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Introduction

Le rayonnement IR

Les bandes de transmission de ’atmosphére de I'IR thermique sont souvent utilisées pour
observer ou voir en contexte extérieur. Compte-tenu des températures des scénes et objets
observés, et des bandes de transmission de I'atmosphére (Figure 1), deux bandes spectrales

dans I'IR thermique concentrent tout l'intérét :

— bande MWIR : de 3pm a 5m;
— bande LWIR : de 8pm a 12 pm voire 14 pm.
Visible Infra-Rouge réflectif Infra-Rouge émissif

0.4-07 07-3 3-14

< »r-—
Proche IR SW IR
0.7-13 ;

MW IR

100%

O3
Absorption

Transmission

04 06 08 1 8 1012 IS5

Longueur d'onde (um)

FIGURE 1 — Transmittance de ’atmosphére de 0.1 pm & 30 pm

Le domaine IR thermique présente l'avantage d’étre utilisable de jour comme de nuit. Le
rayonnement utile capté par les senseurs d’imagerie a pour origine 1’émission, principalement
thermique, de scénes et d’objets. De jour, dans la bande MWIR, il s’ajoute donc au
rayonnement issu de la réflexion de ’éclairement solaire. Selon les scénes, objets, situations
géographiques et conditions météorologiques, I'une outre I’autre des bande IR peut apporter
une meilleure qualité d’information au senseur. C’est pourquoi, avoir un équipement
qui cumule imageries MWIR et LWIR est une option parfois retenue sur des systémes

d’observation haute performance.
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La Figure 2 montre l'intérét d’utiliser le domaine IR dans un contexte d’observation et
de reconnaissance d’une scéne et d’objets, en complément du spectre visible :
— En visible :
— la résolution est meilleure ;
— le type voire le modéle de véhicule est reconnaissable.
— En LWIR :
— des places de parking sombres (froides) sont visibles traduisant de la présence
d’un véhicule peut avant la prise d’image;
— le capot clair (chaud) d’un véhicule traduit de son arrivée sur le parking peu de
temps avant la prise d’image.
Ainsi, dans cette image, le spectre LWIR permet de connaitre un certain historique de

la scéne et des objets observés.

FIGURE 2 — Comparaison d’une image dans le spectre visible (gauche) et dans le spectre LWIR
(droite)

Les senseurs IR (MWIR et LWIR)

Pour étre analysées, les scénes ou les objets observés doivent transcrire les images IR en

signal électrique. Pour cela, il existe deux types de technologies disponibles (Tableau 1) :

TABLEAU 1 — Types de capteurs utilisés dans les spectres MWIR et LWIR

MWIR LWIR

Matrices de photodiodes hybridées sur un circuit de lecture et

intégrées dans un module cryogénique (refroidissement)

Matrices de micro-bolométres en

structure monolithique

Pierre GANTIER| These de doctorat | Université de Lyon 27
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



LISTE DES TABLEAUX

Les matrices de micro-bolométres en structure monolithique utilisées dans la bande LWIR
sont développées depuis plus de 20 ans et présentent ’avantage d’étre de complexité
moindre et de ne nécessiter aucun refroidissement. Les couts associés a cette solution plus
robuste et nécessitant moins de maintenance sont donc moindres. Néanmoins, la bande
LWIR étant légérement moins performante que la bande MWIR, ces dispositifs ne peuvent

pas étre intégrés sur des systémes haute performance.

Systémes utilisant le rayonnement IR

Depuis le milieu du XX®™¢ siécle, quatre utilisations différentes de la vision optronique

IR sont apparues successivement :

— le guidage des missiles anti-aériens (Figure 3) : les autodirecteurs (tétes chercheuses)
ont d’abord utilisé les spectres visible, proche IR puis MWIR voire LWIR .

— L’observation militaire de scénes terrestres, I’équipement étant au sol ou aéroporté
(Figure 4) : les viseurs puis plus récemment les jumelles intégrent de multiples voies
d’imagerie, permettant de choisir entre les spectres visibles ou IR, voire de fusionner

ces données.

— Les systémes d’aide au pilotage des aéronefs, pour gérer les phases d’atterrissage et
roulage en conditions dégradées (EFVS) (Figure 5) : 'équipage a besoin de voir une
image de son environnement, ou des données incrustées, issues de senseurs couvrant

les domaines spectraux du visible a l'infrarouge thermique.

— Les systémes d’aide a la conduite et de conduite autonome : des caméras dans le
domaine visible ou proche IR équipent déja les véhicules. Des caméras thermiques
en bande LWIR sont en développement pour étre intégrées dans les prochaines

générations de véhicules.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent principalement dans le cadre des
autodirecteurs bien que les autres applications soient également ciblées. Les fenétres IR
utilisées visent a permettre la transmission des rayonnements d’intéréts tout en protégeant

le senseur des agressions du milieu extérieur dans lesquels le systéme se trouve.

1. Certains modéles nécessitent de conserver une voie d’acquisition secondaire sensible & de plus petites
longueurs d’ondes.
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FIGURE 3 — Autodirecteur Safran Electro-
nics € Defense équipé d'un déme IR

FI1GURE 5 — Falcon 8X (Dassault Aviation)

équipé d’un systéme EFVS avec une fenétre
IR
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FIGURE 4 — Boule optronique aéroportée
d’observation et de surveillance Safran FElec-
tronics € Defense équipée d’une fenétre IR

74

FIGURE 6 — Caméra thermique FLIR utili-
sée pour la conduite autonome équipée d’une
fenétre IR

Agression de ’environnement extérieur

Dans les contextes évoqués précédemment et en particulier dans le contexte aéronautique,

il convient de s’intéresser aux problématiques de ’environnement extérieur qui impose

des sollicitations importantes sur les matériels utilisés. Les contraintes imposées par

l'environnement extérieur sont d’ailleurs un facteur de classification des différents cas

d’application. En premiére approximation, elles sont principalement dépendantes de la

vitesse de déplacement du véhicule :

— faibles vitesses : équipements portés par des opérateurs humains ou installés sur

des véhicules terrestres ou maritimes.

— Vitesses moyennes : équipements installés sur hélicoptéres ou drones de type

quadricoptéres ainsi que sur des avions turbopropulsés.

— Vitesses élevées : équipements se déplacant a une vitesse proche de 200ms™

1

(vitesses subsoniques) comme les avions & réaction, et les missiles anti-surface (surface-

surface essentiellement).

— Vitesses trés élevées : équipements atteignant des vitesses proches de 300 ms™
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(haut-subsonique) voire supersoniques. Les équipements concernés sont par exemple

des missiles air-surface, air-air et surface-surface.

— Vitesses extrémes : équipements intégrés dans des vecteurs hypersoniques utilisés

pour des trajectoires anti-aérienne ou anti-surface.
De plus, plusieurs contraintes vont étre associées a la vitesse des équipements :

— les effets thermiques générés par 1’écoulement de l'air et donc des sollicitations

thermo-mécaniques ;

— les efforts mécaniques directement générés sur la fenétre par le champ de pression de

I’écoulement de 1'air;

— les impacts provoqués par les différentes particules, liquides ou solides, présentes dans

Uenvironnement traversé (pluie, nuage, brouvillard, sable, gréle, etc.).
Par ailleurs, d’autres contraintes extérieures doivent également étre prises en compte :

— la présence dans l'atmosphére de composés chimiquement agressifs comme le

brouillard salin ou les hydrocarbures ;

— les rayonnements susceptibles d’endommager ou perturber le matériel présent a

I'intérieur de I’équipement, derriére la fenétre :

— les ondes électromagnétiques qui pénétrent dans un équipement optronique
peuvent nuire gravement au fonctionnement des détecteurs photo-électroniques

et des électroniques d’alimentation et de mise en ceuvre;

— les rayonnements UV apportés par I’éclairement solaire peuvent également étre

une source de vieillissement des matériels.

En complément de ces contraintes propres aux fenétres IR, des contraintes peuvent étre

imposées par 'achitecture du systéme sur lequel elles sont implantées :

— la forme extérieure de I’équipement : pour des porteurs rapide ou trés rapide, la

trainée peut étre un facteur déterminant dans le choix de la forme de la fenétre.

— Les formes les plus favorables a la trainée peuvent néanmoins poser d’autres difficul-
tés :
— surface de fenétre plus importante : difficulté de fabrication et augmentation

des cotits.

— Forme non-sphérique : difficulté ou impossibilité de corriger les aberrations
optiques. Ces formes peuvent également entrainer des coiits de fabrication plus

importants.
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— Assemblage de faces planes (pyramide par exemple) : dégradation de la qualité
d’imagerie.
— Le volume occupé par I'équipement aura tendance a augmenter lorsque la

trainée est minimisée.

Pour répondre a I’ensemble des spécifications applicables aux équipements optroniques, il
existe donc un besoin de disposer de fenétres IR transparentes dans le domaine & minima
LWIR et pouvant étre exposée aux impacts de la pluie, & plus ou moins haute vitesse,
et sous des incidences pouvant préférentiellement atteindre la condition normale. En
fonction des profils de vie des produits et des opérations de maintenance qui pourront
étre acceptées, les niveaux d’intensité de pluie et les durées cumulées d’exposition doivent
étre précisées. Il s’agirait par exemple de pouvoir déterminer si la perte de transmission
engendrée par la traversée d’une pluie donnée a une vitesse donnée est compatible avec
la détection d’une cible par un autodirecteur.

Quoiqu’importante, la connaissance de scénarii réalistes de pluies en altitude ainsi que
la forme réelle des gouttes impactées constitue un probléme qui ne sera pas abordé ici
et constituerait a lui seul 'objet de travaux de thése & part entiére.

C’est donc dans ce contexte que des travaux de thése entre Safran Electronics € Defense,
le LaMCoS? et le LMFA 3 ont été entrepris sous convention CIFRE. Ce manuscrit vise
a résumer les travaux menés au cours de ces 3 années et portant sur l'amorcage de
I'endommagement de fenétres IR en sulfure de zinc (ZnS) sous impacts liquides.

Le ZnS est un matériau utilisé dans différents équipements de 'industriel car il présente
des propriétés optiques et mécaniques uniques parmi les matériaux IR. Lorsqu’il est utilisé
sans revétement, la littérature indique qu’il s’endommage sous impacts liquides & partir
du régime de witesses moyennes. Néanmoins, il n’existe pas de critére d’amorcage de
I’endommagement permettant de prédire avec précision la durée de vie intacte d’une
fenétre, quelque soit le régime de vitesse, ce qui est trés handicapant pour spécifier un
revétement protecteur et les cas d’usage du produit. Afin de répondre a ce probléme, une
démarche expérimentale et numérique a été entreprise.

Alinsi, ce manuscrit propose une synthése des travaux menés. Dans un premier temps, une
large revue de la littérature concernant I'impact liquide sera proposée. Puis, la démarche
expérimentale adoptée sera abordée tant du point de vue du banc d’essai concu et fabriqué
que de la démarche de caractérisation mécanique du ZnS. Puis, le modéle numérique
mis en place sera présenté. Enfin, un ultime chapitre résumera les premiers résultats

expérimentaux et numeériques.

2. Univ Lyon, INSA Lyon, CNRS, UMR5259
3. Univ Lyon, INSA Lyon, CNRS, Ecole Centrale de Lyon, Univ Claude Bernard Lyon 1, UMR5509
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Contexte de I'étude et état de 'art

Ce chapitre vise a introduire la problématique de limpact liquide sur
des fenétres de ZnS. Aprés, une bréve revue historique des problémes
d’tmpacts liquides, les caractéristiques du matériau étudié seront
abordées. Ensuite, une revue des différents modéles analytiques de
ltmpact d’une goutte d’eau liquide contre un massif sera proposée.
Enfin, différentes études de la littérature portant sur

l’endommagement sous impacts liquides du ZnS seront résumées.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

1.1 Le probléme de la pluvio-érosion et de 'impact
liquide

L’endommagement sous impacts liquide du ZnS (et d’autres matériaux) aux régimes de
vitesses d’intérét a été abondamment étudié dans la littérature. Une revue bibliographique

a été entreprise. Elle abordera les points suivants successivement :

— les variables expérimentales d’intérét (vitesse d’impact Vj et diamétre de goutte Dy

par exemple) ;

— la description qualitative et analytique du probléme (étalement de la goutte lors de

I'impact, pression d’impact, réponse du massif) ;
— les caractéristiques optiques et mécaniques du matériau étudié (ZnS);

— les précédents travaux d’endommagement du ZnS sous impacts liquides.

1.1.1 Erosion et endommagement

Il est important de distinguer deux phénomeénes différents lors d’impacts liquides successifs
sur un massif solide : I’érosion et ’endommagement.

L’érosion d’'une structure est postérieure a ’apparition d’'un endommagement. Lors d’im-
pacts liquides répétés, un dommage apparait d’abord, puis, simultanément a ’apparition
d’autres endommagements, se propage. La propagation de ces endommagements (qui
peuvent alors étre qualifiés de fissures) entraine I’érosion du matériau, ce qui signifie
une perte de matiére.

Hypothétiquement, la propagation des fissures peut également mener a la ruine de la
structure (bien que cela soit rare dans le cadre strict de I'impact liquide). L’érosion
sous impacts liquides est également favorisée par des caractéristiques spécifiques a cette
sollicitation comme les jets latérauxr (Sous-section 1.2.2).

Historiquement, les industries qui se sont intéressées a I'impact liquide et qui ont menées des
études expérimentales et numériques a son propos étaient principalement intéressées par la
dégradation des performances aérodynamiques de piéces de structure suite au phénomeéne
d’érosion (turbines a vapeur, bords d’attaques d’aéronef, éoliennes) (SPRINGER, 1976).
Néanmoins, le terme de pluvio-érosion est et a été abusivement utilisé pour qualifier
des dommages qui ne relévent pas strictement de 1’érosion mais souvent de dommages
moins critiques (et donc antérieurs). C’est pourquoi, il est important de bien distinguer
ces phénomeénes et d’insister sur le fait que I'amorgage d’un endommagement précéde

systématiquement 1’érosion de la structure.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Dans ce manuscrit, ’expression d’endommagement sous tmpacts liquides sera donc do-

rénavant préférée a celle de pluvio-érosion.

1.1.2 Revue historique de la problématique

L’érosion et la résistance a I'impact liquide est une problématique qui est apparue au cours
du XX®me siscle dans diverses industries. Il reste, a ’heure actuelle, encore un sujet ouvert

qui n’a que rarement trouvé de solutions spécifiques et aucune qui soit universelle.

1.1.2.1 Les turbines a vapeur

Historiquement, Cook (COOK et C. A. PARSONS, 1928) est le premier a s’étre intéressé a
I’endommagement d’une structure subissant des impacts liquides répétés. Ses modélisations
analytiques et ses travaux expérimentaux ont été motivés par I’érosion des turbines a vapeur.
En effet, celles-ci tournant & haute vitesse dans une atmosphére humide constituée principa-
lement de vapeur d’eau mais aussi de petites gouttelettes d’eau liquide, il avait été constaté
que leurs impacts avec la structure causaient des dommages sévéres compte-tenu des vitesses
de rotation de plusieurs milliers de trmin ! et de leur longueur pouvant approcher 2m.
Cook est ainsi le premier a avoir évoqué la pression coup de bélier dans le cadre des impacts
liquides. Aussi, ses travaux étaient particuliérement innovants car ils envisageaient déja des
gouttes de forme aléatoires lors de I'impact. Les questions que Cook a soulevé il y a preés
d’un siécle sont toujours des sujets ouverts tant sur application (HALLER et al., 2002) que
sur cette question de la forme des gouttes lors de I'impact (BARFKNECHT et TERZI, 2023).

FIGURE 1.1 — Erosion d'une aube de turbine & vapeur en acier inoxydable (H. S. KIROLS et al.,
2017)

1.1.2.2 Les avions a réaction et I’avénement des vitesses supersoniques

La fin de la seconde guerre mondiale a marqué un tournant dans ’histoire de ’aviation
avec 'avion a réaction. Rapidement, les aéronefs civils ont été capables d’atteindre des
vitesses de plusieurs centaines de ms ™! tandis que les aéronefs militaires atteignaient des
vitesses supersoniques (1945). Des vitesses encore plus hautes sont également atteintes

par des armements militaires de type missile.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Ainsi, les fabricants d’aéronefs et d’équipements militaires doivent dorénavant concevoir
et fabriquer des dispositifs capables de résister aux sollicitations du milieu extérieur a
des vitesses trés importantes auxquelles un impact avec un corps extérieur peut entrainer
I’apparition de dommages. Parmi les corps extérieurs pouvant entrainer la détérioration
des aéronefs et de leurs composants, le sable ou les poussiéres constituent ’essentiel des
impacts solides, les animaux volants ’essentiel des impacts visqueux et, la pluie, les nuages
ainsi que le brouillard constituent 1’essentiel des impacts liquides. Les piéces les plus sujettes
aux dommages sous impacts liquides sur les aéronefs sont les bords d’attaques (SCHMITT,
1972; TOBIN, ROHR et al., 2015), les aubes de turbines (MARZBALI, 2017) ainsi que
les radomes et fenétres IR (ADLER et HOOKER, 1978a; GOHARDANI, 2011 ; MARZBALI
et al., 2023) (Figure 1.2). Ainsi, les matériaux constituant ces différentes structures sont
des céramiques (fenétres et domes), des métaux (bords d’attaque) voire des composites
(aubes de turbine). Les mécanismes d’endommagement ainsi que les enjeux qui leurs sont

rattachés ne sont pas les mémes selon les matériaux et leur application.

FIGURE 1.2 — Zones d’un avion sujettes a de 1’érosion liquide (GOHARDANTI, 2011)

1.1.2.3 Les éoliennes

Plus récemment, en raison des défis environnementaux liés & la décarbonation de la
production d’énergie électrique, les éoliennes ont connu un développement trés important.
Afin, entre autres, de diminuer les conflits d’usage des sols et de maximiser leur rendement,
une course a la puissance s’est engagée entre les différents fabricants entrainant incidemment
un accroissement conséquent de la longueur des pales qui atteignent désormais 130 m
(CHAUVIERE, 2023). Composées de matériaux composites et de plus en plus implantées
au large des cotes, dans des zones ou les précipitations sont réguliéres et intenses (&
plus forte raison dans les pays scandinaves qui ont fortement développé leurs parcs off-
shore), les pales sont soumises a des impacts liquides réguliers & des vitesses atteignant
localement 180 ms !. Ces impacts répétés causent une érosion accrue et prématurée des

pales entrainant une perte de rendement annuel allant jusqu’a 9% (BRETOS-ARGUINENA

N
at
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

et MENDEZ-LOPEZ, 2023) voire la ruine des pales. Ainsi, elles nécessitent des maintenances
réguliéres tous les 3 a 5 ans afin de réparer les dégats causés par ces impacts liquides

(Figure 1.3) (BARTOLOME et TEUWEN, 2019).

FIGURE 1.3 — Erosion d’une pale d’éolienne (BARTOLOME et TEUWEN, 2019)

Si le comportement des matériaux polyméres et composites constituant les pales d’éo-
liennes est trés différent de celui d’une céramique IR, les vitesses d’impact sont trés
proches de celles étudiées dans ce manuscrit et la physique du phénoméne générant

I’endommagement reste la méme.

1.1.2.4 Positionnement de I’étude

Les travaux de ce manuscrit s’inscrivent donc dans une problématique a laquelle les
industriels de différents secteurs font face depuis plusieurs dizaines d’années. Cependant,
I’ensemble de ces problémes ne se valent pas. En effet, comme précisé précédemment
(Sous-section 1.1.1), il convient de distinguer 'amorgage d'un endommagement de 1’érosion
qui est au coeur de la plupart des études. De plus, nombre de ces travaux portent sur
des matériaux métalliques ou composites, dont la réponse sous ce type de sollicitation
est différente de celle du ZnS.

Ainsi, si les méthodes expérimentales et les modélisations numériques (sous certaines hy-
pothéses) peuvent étre comparées, il convient de rappeler que les travaux de la littérature
les plus pertinents restent ceux menés sur les matériaux céramiques, principalement

les céramiques IR.

1.2 L’impact liquide

Les principales variables expérimentales de I'impact liquide sont abordées dans cette
section. Puis, la description de I'impact parfait d’'une goutte d’eau sphérique sera proposée,

tant d’un point de vue qualitatif que quantitatif.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

1.2.1 Paramétres de la sollicitation d’impact liquide
1.2.1.1 Vitesse d’impact

Compte-tenu des caractéristiques mécaniques du ZnS et en particulier de ses capacités de
résistance a I'impact (notamment liquide), les vitesses d'impact étudiées sont subsoniques.
En effet, il est établi qu'au-dela de 200 ms ™!, le matériau nu (sans revétement) ne peut
résister qu’a quelques impacts avant de voir un endommagement significatif se propager.

Ceci correspond donc au cas de vitesse élevées définies précédemment.

1.2.1.2 Taille des gouttes

La taille des gouttes impactées par une fenétre IR aéroportée est un sujet trés peu abordé
dans la littérature. La plupart des études a ce sujet ont porté sur des distributions au
niveau de la surface terrestre. Néanmoins, dans le contexte de ’étude, les distributions
données a ces altitudes peuvent également étre pertinentes bien qu’incomplétes. Il a été
établi que les intensités pluvieuses les plus importantes ont lieu en altitude (STANDARDS,
1999), aux alentours de 4km a 6km d’altitude. De plus, les aéronefs sont susceptibles
de faire face a des conditions pluvieuses durant n’importe quelle phase d’un vol, donc
a des altitudes trés variables.

Différentes distributions du diamétre des gouttes ont été proposées a partir des années 1940
(LAws et D. A. PARSONS, 1943; MARSHALL et PALMER, 1948; BEST, 1950; RIGBY
et al., 1954).

TOTAL VOLUME, percent

1
0 1.0 20 an 4.0 50 6.0 7.0
DROP DIAMETER. mm

FIGURE 1.4 — Distribution du diamétre des gouttes d’eau en fonction de l'intensité de la
précipitation (en cmh ') (LAWS et D. A. PARSONS, 1943 ; ADLER, 1982a)

La Figure 1.4 montre que pour une pluie dont 'intensité est de 2.54cmh ! qui correspond

()
~J
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

a une pluie forte selon Météo France!, le diamétre moyen des gouttes est d’environ 2 mm.
Il est important de noter que dans la littérature, ce diamétre de 2 mm s’est imposé comme
un standard grace a cette distribution.

Des études expérimentales (PRYOR et al., 2022) (Figure 1.5) ont permis d’affiner la connais-
sance des distributions grace a des méthodes plus perfectionnées. Aucune des distributions

existantes ne décrit correctement les distributions observées expérimentalement.
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FIGURE 1.5 — Comparaison des distributions des diameétres des gouttes d’eau des précipitations
étudiées aux Etats-Unis et des modéles théoriques de Marshall-Palmer et Best (PRYOR et al.,
2022)

Aussi, il est important de prendre en compte que les précipitations dépendent fortement de
la zone géographique étudiée. Dans une premiére approche, il conviendra donc d’adopter

un diameétre de goutte Dy standard vis-a-vis de ces données.

1.2.1.3 Forme des gouttes

La forme des gouttes impactant un solide en mouvement devrait étre proche d’une forme
sphérique compte-tenu des vitesses de chute qui sont relativement faibles (de 'ordre de
quelque ms~! (GUNN et KINZER, 1949) ?) entrainant de faibles frottement avec I’air et donc
des déformations négligeables. Néanmoins, de récentes études visant a caractériser plus
finement la forme de gouttes lors d’essais d'impacts liquides sur une aile d’aéronef (VARGAS
et FEO, 2011 ; GARCIA-MAGARINO et al., 2019) avec un bras tournant (Annexe A.1) ont
montré que des vitesses d'impacts de quelques dizaines de ms—! entrainent une déformation

des gouttes trés importante (Figure 1.6). Dans certaines configurations, ’atomisation des

1. Météo France classifie les pluie en 3 catégories : faible de Immh~! 4 3mmh~!, modérée de 4 mmh—*
A7mmh ! et forte au-dela de 8mmh ! (FRANCE, 2023)

2. Le nombre de Weber associé a une telle goutte est de 'ordre de 250 pour une goutte de 2mm de

diameétre chutant & 3ms~!.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

gouttes ont également été observées. Ces résultats tendent a montrer que plus la vitesse

d’impact est importante, plus la goutte va se déformer.

FIGURE 1.6 — Déformation d’une goutte de 1.25 mm de diamétre & proximité d’une coupe d’aile
se déplagant 4 60ms ! dans un bras tournant (GARCIA-MAGARINO et al., 2019)

Ainsi, il est trés probable que la forme des gouttes impactant une fenétre IR ne soit
pas une sphére parfaite mais une sphére déformée par le flux d’air précédant 1’équi-
pement en mouvement.

Ces sujets sont encore largement ouverts et il n’existe pas pour le moment de distribution
de formes de gouttes en fonction des paramétres de vitesse, de tailles de gouttes, d’altitude
et d’intensité de précipitation.

Les principales variables expérimentales du probléme sont donc des sujets d’études a part
entiére qui seront simplifiées dans une premiére approche. La premiére d’entre elle étant
de s’intéresser a I'impact d’une goutte d’eau parfaitement sphérique contre un massif plan.

Cette simplification permet de décrire qualitativement le probléme de I'impact liquide.

1.2.2 Description de I'impact

Dans cette section (et dans la suite de ce manuscrit), plusieurs applications numériques
sont proposées. L’intérét sera donc porté sur une goutte sphérique « idéale », ce qui
constitue une hypotheése simplificatrice forte vis-a-vis des phénoménes physiques réellement
observés mais permettant de proposer de premiéres analyses. Celles-ci utilisent les valeurs
de référence suivantes issues des spécifications du fabriquant et de données expérimentales

(Sous-sous-section 2.3.4.1) :
— Dy = 2Ry = 2mm : diamétre de la goutte d’eau sphérique impactant le massif;

— Vo =200ms~! : vitesse de I'impact de la goutte d’eau contre le massif;
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

— Cp = 1430ms~! : vitesse du son (onde de compression) dans 'eau a température

ambiante et pression atmosphérique ;

— po = 998.2kgm™3 : masse volumique de I’eau & température ambiante et pression

atmosphérique ;
— p1 = 4090 kg m~3 : masse volumique du ZnS;
— F =90GPa : module de Young du ZnS;
— v = 0.33 : coefficient de Poisson du ZnS.

L’appellation « cas standard » sera réguliérement utilisée pour désigner ces valeurs
numeériques.

Compte-tenu de la complexité du couplage fluide-structure ainsi que du caractére diphasique
de I’écoulement lorsqu’une goutte d’eau, plongée dans I’air, impacte un massif solide et
élastique, un certain nombre d’hypotheéses sont nécessaires pour simplifier I’étude analytique
du phénoméne. La premiére d’entre elle est que la forme de la goutte est sphérique. Le
schéma de I'impact d’une telle goutte contre un massif supposé parfaitement rigide est
donné par la Figure 1.7. De nombreux auteurs ont proposé des descriptions de la chronologie
de I'impact (ADLER, WiILLIAM F., 1979; J. E. FIELD, 1999).

FIGURE 1.7 — Schéma de I'impact d’une goutte d’eau sphérique et compressible contre un
massif semi-infini parfaitement rigide

En général, I'impact d'une goutte d’eau sphérique contre un massif est divisé en

deux phases :

— la phase compressible : c’est la phase de I'impact durant laquelle la pression P
appliquée sur le massif augmente jusqu’a atteindre son maximum. Le rayon de
contact a(t) entre la goutte et le massif se déplace a une vitesse supersonique par

rapport a la vitesse de 'onde de compression dans l'eau Cj et dans le solide C. La
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

durée de cette phase dépend de la vitesse d'impact Vj et du diamétre Dy de la goutte,
ainsi que de la compressibilité du matériau (ADLER, 1977). Durant cette phase, la
goutte d’eau est compressée contre le solide, c’est la période pendant laquelle la

pression P est la plus élevée.

— La phase incompressible : c¢’est la phase durant laquelle la pression décroit jusqu’a
atteindre un minimum théorique. Des jets latéraux apparaissent en périphérie de la

surface de contact entre la goutte et le massif.

Peu d’unanimité est retrouvée dans littérature concernant la description de I'impact d’une
goutte d’eau sphérique contre un massif rigide ou élastique. En effet, tous les auteurs ne
sont pas d’accords sur l'instant auquel les jets latéraux se détachent de la goutte (avant
ou aprés que la vitesse de déplacement de la zone de contact diminue a la vitesse du son
dans l’eau, ou plutdt la vitesse du son dans le solide, par exemple).

Néanmoins, le principe d’une phase compressible pendant laquelle la pression atteint une
valeur maximum suivie d'une phase incompressible durant laquelle la pression diminue jus-
qu’a une valeur proche de la pression de Bernoulli (Equation (1.10)) ; ainsi que I'apparition

de jets latéraux sont unanimement acceptés dans la littérature.

1.2.3 Modélisation analytique du probléme
1.2.3.1 Cinématique de l’impact

Phase compressible Comme représenté sur le schéma Figure 1.7, la goutte d’eau
est considérée comme parfaitement compressible lors des premiers instants de I'impact.
L’impact génére une onde de compression (la zone compressée est représentée en bleu
foncé) qui reste attachée a la surface de contact du massif et de la goutte d’eau. La surface
de contact entre la goutte et le massif est un disque de rayon a(t) a l'instant ¢. Pour un

rayon de goutte Ry et aprés le théoréme de Pythagore, a(t) est donné par :

a(t) = /2RoVot — (Vot)? (1.1)

L’Equation (1.1) peut-étre simplifiée aux premiers instants® (¢ — 0), par :

a(t) = V2R, Vot (1.2)

En dérivant 'Equation (1.1) en fonction du temps, la vitesse d’étalement du rayon

de contact est donnée par :

3. Développement limité
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Vo(Ro—Vot)  Va(Ro — Vi)
alt)  \/2ReVot — (Vot)?

Néanmoins, afin de simplifier les analyses ultérieures, c’est a partir de ’expression sim-

alt) =

(1.3)

plifiéce du rayon de contact (Equation (1.2)) que la vitesse d’étalement est généralement

RoWo
() =\ (1.4)

L’événement permettant de distinguer les deux phases de I'impact n’est pas clairement

exprimée par :

défini. Souvent, 'apparition des jets latéraux est utilisée bien que cet instant ne soit pas
parfaitement connu ni défini non plus. Ainsi, tant que la vitesse de propagation de 'onde
de compression dans 'eau Cj reste inférieure a la vitesse d’étalement de la goutte a(t),
le liquide compressé reste délimité par la surface d’impact et 'onde de choc qui avance
dans la goutte (Figure 1.7). Finalement, lorsque 'onde de choc se déplace plus vite que le
rayon de contact : les jets latéraux apparaissent. Ainsi, a partir de 'Equation (1.4) et en
posant que la condition est que la vitesse d’étalement de la goutte a(t) égale la vitesse

de propagation de 'onde de compression de ’eau Cp, on trouve :

RQO:O er (1.5)
RoVo

= 2—03 (1.6)

71 =48.1ns (1.7)

La condition utilisée est physiquement discutable car seules les normes des vecteurs vitesses
sont prises en compte. Cela revient a faire I’hypothése d’une onde de choc normale a la
cible ce qui n’est pas une condition physiquement réalisable (HEYMANN, 1969).

Par ailleurs, la phase compressible est également souvent délimitée par la valeur :

RoVo

:3 = ——
T2 T1 203

= 146.7ns (1.8)
Cette formule n’a pas de lien spécifique avec 'apparition des jets latéraux. La littéra-
ture s’accorde néanmoins sur le fait que le maximum de pression est atteint en péri-

phérie a I'instant 73 sur un rayon R donné par (HEYMANN, 1969; J. E. FIELD, 1999;
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

ADLER et HOOKER, 1978a) :

RoVo
R = = 140 pm (1.9)
Co

Field et al. (J. E. FIELD, DEAR et al., 1998) ont constaté expérimentalement que l'instant

7 auquel apparaissent les jets latéraux est plus tardif que celui prédit par les modéles
analytiques (Equation (1.6)). Par ailleurs, comme le soulignent, la plupart des modéles sont
construits avec I’hypothése d’un massif rigide. Avec I'augmentation de la souplesse du maté-
riau, l'instant 7 auquel les jets latéraux apparaissent est retardé. Aussi, une des explications
a I'apparition tardive des jets latéraux est qu’ils sont initialement dirigés orthogonalement

a la surface d’impact et non-pas parallélement (J. E. FIELD, LESSER, DEAR et al., 1985).

Phase incompressible Durant cette phase, la pression appliquée par I'impact de la

goutte sur le solide diminue pour atteindre la pression de Bernoulli :

1
Pp = §p0VO2 = 20.0 MPa, (1.10)

Les jets latéraux se déplacent a haute vitesse en périphérie du point d’impact et peuvent

dépasser le millier de ms™ (V &~ 1000 ms™! pour le cas standard (Figure 1.8)).

TO IMPACT VELOCITY
[X]

RATIOOF RADIAL OUTFLOW VELOCITY

I I I I
o 200 400 600 200 1000 1200
IMPACT VELOCITY , ms”]

FIGURE 1.8 — Ratio de la vitesse V des jets latéraux sur la vitesse d’impact Vp (ADLER,
WiLLiam F.; 1979)

1.2.3.2 Pressions d’impact

La pression P appliquée sur un massif impacté par une goutte d’eau projetée a grande

vitesse (& partir de plusieurs dizaines de ms™') n’est pas constante au cours de I'impact.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

C’est pourquoi il est important de différencier les phases compressible et incompressible.
La rigidité du matériau joue également sur la pression P appliquée. Les prédictions des
modeéles analytiques de la pression P appliquée lors de I'impact ont été confirmées ces
derniéres années par des calculs CFD et des résultats expérimentaux.

La pression appliquée pendant la phase compressible est appelée pression coup de bélier. Le
coup de bélier est un phénomeéne bien connu en dynamique des fluides (GHIDAOUI et al.,
2005) qui se produit, en général, lors de la mise en pression brusque et soudaine d’une
installation hydraulique. C’est également un terme qui se retrouve dans les problémes de
cavitation qui a lieu dans les machines hydrauliques mais aussi sur les pales de propulsion

des navires. Ainsi, une définition large de la pression coup de bélier pourrait étre :

Pression élevée (pouvant localement atteindre plusieurs centaines de MPa) appliquée
sur un massif de maniére soudaine et brusque. Elle résulte d’une discontinuité

d’impédance acoustique et de vitesse.

Les impédances acoustiques de 'eau et du ZnS sont données par? :

Zmo = poCo=1.4x10kgm ?s~* (1.11)
Zzns = p1C1 =23 x10"kgm s (1.12)
ZZnS

Ainsi, le ratio des impédances R = = 16 montre qu’'une discontinuité d’impé-

dance importance d’'un peu plus d’un gi"gre de grandeur aura lieu & l'interface entre
I'eau et le ZnS donnant lieu a ’établissement d’une pression élevée et d’'un phénomeéne
transitoire lors de l'impact.

La valeur élevée de la pression coup de bélier entraine les endommagements observés

(Sous-section 1.1.2). Pour évaluer cette pression coup de bélier Pep, la littérature donne :

Pep = poCoVy = 285 MPa (1.13)

Cette expression découle d'un bilan unimendionnel de la quantité de mouvement lors
de I'impact. Elle peut également étre obtenue a partir d’'un modele 1D de propagation
d’onde linéaire a 'impact (N. L1 et al., 2008). Elle se déduit aisément de 1'Equation (1.20)

4. En prenant en compte la vitesse de 'onde de compression Cy du ZnS calculée plus loin (Sous-sous-
section 1.2.3.3).
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

(développée ci-aprés) pour un solide rigide (C7 — 00).

L’Equation (1.13) indique que ’'amplitude de la pression coup de bélier Pop, la longueur
Lo et le rayon d’attaque Ry de la colonne d’eau impactant le massif sont indépendants.
Ainsi, qualitativement et a vitesse d’impact Vj égale, une petite goutte produira la méme
pression coup de bélier Pop qu’une grosse goutte. La différence porte sur la surface et
la durée d’application de la pression coup de bélier Pop®.

La Figure 1.9 schématise 'hypothése unidimensionnelle de bilan de la quantité de mou-
vement permettant d’obtenir I'expression de la pression coup de bélier Equation (1.13) :
une masse d’eau semi-infinie impactée par un massif infiniment rigide lancé a la vitesse
Vo. L’objectif est de déterminer la pression Pop dans la zone compressée de la masse
d’eau, et donc, au-niveau de l'interface.

Ainsi, un bilan de la conservation de la masse (avec une surface unitaire) & un instant

t; aprés l'impact donne :

Cotlp() = p(Cg — Vb)tl (1.14)
L'Equation (1.14) est valable pour tout instant #; proche de Iinstant d’impact. Par
conséquent :
Copo = p(Co — Vo) (1.15)
D’ou :
G 1.16
P = po A (1.16)

La variation du moment cinétique du volume d’eau est égale aux efforts qui lui sont

imposés. Son moment cinétique initial est nul car il n’a pas de vitesse. Ainsi, a l'instant t; :

p(Co—‘/o)tl X %—0: (PCB—P())tl (117)

En négligeant Py ~ 1bar = 0.1 MPa (ce qui sera vérifié¢ par la suite), en simplifiant ¢;,
et en utilisant 'Equation (1.16), I'Equation (1.17) devient :

Peg = p(Co— Vo)V (1.18)
Pep = poCoVo (1.19)

5. Ce qui, a priori, rend les grosses gouttes plus critiques car exergant des pressions importantes sur de
plus grandes surfaces et pendant de plus longues durées.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L'ETUDE ET ETAT DE L’ART

T=1

(Co — Vo)t

Cotl

FIGURE 1.9 — Représentation schématique unidimensionnelle de I'impact d’une masse d’eau sur
un massif rigide

Ce qui est bien le résultat classique de la littérature. Ce résultat est souvent présenté
comme étant celui de Rankine-Hugoniot. Il faut noter que cette formule fait 'hypothése
que la vitesse du son dans 'eau Cj est constante avec I’évolution de la densité p ce qui
n’est pas exact pour des hauts niveaux de pressions P.

De Haller, cité par Engel (ENGEL, 1955) a proposé une valeur pour la pression coup de

bélier d’un solide heurtant un cylindre d’eau (une dimension) a la vitesse Vj :

P, VopoCo 269 MP (1.20)
aller — = a .
CB,Hall 15 (poCo/piCh)

L’Equation (1.13) est utilisée pour exprimer la pression lors de I'impact d’un liquide

de vitesse Vp sur un massif élastique. Au niveau de la zone de contact, les particules
d’eau vont ralentir d’une vitesse V,,. Leur vitesse sera donc de Vi — V,,. Dans le méme,
temps, les particules du massif vont avoir une vitesse Vs (Figure 1.10). La continuité

du contact et donc de la vitesse donne :

Vo— V=V, (1.21)

Ainsi, de maniére analogue a la démonstration précédente, les pressions Py et P, dans les

zones compressées de 'eau et du solide respectivement sont données par :

Po = p()O()Vw (1.22)
P1 = ,0101‘/5 (123)

Au niveau de la zone de contact, le contact donne la condition de continuité : Py =
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(Co — Vo)ta
Vct1¢
" = ®m ®E = ®m ®m ®m =
Chity
" = ® ®mE ®=E ®m ®m ®m =®m
P1
Massif Cy

FIGURE 1.10 — Représentation schématique unidimensionnelle de 'impact d’une masse d’eau
sur un massif élastique

P, = Plg. Par conséquent :
Vo
Vy= ——— (1.24)
m poCo
p1C1
D’ou
CoVi
Py = 20 969 MPa (1.25)
m poCo
p1C1

Cette expression permet également de mettre en valeur I'importance des impédances
acoustiques du massif Zz,s et de 'eau Zp,0o : plus le ratio de 'impédance acoustique de
I'eau sur celle du massif est faible (donc plus le solide posséde une impédance élevée),
plus la valeur de la pression coup de bélier Py (Equation (1.20)) s’approche de la
pression sur un solide parfaitement rigide Pop (Equation (1.13)). Pour le ZnS, l'erreur
sur la pression Pop par rapport a la pression Pf 5 constituée par ’hypothése de rigidité
infinie du massif est de 6%.

D’autre part, afin de prendre en compte la variation de la vitesse de propagation du
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700 T
Pep
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FIiGURE 1.11 — Comparaison des différentes expressions de la pression coup de bélier

son dans 'eau en fonction de la masse volumique (C' = f(p,Cy)), Heymann (HEYMANN,

1969) a proposé la formule suivante :

Cliey = Co + 2V = 1830ms ™" (1.26)

Cette formule est valide jusqu’a Mach® 1.2, ce qui correspond aux gammes de vitesses

étudiées. Par conséquent, cela donne :
FPep ey = poVoCrey = poVo(Co + 2Vo) = 365 MPa (1.27)

Cette formule a été validée par une étude numérique et analytique de Tatekura et al.
(TATEKURA et al., 2018).

Huang et al. (HUANG et al., 1973) ont proposé une expression a l'ordre 2 de la variation
de la vitesse de propagation de 'onde de compression de ’eau lors d'un choc légérement
différente de celle d’Heymann (Equation (1.26)) (non détaillée) valide jusqu’'a Mach 3.
Ainsi, dans le cas standard, par rapport a I’expression classique de la pression coup de
bélier Pop (Equation (1.13)), la pression coup de bélier corrigée de Heymann Peop ey
est 21% plus importante. Néanmoins, comme le montre la Figure 1.11, les ordres de
grandeurs restent proches méme si les différences sont significatives a partir de 150 ms™!,
c’est-a-dire aux limites du domaine d’intérét. La Figure 1.11 montre, d’ailleurs, qu’il existe
diverses maniéres de modéliser les impacts liquides, méme dans un cas unidimensionnel,
qui aboutissent & des résultats assez différents, dont il est difficile de faire 'arbitrage

sans analyses plus approfondies.

6. Le nombre Mach est définit comme le ratio de la vitesse V' étudiée sur la vitesse de propagation du
son dans le milieu, ici Cj. Il permet, notamment, de définir la compressibilité d’un écoulement comme
cela sera abordé ultérieurement dans ce manuscrit (Sous-sous-section 3.2.1.1).
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Dans son raisonnement analytique, (HEYMANN, 1969) propose que lorsque I'angle critique
¢, correspondant & la phase de I'impact ot 'onde de compression se détache du rayon de
contact entre la goutte sphérique et le massif (correspondant au rayon R Equation (1.9)),
la pression maximale subie par le massif soit atteinte. Il propose une valeur maximale

pour des vitesses d’impact allant jusqu’a 530ms™! :

PCB,maa; = 3p000% = 856 MPa (1.28)

Heymann souligne, d’ailleurs, que la valeur de sa pression coup de bélier unidimensionnelle
(Equation (1.27)) est une bonne approximation jusqu’a ce que la valeur de 'angle de
contact ¢ atteigne environ la moiti¢ de sa valeur critique ¢..

Lors de la phase incompressible de 'impact qui suit la phase compressible, la pression
appliquée sur la cible baisse jusqu’a atteindre la pression de Bernoulli. De maniére générale,
la pression de Bernoulli Pp est négligeable devant la pression coup de bélier Pop.

Les amplitudes de pression coup de bélier Pop évoquées ont été expérimentalement vérifiées
a plusieurs reprises. Par exemple (W. JOHNSON et VICKERS, 1973) ont réussi a mesurer
expérimentalement la pression exercée par 'impact d'un jet d’eau. Ils ont retrouvé le
profil de pression habituel dont 'amplitude maximale atteint 1.5FP¢cp. Plus récemment,
(ARRIGONI et al., 2019) ont également mesuré a I’aide de capteurs PVDF des amplitudes
de mémes ordres de grandeur lors d’impacts de jets d’eau, a 'instar des expériences
de Bourne et al. (W. et al., 1997).

1.2.3.3 Réponse du solide

Les temps caractéristiques de variation de la sollicitation ainsi que I'amplitude de celle-ci
justifient une approche dynamique du probléme. En effet, la distance caractéristique du

phénoméne étudié est donnée par :

L= Clﬂt = 017'1 =279 pnm (1.29)

Ainsi, en prenant en compte 1’Equation (1.6) comme temps caractéristique de variation
de la sollicitation, cela donne une distance de quelques dizaines de pm. Etant donné la
taille des piéces étudiées, ainsi que la taille caractéristique (Equation (1.9) R = 140 pm),
le phénoméne est dynamique.

Ainsi, la pression P générée par I'impact de la goutte d’eau sur le massif entraine la

propagation de trois trains d’ondes mécaniques :

— L’onde de compression, longitudinale, ou de dilatation :

Pierre GAaNTIER| Thése de doctorat | Université de Lyon 49
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

c’est la premiére & se détacher de la surface de contact & une vitesse donnée par :

E 1—v
Cr1= = 5710ms". La direction du dépl t des particul
! \/p1 (1+v)(1—2v) s a direction du déplacement des particules

est la méme que la direction de propagation de I'onde. Au niveau d’une extrémité
du massif, c¢’est-a-dire & une interface avec de 'air, elle est réfléchie dans le massif en

une onde de traction et de cisaillement vertical (selon I'angle d’incidence).
— L’onde de cisaillement, ou onde transversale : c’est la seconde a se détacher
E 1

m2(1+v)
La direction du déplacement des particules est perpendiculaire a la direction de

de la surface d’impact a une vitesse donnée par Cy = = 2876msL.

propagation de I'onde, d’ou le cisaillement.

— L’onde de Rayleigh : c’est la troisiéme et derniére onde a se détacher de la surface
d’impact. Sa découverte (RAYLEIGH, 1885) a été beaucoup plus tardive que les ondes
de compression et de cisaillement a cause de la difficulté de résolution du probléeme
de propagation d’ondes dans un massif semi-infini. Il s’agit d’une onde de surface,
évanescente a laquelle est attribuée la majorité des dommages dans le cadre de
I'impact liquide car elle crée une importante contrainte de traction. Elle concentre

environ 2/3 de I'énergie de collision (MILLER et al., 1955). Sa vitesse est approximée

. _ o 0.862 4 1.14v
(pour un matériau élastique linéaire) par : Cr = CQT = 2678 ms!.
v
Contrairement au cas plan dans lequel les particules décrivent un mouvement ellip-
tique, dans le cas axisymmeétrique, les particules se déplacent selon une ligne droite

(WANG et al., 2020).

L’équation simplifiée de la vitesse d’étalement de la surface de contact (Equation (1.4))
permet de déterminer les instants auxquels les ondes de compression 7..,, de cisaillement

Teis €6 de Rayleigh 7r vont se détacher de la surface de contact entre la goutte et le massif :

RoVo

Tcom = 2—6112 = 3.1ns (130)
RoVo

Tcis = Q—CY% = 12.1 ns (131)
RoVo

TR = ﬂ = 13.9ns (132)

Ainsi, dans le régime de vitesse d’impact V d’intérét, 'impact liquide est un phénoméne
entrainant de trés haut niveaux de sollicitation sur un temps réduit. Cette sollicitation

entraine une réponse dynamique du massif impacté.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Il convient désormais de s’intéresser plus précisément aux propriétés spécifiques du ZnS.

1.3 Le sulfure de zinc (ZnS)

1.3.1 Utilisation du ZnS — Propriétés optiques

Le 7ZnS est un matériau utilisé pour ses caractéristiques de transmission des rayonnements
optiques sur une plage étendue de I'IR thermique, avec pour certaines variantes de ce
matériau une transmission également dans le domaine du visible et proche IR, ainsi que
pour ses caractéristiques mécaniques.

Le domaine IR thermique, pour des fonctions d’imagerie, exploite le rayonnement par
émission propre des objets et de la scéne; il présente donc 'avantage de ne pas nécessiter
d’éclairage, et ainsi de permettre une utilisation en extérieur en conditions de jour et de
nuit. Néanmoins, pour maximiser les performances de détection et de reconnaissance des
objets d’intérét, il est intéressant d’associer l'imagerie visible ou proche IR avec 'imagerie

thermique pour les raisons suivantes :

— a la différence du domaine visible ou proche IR, les imageries en bandes MWIR ou
LWIR présentent des intensités et contrastes trés différents des imageries visibles.

Elles peuvent ainsi étre plus difficiles & interpréter par un opérateur.

— Une autre différence entre le domaine thermique, MWIR ou LWIR, et les bandes de
courtes longueurs d’onde, visible et proche IR, découle d’un ratio de longueur d’onde
de l'ordre de 10. A cause de la diffraction, la résolution angulaire d’une imagerie
thermique est dégradée par rapport a celle d’'une image visible ou proche IR, sauf si
elle est compensée par des diamétres d’ouverture d’un ordre de grandeur supérieur,
ce qui est difficile a concevoir dans un équipement pour des raisons de volume, de

masse et de cott.

Pour des systémes de navigation ou de guidage, il faut parfois compléter I'imagerie avec
une notion de distance entre le senseur et la scéne observée. Dans d’autres cas d’emploi, il
est nécessaire d’ajouter un faisceau de désignation d’un élément d’intérét sur la scéne. Ces
deux fonctions additionnelles nécessitent d’intégrer une émission laser dans I’équipement.
Les technologies les plus capables de fournir puissance et finesse angulaire, mais également
discrétion et sécurité oculaire, sont associées a des longueurs d’onde dans le domaine du
proche IR, usuellement de 1.06 pm & 1.5 um. Pour les équipements optroniques ayant, a
minima, une capacité d’imagerie jour/nuit, les fenétres IR doivent donc pouvoir répondre

a des exigences multiples auxquelles seuls quelques matériaux peuvent répondre.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Les matériaux ayant des caractéristiques mécaniques les plus favorables vis-a-vis de la
tenue aux environnements externes sévéres ne présentent pas une transmission couvrant
tout le domaine de I'IR thermique (MWIR et LWIR) (Figure 1.12).

Seuls 3 matériaux répondent au besoin de transmission du rayonnement émis dans la
bande LWIR : le ZnSe (séléniure de zinc), et le ZnS (sulfure de zinc) dans ses variantes

« qualité IR » et « qualité MS ».
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Les matériaux en ZnS de qualité IR et en ZnSe ne permettent pas de réaliser une imagerie
dans le domaine visible avec une bonne restitution des couleurs, car la bande spectrale
visible n’est pas ou pas totalement transmise.

Ainsi, compte-tenu des caractéristiques présentées, le ZnS MS, dénommé dans ce rapport
ZnS CVD HIP est un matériau candidat naturel qui permet d’utiliser différents types
de senseurs : MWIR, LWIR et visible couleur. C’est pourquoi une amélioration de la
compréhension de 'amorcage de I’endommagement de ce matériau sous impacts liquides
est particuliérement intéressante afin de mieux spécifier les revétements protecteurs et

les conditions de vol des produits.

1.3.2 Structures cristallines

Le ZnS peut se trouver sous deux formes polycristallines : la sphalérite, cubique (parfois

dénommeée blende) " (Figure 1.13a) et la wurtzite, hexagonale (Figure 1.13b).

Sphalérit
(a) Sphalerite (b) Wurtzite

FIGURE 1.13 — Structure cristallines du ZnS (Sulfure de zinc 2022)

La sphalérite est la forme la plus stable a température ambiante. C’est également sous
cette forme que ce trouve 'essentiel des minerais de zinc dans la nature. La température
de transition entre les deux phases se trouve aux alentours de 1000 °C.

Pour les applications optiques étudiées (Sous-section 1.3.1), ¢’est principalement la structure
sphalérite qui est recherchée car elle permet une isotropie électromagnétique du matériau
contrairement a la structure wurtzite : 'indice de réfraction du matériau est indépendant

de la direction d’observation.

7. Cette structure peut-étre vue comme 'imbrication de deux mailles cubiques faces centrées de zinc et
de soufre.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

1.3.3 Procédés de fabrication

La méthode de déposition en phase vapeur ou CVD est la plus répandue pour produire du
ZnS sous forme de sphalérite pour les usages optiques étudiés (Sous-section 1.3.1). Des
méthodes de fabrication par frittage font également de nouveau l'objet de recherches car
permettant des durées de fabrication plus courtes et utilisant un procédé moins contraignant,
moins polluant et donc moins couteux que le CVD (HARRIS, 2007). Néanmoins, cette
méthode ne permet pas encore de produire du ZnS MS (aux performances optiques
équivalentes & un ZnS CVD HIP).

1.3.3.1 Dépot chimique en phase vapeur (CVD)

La fabrication de ZnS par CVD a été développée aux Etats-Unis dans la fin des années
1960 par Uentreprise Raytheon (HARRIS, 2007) (nom commercial : Raytran). Le CVD est
un processus au cours duquel les flux d’espéces chimiques en phase gazeuse réagissent et se
décomposent dans une chambre chauffée a haute température (plusieurs centaines de °C)
pour former un dépot solide sur un substrat en graphite (Figure 1.14).

La réaction chimique permettant la fabrication de ZnS par CVD est la suivante :

HyS(g) + Zngy — ZnS() + Hyy

La vapeur de zinc Zn, est obtenue en chauffant du zinc métallique au-dessus de son

point de fusion, soit egnviron 450°C. Le sulfure d’hydrogéne H,S est injecté avec 10 a
20% d’argon ou d’azote. Une faible pression de I'ordre de 0.05bar est maintenue dans
la chambre de dépot. Selon les parameétres utilisés, la vitesse de dépdt peut atteindre
100 pmh !, Cette méthode permet de fabriquer des piéces de ZnS pur, de grande taille
et dont la stochiométrie est maitrisée. Les analyses de composition par DRX du ZnS
produit par CVD montrent qu’il est principalement composé de sphalérite (J. McCLOY
et R. TUSTISON, 2013). Les principales impuretés retrouvées dans le ZnS CVD sont des
inclusions d’hydrogéne et d’oxygeéne. Quelques porosités sont également parfois observées.
Il faut noter que les propriétés du matériau varient fortement en fonction des parameétres
du procédé de fabrication comme la pression, la concentration des espéces chimiques, le
flux du mélange de gaz, la géométrie de dépot, la température des gaz et la température du
substrat (TOWNSEND et J. E. FIELD, 1990). C’est pourquoi, des variations significatives
de propriétés peuvent étre trouvées d’un fabricant & I'autre, voire d’un lot de fabrication a
un autre (J. McCLOY et R. TUSTISON, 2013). Pour le ZnS CVD, le paramétre le plus
impactant est la température de dépot (allant de 500°C a 1000 °C).

Le ZnS produit par CVD est souvent dénommé standard-grade, elemental ou FLIR. Dans

ot
ot
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FIGURE 1.14 — Vue schématique d’une enceinte CVD (GOELA et TAYLOR, 1988)

la suite de ce manuscrit, il sera dénommé ZnS CVD.

1.3.3.2 Recuit sous pression ou HIP (CVD HIP)

Le ZnS MS fabriqué par CVD et traitement HIP a été découverte en 1979 par sérendi-

pité (HARRIS, 2007) et permet d’améliorer les performances optiques du ZnS CVD. 11

existe une grande variété de protocoles de traitement HIP qui consiste, globalement, a

mettre sous pression a haute température le matériau. De maniére générale, les pressions

appliquées sont de l'ordre de 100 MPa a une température d’environ 900°C a 1000 °C

pendant plusieurs heures®.

Le traitement HIP sur le ZnS CVD permet de modifier certaines caractéristiques du

matériau initial :

— les liaisons Zn — H constituant I'essentiel des impuretés formées lors du procédé CVD

sont éliminées. Cela permet d’éliminer la bande d’absorption & 6 pm du ZnS CVD
(R. JOHNSON et al., 2020 ; BISWAS et al., 2010).

— Les porosités sont éliminées ce qui permet d’améliorer la transmittance optique
(ZSCHECKEL et al., 2014). Certains auteurs rapportent également une trés légére

évolution de la masse volumique du matériau attribuée a ce phénomene.

— Le matériau recristallise fortement et la taille des grains de sphalérite augmente
passant de quelques pm a plusieurs dizaines de pm ce qui permet de diminuer la

diffraction optique du matériau au niveau des joints de grains. De plus, le caractére

8. Le procédé HIP du ZnS (Vitron) utilisé par (ZSCHECKEL et al., 2014) consiste & appliquer une
pression de 135 MPa et une température de 1000 °C pendant 24 h pour un échantillon de 35 mm d’épaisseur.
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(a) Fenétre de ZnS CVD (b) Fenétre de ZnS CVD HIP

FIGURE 1.15 — Nuances de ZnS (R. JOHNSON et al., 2020)

colonnaire des grains d au procédé CVD (dans la direction du dépot) tend a étre
fortement atténué. L’augmentation de la taille des grains entraine une diminution de
la résistance mécanique R,, de l'ordre de 20 MPa a 30 MPa (BISwWAS et al., 2010;
ZSCHECKEL et al., 2014 ; GUO et al., 2020).

— La proportion de wurtzite diminue au cours du procédé (J. McCLOY et R. TUSTISON,
2013). Ce changement de phase de la wurtzite en sphalérite légérement plus dense
explique également la légére augmentation de la masse volumique (J. S. McCLOY
et al., 2009).

— La texture du matériau change significativement passant d’une orientation granulaire
marquée a (001), (113) et (200) a une orientation (111) (ZSCHECKEL et al., 2014;
GUO et al., 2020).

— La coloration jaune du ZnS CVD (Figure 1.15a) disparait au profit d'un matériau
quasiment transparent (Figure 1.15b) dans le spectre visible (BISWAS et al., 2010;
R. JOHNSON et al., 2020; GUO et al., 2020).

En résumé, le traitement HIP permet d’améliorer significativement les propriétés optiques
du ZnS CVD grace a divers mécanismes (recristallisation des grains, suppression des
porosités, élimination des impuretés, recristallisation de la wurtzite en sphalérite) mais cela
se fait au prix de propriétés mécaniques moindres. La Figure 1.16 montre, par exemple,
que de 0.2pm a 3.2 pm, la transmisstance du ZnS CVD HIP est largement améliorée.
Le matériau créé par CVD et post-traitement HIP est souvent référencé comme : Cleartran
(marque de 'entreprise CVD Incorporated), ZnS multispectral ou water-clear ZnS. Dans
ce qui suit, il sera référencé par I'appellation ZnS CVD HIP.

C’est cette nuance de ZnS qui est étudiée dans ces travaux.
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FIGURE 1.16 — Transmission de 3 nuances de ZnS (1 : CVD, 2 : recuit et 3 : CVD HIP) de
0.2pm a 3.2 pum (ZSCHECKEL et al., 2014)

1.3.3.3 Polissage

Etant utilisé pour des applications optiques, les échantillons de ZnS utilisés dans ces
travaux ont été polis. La spécification technique est de l'ordre de S, < 4nm? ce qui
correspond & un poli miroir, situé dans les limites de ce qui est technologiquement faisable

par des procédés conventionnels.

1.3.4 Propriétés mécaniques

Etant polycristallin, le ZnS devrait avoir un comportement isotrope. Néanmoins, les études
DRX et mécaniques montrent que le traitement HIP a tendance a accentuer 1’anisotropie
du ZnS CVD : le traitement HIP accentue la texturation du ZnS CVD (J. S. McCLoYy
et al., 2009; BISwWAS et al., 2010).

Macroscopiquement, le ZnS est un matériau fragile : il a un comportement élastique
jusqu’a la rupture, qui intervient sans plasticité : sa loi de contrainte-déformation est donc
linéaire jusqu’a la rupture. Néanmoins, a 1’échelle microstructurelle, des comportements
s’apparentant & la plasticité observée sur les matériaux métalliques ont déja été obser-
vés sur différentes céramiques fragiles (LAWN et al., 1994 ; LAWN, 1998). La transition
fragile/ductile avec apparition de cette plasticité est observée lorsque la microstructure
est composée de gros grains avec des niveaux de contraintes résiduelles importants. Ainsi,
Guiberteau et al. (GUIBERTEAU et al., 1994) ont observé ce phénoméne lors de 'indentation

sphérique de massifs d’alumine pour lesquels de transition entre comportement fragile et

9. S, est la moyenne quadratique de la hauteur de la surface.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

ductile se trouve aux alentours d’une taille de grain de 15 pum a 20 pm.

Par ailleurs, il est difficile de connaitre les caractéristiques mécaniques dynamiques des
matériaux. Les techniques expérimentales & mettre en ceuvre sont plus complexes que
dans les cas quasi-statiques. Ainsi, en dehors de données qualitatives dérivées du compor-
tements d’autres céramiques fragiles, il n’existe pas de données matériau correspondant
a une sollicitation dynamique pour le ZnS (et & plus forte raison pour la nuance HIP

étudiée dans ce manuscrit).

Résistance mécanique, limite a la rupture : Le comportement mécanique d’une
piéce de ZnS dépend d’un certain nombre de parameétres donnés ci-apres, de son procédé
de fabrication ainsi que de I'essai effectué (traction ou flexion par exemple). Un parameétre

clé est la taille de grain. Selon la loi de Hall-Petch, on a :

k
7 (1:33)

Avec :
— R,, : contrainte critique, ou contrainte a la rupture, ou résistance mécanique;
— d : taille des cristaux;
— o0¢ et k : constantes matériau.

Les différentes nuances de ZnS respectent correctement cette loi : le ZnS CVD, dont
les grains sont plus petits, posséde une résistance mécanique plus importante que le
ZnS CVD HIP étudié dans ce manuscrit. Néanmoins, il est difficile de quantifier les
constantes mécaniques usuelles (Rpgo2, Rm, v, F, K, limite élastique, module de Poisson,
module de Young et module de compression respectivement) pour les matériaux fragiles
comme le ZnS en raison de la variabilité des mesures et de I'impact de parameétres
propres a chaque échantillon.

La résistance mécanique R, des matériaux fragiles (céramiques, verres et ZnS en particu-
lier), n’est pas une propriété intrinséque du matériau. En effet, la rupture des matériaux
fragiles est pilotée par les défauts. Il en résulte un effet d’échelle : plus le volume sollicité
est grand, plus la probabilité d’activer un défaut sera grande. Ces défauts peuvent étre
variés : en surface (ces matériaux sont trés sensibles a ’état de surface (J. E. FIELD,
HAND et al., 1989)), internes (inclusion, joint de grain, porosité). Ils sont aussi trés
sensibles aux singularités géométriques. Pour cette raison, les conditions expérimentales
de caractérisation sont treés importantes.

Comme les défauts ne sont pas connus a prior:, un formalisme statistique est souvent

utilisé. On retient souvent I'approche de Weibull (HARRIS et al., 2008) qui repose sur
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les hypothéses principales suivantes :

— le matériau est une chaine constituée de maillons dont la rupture du plus faible

conditionne la ruine de 'ensemble.

— Les gradients de contrainte sont faibles (les singularités géométriques ne sont pas

prises en compte).

— Chaque élément de volume a une résistance aléatoire et indépendante des autres : il

n’y a pas d’interaction entre les défauts.

— Un défaut n’a pas de forme. La probabilité de 'activer est une fonction puissance de

la contrainte. Cette hypothése permet souvent un lissage raisonnable des essais.

En pratique, les essais en flexion 4 lignes ou ring-on-ring (Figure 1.17) sont préférés
pour solliciter le plus grand volume possible. Un grand nombre d’éprouvettes est requis
(au moins 25). Pour étre robuste aux faibles probabilités, il est important de valider
leffet d’échelle sur la moyenne en considérant des éprouvettes de taille significativement
différentes. L’étude réalisée par Harris et al. (HARRIS et al., 2008) en flexion 4 lignes sur

un ZnS CVD HIP proche de celui étudié a permis de déterminer les valeurs suivantes :
— résistance mécanique : Ry, = (75.4 £+ 0.4) MPa;
— module de Weibull : m = 11.0 £+ 0.71°.
A partir de ces résultats et du volume effectif sollicité (90 mm?), il est possible d’établir
la sensibilité de la résistance mécanique moyenne R,, a la taille de I’éprouvette. Ainsi,

pour une éprouvette 5 fois plus grande (en gardant toutes les échelles expérimentales), la

résistance mécanique moyenne serait de 65.1 MPa, soit une baisse de 15%.
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FIGURE 1.17 — Dispositif de mesure de la résistance mécanique d’une fenétre IR pressure-on-ring
(MATTHEWSON et J. E. FIELD, 1980)

Par ailleurs, un comportement notable du ZnS est que la résistance a la traction augmente

avec la température jusqu’a quelques centaines de °C, avant de diminuer au-dela. Ce

10. Le module de Weibull modélise la dispersion de la densité de défaut dans le matériau, et donc, la
dispersion de la résistance mécanique mesurée R,,. Plus ce paramétre est petit, plus la dispersion est
importante. Un acier standard présente un module de Weibull de ’ordre m = 20.
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comportement est unique dans le domaine des matériaux IR (A. A. DEOM, BALAGEAS
et al., 1990; HARRIS et al., 2008).

A partir d'un modéle analytique de fragmentation et des données expérimentales (résistance
mécanique moyenne R, et module de Weibull) du ZnS CVD HIP de (HARRIS et al., 2008),
(FORQUIN, 2015) a déterminé I’évolution de la résistance mécanique R,, en fonction de
la vitesse de déformation é. Ces courbes théoriques (Figure 1.18) ont été obtenues a
partir d’'un modéle de fragmentation dynamique appliqué & un défaut critique surfacique
ou volumique. Quelque soit le modeéle adopté, la résistance mécanique R,, dépend trés

fortement de la vitesse de déformation.

100 f

R,, (MPa)

Hypothese défauts

Surface Volume

10? 10° 10
é(s7h

FIGURE 1.18 — Variation de la résistance mécanique R,, du ZnS CVD HIP en fonction de la
vitesse de déformation é (FORQUIN, 2015)

Le matériau utilisé dans les travaux présentés, le ZnS CVD HIP, posséde une varia-
bilité intrinséque due a son procédé de fabrication. En raison de ses qualités optiques
et mécaniques vis-a-vis des autres matériaux IR, il a fait I'objet de nombreuses études
expérimentales d’impacts liquides dont les principaux résultats, ainsi que d’autres plus
généraux, sont présentées ci-apres.

Le ZnS CVD HIP étudié dans ce manuscrit est donc une céramique polycristalline aux
propriétés optiques uniques essentiellement fabriqué par un procédé industriel complexe
et présentant des défauts intrinséques de reproductibilité. C’est pourquoi, ’essentiel des
propriétés mécaniques du matériau sont, en plus d’étre dispersées, souvent propres a un
lot de fabrication. Une caractérisation mécanique exhaustive et exacte du ZnS CVD HIP
n’est donc pas envisageable a partir d’'une simple revue bibliographique.

Il convient désormais de s’intéresser aux études expérimentales d’impacts liquides menées

sur le ZnS CVD HIP qui ont permis de donner les principales tendances et caractéristiques

Pierre GanTIER| Thése de doctorat | Université de Lyon 61
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

de 'endommagement du matériau.

1.4 FEtudes expérimentales de 'impact liquide ou de la

pluvio-érosion sur du sulfure de zinc (ZnS)

Il existe de nombreuses études expérimentales de pluvio-érosion sur différentes nuances de
ZnS dans la littérature, ainsi que sur de nombreuses céramiques IR. Néanmoins, aucune
d’entre elles ne se focalise sur I’étude de 'amorcage de 'endommagement sous différents
niveaux de chargement. De plus, les équivalences entre sollicitations réelles et sollicitations
expérimentales restent a confirmer. Les essais d’impacts liquides sont nécessaires car il
s’agit d’une sollicitation hautement dynamique dont I'effet sur la structure n’est donc pas
évaluable par d’autres essais normés de résistance mécanique ou de dureté quasi-statiques.
Par exemple, (GOHARDANI, 2011) n’établissent pas de liens clairs entre la résistance a

I'impact liquide de matériaux polymeéres et les données matériau.

1.4.0.1 Les principaux banc d’essais utilisés

Les bancs d’essai utilisés dans la littérature dans le cadre des études d’endommagement

sous impacts liquides de fenétres IR peuvent étre distingués de deux maniéres :
— nature de la sollicitation : jet ou goutte;
— corps en mouvement : eau ou fenétre IR.

Dans le cadre de ce manuscrit, ces deux critéres sont équivalents. Une breéve description
des bancs d’essai est proposée ci-aprés. Une description plus compléte est disponible

en annexe (Annexe A.l).

L’eau en mouvement Dans cette catégorie se retrouvent les bancs d’essai de type
PJET (Annexe A.1.9) et SIJA/MIJA (Annexe A.1.5 et Annexe A.1.6) qui projettent
des jets d’eau contre les échantillons.

Le principe du PJET (Annexe A.1.9) est de générer un jet d’eau stable et cylindrique a I’aide
d’une buse et d’'une pompe haute pression (quelques centaines de bar). Ce jet est ensuite
coupé par un disque percé tournant a haute vitesse et permettant de générer une multitude
de petits jets successifs impactant le solide pour reproduire la pression coup de bélier Pop.
Le principe des SIJA (Annexe A.1.5) et MIJA (Annexe A.1.6) est le méme, ce dernier
étant une version automatisée du SIJA. Ainsi, il s’agit de chasser, a ’aide d’un piston

lancé & grande vitesse grace a 'impact d’un solide (cylindre en nylon), de ’eau contenue
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dans une buse afin de générer un jet d’eau qui impacte le solide afin, la-aussi, de reproduire
la pression coup de bélier Pcop.

Une différence importante entre les bancs de type SIJA et les bancs de type PJET est
que la distance entre la buse et I’échantillon est généralement beaucoup plus importante
pour les PJET : de I'ordre de 60 mm contre 10 mm pour le SIJA.

La fenétre en mouvement Dans cette catégorie se trouvent le banc d’essai GRCI
(Annexe A.1.7) ainsi que les bras tournants (Annexe A.1.2).

Sur le banc GRCI (Annexe A.1.7), la chute d’une goutte d’eau sphérique est synchronisée
avec 'accélération de la fenétre IR qui est mise en mouvement par une charge explosive.
L’impact créé est donc trés proche d’'un impact sphére liquide/plan.

Sur les bras tournants (Annexe A.1.2), I'échantillon est positionné au bout d’un bras
tournant & haute vitesse dans une chambre fermée. Des gouttes d’eau sont lachées sur la
trajectoire de la fenétre IR permettant de créer des impacts liquides. La géométrie des
gouttes est, en pratique, mal caractérisée car elle varie de maniére importante a cause
de I’écoulement d’air dans I’enceinte provoqué par la rotation des bras.

Les différents bancs d’essais succinctement présentés ont permis de mettre en évidence
les principales caractéristiques de ’endommagement du ZnS CVD HIP qui sont pré-

sentées ci-apreés.

1.4.1 Description de ’endommagement

Le probléme de la pluvio-érosion est souvent présenté comme un probléme de fatigue compte-
tenu du caractére cumulatif du nombre d’impacts avant I’apparition d’'un endommagement.
En tout état de cause, une loi de cumul linéaire des dommages (& U'instar de la loi de
Miner) ne semble pas pouvoir s’appliquer pour estimer 'amorgage d’un endommagement
du ZnS sous impacts liquides (E. J. COAD et J. E. FIELD, 1997). Cette démarche est
néanmoins régulierement proposée, en particulier dans le probléme d’érosion des pales
d’éolienne (Sous-sous-section 1.1.2.3) (SLOT et al., 2015; AMIRZADEH et al., 2017).

Causes et origines de ’endommagement : L’endommagement dii aux impacts

liquides est attribué a quatre phénoménes différents dans la littérature :

— interaction des contraintes de traction issues de l'onde de Rayleigh et des défauts de

surfaces ;

— enfoncement de la zone centrale provoquant des ruptures périphériques (contrainte

de traction) ;
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(a)

FIGURE 1.19 — Dommage typique du ZnS CVD causé par un jet MIJA de 0.8 mm de diamétre
a175ms 1 (VAN DER ZWAAG et J. E. FIELD, 1982)

— arrachement des défauts de surface par les jets latéraux;
— pénétration hydraulique du liquide dans le massif (ADLER, WILLIAM F., 1979).

Dans le contexte étudié, I'intérét sera principalement porté sur la premiére justification,
et brievement sur la seconde.

D’un point de vue qualitatif, lors d’un impact liquide, I’endommagement du ZnS a lieu
lors de la phase compressible de I'impact a cause de la propagation des ondes de contrainte
(essentiellement I'onde de Rayleigh et sa traction). Lors de la phase incompressible, c’est
essentiellement d’érosion dont il s’agit : les jets latéraux peuvent empirer I’endommagement
au niveau des aspérités de surface (rugosité) a cause, entre autre, de leur vitesse élevée
(Sous-sous-section 1.2.3.1).

Une fenétre de ZnS soumise a des impacts liquides de type MIJA (Annexe A.1.6) et

fortement endommagée (Figure 1.19) présente un dommage du type :

— zone centrale relativement intacte (car soumise a une sollicitation de compression

en-dessous de sa limite dynamique a la rupture) ;

— anneaux d’endommagement autour de la zone centrale (zone soumise a des contraintes

de traction dues a la propagation de 'onde de Rayleigh).

Ce motif est typique des céramiques polycristallines dont les grains sont orientés aléa-
toirement dans les trois direction de 1’espace. Ce motif est également retrouvé pour des
matériaux polymeéres comme le PMMA (HAND et al., 1991). Qualitativement, 'onde de
Rayleigh se propage d’abord avec une faible longueur d’onde. Au fur et & mesure de sa
propagation, elle perd de I’énergie et son amplitude décroit. Sa vitesse diminue également
ce qui entraine 'augmentation de sa longueur d’onde (BLOWERS, 1969). La forme des

anneaux de dommages de plus en plus éloignés les uns des autres peut correspondre a
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500 um
Figure 30: Uncoated spec 1x impact at 188 m-s™

FIGURE 1.20 — Amorcage d’endommagement causé par 1 jet MIJA a 188 ms~! sur du ZnS
CVD HIP (D. WILLIAMSON, 2020)

I’augmentation de cette longueur d’onde. Ainsi, la concentration spatiale des anneaux
d’endommagement dépend du matériau et de la vitesse de propagation de 'onde de
Rayleigh. De plus, 'onde de Rayleigh entrainant un pic de traction lorsqu’elle apparait
(théoriquement, a l'instant 75 ol la vitesse d’étalement de la goutte atteint la vitesse de
propagation de l'onde de Rayleigh (Sous-sous-section 1.2.3.3)), elle entraine la propagation
des défauts de surface. Ensuite, la largeur de 'onde de Rayleigh s’élargit et son ampli-
tude diminue : ainsi, seuls les dommages les plus importants sont amenés a se propager
(JACKSON et J. FIELD, 2000). Les ondes de contraintes dont ’amplitude est importante
peuvent également excéder la résistance a la rupture dynamique du matériau.

Un échantillon faiblement endommagé, c’est-a-dire dont les fissures sont tout justes
amorcées, ne présente pas de dommages sur I’ensemble de la circonférence de 1’échantillon
(Figure 1.20). Néanmoins, dans la plupart des cas, l'initiation du dommage suit les motifs
circulaires couramment observés.

(ADLER, 1977) propose une autre explication pour 'endommagement en forme d’anneau ! :
la pression due a I'impact provoque un enfoncement de la zone centrale; si la contrainte
dans cette zone ne dépasse pas la limite a la rupture, en périphérie, il crée de la traction
qui provoque les endommagements circulaires observés expérimentalement. Néanmoins, ce
mode entre vraisemblablement peu en jeu pour les matériaux pour lesquels la déformation
est faible, ou sinon, a trés grande vitesse (>500ms™!).

Sur des échantillons de faible épaisseur (< 1mm a 2mm), lorsque 'onde de compression
atteint la face opposée a 'impact, elle est réfléchie dans le solide en une onde de traction

(sous certaines conditions géométriques) et une onde de cisaillement vertical. La traction

11. A partir d’une étude portant sur un verre sodocalcique, du PMMA et du ZnSe, matériau proche du
ZnS.
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peut alors entrainer de 'endommagement sur cette face. I.’onde réfléchie peut également
rejoindre 'onde de Rayleigh (sous certaines conditions de géométrie également) a la surface
d’impact et s’y additionner, ce qui peut engendrer un endommagement d’autant plus
important. Ce phénoméne ne concerne, a priori, pas les fenétres en ZnS mais plutot
les fenétres de petites dimensions en diamant. Cependant, cette onde de traction peut
interagir avec la goutte d’eau et provoquer de la cavitation dans la goutte. Lorsque la bulle
de cavitation explose, elle peut a son tour générer un pic de pression qui endommagera
la surface (E. COAD et al., 1998).

Classification des dommages : Adler et al. (ADLER, BOTKE et al., 1979; ADLER
et JAMES, 1983) ont étudié les dommages générés par des impacts unitaires de gouttes
d’eau sphériques lancées & grande vitesse contre du ZnS CVD 2. Sur la Figure 1.21, Adler

et al. ont différencié et défini deux types de dommages :

— Type I : Systéme dit « interne » et proche du point d’impact. Les fissures sont
courtes et font un angle d’environ 65° avec la surface. Elles sont dues a I'état de
contrainte associé au développement de 'onde de cisaillement (avant et aprés qu’elle
se détache de la surface de contact entre la goutte et le massif). L’augmentation de

la profondeur de ces fissures est due a 'augmentation de la contrainte de traction.

— Type II : Systéme dit « externe » et éloigné du point d’impact. Les fissures sont plus
longues et font un angle de 45° avec la surface d’impact. La courbure de ces fissures
est inversée par rapport a celles de type I. Ces fissures sont dues & 'onde de Rayleigh.
Etant donné que 'amplitude de 'onde de Rayleigh décroit exponentiellement en
profondeur, ces fissures ont tendance a avoir le méme comportement cinématique que
les fissures de type I en profondeur (la contrainte due a l'onde de cisaillement y sera
prépondérante par rapport & la contrainte due a 'onde de Rayleigh). Sur des rayons
plus importants, les contraintes dues a I’onde de Rayleigh deviennent dominantes et
créent des fissures courtes et orthogonales a la surface.

Pour des vitesses inférieures a 200 ms !

, seules les fissures de type II sont présentes comme
Van der Zwaag et Field ont pu le montrer (VAN DER ZWAAG et J. E. FIELD, 1982). Leurs

observations a hautes vitesses confirment d’ailleurs celles d’Adler et al.

Endommagement et microstructure : (HACKWORTH et KOCHER, 1976) ont observé
au MEB l'endommagement d’un échantillon de ZnS CVD di a I'impact & 220ms !

d’une goutte de 2.0 mm de diamétre. Les fissures observées sont peu profondes : maximum

12. Les vitesses d’impacts élevées étudiées par Adler et al. sont en dehors du champ d’application strict
des travaux de ce manuscrit.
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(&)

FIGURE 1.21 — Dommage type sur ZnS CVD par 'impact d’'une goutte de 2.3 mm de diamétre
4 540ms ! (ADLER et JAMES, 1983)

(b) Rupture transgranulaire LA
(grossissement 470x) (c) Rupture transgranulaire
(grossissement 3400x)

/

(a)  Fissure (grossissement
20000 )

FIGURE 1.22 — Observations MEB du dommage causé par I'impact d’une goutte de 2 mm de
diamétre a 220ms ! sur du ZnS CVD (HACKWORTH et KOCHER, 1976)

0.56 pm (Figure 1.22a). Leur propagation est transgranulaire (aucune fissure intergranulaire
apparente) (Figure 1.22b et Figure 1.22¢). La méme étude a montré que le recouvrement
plusieurs impacts n’entraine pas un accroissement significatif des endommagements.
La rupture transgranulaire du ZnS CVD a également été évoquée par (HACKWORTH, 1983)
sans pour autant qu’un mécanisme de propagation de fissures soit clairement identifié.
(ADLER et HOOKER, 1978b) ont déterminé que les fissures sont essentiellement intergranu-
laires pour le ZnS fritté. Concernant le ZnS CVD, les fissures ont tendance & se propager
de maniére transgranulaire, le long des plans de clivage et des joints de grains. Ainsi, ils
proposent que l'initiation et la propagation du dommage sont d’autant plus importantes et

rapides que le matériau a des joints de grains peu résistants. De plus, ils soulignent qu'un
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matériau dont les joints de grains sont moins résistants voit sa résistance a la pluvio-érosion
diminuer plus rapidement qu’avec les caractéristiques mécaniques usuelles (R,,). Le ZnS
CVD testé avait une structure granulaire plutot grossiére et proche (en taille — 20 pm a
100 pm) de celle du ZnS CVD HIP. Adler et Hooker ont conclu de leurs travaux que le
mode de rupture préférentiel du ZnS CVD est transgranulaire pour des impacts de goutte

de 2mm de diamétre a une vitesse allant de 222ms ' 4 684ms 1.

1.4.2 Caractérisation expérimentale de ’endommagement

Dans le cadre de la pluvio-érosion, la perte de masse est souvent utilisée pour caracté-
riser 'endommagement. Cependant, cette mesure n’a pas de pertinence pour ’étude de
I’amorcage de I'’endommagement qui entraine des pertes de matiéres trés faibles et non

mesurables. Ainsi, ce critére ne sera pas détaillé ci-aprés.

Notions de DTV, d’ADTYV et de SST : A l'aide de son banc d’essai MIJA, le
laboratoire Cavendish (Royaume-Uni) de I'université de Cambridge a popularisé les notions
de DTV et A’ADTV (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994). La DTV correspond, pour un
nombre d’impacts fixé, a la plus petite vitesse d’impact V; pour laquelle un endommagement
est mesurable. Le critére le plus utilisé par le laboratoire Cavendish est qu’il soit visible &
I'aide d’un microscope (grossissement de 50x a 100x). Par ailleurs, PADTV désigne la
vitesse d'impact V4 a laquelle aucun dommage n’apparait pour un nombre d’impact infini
(en général, le seuil utilisé par le laboratoire Cavendish est de 300 impacts (JACKSON
et J. FIELD, 2000)). Le nombre de 300 impacts pour définir 'ADTV est discutable : le
protocole pour déterminer I’asymptote de la DTV n’est pas défini précisément 3.

La DTV a un nombre d’impacts donné n’augure pas de la DTV pour un autre nombre
d’impacts : un matériau ou un échantillon peut admettre une DTV & 1 impact supérieure
a un autre matériau tout en ayant une ADTYV inférieure & cet autre matériau.

Par ailleurs, la SST est la plus petite vitesse d’impact V{ pour laquelle 1 unique impact
produit un endommagement visible ou mesurable.

Par ailleurs, les courbes DTV restent problématiques pour une utilisation en condition
réelles (chargements variables). Elle ne sont utilisables que si une régle de cumul des
dommages est (comme la loi de Miner) est applicable.

Les notions A’ADTV, DTV et SST sont élargies a ’ensemble des études de la littérature
dans la suite de ce manuscrit, quelque soient le critére utilisé pour caractériser la présence

d’'un dommage et le protocole expérimental.

13. En fatigue, seule la méthode (normalisée) de Pescalier permet d’estimer la probabilité de I’apparition
d’un amorgage & un niveau inférieur au seuil.
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FIGURE 1.23 — Courbes DTV de 3 échantillons de ZnS CVD endommagés par MIJA avec un
diameétre de buse de 0.8 mm de diamétre (SEWARD, PICKLES, MARRAH et al., 1992)

La propagation d’un endommagement : La propagation d’'un endommagement
visible au microscope optique avec un grossissement de I'ordre de 100x a 200x est sans
doute le critére le plus utilisé dans la littérature pour définir 'apparition d’'un dommage.
En particulier, le banc d’essai MIJA permet de déterminer entiérement une courbe DTV
avec 1 unique échantillon (Figure 1.231%) & partir de ce critére utilisé pour différents
points d’impacts (variation des paramétres de vitesse Vj et de nombre d’impact N). La
valeur déterminée par cette méthode rejoint la valeur déterminée par méthode mécanique
avec le SIJA (Sous-section 1.4.2).

Avec une méthode d’observation différentes (coupes aux points d’impacts et observation
dans la profondeur des dommages générés), Adler et al. (ADLER et JAMES, 1983) ont
déterminé la profondeur des deux types de fissures (Sous-section 1.4.1) en fonction de la
vitesse d’'impact Vj de gouttes (Figure 1.24 et Figure 1.25). L’extrapolation des abaques
tracés permet de déterminer une vitesse V4 a laquelle 'endommagement s’initie (ADLER,
1982a). Pour du ZnS CVD impacté par des gouttes de 2.25mm de diamétre, Adler a
déterminé une DTV de 150ms ! & 160ms!.

Selon la littérature, 'TADTV du ZnS sous protocole MIJA est :

— ZnS CVD :
(113+5)ms ' (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000), (130 £5)ms ' (SEWARD, J. E.
FIELD et al., 1994) et 130ms ! (SEWARD, PICKLES, MARRAH et al., 1992),
(130 £ 5)ms ! (LEWIS et al., 1986).

— : ZnS CVD HIP

(97 £ 5)ms~! (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000), (112 +9)ms~! (D. WILLIAMSON,
2020), (145 + 5)ms ! (LEWIS et al., 1986).

14. La nuance de ZnS n’est pas précisée par les auteurs, il s’agit probablement de ZnS CVD HIP.
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FIGURE 1.24 — Profondeur de pénétration des fissures de type I pour des gouttes d’environ
2mm de diameétre (ADLER et JAMES, 1983)
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FI1GURE 1.25 — Profondeur de pénétration des fissures de type II pour des gouttes d’environ
2mm de diamétre (ADLER et JAMES, 1983)

De maniére similaire, la SST du ZnS sous protocole MIJA est :

— 7ZmnS CVD :

(186 + 5) ms ! (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000), (190 +5)ms ! (E. COAD et al.,
1998), (1754 5)ms ™! (SEWARD, PICKLES, MARRAH et al., 1992), (155 + 10) ms !
(HONG et MOON, 2016), (165 +5)ms ! (LEWIS et al., 1986).

— ZnS CVD HIP :

(155 £ 5)ms ! (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000), (185 4+ 10) ms ' (D. WILLIAMSON,
2020), (1754 5)ms ! (LEWIS et al., 1986).

La diminution de la résistance mécanique : Le laboratoire Cavendish de Cambridge
a proposé un protocole pour déterminer la DTV avec le SIJA en étudiant la variation de
la résistance mécanique de fenétres IR (VAN DER ZWAAG et J. E. FIELD, 1982 ; SEWARD,
PICKLES et J. E. FIELD, 1990 ; SEWARD, PICKLES, MARRAH et al., 1992). La méthode

part du constat que les impacts de gouttes d’eau endommagent la surface des fenétres
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FIGURE 1.26 — Variation de la résistance mécanique Ry, résiduelle aprés impact en fonction de
la vitesse d’impact Vp des jets (SIJA) (VAN DER ZWAAG et J. E. FIELD, 1982)

et que la résistance mécanique R, d’une fenétre est dépendante de I’état de surface et
de la taille du défaut critique. Par conséquent, si la goutte endommage le matériau, elle
entraine une diminution de la résistance mécanique R, (& condition que 'endommagement
entraine un défaut suffisamment important).

Le protocole est donc :

— déterminer la résistance mécanique R, d’un échantillon non-endommagé a 1’aide

d’un essai pressure-on-ring (Figure 1.17) (Sous-section 1.3.4);
— impacter 1 ou 5 fois des échantillons & une vitesse V; différente ;
— déterminer la résistance mécanique Ry résiduelle des fenétres ;

— la plus grande vitesse Vy pour laquelle I'impact d'une goutte n’entraine pas de perte
de résistance mécanique R, est utilisée comme ADTV (J. E. FIELD, SEWARD et al.,
1994) (Figure 1.26).

Le défaut de cette méthode est qu’elle ne permet pas d’obtenir rapidement ’ADTV de
I’échantillon pour une taille de goutte donnée. De plus, elle est discutable étant donné le
caractére probabiliste de la résistance mécanique R,, des fenétres IR, en particulier en ce
qui concerne 1’échantillon non-impacté, méme si la méthode d’essai permet de résoudre en
partie ce probléme. La variabilité des résultats est également relativement importante.
(VAN DER ZWAAG et J. E. FIELD, 1982) ont trouvé une ADTV de 125ms ! pour du ZnS
CVD (Figure 1.26). Pickles dans sa thése citée par (E. COAD et al., 1998) a étudié avec
le SIJA des éprouvettes de deux types de ZnS dont les ADTV sont :

— ZnS CVD : (115 +10) ms™ .
— ZnS CVD HIP : (125+10) ms .
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FIGURE 1.27 — Variation de la résistance mécanique moyenne R,, d’échantillons de ZnS CVD
HIP avec la vitesse d’'impact Vp dans un bras tournant (DETRIO, 1992)

La Figure 1.26 permet de déterminer une taille de fissure critique entrainant la chute
brutale de la résistance mécanique R, des fenétres de ZnS CVD. Cette valeur est estimée
a environ 175ms ! en faisant ’hypothése d'une fissure semi-circulaire. (VAN DER ZWAAG
et J. E. FIELD, 1982) mettent en exergue que la résistance mécanique R,, d’une fenétre
est bien dépendante de la taille du défaut critique.

(DETRIO, 1992) a mesuré une baisse de la résistance mécanique R,, d’échantillons de ZnS
CVD en fonction de la vitesse Vj et de la densité d'impacts. Les échantillons ont été testés
sur bras tournants a des vitesses Vy de 124ms!, 168ms ! et 210ms ! et leur résistance
mécanique R, également caractérisée sur un montage pressure-on-ring (Figure 1.17). Il
n’est pas possible de déterminer de vitesse ADTV ou SST avec ce protocole mais une
tendance claire de la baisse de la résistance mécanique R, du ZnS avec ’augmentation
de la vitesse Vj a pu étre expérimentalement observée (Figure 1.27).

Ces derniers résultats de Detrio et al. sont potentiellement différents de ceux proposés par
Van der Zwaag et Field car ils ne présentent pas d’ADTV a partir de laquelle la taille des
endommagements générés entrainent une chute brutale de la résistance mécanique des
éprouvettes. Compte-tenu des résultats des deux études, il est possible que les vitesses
d’impact Vf étudiées par Detrio et. al soient au-dela de cette ADTV. Ceci est d’autant
plus probable que leur protocole sur bras tournant a vraisemblablement entrainé beaucoup

plus d’impacts, et donc plus de dommages potentiellement critiques que le protocole

sur SIJA de Van der Zwaag et Field.
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NORMALISED TRANSMISSION LOSS OF UNCOATED
IR MATERIALS
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FIGURE 1.28 — Perte de transmittance optique de 8 pm & 12 pm par des échantillons de ZnS
CVD et ZnS CVD HIP soumis & des impacts a Vo = 220ms~! avec des gouttes de 2mm de
diamétres Dy simulant une pluie d’intensité 25.4mmh~! dans un bras tournant (WADDELL et
MONACHAN, 1990)

La diminution des performances optiques : Des critéres basés sur la performance
optique des matériaux IR ont été proposés dans la littérature. Ainsi, la durée ¢y 1 nécessaire
pour atteindre une perte de 10% de la transmittance initiale d’un échantillon apres
exposition a des impacts liquides est un critére réguliérement utilisé. Ce critére est
néanmoins dépendant des longueurs d’ondes utilisées et donc propre a un matériau donné.
Il est également dépendant du manque de reproductibilité des essais bras tournants.
(WADDELL et MONACHAN, 1990) ont utilisé ce critére pour comparer des matériaux entre
eux aprés des impacts avec des gouttes de 2mm de diamétre Dy & des vitesses V) de
210ms ! et 225ms ! sur un bras tournant dont l'intensité de la précipitation était de
25.4mmh ! (Figure 1.28). Dans cette étude, c’est la transmission moyenne de 8 pm &
12pm a été utilisée comme critére d’évaluation.

(HACKWORTH et KOCHER, 1976) ont étudié la perte de transmittance optique d’échan-
tillon de ZnS CVD par des gouttes de 1.8 mm de diamétre sur un bras tournant a une
vitesse de 220 ms ™! simulant une pluie d’intensité 25.4 mmh*. Dans le court IR (0.7 pm
a 2.1pm), la transmittance du ZnS diminue quasiment linéairement avec le temps d’ex-
position (Figure 1.29). De 2.51um & 12 pm, il y a une période d’incubation avant de voir
la transmittance diminuer avec le temps d’exposition.

(DETRIO, 1992) a mesuré une perte de transmittance optique sur des échantillon de ZnS
testés sur bras tournant a des vitesses Vo de 124ms 1, 168 ms ! et 210ms 1. Il est possible

de comparer la sensibilité de ce parameétre par rapport a la perte de résistance mécanique
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FIGURE 1.29 — Perte de transmittance dans le court IR avec le temps pour du ZnS CVD
impacté par des gouttes de 1.8 mm de diamétre Dy & une vitesse Vj de 220 pm (HACKWORTH et
KOCHER, 1976)
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FIGURE 1.30 — Variation de la transmittance de 8 pm & 11.5 pm en fonction du nombre d’impact
N pour différentes vitesses d'impact Vy (DETRIO, 1992)

Ry, (Sous-section 1.4.2). Les performances optiques du ZnS n’ont varié que pour la vitesse
d’impact Vo = 200ms™!, et a partir d’un certain nombre d’'impacts N (Figure 1.30).

Ainsi, il apparait que les critéres optiques ont évidemment leur pertinence afin de qualifier
la performance optique d’un équipement soumis & des impacts mais ne permettent pas de
s’intéresser finement a ’amorcage de 'endommagement comme le montrent les différences

de résultats entre les méthodes microscopiques et ces méthodes.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

1.4.3 Seuil d’endommagement

L’étude de 'endommagement des matériaux IR sous et plus particulierement du ZnS
CVD HIP sous impacts liquides a permis a différents auteurs de proposer des seuils
d’endommagements en fonction des caractéristiques matériaux. Ces seuils sont présentés
dans la sous-section suivante.

La loi empirique suivante est souvent utilisée pour déterminer ADTV des matériaux
IR (EVANS et al., 1980) :

1/3

Uthreshold,1 ~ 1.4 @ =128ms™" (1.34)
resnold, . nggDo .

Avec Ki. = 0.76 MPam™%° : ténacité du ZnS'°.

(IBRAHIM et MEDRAJ, 2022) ont proposé une autre formulation pour déterminer '’ADTV

de métaux :

) 1/3
Uthreshold,2 = % =4m S_l (135)
' QP%ECOD(]

En considérant que les résistance mécaniques dynamiques R,, 4 et ténacité dynamiques
K4 sont les mémes que les statiques (ce qui est fait par les auteurs), on trouve donc
une vitesse ADTV correcte pour 1’équation Equation (1.34) mais trés sous estimée par
I’équation Equation (1.35).

L’équation Equation (1.34) a inspiré une corrélation utilisant son numérateur K ?0/30}%/ s
pour déterminer ’ADTV de différents matériaux IR (DANIEL C. HARRIS, 1999). La
Figure 1.31 est tracée a partir d’essais sur bras tournant de 2000 & 4000 impacts. La valeur
d’ADTV du ZnS déterminée par cette méthode est d’ailleurs de Vo = 180ms~1.

Une autre corrélation (souvent donnée comme la meilleure) donne 'ADTV (MIJA d’une
goutte équivalente de 2mm de diamétre D) en fonction du logarithme de la ténacité
du matériau (J. E. FIELD, 2001 ; JACKSON et J. FIELD, 2000) (Figure 1.32). La valeur
d’ADTV utilisée pour une goutte de 2mm de diamétre Dy est de Vp = 190ms™1.
(STEVERDING et LEHNIGK, 1969) ont proposé une relation pour la propagation d’une
fissure sollicitée dynamiquement en traction. Leur raisonnement ainsi que des résultats
expérimentaux justifient qu’a contrainte de traction constante, certaines fissures ne se

propagent pas lorsque la sollicitation est purement dynamique car la durée de sollicitation

15. Cette valeur provient de (JACKSON et J. FIELD, 2000).

~
at
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FIGURE 1.31 — Corrélation de la SST MIJA en fonction de K?C/?’C}%/?’ (R. W. TUSTISON et
GENTILMAN, 1989 ; DANIEL C. HARRIS, 1999)
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FIGURE 1.32 — Corrélation de 'TADTV d’une goutte équivalente de 2 mm de diamétre Dy MIJA
en fonction du logarithme de la ténacité K. des matériaux (J. E. FIELD, 2001)
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

est trop courte. Ainsi, ils déterminent que :

3 i 2K
o = (—) ! (1.36)

3 c
=3 - (1.37)

Avec :
— o : Contrainte de traction.
— 7 : Energie de surface.
— a : Vitesse de 'onde de compression dans le matériau.
— ¢ : Longueur de la fissure.
— t : Durée de la sollicitation.
— h =at.
L’équation Equation (1.36) s’apparente aux équations de Griffith en régime quasi-statique
et est complétée par une durée minimale pour que la fissure se propage.
En combinant les deux équations, on obtient le critére de Steverding et Lehnigk (souvent

repris dans la littérature de I'impact liquide) :

ot
E = 92" constante (1.38)
Ce critére est souvent résumé par :
0?7 = constante (1.39)

Ce critére souligne qu’a vitesse d’impact Vj constante, les dommages causés par 'impact
de goutte sont d’autant plus importants que les dimensions de la goutte sont importantes
car, si les pressions d’impact P absolues varient peu, leur durée d’application est d’autant
plus importante. Elles sont donc d’autant plus critiques pour le matériau.

L’équation Equation (1.39) peut se simplifier (& partir de la proportionnalité de la contrainte
appliquée et de la pression coup de bélier Pop (Equation (1.13)) et des durées carac-

téristiques (Equation (1.6)) :
Vi Dy = constante (1.40)

Cette derniére équation (Equation (1.40)) est souvent présentée sous la forme suivante :
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1/3
Yo (D 1.41
v\ (1.41)

L’application de cette loi pour déterminer la DTV lors de tests avec MIJA a donné
de bons résultats (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000). Elle a souvent été utilisée par le
laboratoire Cavendish de I'université de Cambridge. Elle permet, entre autres, d’établir
les lois d’équivalences entre gouttes de différents diamétres Dy (Annexe A.1.6).
(ROSENBLATT et al., 1976) ont déterminé que l'utilisation de la résistance mécanique
R, pour corréler I'apparition d’endommagement de ZnSe n’était pas cohérente avec les
observations expérimentales. En revanche, 1'utilisation d’'une intégrale temporelle de la
contrainte du type fot (0 — or)dt avec or valeur critique de contrainte de traction '® pour
déterminer un seuil K a partir duquel de les dommages se propagent a donné des résultats
plus intéressants. Ce critére se rapproche d’ailleurs trés fortement de celui de Tuler et
Butcher abordé plus loin (Sous-sous-section 1.4.4.1 — Equation (1.42)).

En résumé, différentes relations ont été proposées dans la littérature pour corréler les
données matériau et 'apparition de dommages sous impacts liquides. Néanmoins, celles-ci
ne permettent pas de pleinement comprendre I’endommagement sous impacts liquides des
matériaux IR et ne donnent pas toutes les mémes résultats. Elles permettent, néanmoins,
de mettre en exergue I'importance de certaines données matériau ou expérimentales
(Vo, Do, po et Kj. par exemple). Aussi, selon les échelles d’observation et 'objectif des
études, il existe différents critére permettant d’établir I’existence d’un endommagement

dis a des impacts liquides.

1.4.4 Critéres d’endommagement
1.4.4.1 Amorcage d’endommagement ou de fissure

Le ZnS CVD HIP étant un matériau fragile et la sollicitation mécanique constituée par
un impact liquide étant fondamentalement dynamique (propagation d’ondes), I'utilisation
d’un critére d’amorcage de fissure ou d’endommagement spécifique est nécessaire. Il est

possible de voir le probléme de différentes maniéres :

— probabiliste : & I'instar de la résistance mécanique R,,, la résistance a [impact liquide
suit une loi de Weibull et est d’autant plus variable que la sollicitation est faible

(une goutte a petite vitesse Vy a peu de probabilité d’endommager).

— Déterministe : lorsque des conditions physiques sont réunies (niveau de contrainte,

16. Cette intégrale n’est calculée que lorsque la contrainte o est supérieure & la contrainte critique o .
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

durée, énergie élastique, vitesse de déformation), un endommagement apparait.

— Fatigue : a partir d’'un certain niveau de sollicitation, c’est-a-dire a partir d’une
certaine vitesse d’impact Vjy, n’importe quelle goutte entraine 'apparition d’un
dommage, et en-dessous de ce seuil de vitesse, il faut un nombre N répété d’impacts
pour entrainer 'apparition d’'un dommage. Si le mécanisme d’endommagement du
ZnS est de la fatigue, alors, il convient d’identifier le ou les modes d’endommagement

a différents niveaux de sollicitations et d’y associer une loi de cumul de dommage.

Il n’existe pas de loi universelle concernant I’amorcage de fissure d’'une céramique, a plus
forte raison sous sollicitation dynamique. De plus, les propriétés du matériau sont souvent
quantitativement mal connues et identifiées pour des régimes de déformation élevés et
en-dehors du champ quasi-statique. Lankford a montré que la résistance mécanique Ry des
céramiques est relativement indépendante de la vitesse de déformation jusqu’a 200s™!, au-
dessus de laquelle il existe des phénomeénes de durcissement avec la vitesse de déformation.
Les simulations numériques SPH d’(ISLAM et SHAW, 2020) utilisent un critére simple :
la valeur de la contrainte principale de traction maximum. Ainsi, au-dessus d’'une valeur
donnée, les ressorts qui modélisent la cohésion du matériau se rompent.

Partant du méme constat qu'un solide peut supporter des contraintes élevées pendant une
durée limitée sans rupture tandis qu’elles entraineraient ’apparition de dommages sous
chargement quasi-statique, (TULER et BUTCHER, 1968) ont proposé différents critéres
pour l'initiation d’un dommage correspondant aux passages d’ondes de traction. Leur

approche est d’abord dédiée & I’endommagement de structures métalliques. Ainsi, le

critére général proposé est donné par :

/0 [(o(t) — 00)] dt = K (1.42)

Avec

— 0y : contrainte de traction sous-laquelle aucune rupture n’aurait lieu, méme pour

une durée de chargement infinie ;
— o : contrainte de traction subie par le solide;
— A, K : constantes dépendants du matériau ;
— At : durée pendant laquelle la contrainte de traction o s’applique.

Ainsi, tant que la somme des dommages accumulés en un point est inférieure a la valeur
K, le solide n’est pas endommagé.
(ADLER, 1977) propose que I'amplitude et la durée de la traction en périphérie de la zone de

contact doivent étre suffisantes pour générer du dommage au niveau des défauts de surface.
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Les travaux théoriques de simulation numérique de (H. L1 et WONG, 2012) concernant
I’amorgage et la propagation dune fissure & partir d'un dommage dans une éprouvette en
traction ont montré que le caractére dynamique de la sollicitation a tendance a changer la
cause de l'initiation de la fissure : I'initiation est essentiellement due a la traction dans
les cas de chargement statique et quasi-statique tandis que dans le cas d’une sollicitation
dynamique, l'initiation de la fissure est due au cisaillement. Ces résultats sont néanmoins a

modérer étant donné qu’il n’existe pas de résultats expérimentaux permettant de les vérifier.

1.4.4.2 Propagation de fissures

La résistance mécanique R,, des matériaux céramiques dépend fortement de la vitesse de
déformation. Ainsi, lorsqu’elle est importante, la contrainte & la rupture d’un matériau
est plus élevée qu’en statique ou quasi-statique.

Des modéles de propagation de fissures utilisent des formulations quasi-statiques du facteur
d’intensité de contrainte et approximent le chargement par un chargement quasi-statique.
Le facteur d’intensité de contrainte dynamique a une forme donnée par (JACKSON et

J. FIELD, 2000) :
Kiq = K [k(v)k(t)] (1.43)

Avec :
— k(t) : coefficient d’intensité de contrainte dynamique (dépendant du temps) ;
— K. : coefficient d’intensité de contrainte statique d’une fissure de longueur Cp, ;

— k(v) : coefficient permettant de prendre en compte la vitesse de propagation de la

fissure.

Il existe différents modéles et hypothéses pour exprimer ces variables. Il convient de choisir
les hypotheéses qui correspondent au chargement et aux caractéristiques du matériau étudié.
En général, pour les céramiques, les fissures se propagent de maniére transgranulaire
plutot qu'intergranulaire étant donné que la ténacité des joints de grain est sensiblement
inférieure & celle des plans de clivage des cristaux 7.

Néanmoins, il a été observé que la ténacité de certaines céramiques polycristallines (notam-
ment ’alumine) est élevée alors que les fissures avancent principalement en suivant les joints
de grain (HUTCHINSON, 1989). Une explication est donnée par I’anisotropie et I’hétérogé-
néité des joints de grains et des cristaux a 1’échelle microscopique. Néanmoins, la différence

entre la ténacité observée et la ténacité intrinséque des cristaux reste un sujet ouvert.

17. Les observation au MEB montrées ultérieurement montrent que la propagation des fissures dans le
ZnS CVD HIP est souvent transgranulaire et peu dépendante de la microstructure locale.
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1.4.4.3 Probléme de fatigue

Le probléeme d’endommagement par pluvio-érosion est souvent traité sous 'angle de la
fatigue, en particuliérement dans I’étude de ’érosion des péales d’éoliennes. De plus, les
courbes DTV (Figure 1.23) peuvent étre interprétées comme des courbes d’accumula-
tion de dommage par fatigue : en-dessous d’une certaine vitesse d’impact Vp, la durée
de vie est infinie (ADTV) et au-dessus (au-sens de 'asymptote en fatigue, c’est-a-dire
que 50% des éprouvettes sont endommagées et 50% sont intactes), I'apparition d’un
endommagement est immédiat.

En ce qui concerne le ZnS, il n’existe pas d’étude de fatigue dans la littérature. Néanmoins,
le sujet de la fatigue des matériaux céramiques a déja été étudié (EvANs, 1980; GuIiu
et al., 1991; D. K. KiM et al., 1999). L’origine des ruptures par fatigue dans les matériaux
céramiques différe des analyses classiques sur des matériaux métalliques car la plasticité
en bout de fissure est, tout au plus, trés faible. L’apparition de rupture par fatigue
est trés dépendante de la microstructure du matériau. Des zones de plasticité peuvent
apparaitre au niveau des lévres des dommages ou des fissures, en particulier sous 'effet
d’une compression entrainant un contact excédant localement la dureté du matériau. Des
études de fatigue cyclique de contact sphérique de céramiques ont montré qu’il existe au
moins deux modes d’endommagement pour les céramiques fragiles : 'un di a la traction
en périphérie de la zone de contact produisant des fissures coniques (mode fragile), et
I’autre, plus en profondeur, di au cisaillement créant une accumulation de dommages
(mode plastique) (EVANS, 1980; GUIU et al., 1991).

Selon les expériences et les matériaux, les ruptures par fatigue proviennent de propa-

gations de différents défauts :
— défauts de surface sur des échantillons non polis;
— dommages sous la surface provoqués par des opérations d’usinage ;

— lacunes ou défauts internes issus de de la fabrication du matériau.

1.4.5 Facteurs influencant ’endommagement

Les différentes études expérimentales menées dans la littérature ont permis de mettre en
exergue que des caractéristiques matériaux ou expérimentales influencent I’endommagement
sous impacts liquides du ZnS CVD HIP.
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1.4.5.1 Caractéristiques mécaniques

D’apreés leurs résultats numériques, (HACKWORTH et KOCHER, 1976) proposent que la
résistance a I'impact liquide est corrélée a la résistance mécanique R,, et a la ténacité du
matériau K., plus qu’a ses propriétés élastiques. Ceci justifie notamment que la loi reliant
I’ADTV d’'un matériau au logarithme de sa ténacité K. (Figure 1.32 — Sous-section 1.4.4)
est la plus pertinente. (ROSENBLATT et al., 1976) ont également trouvé que la résistance
mécanique R, est le parameétre qui joue au premier ordre sur ’apparition des dommages.
Une étude expérimentale sur bras tournant menée sur des matériaux polyméres (PMMA,
polycarbonate, polyéthyléne, PET et polypropyléne) par (O’CARROLL et al., 2018) a
permis de déterminer des corrélations entre des caractéristiques mécaniques statiques
obtenues par nano-indentation et la résistance a 1’érosion dans un bras tournant :

— la réduction du module de Young E entraine une amélioration de la résistance a la

8

pluvio-érosion '® : cela améliore la dissipation de ’onde de choc;

— une réduction de la dureté améliore la résistance a 'impact liquide.

En revanche, Rosenblatt et al. ont trouvé numériquement que I’endommagement du ZnSe

(matériau proche du ZnS diminue avec :
— laugmentation du module de Young F (contrairement & O’Carroll et al) ;
— l'augmentation du coefficient de Poisson v ;
— une diminution de la densité p.

Enfin, comme le soulignent (ADLER et HOOKER, 1978b), corréler la résistance a I'impact
liquide a des caractéristiques mécaniques simples n’a pas été fructueux pour des matériaux
cristallins. En effet, en général, les tests de résistance a la rupture dépendent du plus
gros défaut de ’échantillon tandis que la résistance a I'impact liquide dépend plutot de
la propagation simultanée des fissures provenant de ’ensemble des défauts : le plus gros
défaut n’est pas forcément représentatif du comportement général d’un lot d’échantillons
sous cette sollicitation. De plus, I’hypothése d’'un matériau isotrope reste limitée au ZnS
CVD pour lequel la taille des grains est petite devant celle des gouttes. Ainsi, pour le
ZnS CVD HIP et des gouttes de relativement faible dimension (Dy = 500 pm), la taille
moyenne des grains est significative par rapport a la taille de la goutte (et & plus forte

raison, par rapport a la surface sollicitée).

18. Ce résultat est différent de ceux précédents obtenus avec des matériaux métalliques, ce qui peut
s’expliquer par une différence d’impédance acoustique faible entre les métaux qui ne permet pas de
caractériser ce comportement a la différences des polyméres testés pour lesquels les différences d’impédance
acoustique sont plus importantes.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Les corrélations des propriétés mécaniques avec la résistance a I'impact liquide pour des ma-
tériaux monocristallins tels que les verres n’ont pas donné de meilleurs résultats, si ce n’est

qu’une tendance est donnée par la ténacité Kj. du matériau (ADLER et HOOKER, 1978a).

1.4.5.2 Taille des défauts et qualité du polissage

(SEWARD, E. J. COAD et al., 1994) ont expérimentalement observé qu'un polissage de
moins bonne qualité entraine des modes d’endommagement différents et une plus faible
ADTYV. Ce résultat a été confirmé par (J. E. FIELD, HAND et al., 1989) avec l'apparition
de dommages plus sévéres lorsque le polissage est de moins bonne qualité. (ADLER, BOTKE
et al., 1979) ont également confirmé que la qualité du polissage est le facteur le plus

important sur la longueur et le type de fissures observées lors de I'impact du ZnS CVD.

1.4.5.3 Microstructure

La taille des grains étant liée a la plupart des caractéristiques mécaniques du ZnS, il est
logique que le ZnS CVD HIP ait une résistance a 'impact liquide moindre que le ZnS
CVD : les grains sont plus gros et la résistance mécanique R,,, la dureté et la ténacité
K. sont plus faibles. Etant donné que ces facteurs jouent sur la résistance a I'impact
liquide (en particulier la ténacité Kj.), il est logique de trouver une corrélation entre la
résistance a 'impact liquide et la taille des grains.

Par ailleurs, (ADLER et JAMES, 1983) soulignent que si la taille des grains augmente jusqu’a
plusieurs centaines de pm, les impacts de gouttes de diametre Dy = 2mm provoquent un
endommagement analogue a celui observé sur les matériaux monocristallins : les joints
de grains ont une influence moindre sur les fissures produites.

(ADLER, BOTKE et al., 1979) ont observé que la structure granulaire a la surface des
échantillons impactés a un role sur les fissures de type I : lorsque la direction des ondes
de contrainte est tangente a la direction prépondérante des grains, les fissures sont in-
tergranulaires tandis que lorsque la direction de propagation des ondes de contrainte est
perpendiculaire a la direction prépondérante des grains, les fissures circonférentielles de

type I sont plus petites, moins continues et suivent moins les joints de grains.

1.4.5.4 Taille des gouttes (diamétre D)

Plus la taille des gouttes qui impactent un massif est importante, plus TADTV est
faible : en effet, si la pression coup de bélier Pop est la méme, sa durée et sa surface
d’application augmentent avec la taille des gouttes (Sous-sous-section 1.2.3.1). Cela entraine

une augmentation de la profondeur de pénétration de 'onde de Rayleigh ainsi que de sa
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

surface d’application, augmentant ainsi la probabilité de rencontrer un défaut critique
(J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994). Sur MIJA, il a été observé que plus le diamétre de
la buse augmente, plus TADTV diminue (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000) : le rayon de
courbure du front du jet augmente, ce qui augmente la taille de la goutte équivalente.

(HACKWORTH et KOCHER, 1976) ont trouvé que le principal effet de augmentation
de la taille des gouttes (évalué a partir d’'une comparaison sur ZnSe et PMMA) est
l’augmentation de la surface endommagée : & Vo = 222ms~!, une goutte de diamétre
Dy = 0.7mm semble produire le méme dommage qu'une goutte de diamétre Dy = 2.5 mm
mais sur une plus petite surface. Ils ont également confirmé que 'augmentation du
diameétre Dy des gouttes entraine une augmentation de la distance radiale entre le centre
de 'impact et la position des contraintes de traction. (HACKWORTH, 1983) a également
expérimentalement observé 'augmentation de la surface de la zone endommagée avec

I’augmentation de la taille des gouttes sur du ZnSe.

1.4.5.5 Vitesse d’impact des gouttes 1}

Intuitivement, la vitesse d’'impact Vi des gouttes est le principal facteur d’endommagement.
(HACKWORTH et KOCHER, 1976) déduisent de leurs résultats numériques que la contrainte
maximum de traction augmente avec la vitesse d’impact V; des gouttes. Ces résultats
ont depuis été largement confirmés expérimentalement (HACKWORTH, 1983 ; ARRIGONI
et al., 2019) et numériquement. L’ensemble des résultats expérimentaux montrent que
la vitesse d’impact Vj augmente I'endommagement du ZnS.

(VAN DER ZWAAG et J. E. FIELD, 1982) ont proposé que le dommage du ZnS peut
étre caractérisé (a taille de jet SIJA constante) avec 'augmentation de la vitesse d’im-

pact Vy des gouttes par :
— le diameétre de la zone centrale non-déformée et non-endommagée (Figure 1.33a);

— le diamétre de la zone endommagée incluant toutes les fissures circonférentielles
(Figure 1.33b);

— la profondeur maximum des fissures (Figure 1.33c).

1.4.5.6 Forme des gouttes

Sous l'action de forces aérodynamiques, le rayon de courbure de gouttes impactant un solide
augmente. Ceci entraine un endommagement plus important suivant le méme mécanisme
que précédemment (Sous-sous-section 1.4.5.4). L’aplatissement des gouttes est également
un facteur influencant '’endommagement. En effet, une goutte plus aplatie aura tendance

a maintenir un haut niveau de pression P sur la cible durant une plus longue durée et

Pierre GAaNTIER| Thése de doctorat | Université de Lyon 84
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET ETAT DE L’ART

Diameter Central Zone
_ Diameter Damaged Zone Maximum Crack Oepth

Jet 2
/
5
0 200 400 600 0 L L — 0 2 :

Drop
\
(a) Impact velocity (m sec™) 0 200 400 600 0 200 400 600
(b) Impact velocity (msec™) {c) Impact velocity (msec™)

Jet

Crop

d (mm}

d (mm)
o (mm)

(a) Evolution du diamétre de la (b) Evolution du diamétre de la  (c) Evolution de la profondeur
zone centrale non-endommagée ;e endommagée en fonction de  des fissures en fonction de la vi-

et non-déformée en fonction de 1, vitesse d’impact Vp des jets tesse d’impact V des jets
la vitesse d’impact V4 des jets

FIGURE 1.33 — Variation de taille des dommages causés par des jets SIJA (VAN DER ZWAAG
et J. E. FIELD, 1982)

a retarder 'apparition des jets latéraux (J. E. FIELD, LESSER, DEAR et al., 1985) (le
diameétre Dy équivalent est plus important). Ceci revient & une problématique analogue
a la taille des gouttes (Sous-sous-section 1.4.5.4). De maniére analogue, si 1’échantillon
est courbé, il faut s’attendre a un effet similaire.

(ADLER, 1982b) a mené une étude expérimentale de I'impact de la déformation d'une
goutte sphérique sur le dommage produit a 1'aide du banc d’essai GRCI (Annexe A.1.7).
Ainsi, 'impact & 495ms™! d’un goutte elliptique (ratio de diamétre de 1.19) sur du
PMMA est beaucoup plus sévére qu'une goutte sphérique. Ceci peut étre expliqué par
le fait que la goutte équivalente, déterminée a partir du rayon de courbure, a une taille

plus importante et est donc plus endommageante.

1.4.5.7 Angle d’incidence

A vitesse d'impact Vj constante, le dommage provoqué diminue avec la diminution de I’angle
d’incidence défini comme 'angle entre la direction de la vitesse d’'impact Vj et la surface du
solide (HAND et al., 1991). Au premier ordre, c’est la composante normale de la vitesse qui
est responsable de la pression coup de bélier Pog, et donc, des dommages. (SHI, TAKAYAMA
et NAGAYASU, 1995) ont mesuré a l'aide de capteurs PVDF la pression appliquée par des
jets SIJA avec différents angles d’impact sur du PMMA. Ils ont trouvé que 'amplitude de
I'effort appliqué décroit mais sa durée augmente avec la diminution de I’angle d’incidence.
Par ailleurs, comme le note (HACKWORTH, 1983), I’angle d’incidence a tendance a créer
des anneaux de fissures asymétriques pour des impacts unitaires. Pour des impacts
répétés, il confirme également que c’est essentiellement la vitesse normale qui controle

I’endommagement du ZnS CVD.
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FIGURE 1.34 — Comparaison de ’érosion liquide de revétements de type Sol-Gel sur PJET
pour plusieurs quantité d’impacts a Vo = 225ms~! entre un échantillon nu et un échantillon
couvert d'un film d’eau (JONSSON, 2007)

1.4.5.8 Présence d’air a la surface

La présence d’air entre la goutte et le massif lors d'un impact est un sujet lié¢ a la forme
de la goutte lors de 'impact (Sous-sous-section 1.4.5.6). Si la présence d’air entre la
goutte et le massif lors d’un impact est un sujet qui a été réguliérement abordé (HICKS
et PURVIs, 2010; MARZBALI, 2017), 'impact de cette couche d’air sur la pression P
appliquée demeure relativement peu documenté. Ainsi, (HOKSBERGEN et al., 2023) ont
montré numériquement que la présence de cette couche d’air entraine une diminution
importante de la pression appliquée par la goutte sur le massif comparé aux valeurs
de la pression coup de bélier Pop communément admises (Equation (1.13)), ce qui est

plutot contraire aux résultats de Marzbali.

1.4.5.9 Présence d’un film d’eau a la surface du massif

Le caractére protecteur d’un film d’eau a la surface du solide impacté par des gouttes d’eau
a été expérimentalement observé sur bras tournant et PJET (Annexe A.1.9) (JONSSON,
2007). S'il est clair que dans le cas de I’érosion liquide, la présence d’un film d’eau joue un
role protecteur (diminution de la puissance des jets latéraux entrainant de I’arrachement
de matiére), il n’est pas établis qu’a 'amorgage ce phénomeéne soit aussi important comme
le montre la Figure 1.34.

Les simulations numériques de (MARZBALI, 2017) confirment que la pression P appliquée
sur le solide est largement atténuée par le film d’eau.

(W. JOHNSON et VICKERS, 1973) ont expérimentalement trouvé que la présence d’un film
d’huile, de graisse ou de PTFE a la surface du massif diminuait la surface sur laquelle
la pression s’exerce mais pas la pression maximum appliquée. La durée pendant laquelle

ce haut niveau de pression s’exerce augmente également.
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1.4.5.10 Précontrainte de 1’échantillon

(A. A. DEOM, BALAGEAS et al., 1990) ont testé la résistance a l'impact liquide de plusieurs
fenétres IR (MgF,, ZnSe et Ge) soumises a un effort de flexion. Cette précontrainte a eu des
effets catastrophiques sur les échantillons (rupture trés rapide). De plus, pour une fenétre
de ZnSe soumise a une déformation théorique de 5 pm, une diminution de deux ordres de
grandeur de la durée £y nécessaire pour perdre 10% de transmittance a été mesurée.

Par ailleurs, (VICKERS et W. JOHNSON, 1973) constaté qu’'une précontrainte de compression
sur des échantillons de PMMA dans un bras tournant améliore leur résistance a 1’érosion.

Cet effet est principalement expliqué par le fait que les dommages se propagent moins.

1.4.5.11 Température de ’échantillon

(A. A. DEOM, LucC et al., 1997; A. A. DEOM et al., 1999) ont montré que la résistance
a l'impact liquide sur bras tournant du ZnS CVD augmente avec 'augmentation de
la température (testée jusqu’a 100°C). Cela peut étre due a une amélioration de ses

caractéristiques mécaniques : résistance mécanique et ténacité (Sous-section 1.3.4).

1.5 Conclusion

A travers ce premier chapitre, il a pu étre exposé que la sollicitation constituée par un
impact liquide contre un massif est un phénoméne complexe entrainant un haut niveau
d’effort en un temps trés court (quelques centaines de ns au maximum) induisant des
effets dynamiques puissants et délétéres pour l'intégrité du matériau, en particulier dans
le contexte optique de ces travaux. Ces résultats analytiques, bien qu’intéressants, ont
été largement complétés par différents modéles numériques. L’ensemble de ces résultats
permettra a la fois de valider la modélisation numérique présentée ultérieurement dans ce
manuscrit ainsi que d’interpréter les différents résultats expérimentaux de ces travaux.
Le ZnS produit par CVD HIP est une céramique fragile dont le processus de fabrication
influence fortement les caractéristiques mécaniques. Les fenétres étant produites selon
un processus qui n’est pas maitrisé dans le cadre de ces travaux, il conviendra donc de
chercher a mieux en connaitre leurs principales caractéristiques mécaniques afin de pouvoir
également positionner les études menées vis-a-vis de la littérature.

Enfin, si 'endommagement a été étudié de maniére relativement importante dans la
littérature et a permis d’isoler certaines tendances quant a la résistance a l'impact liquide
(selon différents critéres), les conditions menant a 'amorgage d’'un endommagement restent

encore un sujet spéculatif. Les résultats expérimentaux présentés dans la littérature
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permettent, notamment, de cadrer des conditions expérimentales permettant de définir le

cahier des charges du banc d’essai fabriqué dans le cadre de ces travaux.
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Démarche expérimentale

Ce second chapitre expose les aspects expérimentaux abordés au
cours de ces travauzr. Un banc d’essai a €té congu pour étudier le
probléme d’amorgage de l’endommagement de fenétres de ZnS CVD
HIP sous impacts liquides. Des essais complémentaires ont

également été menés afin de mieuxr connaitre le matériau utilisé.
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

2.1 Introduction

La conception et la fabrication d’'un banc d’essai en vue de son utilisation pour étudier le
probléme posé sont nécessaires. En effet, des simulations numériques fluides-structures ne
permettraient, tout au plus, que d’obtenir des champs de contraintes et de déplacements
dans un massif de ZnS CVD HIP. Leur caractére prédictif sur 'amorcage de I'endomma-
gement resterait spéculatif sans expérience permettant de valider un ou plusieurs critéres.
Ainsi, une revue des différents bancs d’essai existants dans la littérature et traitants,
de pres ou de loin, de 'impact liquide est résumée. Une revue exhaustive est proposée
en Annexe A.l). Sur la base des résultats expérimentaux connus, du besoin établi et
de critéres de faisabilité (cout, délais, complexité), une conception a donc été choisie.
Celle-ci est présentée dans cette section.

Enfin, comme cela a été évoqué dans le chapitre précédent, la connaissance des principales
données matériau étant incertaine, différentes méthodes ont été utilisées afin de caractériser
le lot matériau approvisionné tant du point de vue de son homogénéité que de ses

caractéristiques intrinseéques.

2.2 Conception du banc d’essai

2.2.1 Définition de I’architecture du banc d’essai

L’ensemble des bancs d’essai existants et utilisés dans la littérature pour I’étude de la
pluvio-érosion ou des impacts liquides est détaillé en Annexe A.1.

Afin de déterminer quel type de banc d’essai, éventuellement adapté, était le plus pertinent
dans le cadre de ces travaux, un cahier des charges simplifié des performances attendues a
été établi. Beaucoup de bancs d’essai ont été écartés d’office pour des raisons de faisabilité
technique, de cotit et de performances. A l'issue de ce processus, les solutions restantes
ont été départagées. L’objet de cette sous-section est de résumer le processus qui a mené
au choix et a la conception du banc d’essai du type PJET (Annexe A.1.9) et de rappeler
ses principales performances attendues vis-a-vis de sa conception. La caractérisation des

jets produits par le banc d’essai sera traitée dans le Chapitre 4.

2.2.1.1 Cahier des charges de I’étude
L’étude de I’amorgage sous impacts liquides du ZnS CVD HIP impose un certain nombre
d’exigences pour le banc d’essai. Celles-ci sont :

— soit issues des données connues de la littérature (Section 1.4);
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— soit issues de paramétres expérimentaux identifiés par U'industriel (Safran Electronics
¢ Defense) qui ont vocation a étre étudiés au cours de ces travaux ou de travaux

ultérieurs.

Les principales exigences & remplir par le banc d’essai sont détaillées dans I’Annexe A 4.

Les plus importantes sont rappelées :
— vitesse d'impact Vp : 50ms ! 4 300ms!;
— longueur du jet Lo : 5mm a 100 mm ;

— positionnement et répétabilité du positionnement des impacts : 10 pm.

— Fréquence d’impact : 3min ! 4 10min !;

— répétabilité et stabilité des jets (forme, longueur, vitesse) : 10 %.

En sus de ces principales exigences, d’autres ont été ajoutées afin de permettre des études
ultérieures (autres parameétres) ainsi qu’en fonction d’exigences opérationnelles comme les

consommations en fluides ainsi que la sécurité du matériel et des personnes.

2.2.1.2 Choix de D’architecture du banc d’essai

Le choix du banc d’essai a été fait en fonction de la capacité des différentes architectures
existantes (Annexe A.1) a répondre (avec d’éventuelles modifications) au cahier des charges
de 'étude (Annexe A.4). Certaines solutions sont inenvisageables pour des raisons de
cott (fusée guidée sur rail (Annexe A.1.3), soufflerie (Annexe A.1.4), voire méme impacts
balistiques (Annexe A.1.7)). Cette derniére solution est également trés complexe & concevoir
et ne permet pas d’effectuer facilement de longues séries d’impacts, d’autant plus que le
positionnement des impacts sur les échantillons n’est pas controlé. La solution des billes
en polymeére (Annexe A.1.8) n’est pas assez mature et documentée pour étre convaincante
compte-tenu de la différence intrinséque de la nature de la sollicitation, un solide au
comportement visco-élastique ayant forcément un comportement a l'impact différent
d’un liquide compressible. Enfin, la solution roue et jet (Annexe A.1.1) ou bras tournant
(Annexe A.1.2) est assez aléatoire quant a la géométrie de 'impact (déformation des gouttes
ou du jet) et I’étude mono-site et multi-impact est trés compliquée avec cette solution.

Ainsi, les architectures susceptibles de répondre au cahier des charges sont les suivantes :
— SIJA/MIJA (Annexe A.1.5 et Annexe A.1.6).
— PJET (Annexe A.1.9).

Etant donné le fonctionnement du MIJA grace a un réservoir d’air comprimé de 10 bar
qui impose des contraintes de sécurité importantes, ainsi que le temps mis pour mettre au

point ce banc d’essai par le laboratoire Cavendish (plusieurs théses se sont succédées en
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comptant celles faisant usage du SIJA : Hand, Pickles, Coad notamment), il a été décidé
de se baser sur sa version simplifiée qu’est le SIJA, systéme plus simple a mettre au point
avec un dispositif de carabine dont les vitesses de sorties de balles sont trés répétables
ou un systéme de masse tombant sous l'action de la gravité afin d’éjecter & haute vitesse
un jet d’eau d’une buse, a l'instar de ce que le banc SIJA permet.

La solution PJET était également envisagée car constituée par un mécanisme simple
a concevoir, a fabriquer et a opérer.

Les deux solutions sont comparées en Annexe A.5.

Finalement, la solution PJET a été choisie pour les raisons suivantes :

— plus grande flexibilité de protocoles et de plans d’expériences grace a une fréquence

d’impact plus importante et plus flexible ainsi qu’une automatisation plus aisée ;

— absence de chocs dans le mécanisme, phénomeénes difficiles a appréhender et pouvant

entrainer des casses matérielles ou de 'usure prématurée ;

— disponibilité d'une pompe de 300 bar et 9 Lmin ! au laboratoire rendant I'investis-

sement initial moindre ;

— complémentarité avec la littérature existante sur I'impact liquide du ZnS CVD HIP

qui a essentiellement été étudié sur bras tournant et SIJA/MIJA.

Il est également intéressant de noter que TONERA aprés avoir travaillé sur la problématique
d’impacts liquides dans ’aéronautique et en particulier sur les matériaux IR comme le
ZnS jusque dans les années 2000 (CASSAING et al., 1989; A. A. DEOM, BALAGEAS et al.,
1990; A. A. DEOM, LucC et al., 1997; A. A. DEOM et al., 1999; A. DEOM et al., 1999
A. DEOM et al., 2005) avec notamment un MIJA s’est repositionnée récemment sur cette

problématique avec la mise en place d’'un PJET.

2.2.2 Conception et choix technologiques

Un schéma de principe du banc incluant les principaux organes de fonctionnement est
présenté sur la Figure 2.1.

Ainsi, le banc d’essai est constitué de :
— A : Un réservoir d’eau permettant d’approvisionner la pompe haute pression B.

— B : Un groupe moto-pompe Barthod KPOO0700 d’une puissance de 5.5kW. La

pression Py maximum permise est de 300 bar avec un débit de 9L min .

— C : Une vanne pointeau Swagelock permettant de réguler la quantité d’eau passant

par le by-pass et ainsi, de régler la pression envoyée vers la buse D.
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

FIGURE 2.1 — Schéma de principe du banc d’essai mis en place

— D : Une buse cylindrique Lechler de la série 546. Différents diameétres de buses sont
utilisables : 0.6 mm, 0.84 mm, 0.94 mm, 0.99 mm et 1.03 mm. Ces buses sont congues

pour produire un jet d’eau cylindrique et cohérent.

— E : Un premier disque (le hacheur) de 5 mm d’épaisseur tournant a haute vitesse et
directement entrainé par le moteur G (100 trmin ' a 4500 tr min 1). Il est percé de
1 a 2 trous de 4.3 mm de diamétre permettant de hacher le jet d’eau produit en une

multitude de « mini jets d’eau ».

— F : Un second disque (I'obturateur) de 5 mm d’épaisseur tournant a basse vitesse
(grace au réducteur H) et a la réduction de poulie/courroie I. La vitesse de rotation
de ce disque est mécaniquement asservie a celle du hacheur E. Il est percé de 1 a 4
trous de 4.9 mm permettant de « sélectionner » un ratio de 1/300 a 8/300 des jets
produits par le hacheur E. La distance entre le disque hacheur E et obturateur F

est de 3mm.

— G : Un moteur brushless asynchrone Kollmorgen permettant d’entrainer en rotation

les disques hacheur E et obturateur F.
— H : Un réducteur Neugart PLE060-160 avec un rapport de réduction de 60.

— I : Deux poulies synchrones de 24 et 45 dents permettant un rapport de réduction
total (avec le réducteur H) de 300. L’obturateur F tourne donc 300 fois moins vite

que le hacheur E.

— J @ 2 faisceaux lasers paralléles et espacés d’une distance connue permettent, a ’aide
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

de 2 diodes lasers de mesurer la vitesse des jets sortant de 'obturateur F.

— K et L : Deux platines de translation M.403 de PI France permettant de positionner
les impacts des jets sur I’échantillon M avec une répétabilité bi-directionnelle de
46 pm.

— M : Une fenétre de ZnS CVD HIP. La distance entre 'obturateur F et la fenétre M
est réglable de 10 mm & 200 mm.

— N : Un bac de récupération de l’eau.

— O : Une pompe Flowjet permettant de faire recirculer 'eau stockée dans le bac de

récupération N vers le réservoir A.

— P : Un groupe froid Lauda d’une puissance de 4.9kW & 10°C (accompagné d’un
échangeur) permettant de refroidir I’eau chauffée par la pompe B, et d’éviter la

surchauffe de cette derniére.

Ainsi, le banc d’essai congu (Figure 2.2 et Figure 2.3) permet de produire des impacts
unitaires et controlés sur un échantillon avec un positionnement connu et maitrisé. Le
systéme de circulation de I’eau permet de régler la pression Py du circuit hydraulique, et
donc la vitesse Vj des jets d’eau en sortie. Les modules du banc d’essai sont controlés et
alimentés par une armoire électrique (Figure 2.4) ainsi qu'un ordinateur. Le programme
(IHM) permettant de piloter le banc d’essai (Figure 2.5) a également été développé en in-
terne au laboratoire sur 'outil LabVIEW de National Instruments. Les Figures 2.6a et 2.6b

montrent deux jets produits a vitesse élevée (proche du maximum permis par la pompe).

FIGURE 2.2 — Vue CAO du banc d’essai FIGURE 2.3 — Banc d’essai PJET fabriqué
PJET fabriqué
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

FIGURE 2.4 — Armoire électrique du banc d’essai

Temps dessai

T Pilotsge b phio-éos - o x
00:00:00
DO/MMAYYY [Tenptstweens [/ |
Pompe jet d'eau| 0 “"::"M s V:
Temperature °C) . B0 et deau|
0 - faad Obturateur
>®
Pression moyenne (bar) Etendue pression (bar) 201 - i
P = ression moyemnée (70 )
0 0 k= ”
. 5 2| ) —
Jets d'eau] ol - Stchage éprouete (1 4
» >
Vitesse (m/s) Pic de vitesse (m/s) 201 = e ()
- = e
0 0 - | 20 20 == I
Compteur o
0
D
Moteur hacheur jet deaul R
Soft Enable STO Erreur 1304 g"“’\"‘”‘ Lf"i’-‘"""
e . - ® o
" 0
- - Mowe  vtese rotaion i)
o | : » B
(tr/min) g g ol | @® [Bw ]
0 0 ] sosonnement provrese] @
e .
‘n— B vcv<iomm
TR [ [BR 1
Positionnement horizontal (ake ¥ et vertical (axe Z) éprouvette. i | ‘ [ —
¥ (mm) P b S o<z <simm .
0 ) E S 50 ]
= B S —
Z(mm) =l | -0 (.
0 '] e al | periode tms)
i iz -
s T2 -E 3
Temps api Sreco
e | W [ e | (B reanens | [ ) [@o=_)

FIGURE 2.5 — THM du banc d’essai

2.3 Caractérisation des éprouvettes et du matériau

Les 30 fenétres de ZnS CVD HIP étant achetées & un fournisseur, des travaux de caracté-
risation ont été entrepris afin de mieux connaitre le matériau. De plus, il est connu que les
caractéristiques microstructurelles, mécaniques et optiques du ZnS CVD HIP sont trés
dépendantes du procédé de fabrication et, pour certaines d’entre elles, mal connues.
Cette démarche permet également de comparer le matériau étudié par rapport aux
références de la littérature.

Le lot de 30 fenétres de ZnS CVD HIP utilisé dans ces travaux a les spécifications

fournisseur suivantes
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

(a) Jet de vitesse Vo = 198 ms™! et de longueur (b) Jet de vitesse Vo = 193ms~! et de longueur
Lo =17mm Lo =17mm

FIGURE 2.6 — Visuels de deux jets produits par le banc d’essai

— dimensions : D = (68 £ 1) mm et h = (4.0 £ 0.2) mm;;
— pureté : > 99.9995% ;

— module de Young : £ = 883 GPa;

— coeflicient de Poisson : v = 0.28;

— résistance mécanique : R,, = 70 MPa;

— rugosité : S, < 0.004 pm;

— taille des grains : 70 pm & 100 pm.

Pour le module de Young FE et le coefficient de Poisson v, les valeurs de référence sont
celles-obtenues expérimentalement par vibration acoustique et présentées ci-aprés (Sous-
sous-section 2.3.4.1).

Les différents matériels utilisés pour caractériser les éprouvettes ont également été utilisés
pour la caractérisation des amorcages de fissures créés lors des essais. L’ensemble de ces
appareils expérimentaux est présenté en annexe (Annexe A.6).

A partir de cette section, les échantillons sont référencés par un identifiant unique allant

de 1 a 30. Ces identifiants sont également repris dans le Chapitre 4 de ce manuscrit.

2.3.1 Microstructure

Objectifs L’objectif de I’étude de la microstructure est principalement d’établir la taille
des grains du matériau approvisionné. Cela permettra également d’observer qualitativement

la microstructure du matériau (macle, régularité).

2.3.1.1 Démarche

La microstructure des fenétres de ZnS CVD HIP a été caractérisée par deux méthodes :

— MEB (Annexe A.6.4) permettant d’observer la structure granulaire globale du

matériau.

— DRX (Annexe A.6.6) permettant de déterminer la pureté de la phase sphalérite.
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

2.3.1.2 Reésultats et conclusion

Les diffractogrammes théoriques (PDF!) et expérimentaux (échantillon n°5) sont com-
parés sur la Figure 2.7. Ainsi, les pics expérimentaux observés correspondent aux pics
théoriques du ZnS. Les fenétres approvisionnées ont bien un excellent niveau de pureté
en ZnS de microstructure sphalérite : la localisation des différents pics de diffraction

correspond aux valeurs théoriques 2.

x10°

Mesures DRX
T

T T T T T T T

Intensité (coups)

0 1 il il 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

20 ()

Valeurs théoriques
T T T T T T T T T T T

Intensité théorique (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

FIGURE 2.7 — Comparaison des diffractogrammes DRX mesuré et théorique du ZnS de micro-
structure sphalérite (source cuivre)

La Figure 2.8 montre une observation MEB d’une fenétre de ZnS CVD HIP. Cette
microscopie a fort grossissement (1207x), permet de confirmer que la taille des grains
est importante et excéde plusieurs dizaines de pm. Cette mesure est réalisée grace a la
topographie de la surface. En effet, comme le montre la Figure 2.9, une trés grande quantité
de macles est présente a l'intérieur des grains ce qui est conforme aux standards de la
littérature (ZSCHECKEL et al., 2014) et rend complexe la définition de la limite d’un grain,
d’ou 'usage de la topographie. Aussi, la structure granulaire locale est trés variable en
raison de cette présence massive de macles. Les observations spécifiques présentées sont,
dans une certaine mesure, généralisables & 1’ensemble des éprouvettes étudiées.

De plus, lors des mesures de rugosités (Sous-section 2.3.2) en particulier a petite échelle

avec un grossissement de 50x (Figure 2.10b), la structure granulaire des échantillons est

1. Les données théoriques sont issues des PDF, base de donnée regroupant les pics de diffraction des
espéces chimiques. Ces diffractogrammes sont déterminés a partir de poudres pures, donc pour un matériau
statistiquement isotrope.

2. Les différences d’amplitudes n’augurent que d’une texturation différente par rapport au diffracto-
gramme de référence obtenu avec une poudre de ZnS, donc isotrope.
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

HV spot | WD ) pressure mode | det rﬁag 2 40 p.n14{

2.00kv 2.8 | 10.0 mm  7.50E-6 Torr SE ETD 1207 x ZnS

F1GURE 2.8 — Microscopie MEB (capteur ETD-SE — grossissement 1207x) de la fenétre n°16
de ZnS CVD HIP

HV spot | WD pressure mode det K mag® }—50 pm
2.00kv 2.8 9.6 mm 7.50E-6 Torr SE ETD | 600 x ZnS

FIGURE 2.9 — Microscopie MEB (capteur ETD-SE — grossissement 600x ) de la fenétre n°8 de
ZnS CVD HIP

perceptible. En effet, il est souvent possible d’observer un grain dans la surface étudiée
(173.63 pm x 173.63 um) grace aux variations de forme, ce qui signifie que la longueur
caractéristique moyenne des grains est inférieure & 100 pm. Ce résultat est cohérent avec
les mesures de (GUO et al., 2020) (40 pm & 60 pm).
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

2.3.2 Rugosité

Le polissage des fenétres IR impacte fortement leurs performances optiques et mécaniques
(Sous-sous-section 1.4.5.2). En effet, un dommage se propage a partir d’'un défaut ini-
tialement présent dans le massif, autant pour une sollicitation statique que pour une
sollicitation dynamique. En général, celui-ci se trouve en surface. Ceci est d’autant plus
important dans le cadre de ’étude de I'impact liquide lors duquel, les dommages sont dus
a la traction associée a 'onde de Rayleigh (Sous-sous-sections 1.2.3.3 et 1.4.5.2).

Afin de caractériser le polissage du matériau, un rugosimeétre interférométrique (An-
nexe A.6.5) permet de faire des mesures quantitatives. De plus, des observations au
MEB permettent de faire des observations & des échelles encore plus fine et d’observer

qualitativement la topographie de la surface.

Objectifs L’étude de la rugosité des échantillons approvisionnés vise donc a établir
une métrique correspondant a la qualité du processus de polissage et a valider 1’ho-

mogénéité du lot.

2.3.2.1 Démarche

Les mesures de rugosités avec le rugosimeétre interférométrique sont effectuées selon une
grille de 5 x 4 points dont I'incrément spatial est de 3 mm. La forme moyenne mesurée est
supprimée car elle est due a un léger défaut de parallélisme du support des échantillons. De
plus, un filtre sur les pic de mesure est appliqué : les variations brusques (et aberrantes) de
la hauteur sont supprimées. Deux niveaux de grossissement ont été utilisés : 2.75x et 50x.
Pour chaque mesure, les paramétres de rugosités exportés étudiés sont : la rugosité
arithmétique S,, la profondeur de la vallée la plus basse S, la hauteur du plus haut pic
Sp, la hauteur totale de la surface S; = S, + .5, la hauteur maximum de la surface S,
le paramétre de Skewness Ssk et le paramétre de Kurtosis Sku.

Un total de 25 échantillons du lot a été caractérisé sur les 2 faces (40 mesures par face),

ce qui représente 2000 mesures expérimentales.

2.3.2.2 Reésultats et conclusions

Une synthése des principaux résultats est donnée ci-dessous. Des résultats détaillés sont
disponibles en annexe (Annexe A.7).

Deux surfaces mesurés et post-traités sont représentés sur les Figures 2.10a et 2.10b. Les
surfaces mesurés permettent de percevoir la topographie de la surface a deux échelles

différentes : 'une étant de 'ordre du mm et ’autre de 1'ordre de la centaine de pm.
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

(a) Mesure avec le grossissement 2.75x (b) Mesure avec le grossissement 50X

FIGURE 2.10 — Profil de surface de la face primaire de I’échantillon 1 mesuré avec 'interférométre
optique

Comme attendu, compte-tenu du processus de polissage industriel, sur chacun des échan-
tillon, une face posséde une rugosité moindre que l'autre. Seule la surface « mieux polie »
sera étudiée par la suite. Ainsi, la moyenne arithmétique S, de la hauteur de la surface
est trés faible : elle est de I'ordre de 2nm & 5nm (Figure 2.11), ce qui correspond & un
poli miroir. Selon le grossissement utilisé, la dispersion des mesures est variable : plus la
surface prise en compte est petite, plus les valeurs extrémes sont importantes. Néanmoins,

I'ordre de grandeur de la moyenne arithmétique S, reste le méme.
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FIGURE 2.11 — Moyenne arithmétique des S, mesurées avec 'optique de grossissement 2.75x

De maniére analogue, les valeurs des parameétres de Kurtosis Sku et Skewness Ssk des
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

différentes fenétres sont présentées sur les Figures 2.12 et 2.13. Le paramétre de Skewness®
montre que les surfaces sont légérement asymétriques avec une prédominance des pics
(valeur négative). Par ailleurs, les surfaces sont quasi-parfaitement aplaties car les valeurs

du paramétre de Kurtosis* sont trés proches de 3.

Sku sur face primaire — x50

o —— 0

o : . o

[

2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N° échantillon
FIGURE 2.12 — Paramétre de Kurtosis mesuré avec 'optique de grossissement x50

Ainsi, compte-tenu des paramétres mesurés sur I’ensemble des fenétres, I’hypothése d’ho-
mogénéité du polissage sur ’ensemble du lot approvisionné est acceptable.

Par ailleurs, les observations MEB effectuées (Figure 2.8) montrent qu’a des échelles fines,
largement inférieures a celle de la taille des grains, de nombreux traits de polissages sont
visibles. Ceux-ci sont inhérents au procédé industriel de polissage et inévitables. Des études
antérieures menées a I’AFM ont montré qu’'un gros trait de polissage constitue une vallée

d’environ 600 nm de large pour une profondeur maximum de 20 nm a 30 nm.

2.3.3 Transmittance optique

L’étude de la transmittance optique® est également un moyen de confirmer que le matériau
étudié correspond aux standards habituels, en particulier en ce qui concerne la microstruc-

ture. De plus, c’est également un moyen de s’assurer de ’homogénéité du lot de matériau

3. Le paramétre de Skewness mesure ’asymétrie d’une distribution statistique.
4. Le paramétre de Kurtosis mesure ’aplatissement d’une distribution statistique.

5. La transmittance optique correspond & la proportion d’un rayonnement incident qui est transmise a
travers le massif.
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Ssk sur face primaire — x50
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FIGURE 2.13 — Paramétre Skewness mesuré avec I'optique de grossissement x50

étudié : si la transmittance varie d’'un échantillon a 'autre, il est trés vraisemblable que

leurs microstructures soient différentes (a condition que le polissage soit équivalent).

Objectifs Ainsi, I’étude de la transmittance optique vise principalement a valider

I’homogénéité du lot approvisionné.

2.3.3.1 Démarche

Les mesures de transmittance ont été effectuées avec un spectrophomeétre (Annexe A.6.10)
sur 5 échantillons différents (n°21, n°22, n°23, n°24 et n°25). Des mesures ont été effectuées
sur 5 points différents de 1’échantillon n°21 afin d’étudier la dispersion de la mesure

au sein d’un seul échantillon.

2.3.3.2 Reésultats et conclusion

La Figure 2.14 montre la transmisttance sur ’ensemble du spectre étudié, sur les 5 points
de I’éprouvette n°21. Ainsi, dans le spectre visible, il n’existe pas de différence notable.
De petites variations sont mesurées au niveau du front de montée. Il correspond a la
transition optique/électronique du ZnS CVD HIP. Ces différences sont probablement
une signature de la variabilité de la taille des gains et de la structure granulaire locale

mais restent relativement faibles.
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FIGURE 2.14 — Variation de la transmittance (%) de I’échantillon n°21 en fonction de la longueur
d’onde A (nm)

Par ailleurs, en comparant les mesures faites sur les autres échantillons (Figure 2.15), des
différences significatives sont visibles au niveau du front de montée de la transmittance, dans
la zone de transition optique/électronique du ZnS CVD HIP. Elles sont d'un maximum
de 20% entre 350nm et 400nm entre I’échantillon 23 et 1’échantillon 21. Cependant,

ces différences ne sont clairement pas significatives sur le reste du domaine spectral
mesuré (de 400nm a 800nm).
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FIGURE 2.15 — Variation de la transmittance (%) des échantillons en fonction de la longueur
d’onde A (nm)

La variabilité des mesures de transmittance au niveau du front de montée entre les fenétres
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

est plus importante que celle constatée sur une seule fenétre : il existe donc bien une

différence microstructurelle entre les échantillons, bien que celle-ci soit relativement faible.

2.3.4 Grandeurs caractéristiques (Module de Young et dureté
Vickers)

2.3.4.1 Vibrations acoustiques

Démarche Des mesures par vibrations acoustiques du module de Young E et du
coefficient de Poisson v ont été effectuées suivant la norme ASTM-E1876((ASTM, 2017)
avec un détecteur piézo-électrique (Annexe A.6.12) sur les échantillons n°10, n°11 et n°12.
Les disques testés sont excités par un marteau sur leurs 2 premiéres fréquences propres
de flexion et sont supposés avoir un comportement isotrope. Afin de favoriser I’excitation

de ces deux modes propres, les points d’appuis sont :
— un support en croix (Figure 2.16a);

— trois appuis ponctuels situés a un rayon de 0.681R (Figure 2.16b).

(a) Montage utilisé pour mesurer le premier mode (b) Montage utilisé pour mesurer le second mode
propre des disques propre des disques

FIGURE 2.16 — Montages utilisés pour mesurer les modes propres de vibrations des disques

La masse des fenétres a été mesurée a l'aide de la balance de précision (Annexe A.6.11)
et leurs dimensions a l’aide d’'un pied a coulisse.

L’objectif de ces mesures est de mesurer avec une autre méthode précise, répétable et
exacte le module de Young E et le coefficient de Poisson v du matériau. Ces valeurs ont
vocation a étre les valeurs de référence et a servir de point de repére pour les comparaisons

avec les autres méthodes expérimentales.

Résultats et conclusion Le détail des calculs permettant de déterminer le coefficient
de Poisson v et le module de Young E du ZnS CVD HIP des fenétres testées est donné

en annexe (Annexe A.11).
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

Finalement, les grandeurs mesurées sont :
— v =20.33 +£0.02.
— E = (90 + 2) GPa.

Ces valeurs sont utilisées comme référence dans ’ensemble de ce manuscrit.

L’essentiel des erreurs et incertitudes est dii aux mesures de dimensions sur les fenétres, en
particulier I’épaisseur. Néanmoins, cette méthode de mesure est trés précise et répétable.
Grace a sa précision, avec une maitrise plus fine des dimensions intrinséques des fenétres,
elle pourrait permettre de mesurer de légéres variations des caractéristiques mécanique
du matériau en fonction des fenétres.

Ces valeurs mesurées sont cohérentes avec la littérature (HARRIS et al., 2008). En ce
qui concerne les données constructeurs, le module de Young F mesuré est cohérent (2%
d’erreur) mais la différence est plus importante (17%) pour le coefficient de Poisson v. Elle

peut-étre due & une différence de méthode de mesure qui n’est pas détaillée par le fabricant.

2.3.4.2 Nanoindentation sphérique

Objectifs Initialement, la nanoindentation sphérique des fenétres de ZnS CVD HIP

était envisagée pour 2 raisons :

— déterminer une résistance mécanique R, intrinséque grace aux contraintes de traction

en périphérie d’'un contact Hertzien ;
— déterminer le module de Young E du matériau.

Cependant, il s’est avéré que déterminer la résistance mécanique R,, du matériau par cette
méthode n’est pas possible en raison de la déformation permanente du matériau sous na-
noindentation. En effet, a 1’échelle cristalline (qui correspond aux échelles de sollicitations),
le matériau étudié n’a pas un comportement fragile mais un comportement "ductile" et
subit une déformation permanente plutot qu’une rupture en périphérie de la surface de
contact entre le massif et 'indent. Ce phénoméne, bien que non-documenté pour les diverses
nuances de ZnS, est connu pour les céramiques (LAWN et al., 1994 ; LAWN, 1998). Les
mécanismes microstructuraux menant a la « ductilité » observée sont néanmoins différents
des déplacements de dislocations observés sur les matériaux métalliques. Ainsi, (LAWN
et al., 1994) proposent que la « ductilité » apparait au niveau de défauts de cisaillement
dans la microstructure. De plus, ils ont également pu observer que ce comportement est
d’autant plus important que la taille moyenne des grains est importante : plus la taille des
grains est importante, plus le comportement fragile du matériau s’estompe pour laisser
place & un comportement « ductile » (LAWN, 1998). Ce cas correspond au ZnS utilisé dont

la taille de grain est importante (70 pm a 100 pm) (Sous-section 2.3.1).
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

Par conséquent, ci-aprés, seuls les résultats afférant au module de Young E seront détaillés.

Démarche La nanoindentation sphérique a été largement documentée (OLIVER et
PHARR, 1992; OLIVER et PHARR, 2004 ; OLIVER et PHARR, 2010). L’hypothése la plus
importante pour déterminer le module de Young E d’un matériau avec cette méthode est de
considérer que, lors de la décharge, la raideur mesurée est uniquement due a 1’élasticité du

matériau. De plus, 'empilement de matiére® & la périphérie du contact élastique/plastique

est négligé. En général, le critére de T > 100 (avec H : dureté du matériau) est utilisé
pour prédire quels matériaux sont sujets a ces bourrelets. Dans le cas du ZnS, le rapport
90

H™ 15
post-mortem au rugosimeétre interférométrique (Figure 2.19).

= 60, il n’est donc théoriquement pas sujet a ce probléme ce qui a été vérifié

Le défaut de la méthode classique de nanoindentation est qu’une indentation ne permet
d’obtenir qu'une seule décharge et donc de ne déterminer qu'un seul module de Young F
par essai. Par conséquent, la méthode CSM a été mise en place et consiste a superposer
a la montée en charge une oscillation de 'effort, incluant une décharge (oscillation de
déplacement quelques nm), permettant de mesurer la raideur du contact. Cette méthode
permet donc d’accélérer significativement les protocoles expérimentaux.

L’indent sphérique en diamant utilisé pour les indentations posséde les caractéristiques

suivantes :
— F; = 1040 GPa : module de Young du diamant ;
— 1; = 0.07 : coefficient de Poisson du diamant ;
— D; =2R; = (86 & 2) pm : diamétre de I'indent sphérique (Annexe A.8).

Par ailleurs, des indentations sur de la silice permettent de déterminer la raideur de la

machine. Pour cela, les caractéristiques suivantes sont retenues :
— FE, =72GPa : module de Young de la silice;
— vy = 0.18 : coeflicient de Poisson de la silice.

La démarche de mesure de la raideur machine Spqen est détaillée en annexe (Annexe A.9)

et dépend de l'effort appliqué. La loi retenue est la suivante :
Snach = 2.946 x 107°P? + 0.003396 x 107 P + 3.407 (2.1)

L’ensemble des résultats présentés ci-aprés sont corrigés de la raideur machine a 1’aide de

cette équation (déplacement brut h et raideur mesurée Spqcn par la méthode CSM).

6. Dénommé pile-up en anglais.
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indenter i initial surface
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Yo ¥ | loaded

FIGURE 2.17 — Définition des principales grandeurs de nanoindentation (OLIVER et PHARR,
2004)

Théorie Il convient préalablement de définir les principales profondeurs utilisées (Fi-
gure 2.17) :

— h : profondeur d’indentation. Sa valeur maximum est donnée par hAq: = hs + he.
— hy : Profondeur finale. Il s’agit de la profondeur de I'empreinte a l'issue de la décharge.

— hs : Profondeur de sink-in. Il s’agit d’une profondeur d’indentation « fictive », qui

est due a la déformation de la surface en périphérie de la zone indentée.
— h. : Profondeur de contact. Il s’agit de la profondeur d’indentation « réelle ».
Les deux grandeurs qui sont mesurées lors d’un essai d’indentation sont :
— Le déplacement : h (nm).
— La force appliquée : P (mN).

La méthode CSM permet également de mesurer la valeur de la raideur S (Nm™1!) lors
de la charge.
En général, la courbe P = f(h) de décharge d’une indentation est bien approximée

par une loi puissance du type :
P =a(h—hg)" (2.2)

Théoriquement, la valeur de m est de 1.5 pour un indent sphérique (contact hertzien).
La raideur S étant donnée par S = dP/dh, connaissant l'aire de contact A = f(h,)
(avec h. : hauteur de contact entre I'indent et le substrat), le module de Young effectif

du contact Fe.g est donné par :

S = %Eeﬁe\/ﬁ (2.3)
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

Avec

1 1—v2 1—17 54
Egs E + E; (2.4)

L’'Equation (2.3) s’applique aux indents axisymétriques et aux contacts élastiques-plastiques
bien qu’initialement développée pour les cas purement élastiques (OLIVER et PHARR,
1992; OLIVER et PHARR, 2004).

Dans le cas de la nanoindentation sphérique, en faisant I’hypothése d’un contact Hertzien 7,

la relation P = f(h) (Equation (2.2)) s’exprime par :

4
P= g\/ReffEeffiﬁ/Z (2.5)

Avec : Reg = R; dans le cas d’un substrat plan (courbure infinie).

La raideur du contact est donc donnée par :

dP

S:%

= 2V/R;Egh'/? (2.6)
Dans notre cas, il conviendra de conserver les formulations générales (Equation (2.2) et
Equation (2.3)) car le contact n’est pas parfaitement élastique, engendre des déformations
permanentes et que le déplacement de I'indent est important par rapport a son diameétre.
Idéalement, il faudrait déterminer la fonction d’aire A = f(h.) expérimentalement. Néan-
moins, a des fins de commodité, la formule suivante sera utilisée (OLIVER et PHARR, 2004)

(elle se déduit d’'une sphére pénétrant dans un massif selon le théoréme de Pythagore) :
A(he) = —mh2 + 27 R;h. (2.7)

La validité de cette formule a été vérifiée empiriquement a posteritori des essais. Pour
cela, les profils des indentations permanentes ont été mesurés a l'aide du rugosimétre
interférométrique (Annexe A.6.5). La forme des empreintes résiduelles correspond rai-
sonnablement bien & cette formulation.

Enfin, la hauteur de contact h. est donnée par :

max

S

7. Cette hypothése n’est vérifiée que pour un contact purement élastique et pour lequel la profondeur
d’indentation reste faible devant le rayon effectif du contact Reg

he = hmaz — 0.75 (2.8)
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CHAPITRE 2. DEMARCHE EXPERIMENTALE

Protocole L’ensemble des mesures a été effectué de nuit, dans une salle climatisée
(26.0°C a 26.3°C) afin de limiter au maximum les perturbations extérieures. Avant chaque
série d’indentations, la surface est recherchée a un point distant du premier essai de
50 pum x 50 pm. De plus, pour lancer 'essai le critére de dérive thermique acceptable est de
0.05nms *. Une mesure de la dérive thermique est effectuée a la fin de chaque indentation
et le logiciel de mesure applique automatiquement une correction aux valeurs mesurées.
Le critére de contact afin de lancer 'acquisition et la mesure est de mesurer une raideur

I avec une distance

de 200N m ™. La vitesse d’approche de la surface est de 10nms™
initiale de 1000 nm.

La vitesse de déplacement est fixée en fonction de la vitesse de déformation : 0.05s ! avec
un déplacement harmonique (pour le module CSM) de 2.0 nm.

Enfin, pour chaque niveau de charge, une série de 9 nanoindentations est effectuée selon
une grille dont le pas est de 100 pm. Aprés plusieurs essais préliminaires, compte-tenu des
caractéristiques du matériel disponible, les niveaux de charges suivants sont appliqués :

200mN, 300 mN, 400mN et 500 mN.

Résultats et conclusion Avant toute chose, il convient d’évoquer la problématique du
fluage sous charge lors d’essais de nanoindentation sphérique (FISCHER-CRIPPS, 2004).
Le ZnS CVD HIP étudié est sujet a ce probléme. En premiére approche, ce phéno-
mene est négligé.

Ce phénomeéne est observé pour des niveaux d’efforts trés faibles (25 mN) correspondant
a une pression de Hertz Pper. = 3.4 GPa avec 'indent de 86 pm de diamétre. De méme,
avec 'indent de 6.466 mm de diamétre, pour des niveaux d’effort de 50mN a 75 mN
correspondant & une pression de Hertz de 190 MPa a 220 MPa, ce phénoméne a également
été constaté. Dans les études présentées ci-aprés, le temps de maintien a charge maximum
a été supprimé ce qui a permis de réduire ces éventuelles dérives temporelles, sans qu’il
soit certain qu’elles soient totalement supprimées.

Le module de Young F du ZnS a été déterminé a l’aide de la raideur mesurée par la méthode
CSM. Ainsi, la Figure 2.18 montre 1’évolution moyenne (27 essais) du module de Young F
du ZnS en fonction de la profondeur lors des différents essais. Les enveloppes minimum et
maximum sont également représentées (correspondant aux valeurs extrémes mesurées).
La méthode mise en place permet de déterminer un module de Young du ZnS de 'ordre de
E = (100£5) GPa. Cette valeur est légérement élevée au regard des valeurs communément
admises pour du ZnS CVD HIP, la valeur donnée par le fabricant (88 GPa) ainsi que la
valeur mesurée et adoptée (90 GPa). Comme le montre I'enveloppe représentée, I'incertitude

sur cette mesure est relativement importante. Les sources d’erreurs sont multiples :
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Module de Young F (ZnS)
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FIGURE 2.18 — Variation du module de Young E du ZnS avec l'effort P (méthode CSM)

— la décharge initiale n’est peut-étre pas seulement élastique. Le fluage constaté sur
le matériau peut-étre un facteur d’erreur : le matériau n’est pas stabilisé lors des
décharges mesurées qui ne sont donc, pas parfaitement élastiques. Ce phénomeéne a

déja été soulevé par plusieurs auteurs.

— La raideur machine est mal connue. Elle est également étudiée pour un matériau
dont le support n’est pas nécessairement le méme que celui utilisé pour ’échantillon
de ZnS CVD HIP. De plus, la position de I’échantillon de silice n’est pas la méme
que celle de ’échantillon de ZnS CVD HIP, ce qui entraine également une variation

de la raideur machine

En tout état de cause, les mesures de profil des indents effectuées a l'aide du rugosimeétre
inteférométrique (Annexe A.6.5) ont permis de constater que le profil de rupture n’est
vraisemblablement pas purement « plastique » mais également fragile (Figure 2.19). En effet,
des profils de fissures circonférentielles sont visibles. Il s’agit d’une marque caractéristique
du comportement fragile d'un matériau sous indentation sphérique. Ce comportement

a tendance a s’estomper avec 'augmentation de 'effort.

2.3.4.3 Essais de flexion et corrélation d’image

Objectifs Des essais de flexion 3 lignes (effort au centre, 40 mm entre les lignes d’appui)
ont été menés sur des éprouvettes parallélépipédiques de 50 mm x 10 mm x 4 mm fabriquées
a partir de fenétres de ZnS CVD HIP approvisionnées (n°7, n°8 et n°9). La corrélation
d’image ainsi que la mesure de effort appliqué par la machine de traction (Annexe A.6.9)
permettent de remonter a une valeur expérimentale du module de Young E du matériau.
Une bréve analyse sur la résistance mécanique R,, des éprouvettes testées est également

proposée. Le choix s’est porté sur les essais de flexions 3 lignes plutot que 4 lignes car ils
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FIGURE 2.19 — Profil qualitatif (amplification 40%) d’une indentation & 200 mN (profondeur
maximum de 840 nm)

entrainent des défauts d’alignement moindres. En effet, ces derniers sont déléteéres étant

donné les faibles amplitudes de déplacements constatées.

Protocole Afin de suivre la fléche de I’éprouvette, un de ses cotés a été moucheté.
Les mouchetis ont été effectués a la bombe de peinture et leur taille moyenne est de
100pm a 200 pm (Figure 2.20).

La face latéral des éprouvettes est filmée a ’aide de la caméra haute définition et de
son objectif (Annexe A.6.2).

Lons MXB-5000REZ:Mid-Range:x400
Light Position:13 '
A

Equipment|RH-2000 :
e . 200 pm|

FIGURE 2.20 — Mouchetis type appliqués sur le coté des éprouvettes
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Les essais de flexion ont été menés sur la machine de traction (Annexe A.6.9). L’ensemble
des appareils utilisés est représenté sur la Figure 2.22. Le montage utilisé pour la flexion

3 lignes ainsi que I’éprouvette mouchetée sont représentés sur la Figure 2.21.

FIGURE 2.21 — Montage utilisé pour la flexion 3 lignes

FIGURE 2.22 — Dispositif expérimental utilisé lors des essais de flexion

Les corrélations d’images sont menées a ’aide du logiciel Ufreckles implémenté sur Matlab.
Le logiciel résout I'équation f(x) = g(x + u(z)) (RETHORE, s. d.) avec f I'image de
référence, g 'image déformée et u le champ de vecteur a déterminer. C’est la méthode des
éléments finis (FEM) qui est choisie pour discrétiser le domaine avec un maillage régulier.
Le choix de tailles de maille et de paramétre de lissage pour les corrélations d’images est

détaillé en annexe (Annexe A.10). Les paramétres de corrélation d’images utilisés sont :
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— taille de maille : 15 px;
— longueur de lissage : 0 px.

L’ensemble des grandeurs caractéristiques utilisées a été mesuré au pied a coulisse ou avec
ImageJ. Des niveaux d’incertitudes ont été associés a ces longueurs mesurées et permettent

d’exprimer un niveau d’incertitude expérimentale sur le module de Young E mesuré.

Théorie La théorie des poutres en flexion (RDM) est utilisée pour déterminer le module
de Young E du matériau a partir de sa déformation et analyser les déplacements issus

de la corrélation d’image.

My

A c J

Ly Lo

FIGURE 2.23 — Schéma de la sollicitation

Ainsi, en flexion 3 points (Figure 2.23), la fleche maximum f,,4, est donnée par :

FLs

Jmaz = 27EI.L

3(L2 — L2)3 (2.9)

Avec :
— F: Effort appliqué sur ’éprouvette.
— Ly : Distance entre le premier appui et le point d’application de la force F.
— Lo : Distance entre le second appui et le point d’application de la force F'.
— Ls =min(Ly, Lo).
— I, : Moment quadratique de la poutre.

Ainsi, la fleche maximum f. de la poutre est une fonction de l'effort appliqué. Par

conséquent, on peut exprimer sa dérivée en fonction de l'effort F' telle que :

Yo 13 3(L2 — [2)3 (2.10)
dF — 27Elg.L ’ ‘
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FIGURE 2.24 — Déplacement vertical brut mesuré par corrélation d’images (UFreckles) sur un
essai de flexion 3 lignes (170 N)

Ceci permet de déterminer le module de Young E du matériau tel que :

L

E=——\/3(12 - L})? 2.11
STPA R 5) (2.11)

S’intéresser a la dérivée permet de s’affranchir du probléme de la valeur absolue du
déplacement qui est difficilement mesurable de maniére précise avec cette méthode, en
particulier a cause du contact initial entre les points d’appui et I’éprouvette. Cela permet

également de moyenner les erreurs de mesures de déplacement de la corrélation d’images.

Résultats et conclusion Au total, 3 essais de flexion 3 lignes ont été menés. L’erreur
maximum obtenue sur le déplacement par la corrélation d’images est de 7% de pixel,
ce qui est acceptable. La Figure 2.24 montre une image de corrélation d’'un des essais
correspondant & un effort appliqué de 170N, juste avant rupture (les mouvements de
corps rigide ne sont pas supprimés).

D’un point de vue pratique, la fleche est exportée au niveau de la fibre neutre de I’éprouvette.
La Figure 2.25 montre la déformation de ’éprouvette, au niveau de la fibre neutre pour
différents niveaux d’efforts.

Ainsi, il est possible de tracer la fléche maximum a chaque point de mesure en fonction de
Ieffort appliqué. Ensuite, il faut interpoler cette fleche a ’aide d’une loi affine permettant
de prendre en compte que la valeur de la fléche calculée par corrélation d’images est
relative. Cette loi est interpolée pour des valeurs d’effort supérieures a un seuil de 30 mN

a 40 mN afin de s’affranchir de I'instabilité de la fléche mesurée aux efforts les plus faibles,
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FIGURE 2.25 — Déplacement vertical brut mesuré par corrélation d’images (UFreckles) sur un
essai de flexion 3 lignes (170 N)

lorsque le contact entre échantillon et points d’appuis débute. La Figure 2.26 présente la
comparaison entre la fléche maximum théorique et celle expérimentalement mesurée. La
pente des deux droites est proche, ce qui signifie que la raideur de ’éprouvette mesurée

en flexion est proche de la raideur théorique.

Fleche — effort
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FIGURE 2.26 — Fléches maxima théorique et expérimentale sur un essai de flexion 3 lignes

Par ailleurs, le calcul de I'incertitude sur la mesure du module de Young E est détaillé en

annexe (Annexe A.10). Ainsi, les résultats finaux pour les 3 essais de flexions 3 lignes sont :

— By = (73.147.8) GPa.
— B, = (69.8 +6.7) GPa.
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— F3=(72.1+6.4)GPa

Ainsi la méthode mise en place présente une reproductibilité relativement bonne (sur la
base d'un faible nombre d’essais). Les incertitudes de mesures sont significatives (de 8 a
10 %) mais dans les standards de ce type de méthode expérimentale. Aussi, les valeurs
mesurées sont légérement sous-estimées vis-a-vis de la valeur constructeur de 88 GPa
(erreur de 17 a 21 %) ou de la valeur acceptée de 90 GPa. La méthode mise en place
semble donc relativement reproductible mais sa précision et son exactitude sont dans

les limites hautes de ce qui est acceptable.

Résistance mécanique R,, Compte-tenu de la quantité d’essais menés, il n’est pas
possible d’étudier la résistance mécanique R, du ZnS CVD HIP de maniére tout a fait
rigoureuse avec une approche statistique (Sous-section 1.3.4).

Des essais de flexion 4 lignes ont également été menés (40 mm entre les lignes d’appui et
20 mm entre les lignes d’application de Ueffort). Lors de ces essais, les ruptures ont eu lieu
entre les deux points d’application de I'effort. Pour les essais de flexion 3 lignes, les ruptures
ont eu lieu a proximité du point d’application de I'effort qui sera donc considéré pour
établir la résistance mécanique des éprouvettes. L’incertitude de mesure pour I’ensemble

des mesures est de ordre de 2 MPa. Les résultats sont données dans le tableau Tableau 2.1.

TABLEAU 2.1 — Résistance mécanique des éprouvettes testées en flexion 3 et 4 lignes

Nombre de points d’appuis | R, (MPa)
4 33

32

40

39

47

62

53

54

QO QO CO| W | | | >

Ainsi, les résistances mécaniques calculées sont assez faibles au regard de la valeur construc-
teur de R,, = 70 MPa, en particulier pour la flexion 4 lignes. Néanmoins, étant donné
que le constructeur n’a pas communiqué ses conditions expérimentales, il semble plausible
qu’il s’agisse d’une résistance mécanique R, en flexion 3 lignes. De plus, il est possible
que les ruptures des éprouvettes aient pour origine une des arétes des parallélépipédes
ce qui diminue la résistance mécanique mesurée.

Par ailleurs, il est manifeste que la flexion 3 lignes donne des résistances mécaniques R,

plus importantes que la flexion 4 lignes. Ce résultat est normal et cohérent avec la méthode
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de sollicitation : lors d’un essai de flexion 4 lignes, le volume sollicité a la contrainte
maximum est plus important (entre les deux point d’application de Ieffort). Ainsi, la
probabilité d’activer un défaut critique & un niveau de contrainte donné est d’autant plus
importante. Il est donc normal que la résistance mécanique moyenne mesurée soit plus

grande en flexion 3 lignes qu’en flexion 4 lignes.

2.3.4.4 Dureté Vickers

Objectifs La dureté Vickers a été étudiée car elle constitue une grandeur facilement mesu-
rable et potentiellement comparable aux données de la littérature (qui restent relativement

rares et souvent avec d’autres types d’indents que le Vickers).

Protocole La dureté Vickers du matériau a été mesurée sur 3 échantillons différents
(fenétres n°7, n°8 et n°9). L'objectif était notamment d’obtenir des valeurs de référence de
la dureté des fenétres en vue de les comparer a la littérature et de vérifier partiellement
I’homogénéité du lot de fenétres étudiées.

Chaque échantillon a été soumis a des séries de 10 indentations a différents niveaux de
charge : 0.1kgf®, 0.5kgf, 1kgf, 2.5kef, 5kef et 10 kef.

Résultats et conclusions Le graphique Figure 2.27 donne la variation de dureté
Vickers (HV) des 3 échantillons testés en fonction de la charge appliquée (kgf). La barre
d’incertitude est déterminée en faisant I’hypothése d’une distribution normale de la dureté
autour de la valeur moyenne avec un intervalle de confiance de 95%.

Ainsi, la variation de la dureté d’un échantillon & 'autre n’est pas significative compte-tenu
des barres d’incertitudes. De plus, comme attendu, la dureté est d’autant plus faible que
le niveau de charge imposé est important ce qui est di au fait que la surface sollicitée, et
donc le nombre défauts est d’autant plus importante avec ’augmentation de ’effort.
Par ailleurs, bien que cela n’était pas attendu, il est possible de constater que les fissures
ne se propagent que rarement a partir de la pointe de la zone déformée (Figures 2.28
et 2.29) comme cela est usuellement le cas avec les matériaux au comportement fragile.
Ceci confirme de nouveau le comportement « ductile » du ZnS CVD HIP, en particulier
a des échelles microscopiques. A partir des résultats obtenus, il n’est donc pas possible
de déterminer la ténacité du matériau, méme de maniére relative. La forme des fissures
observées se rapproche de ce qui a été constaté dans la littérature (CHANG et al., 2003 ;

LAWN et al., 1994). Ainsi, le comportement du ZnS est a la fois plastique et fragile.

8. 1kgf =9.81N
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FIGURE 2.27 — Variation de la moyenne des duretés Vickers (HV) mesurées en fonction de la
charge imposée (kgf)

FIGURE 2.28 — Indentation Vickers n°6 de FIGURE 2.29 — Indentation Vickers n°2 de
I’échantillon n°3 a 0.5 kgf P’échantillon n°3 a 1kgf

Aussi, pour un effort d’indentation de 1kgf, la dureté Vickers est ~ (150 £ 10) HV. Ce
résultat est plutot cohérent avec les résultats de (CHANG et al., 2003) qui déterminent une
dureté Vickers de 130 HV a 140 HVpour une taille de grain de 70 pm a 100 pm (comparable
a celle du matériau étudié). Le résultat est également conforme a la dureté constructeur
du ZnS CVD HIP de Rohm and Haas qui est 150 HV pour un effort de 1kgf (Cleartran
datasheet - Rhom and Haas 2000).

Ainsi, comme constaté lors des essais de nanoindentation sphérique (Sous-sous-section 2.3.4.2),

le ZnS CVD HIP est un matériau qui se déforme de maniére importante a ’échelle mi-
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croscopique. Aussi, le matériau étudié est relativement comparable aux nuances de la

littératures fabriquées selon le méme procédé.

2.3.5 Contraintes résiduelles

Objectifs Les fenétres étant de relativement grandes dimensions et fabriquées par
un procédé entrainant des gradients thermiques importants, il semblait important de
vérifier amplitude des contraintes résiduelles, en particulier a la surface. C’est la fe-

nétre n°5 qui a été étudice.

2.3.5.1 Démarche

Dans un premier temps, un pic de diffraction a été identifié¢ a 1'aide d’un diffractogramme
issu d’une source Cu a l'aide du X’PertPro MPD (Annexe A.6.6). Ensuite, le X PertPro
MRD avec une source Co a été utilisé sur le pic identifié pour étudier la présence de
contraintes résiduelles dans le matériau. Sa calibration a été préalablement vérifiée sur
une poudre de Cu et a donné une contrainte résiduelle de traction de (154 11) MPa
pour une valeur cible de 0 MPa ce qui est acceptable. Afin de quantifier les contraintes
résiduelles, différents diffractogrammes sont établis au niveau du pic choisi en appli-
quant un %/t sur 1’échantillon.

La norme NF EN 15305 (Essais non-destructifs - Méthode d’essai pour I'analyse des
contraintes résiduelles par diffraction des rayons X) suggére d’utiliser un pic de diffraction
pour lequel le nombre de coup est supérieur a 10 000. De plus, ’angle de diffraction doit,

dans la mesure du possible, étre situé au-dela de 120°.

2.3.5.2 Reésultats et conclusion

Le diffractogramme « complet » de ’échantillon (Figure 2.30) a permis de confirmer
que le pic situé a un angle de 88.5° qui correspond au plan (422) atteint une valeur
supérieure & 10000 coups (environ 15000 coups). Ce pic est intéressant car, avec une
source Co utilisable avec le X PertPro MRD, il se trouve a 108.2°, ce qui est acceptable
pour étudier les contraintes résiduelles.

Différents diffractogrammes correspondants a différents angles de tilt de 1’échantillon au
niveau du pic (422) du Co ont été tracés pour I’échantillon étudié (Figure 2.31). La position
du pic ne varie que trés peu ce qui traduit une absence de contraintes résiduelles. La
variation de 'amplitude des pics est le résultat de la texturation de la surface.
Finalement, a partir des données expérimentales, 1’étude quantitative des contraintes

résiduelles (non détaillée) donne une légére contrainte de traction de (8 + 16) MPa. Cette
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FI1GURE 2.30 — Diffractogramme DRX de I’échantillon n°5 (source Cu)
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F1GURE 2.31 — Diffractogrammes DRX de I’échantillon n°5 #ilté au niveau du pic (422) (source
Co)

valeur est, a priori, faible et ne traduit pas de I'introduction d’une contrainte résiduelle
importante lors du procédé de fabrication des fenétres de ZnS CVD HIP, que ce soit lors
des étapes de CVD, de HIP ou de polissage. De plus, I'incertitude de mesure est importante
et la vérification de la calibration de I'appareil a montré que cette valeur reste a interpréter
avec précaution. En 'absence d’études plus approfondies et complétes, la seule conclusion
qu’il est possible d’établir avec certitude est que 'amplitude des contraintes résiduelles est
trés vraisemblablement faible, de I'ordre d’une dizaine de MPa tout au plus.

Il reste, néanmoins, une incertitude quant a I’état de contrainte en profondeur dans les
pieces. En effet, le volume mesuré a pu étre impacté par le polissage qui a tendance a

introduire des contraintes de compression sur le matériau qui « annuleraient » une contrainte
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de traction issue du processus de fabrication. Cependant, étant donné la grande qualité du
polissage effectué (Sous-section 2.3.2), il est peu probable que celui-ci ait introduit des
contraintes résiduelles de compression significatives. Aussi, les caractéristiques de la fenétre
de ZnS CVD HIP étudiée étant exactement celles qui sont industriellement utilisées et
qui sont étudiées dans le cadre de ces travaux (pas de polissage supplémentaire), cet état
de contraintes résiduelles quasi-nul en surface est un résultat trés intéressant car, sous
impacts liquides, I'essentiel des dommages est da a la contrainte de traction a la surface
du solide et provoquée par l'onde de Rayleigh (Sous-section 1.4.1).

Le résultat final est conforme a celui de Jiang et al. (JIANG et al., 2020) qui ont déterminé
que le traitement HIP sur le ZnS CVD permettait de diminuer significativement la

présence de contraintes résiduelles dans le massif.

2.3.6 Conclusions

Les principales conclusions concernant la caractérisation des fenétres et du matériau

utilisé sont :

— Le lot de fenétres de ZnS CVD HIP approvisionnées est homogéne tant d'un point de
vue des caractéristiques mécaniques que de celui de I'état de surface des échantillons

et de leurs performances optiques.

— Le matériau étudié est proche des standards habituels de ZnS CVD HIP malgré une

variabilité importante des procédés de fabrication possibles.
— Le polissage est d’une qualité « poli miroir ».

— Les valeurs retenues des principales constantes mécaniques sont £ = 90 GPa et

v = 0.33. Cette valeur est parfaitement conforme & la littérature pour le ZnS CVD
HIP.

— La dureté du matériau est de 'ordre de 140 HV ce qui est cohérent avec les résultats

de la littérature.

— L’amplitude des contraintes résiduelles est vraisemblablement faible. Dans la suite
de ce manuscrit, elles seront négligées. Néanmoins, une étude plus approfondies
devraient étre envisagée étant donné la dispersion de la mesure et I'éventualité
d’une contrainte résiduelle potentiellement importante au regard de de la résistance

mécanique du matériau.

— Le matériau ne posséde pas un comportement parfaitement élastique et fragile, en
particulier & petite échelle ce qui est dii, essentiellement, a taille importante de sa

microstructure entrainant des hétérogénéités de comportement mesurables.
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Modélisation numérique du probléme

Ce chapitre présente le chainage numérique fluide-structure mis en
place avec les codes commerciaur Fluent et Abaqus. L’objectif de ce
modeéle numérique est d’établir I’état de contrainte sous impacts
liquides d’un massif semi-infini de ZnS CVD HIP afin de
déterminer les paramétres expérimentaux les plus importants pour
l’amorgage de 'endommagement. Une étude paramétrique est

détaillée en annexe (Annexe A.16).
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

3.1 Démarche et objectifs

Démarche L’objectif de ce chapitre est de présenter le modéle numérique mis en place
pour étudier ’état de contrainte d’un massif de ZnS CVD HIP soumis a un impact liquide
type. Ce chapitre n’a pas vocation a développer les résultats de ce modéle numérique.
Une annexe présente des résultats de 1'étude paramétrique menée (Annexe A.16) dont les
conclusions sont données ci-aprés (Sous-sous-section 3.2.4.1 et Sous-sous-section 3.3.4.2)
(diamétre Dy = 0.2mm & 2 mm et vitesse d’impact Vo = 100ms™ & 250 ms™!). Le chapitre
suivant (Chapitre 4) exploite le modeéle en relation avec les résultats expérimentaux.
Ainsi, un chainage numérique fluide-structure a été mis en place pour modéliser I'impact
normal (90°) d’une goutte d’eau liquide sphérique contre un massif semi-infini de ZnS
CVD HIP. Il se fait en deux temps :

— La modélisation numérique CFD de 1’écoulement de la goutte contre un massif
parfaitement rigide permettant d’obtenir la pression d’impact P. Ce modéle est

résolu par la méthode des volumes finis avec le code commercial Ansys-Fluent.

— La modélisation numérique de la réponse du solide soumis a la pression d’impact P.
Ce modele est résolu par la méthode des éléments finis (FEM) explicite avec le code

commercial Abaqus.

La principale hypothése justifiant ce chainage numérique est que la déformation du solide

est négligeable et qu’elle influence trés faiblement 1’écoulement lors de I'impact.

Objectif Ce modéle numérique vise a remplir plusieurs objectifs :
— Tester différents critéres d’amorcage de ’endommagement sous impacts liquides.
— Comparer la réponse théorique du matériau avec les observations expérimentales.

— Avoir un point de comparaison avec d’autres simulations numériques de la littérature

(géométries standards).

Données utilisées Dans ’ensemble de cette section, les valeurs des variables suivantes

sont utilisées dans les applications numériques :
— Vo =200ms~! : Vitesse d’impact de la goutte contre le massif.
— Do = 2Ry = 2mm : Diamétre de la goutte.
— po = 998.2kgm3 : Masse volumique de I’eau au repos.
— 09 ="T7.28 x 1072Nm™"! : Tension superficielle entre I’eau et I'air.

— o = 1 x 1073 Pas : Viscosité dynamique de 1’eau.
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— p1 = 4090 kg m~3 : Masse volumique du ZnS.
— FE =90GPa : Module de Young du ZnS.

— v =0.33 : Coefficient de Poisson du ZnS.

— a =90° : Angle d’incidence.

Adimensionnements Dans les sections suivantes, les variables adimensionnées sui-

vantes seront utilisées :

tVo
— Temps/instant ¢ : 7% = —.
Dy
R
— Rayon/distance R : R* = —.
Ry
Pression P+ P* — r
— Pression P : P* = = .
Fep  poCoVo

3.2 Modélisation numérique de 'impact d’une goutte

d’eau liquide contre un massif infiniment rigide

Dans cette section, la plupart des équations sont données sous forme réduite a des fins
de clarté. Elles sont exprimées en coordonnées cylindriques lorsqu’elles sont données

sous leur forme développée.

3.2.1 Formulation du probléme
3.2.1.1 Nombres caractéristiques

Plusieurs nombres adimensionnels caractéristiques des écoulements permettent de mieux
définir les hypothéses de la modélisation, et donc, les équations du probléme. Ainsi, les

nombres de Reynolds, de Weber, de Knudsen et de Mach sont étudiés.

Nombre de Reynolds Le nombre de Reynolds Re permet d’établir le caractere turbulent
d’un écoulement. Il peut étre défini comme étant le ratio du flux convectif sur le flux diffusif
de la quantité de mouvement ; ce qui signifie que dans un écoulement & grand nombre
de Reynolds, le transport de la quantité de mouvement par convection est dominant : les

effets visqueux et le transport diffusif sont négligeables (GUYON et al., 2001).
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Le nombre de Reynolds est donné par :

B poVoDo
Ho

e =4.0 x 10° (3.1)

Compte-tenu de sa valeur trés élevée, I'écoulement est turbulent !. Le transport de la
quantité de mouvement est donc piloté par les flux convectifs de I’écoulement (et donc
les forces d’inerties). Cette hypothése a notamment été confirmée par (B. ZHANG et
al., 2017) qui se sont intéressés a la pression exercée par 'impact de gouttes de tailles
proches de 2mm lancée & quelques ms™!. Leur conclusion était qu’a partir d’'un nombre
de Reynolds de 230, I’écoulement lors de I'impact est piloté par les forces d’inertie. Par
ailleurs, dans ce cas d’application, il est trés vraisemblable que la viscosité turbulente

[y soit trés supérieure a la viscosité dynamique .

Nombre de Weber Le nombre de Weber We permet de caractériser I'importance de la
tension superficielle entre ’eau et ’air lors d’un écoulement. Il s’agit du ratio des forces
d’inerties sur les forces de tension superficielle.

Le nombre de Weber est donné par :

Vi Dy

0o

We = 1.1 x 10° (3.2)

En général, a partir d’'un nombre de Weber de quelques dizaines voire quelques cen-
taines, la tension superficielle ne pilote plus I’écoulement. Ainsi, étant donné sa valeur
particulierement élevée, la tension superficielle entre 'eau et l'air peut-étre négligée.

Par ailleurs, étant donné la valeur particuliérement élevée du nombre de Weber, 'utilisa-
tion d’une goutte sphérique dans les modélisation ultérieure est une hypothése sim-

plificatrice forte.

Nombre de Knudsen Le nombre de Knudsen Kn permet de quantifier la continuité
du milieu et la modélisation de son écoulement par les équations de Navier-Stokes (RAPP,
2017). En effet, en-dessous d’une certaine échelle de modélisation, le mouvement moyen
des volumes élémentaires est gouverné par le libre parcours moyen A des particules, et

les équations de Navier-Stokes ne sont plus applicables.

1. En général, I’écoulement est considéré comme laminaire en-dessous d’une valeur de Re = 2300 et
comme turbulent a partir d’une valeur de Re = 3000.
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Le nombre de Knudsen est donné par :

(3.3)

Avec :
— A : Libre parcours moyen d’une molécule d’eau (H,O).
— L : Longueur caractéristique de I’écoulement.

La condition communément admise pour que I’écoulement soit étudiable avec I’hypothése

d’un milieu continu est que :
Kn < 0.001 (3.4)

Ainsi, connaissant le libre parcours moyen A &~ 8.5 A (Annexe A.12), on peut estimer la

longueur limite L sous laquelle I'hypothése de continuité est encore valable :

L > 1000\ (3.5)
L>85x10"m (3.6)

Ainsi, on retient L > 1pm. La longueur caractéristique minimum qu’il est possible d’étudier
avec les équations de Navier-Stokes est d’environ 1pm. Cela signifie que le maillage le
plus fin utilisé dans la simulation numérique sera de 1pm si la modélisation est basée

I'hypothése d’un milieu continu (équations de Navier-Stokes).

Nombre de Mach Le nombre de Mach Ma permet de déterminer si un fluide peut
étre considéré comme incompressible dans un écoulement. Il s’agit du ratio de la vitesse
caractéristique V' de I’écoulement sur la vitesse de propagation des ondes de compression.
Comme expliqué précédemment (Sous-sous-section 1.2.3.1 — Figure 1.8), le ratio de la
vitesse des jets latéraux V sur la vitesse d’impact V) peut atteindre 5 pour une vitesse
d’impact de Vy = 200ms~!. Il est d’autant plus pertinent de s’intéresser a la vitesse des
jets latéraux V' que les maximums de pression P sont atteints au niveau de la périphérie
de contact, la ou les jets latéraux se détachent de la goutte.

Ainsi, le nombre de Mach est donné par :

Vo 5W

M = —_———_ —
T G

0.7 (3.7)
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Par conséquent, au moins localement, ’eau sera compressée lors de I'impact car les effets
de compressibilités apparaissent dés Ma = 0.3. Il en est de méme pour 'air dont la
vitesse de I'onde de compression est inférieure a celle de 'eau. Ces hypothéses ont été
confirmées dans la littérature a partir d'une vitesse d’impact Vp de 100ms—* (N. LI
et al., 2008; MARZBALI, 2017).

3.2.1.2 Principales hypothéses

Les principales hypothéses du modéle d’écoulement mis en place sont :

— Le milieu est continu. La longueur caractéristique minimum étudiée sera de 1’ordre

de 1um (Sous-sous-section 3.2.1.1).
— L’écoulement est axisymétrique.
— L’écoulement est diphasique : la goutte d’eau est plongée dans I'air.
— L’air et I’eau sont non miscibles.
— L’action de la gravité est négligeable et il n’y a pas d’effort volumique sur les fluides.
— Il n’y a aucun changement de phase, ni transfert de masse d’une phase a 'autre.
— La tension superficielle entre I'eau et l'air est négligée (Sous-sous-section 3.2.1.1).
— L’écoulement est turbulent (Sous-sous-section 3.2.1.1).

— L’écoulement de I'eau est isotherme. Cette hypothése permet de simplifier la formu-
lation du probléme (Sous-sous-section 3.2.1.5). Elle se justifie également par le fait
que les phénoménes sont si rapides (quelques ns — Sous-section 1.2.3) que les états

d’équilibre thermodynamiques sont mal connus.
— L’eau et l'air sont compressibles (Sous-sous-section 3.2.1.1).
— L’eau et l'air sont des fluides newtoniens 2.

— La pression initiale est de Py = 1013 hPa correspondant a la pression atmosphérique

normale.

— La température initiale est de T' = 298 K correspondant a la température ambiante
(26°C).
3.2.1.3 Domaine

La Figure 3.1 schématise le domaine utilisé pour ’ensemble des calculs, y compris 1’étude

paramétrique®. 11 s’agit d’'un domaine 2D axisymmétrique rectangulaire (le domaine

2. Leur loi de contrainte-déformation est linéaire.
3. Ainsi, pour les gouttes de 0.2mm, 0.5 mm et 0.75 mm de diamétre, le domaine utilisé permet de
modéliser 'entiéreté de la goutte.
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

réel n’est donc qu’une moitié de celui représenté sur le schéma) de 1.5mm x 0.75 mm
dont l'axe d’axisymétrie est schématisé par des pointillés (azis). Afin de diminuer la
taille du domaine, les calculs menés avec les plus grands diameétres Dy ne simulent pas
I’écoulement de I'entiéreté de la goutte mais seulement une fraction de celle-ci. On notera

h = 0.75mm la hauteur du domaine.

Velocity-inlet

Air

Pressure-outlet
JO[IN0-0INSSAI J

Wall

FIGURE 3.1 — Schéma du domaine numérique CFD

Par ailleurs, une hauteur ho = 0.01 mm est laissée entre la goutte et le bord du domaine afin
d’améliorer la convergence du calcul lors du début du contact entre la goutte et le massif.
3.2.1.4 Equations de Navier-Stokes, de continuité et RANS

En mécanique des milieux continus, I’écoulement d’un fluide est décrit par I’équation de

continuité et les équations de Navier-Stokes données par :

dp
—+V-(p?) =0 (3.8)
ot
Et :
0] _
)+ T () = VP4V (7 + 7 + 7 (3.9)
Avec :
— p : Masse volumique du fluide (en kgm™3).
— 7 : Tenseur des contraintes visqueuses (en Pa).
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

— ¢ : Vecteur du champ de gravité terrestre (en ms 2).

— ? : Vecteur des forces extérieures volumiques (en Nm 3).
Les équations de Navier-Stokes (Equation (3.9)) peuvent étre simplifiées en enlevant les
termes de gravité ? et d’efforts volumiques 7 (Sous-sous-section 3.2.1.2).
Par ailleurs, étant donné le caractére turbulent de 'écoulement (Equation (3.1) — Sous-
sous-section 3.2.1.1), un modeéle de turbulence doit étre intégré dans les équations. Le
modele statistique RANS k — € realizable (SHIH et al., 1994) a été choisi. Il se base sur
une formulation moyennée de la vitesse .

Dans un cas compressible, la vitesse moyenne est pondérée par la masse :

%:%f (3.10)

Et par conséquent, la vitesse o est donnée par :
~ =
v =74 (3.11)

Avec :
— ¥ : Vecteur de la vitesse moyenne pondérée de la masse.

o

est reformulé de la méme maniére. Une propriété importante dans la modélisation

: Vecteur vitesse des fluctuations dues a la turbulence. L’ensemble des variables

j ﬁ
de la turbulence est que la valeur moyenne fluctuante est nulle pv’ = 0.

L’équation Equation (3.10) est appelée décomposition de Favre?. Le modéle k — e realizable
rajoute deux équations de transport de k (énergie cinétique turbulente) et de e (taux de
dissipation de ’énergie cinétique de la turbulence) données en annexe (Annexe A.13).
L’avantage des modéles RANS par rapport aux modéles LES (voire DNS) est leur maturité
industrielle, leur stabilité numérique ainsi que leur faible cotit de calcul. Parmi les modéles
RANS, le modéle k — € utilisant I’hypothése de Boussinesq permet un calcul économique de
la viscosité turbulente p;. De plus, sur les écoulements standards, le modéle realizable est
celui qui a montré les meilleures performances (SHIH et al., 1994 ; S-E. KiM et al., 1999).
En appliquant la décomposition de Favre (Equation (3.10)) sur I'ensemble des variables et
en moyennant les équations dans le temps, les équations de continuité (Equation (3.8))
et de Navier-Stokes (Equation (3.9)) deviennent :
9p

StV (7)) =0 (3.12)

4. Equivalente de la décomposition de Reynolds dans un cas compressible.

Pierre GanTIER| Thése de doctorat | Université de Lyon 129
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés
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Et :

g(pﬁ) +V-(pVV)==-VP+V,-(5—pv @) (3.13)

Les Equations (3.12) et (3.13) sont trés proches des équations de continuité et de Navier-
Stokes (Equations (3.8) et (3.9)). Elles possédent un terme supplémentaire : le tenseur
de contrainte de Reynolds : (pv/ @ v'); ;.

L’hypothése de Boussinesq permet d’exprimer le tenseur de Reynolds en fonction d’autres
quantités connues (vitesses moyennes ?, viscosité turbulente u; et énergie cinétique de la

turbulence k). Celle-ci est donnée (avec la convention de sommation d’Einstein) par :

500 00 00\ 2 ey 2% 5 3.14
TP Gy ey ) T3\ T ) (814

L’écoulement étant compressible, I’énergie interne doit également étre modélisée. L’équation

modélisant les variations de 1'énergie interne E est donnée en annexe (Annexe A.14).

3.2.1.5 Equations d’état

Etant donné la valeur du nombre de Mach (Sous-sous-section 3.2.1.1), 'écoulement d’eau
et d’air est comprimé. Il faut donc utiliser des équations d’état pour coupler pression
P, masse volumique p et température 7.

Pour l'eau, I'’équation de Tait est choisie en raison de sa simplicité et de sa bonne
modélisation de la compression isotherme de 'eau. Elle est fréquemment utilisée dans
la littérature dans I’étude de problémes similaires (N. L1 et al., 2008; ZHou, N. Li,
CHEN, YONEZU et al., 2008 ; ZHOU, N. L1, CHEN, XU et al., 2009 ; MARZBALI, 2017).

Son expression est donnée par :

P " Ko+n(P— R)
(o) s -

Avec :
— n ="T7415.
— Ky =200 MPa : Module de compression de référence.
— Py =0.1013 MPa : Pression de référence/initiale.
L’équation de Tait a été comparée a plusieurs données expérimentales (isothermes) dont

celles de Kubota et al. (KUBOTA et al., 1980) (Figure 3.2); ce qui permet de constater

qu’elle correspond correctement a ces données expérimentales a T' = 25°C.

. L. s . " 2}
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400

—Equation de Tait

350 Données expérimentales
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FIGURE 3.2 — Comparaison de I’équation d’état de Tait utilisée avec des données expérimentales
(KuBOTA et al., 1980)

Par ailleurs, ’air est modélisé comme un gaz parfait dont I’équation d’état est donnée par :

P+ P

p_
RT
i

(3.16)

Avec :
— Py = 1013 hPa : Pression de référence/initiale.
— R=28.31Jmol ' K~ : Constante des gaz parfaits.
— M =28.97kgkmol ! : Masse molaire de Dair.

3.2.1.6 Le modéle VOF

L’écoulement diphasique étudié est du type liquide-gaz. 11 existe différentes maniéres de
modéliser ces écoulements en CFD. Les trois principaux modeéles sont : VOF, mizture,
eulérien et level-set. Etant donné que les phases sont bien démarquées et non-miscibles
(en particulier lors des premiers instants de I'impact qui concentrent tout l'intérét), le
modeéle VOF est le plus approprié. De plus, ce modéle est particuliérement indiqué
pour les écoulements a surface libre ainsi que pour les écoulement stratifiés, ce qui est
localement le cas lors de l'impact.

Ce modeéle a été proposé en 1981 par Hirt et Nichols (HIRT et N1cHOLS, 1981). Il permet
de reconstruire 'interface entre les deux phases sur un maillage eulérien fixe.

La masse volumique p calculée sur chaque volume élémentaire V' est une masse volumique
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moyenne pondérée de la fraction volumique de chaque phase. La fraction volumique «;
des phases 7 est connue dans toutes les mailles de ’espace. Ainsi, avec I'air défini comme

phase primaire (i = 1), les trois configurations suivantes sont possibles :
— a3 =1 et s = 0 : Le volume élémentaire V' est entiérement rempli d’air.
— a1 =0 et ag = 1 : Le volume élémentaire V' est entierement rempli d’eau.
— 0<a; <letO<ay<1:Levolume élémentaire V est composé d’eau et d’air.

Dans chaque volume élémentaire V : a1 + as = 1.

Ainsi, la masse volumique p calculée au sein d’'un volume élémentaire V' est donnée par :
p = a1p1 + aape (3.17)

Le suivi de l'interface entre 'air et ’eau est déterminé en résolvant I’équation de la

continuité de la fraction volumique de la phase secondaire (eau) as donnée par® :

Iazp2)

o TV (qvap23) =0 (3.18)

La discrétisation temporelle de cette équation de continuité est explicite :

of it — alpf
A7 V + Z(pw?azf) =0 (3.19)
!

Avec :
— n+ 1 : Index du pas de temps suivant (celui qui est calculé).
— n : Index du pas de temps précédent (déja calculé).

— a5 : Valeur sur la face f de la fraction volumique «;. Sa valeur est déterminée par

le schéma compressive (Annexe A.15).
— V : Volume de contrdle (de la maille).

— vy : Vitesse normale de I’écoulement sur la face f.

3.2.2 Reésolution du probléme
3.2.2.1 Discrétisations spatiales

Equations de continuité et RANS La méthode des volumes finis est utilisée pour
résoudre les équations de Navier-Stokes et de continuité RANS (Equations (3.12) et (3.13)).

5. Cette équation prend en compte 'hypothése qu’il n’y a ni création, ni transfert de masse d’une
phase a l'autre.

. L. s . " Qe
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

Elle se base sur une discrétisation du domaine en volumes de contréle V.
Ainsi, sur un élément, en intégrant I’équation de transport de la quantité de mouvement

(Equation (3.13)) sur le volume de controle V, on obtient :

///(% dV—I—/// 0)dV = // VPdV+///V (0 —pv' ’)(;;lv

On appliquant le théoréme de la divergence, on obtient :

/Vg(pﬁ)dxu]{av FUT-dS = /V—dev+]§8va W wddS  (321)

Soit, aprés discrétisation :

a N Nfaces o N B Nfaces B ﬁ —
a(ﬁ?)\/Jr > pvfvf-dAp=-VPV + Y (5 —pv @ ') dA; (3.22)
1 1

Avec

— Nyaces : Nombre de faces du volume de contréle V. Dans le cas de la simulation

Nyaces = 4 étant donné le maillage structuré mis en place.
— ps : Masse volumique moyenne sur la face f.

%
— Ay : Surface de la face f.

Cette expression fait apparaitre les termes convectifs qui représentent un échange de
matiére avec 'extérieur du volume de controle V' au niveau de ses faces f.
La discrétisation de ’équation de continuité est liée au solveur utilisé (Sous-sous-

section 3.2.2.6) et n’est pas détaillée.

Autres schémas de discrétisation spatiale Les discrétisations spatiales sont effectuées

selon les schémas détaillés en annexe (Annexe A.15). Il s’agit de :

— Gradients : least squares cell based. Ce schéma de discrétisation a été choisi car il est

performant et relativement peu cotiteux en temps de calcul.

— Fraction volumique « : compressive. Ce schéma de discrétisation est particuliérement
adapté pour les écoulements diphasiques dont le ratio des viscosités des phases
est trés élevé. Les résultats qu’il donne sont proches du schéma de reconstruction

géométrique pour un cott de calcul moindre.

— Masse volumique p : second-order upwind. Ce schéma de discrétisation permet d’ob-

tenir une précision au second-ordre ce qui est intéressant étant donné les variations

. L. s . " Qe
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importantes de cette grandeur lors de I’écoulement, en particulier lors des premiers

instants qui concentrent tout l'intérét.

— Pression P : PRESTO ! Ce schéma d’interpolation est performant lorsque les gra-
dients de pression P sont importants, ce qui est le cas, en particulier lors des premiers

instants dans la zone du pic de pression en périphérie de la surface de contact.

— Energie cinétique turbulente & : first-order upwind. Ce schéma est utilisé pour sa

simplicité et son cott réduit.

— Taux de dissipation turbulente € : first-order upwind.

3.2.2.2 Discrétisation temporelle — Schéma first-order implicit

La formulation temporelle du modéle est contrainte par Fluent étant donné 1’utilisation
du modele VOF explicite. Ainsi, le schéma temporel utilisé est implicite au premier
ordre. L’avantage de I’expression implicite est la stabilité inconditionnelle de la solution
quelque soit le pas de temps utilisé. En revanche, les schémas implicites entrainent de
I’amortissement numérique indésirable.

Pour évaluer la variation temporelle d’'une variable, par exemple, la masse volumique p au

temps n + 1, 'expression de sa dérivée est donc donnée au pas de temps n + 1 :
aanrl pn+1 . pn

= = () (3.23)

Avec F(p™*1), fonction qui comprend toutes les discrétisations spatiales.

Par conséquent, la masse volumique au pas de temps n + 1 est donnée par :
pn+1 — pn 4 AtF(anrl) (324)

Cette équation est résolue par itération a chaque pas de temps afin d’atteindre un seuil
de convergence fixé avant de passer au pas de temps suivant.

Par ailleurs, étant donné la formulation explicite du modéle VOF (Equation (3.19)), le
pas de temps At est contraint par la condition CFL qui dépend du maillage. Le maillage
adopté est régulier de taille caractéristique L. Ainsi, le pas de temps At qui respecte

la condition est donné par :

L
At < — 3.25
= (3.25)
At < 0.7ns (3.26)
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3.2.2.3 Conditions aux limites

Le schéma Figure 3.1 donne le domaine modélisé ainsi que ses conditions limites. Confor-
mément a la principale hypothése du chainage numérique (Section 3.1), le massif est
modélisé par une condition limite wall (mur).

Afin, de reconstruire la goutte au cours de son avancement lors des simulations®, le coté
du domaine opposé au mur a une condition limite velocity-inlet, ¢’est-a-dire que les fluides
entrent dans le domaine par cette interface & la vitesse V. Selon la maille, le fluide
entrant sera de 1’eau ou de 'air. La forme de la goutte est donc reconstruite en fonction
du temps écoulé. Ainsi, selon la valeur de la coordonnée r du nceud (avec l'origine au
niveau de l'axe d’axisymétrie), la valeur du parameétre VOF est soit 0, soit 1 (air ou eau —

Sous-sous-section 3.2.1.6). La condition pour le paramétre soit 1 (eau) est donnée par :

2

Dyq
r < | (Do/2)? — (7 Vot 4+ h— ho> (3.27)

Enfin, le c6té du domaine opposé a 'axe de symétrie posséde une condition limite pressure-

oulet avec une pression de P = 1013 hPa normale a la surface.

3.2.2.4 Conditions initiales

Le domaine est rempli, par défaut, d’air au repos a l'instant initial. Un patch” définit le

volume occupé par la goutte d’eau de diamétre Dy. Le centre de ce patch est situé sur

D

I’axe d’axisymétrie a une distance 70 + ho du wall. La vitesse d’'impact V; est également
patchée sur ce méme volume. Dans certains cas précisés explicitement, la vitesse Vj est
patchée sur 'ensemble du domaine.

Comme précisé précédemment, la pression initiale est fixée & Fy = 1013 hPa et la tem-
pérature a Tp = 298 K.

3.2.2.5 Couplage de la pression et de la vitesse PISO

L’algorithme PISO fait partie de la famille des algorithmes SIMPLE (de type ségrégué). Ils
interviennent sur la formulation des termes convectifs de I’équation de continuité discrétisée

(Equation (3.22)). La méthode PISO vise & diminuer le nombre d’itérations nécessaires

6. La reconstruction des gouttes ne concernent que celles dont le diamétre est supérieur a 0.75 mm,
soit les gouttes de 1mm, 1.25 mm, 1.5 mm, 1.75 mm et 2mm de diamétre Dy.

7. Un patch permet de définir une grandeur donnée (fraction volumique, vitesse, pression par exemple)
sur une partie du domaine a ’instant initial.

(W)
at
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par rapport aux méthodes SIMPLE et SIMPLEC en ajoutant des corrections a la solution
lors de son calcul. Les itérations peuvent étre plus longues mais leur nombre est réduit,
ce qui permet de diminuer le cotit de calcul. Le schéma PISO est recommandé pour les

calculs d’écoulement transitoire, ce qui correspond au cas d’application.

3.2.2.6 Solver (pressure-based)

Avec Fluent, il est impossible d’utiliser le solveur density-based en dépit de ses avantages
intrinséques pour traiter les écoulements rapides et compressibles. Néanmoins, le solveur
pressure-based permet tout de méme de résoudre des simulations de fluides compressibles.
La procédure utilisée par le pressure-based solver (dans sa version ségréguée avec le schéma
PISO (Sous-sous-section 3.2.2.5)) est la suivante :

1. Mise a jour des propriétés (masse volumique p, température 7T').

2. Le champ de vitesse U est calculé a partir des équations RANS discrétisée (Equa-
tion (3.22)).

3. Le champ de pression P est calculé a partir des propriétés et du champ de vitesse

¥ précédemment calculés.

4. Les autres variables scalaires (notamment k, €) sont calculées a 1'aide des variables

précédentes.
5. Les étapes 1-4 sont réitérées tant que le systéme n’a pas convergé.

Le systéme linéaire constitué par les équations RANS discrétisées (Equation (3.22)) est
résolu avec les méthodes de Gauss-Seidel et AMG.
Le systéme est considéré comme convergé lorsque les valeurs des résidus des principales

constantes sont inférieures a :
— 1y < 0.00lmst.
— 1y, < 0.001ms.
— 1, < 0.001 J.
— re<0.001Jkg sl

3.2.3 Validation du modéle

Pour rappel, le cas standard utilisé pour la validation correspond a 'impact d’une goutte

de diamétre Dy = 2mm & une vitesse Vp = 200ms~! (Sous-section 1.2.1).
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3.2.3.1 Comportement général

La Figure 3.3 donne I’évolution de 'impact (paramétre VOF et pression P) et de la
pression P dans le domaine pour le cas standard a différents instants. Ainsi, visuellement,

I'impact est correctement simulé :
— La goutte impacte le wall.

— Les ondes de pressions se propagent dans la goutte d’eau liquide a partir du point

d’impact.

— La périphérie de la surface de contact entre la goutte et le wall est la zone ou la

pression P est la plus élevée.
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FIGURE 3.3 — Paramétre VOF et pression P au sein du domaine a différents instants (Do = 2 mm
~ Vo =200ms™!)
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

3.2.3.2 Convergences numériques

Les études de convergence numérique ont été menées sur le cas standard. Elles se sont
focalisées sur l'instant, la localisation ainsi que 'amplitude de la pression maximum
Praz appliquée sur le wall. Ce critére est justifié par le fait qu’il s’agit potentiellement
de l'instant le plus critique pour la structure ainsi que du phénoméne le plus bref et
localisé de I'ensemble de la sollicitation, qui permet donc de déterminer si le modéle
est suffisamment fin pour le capturer. Les profils des courbes de pression P & différents

instants ont également été étudiés.

Convergence spatiale Comme évoqué précédemment, les équations RANS (Equa-
tion (3.12) et Equation (3.13)) ne sont valides que si Iéchelle d’étude est suffisamment
importante par rapport au libre parcours moyen des molécules. Ainsi, en se focalisant sur
leau?®, il a été déterminé que la taille minimum du maillage ne doit pas étre inférieure
a 1pm (Sous-sous-section 3.2.1.1).

Afin d’étudier la sensibilité de la solution calculée a la taille de maille, des tailles de
maille supérieures et inférieures a cette valeur critique ont été utilisées. Pour cela, les

pas de temps At utilisés ont été choisis tels que :
At =~ 02CFL =15x10""s=0.15ns (3.28)

Ce critére est issu du résultat de ’étude de la convergence temporelle présentée ci-apres
(Sous-sous-section 3.2.3.2).

La Figure 3.4 présente la variation de la pression maximum adimensionnéee P, en
fonction de la taille de maille. Ainsi, pour une taille de maille de 1 pm, aucune forme de
convergence numérique spatiale n’est atteinte. Il apparait méme que le pic de pression
p*

> ax Croit ensuite fortement avec le raffinement du maillage.

La non-convergence du pic de pression P, s’explique par une singularité locale provoquée
par la rigidité infinie du wall. En effet, le pic se situe en périphérie du contact et plusieurs
champs de vitesse convergent vers ce point : la partie de la goutte qui n’a pas encore touché
le massif ainsi que le liquide qui a déja impacté la goutte et dont la vitesse tangentielle sur
le massif est trés importante (Sous-sous-section 1.2.3.1). Ainsi, conformément & I'hypothése
précédemment détaillée (Sous-sous-section 3.2.1.1), la taille de maille de 1 pm est retenue.

Par ailleurs, Heymann (HEYMANN, 1969), a partir d’'un modé¢le analytique, a proposé

8. L’eau est la phase qu’il est le plus important de modéliser correctement.

. L. s . " 2}
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME
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FIGURE 3.4 — Variation de la pression max P}, en fonction de la taille de maille (Dy = 2mm

~Vp=200ms1)

que le pic de pression maximum FP,,,, est donné par :

Pmax = 3POC()% (329)
Soit :
P~ 3 (3.30)

Cette formule est valable pour des vitesses d’impact V4 allant jusqu’a 500 ms *. Ainsi, cette
valeur maximum peut également constituer un critére de convergence. Pour le maillage de
1 m, la pression maximum est de P, ... = 3.86. Compte-tenu de la variabilité importante
du résultat en fonction du maillage et du fait que les ordres de grandeur sont proches,
cela constitue également un argument en faveur d’une taille de maille proche de 1pm
modélisant correctement le phénomeéne.

Par ailleurs, la Figure 3.5 compare les profils de pression P* & différents instant pour
des maillages de 1pm et 0.5pm. Ainsi, les profils sont trés proches jusqu’a 20ns. Le

pic de pression P ,. a visiblement lieu a un instant proche mais son amplitude est

max
différente. Rapidement aprés le pic de pression P, les deux profils se rejoignent (aux
alentours de 60ns a 70ns). Ainsi, le raffinement du maillage a bien pour principal impact

I’augmentation du pic de pression P},. calculé sans pour autant que le reste de la

max
simulation change fortement.
Enfin, 'objectif de ces simulations est d’obtenir un champ de pression P pour ’appliquer sur

un massif semi-infini modélisant le ZnS. Les échelles utilisées sont d’ores et déja largement
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FIGURE 3.5 — Pression d'impact P* pour une taille de maille de 1 pm (trait plein) et de 0.5 pm
(tirets) de Ons & 100ns (incrément 10ns — du bleu vers le rouge) (Do = 2mm — Vp = 200ms~!)

suffisantes compte-tenu de 1’échelle granulaire du matériau (quelques dizaines de pm).
En effet, le modeéle adopté en éléments finis (FEM) fait ’hypothése d’un milieu continu,
homogene et isotrope (Sous-sous-section 3.3.1.1). A I’échelle étudiée, cette hypothése sera
donc forte et le comportement modélisé sera discutable de ce point de vue, en particulier

au regard de la réaction locale de la microstructure a ces niveaux de pression P.

Convergence temporelle Une étude de convergence temporelle a été menée afin de
déterminer le pas de temps At optimal. A I'instar de la convergence spatiale, c’est le pic
de pression Py, qui a été utilisé comme critére afin d’évaluer la convergence temporelle

de la solution. La condition de stabilité du schéma de résolution temporel (CFL) est :

L
At < ron = (0.7ns. Avec L : taille de la maille utilisée.

0
La Figure 3.6 montre qu’en fonction du pas de temps At utilisé, le maximum de pression
P*

™ o atteint un maximum et diminue ensuite. Ainsi, le pas de temps At retenu correspond

au cas ou P} ..

pas de temps retenu est donc : At = 0.15ns.

est maximum car il permet de mieux modéliser 'instant critique. Le

Par ailleurs, la position Rp,

max

ainsi que l'instant 7% ou le pic de pression est produit ont
également été étudiés afin de déterminer si leurs valeurs convergeaient. Leurs variations
sont données par les Figures 3.7 et 3.8.

Ainsi, la position Rp,,, et 'instant T ou le pic de pression P, est produit sont
relativement insensibles au pas de temps At. 1l est intéressant de noter, d’ailleurs, que la
valeur analytique (R = 140 pm, Equation (1.9)) de la position du pic de pression Rp,,, est
proche de celle déterminée par simulation numérique Rp,,,, = 152 pm (erreur de 9%). De
méme, I'instant auquel a lieu ce pic de pression T%  calculé par simulation numérique

75 = 0.0056 est également proche de la valeur analytique Equation (1.6) 77 = 0.0049
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FIGURE 3.6 — Variation de la pression P}, avec le pas de temps At (Dgp = 2mm — Vp =
200ms!)

0175}
0.17
= 0.165
=}
g
= o6} °
< 0.155 ®
C 015 e 9O e® @ e ® © ®
0.15
0145} @
0.14 [ ] . . . N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

At (ns)

FIGURE 3.7 — Variation du rayon d’application Rp, , de la pression maximum P, avec le
pas de temps At (Dp = 2mm — Vp = 200ms—1!)

(erreur de 14%). 1l s’agit également d’arguments justifiant que le modeéle adopté simule

correctement le phénomeéne étudié.

3.2.3.3 Comparaison avec les modéles existants

Modéles analytiques Le modéle numérique adopté donne des valeurs de position Rp,, .,
d’instant Tp,,,, et d’amplitude Pp_ du pic de pression P, cohérentes avec les modeles
analytiques. De la méme maniére, la Figure 3.9 compare le modéle analytique d’étalement
de la goutte (Equation (1.1) et Equation (1.2)) avec le résultat de la simulation numérique.
Ce modéle a été établi en faisant I’hypothése que le maximum de pression & un instant
donné permet de localiser la périphérie de la surface de contact entre la goutte et le massif.
La Figure 3.9 montre que les modéles analytique et numérique correspondent correctement

jusqu’a l'instant 7o (Equation (1.8)) correspondant & linstant théorique auquel la phase
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FIGURE 3.8 — Variation de l'instant T, de la pression maximum P avec le pas de temps
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FIGURE 3.9 — Comparaison du modéle théorique (Equation (1.1)) et numérique de I’étalement
d’une goutte (Dy = 2mm — Vp = 200ms~1)

compressible s’interrompt. Comme précisé en annexe (Annexe A.16), l'instant 75 est, en
général, largement postérieur a l'instant auquel le maximum de pression a lieu (7p,,,,).
Par ailleurs, les deux modeéles commencent a légérement diverger a partir de l'instant 7y
(Equation (1.6)) défini théoriquement comme l'instant auquel les jets latéraux apparaissent,
ce qui est normal étant donné que ce phénomeéne n’est pas pris en compte dans le modéle
analytique. Cette différence est néanmoins, relativement peu importante pour valider
que le modéle numérique modélise correctement le phénomeéne car c¢’est lors des premiers
instants de l'impact (jusqu’a 7% = 1.5%) que la sollicitation est la plus importante pour
le solide (pour la goutte étudiée, le pic de contrainte de traction oz prine Observé a lieu
a T* = 0.35% et diminue ensuite trés rapidement).

Par conséquent, le modéle numérique modélise correctement la cinématique des premiers

instants de I'impact, en particulier la compression de la goutte d’eau, ce qui explique la
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

trés bonne corrélation avec le modéle analytique d’impact (Equation (1.1)).

Modéles numériques Au cours des derniéres années, grace a 'amélioration des puis-
sances de calcul et des codes de calcul CFD, de nombreuses modélisations numériques de
I'impact d’une goutte d’eau liquide contre un massif (rigide ou non) ont été proposées.
Ce paragraphe n’a pas vocation a comparer le modéle mis en place a I’ensemble des
résultats de la littérature mais & donner quelques comparaisons permettant d’en valider
la pertinence et de soulever quelques différences.

Les travaux de (HALLER et al., 2002) ont porté sur la modélisation d'une goutte d’eau
compressible de 0.2 mm de diamétre lancée contre un massif parfaitement rigide & 500 ms 1.
Cependant, comme cela est détaillé en annexe (Annexe A.16), pour les plus petites
tailles de gouttes, le modéle mis en place ne semble pas optimal (en particulier en-
dessous de 0.5 mm de diamétre) en raison du maillage adopté. Etant donné qu’il existe
un effet d’échelle (Annexe A.16), la comparaison sera faite avec les adimensionnements
précédemment présentés et une goutte de 2mm de diamétre lancée a 500ms—!. De plus,
comme évoqué ci-aprés (Sous-section 3.2.4), pour des raisons de régularité de la solution
numérique, la distance initiale hy a été portée a 0.1mm et la vitesse Vo = 500ms~!
patchée sur I'ensemble du domaine.

La Figure 3.10 compare les résultats (adimensionnés) du modéle mis en place et celui de
Haller. La correspondance de I'étalement de la goutte a la surface d’impact entre les deux
modeéles est trés bonne. En revanche, quelques différences d’amplitudes sont remarquables.
Néanmoins, celles-ci sont du méme ordre de grandeur que les différences observées entre
d’autres modeles de la littérature comme le montre la Figure 3.12 comparant le modéle de
Haller a celui de (MARZBALIL, 2017). Par ailleurs, 'amplitude de la pression maximum
Ponaa Teste un sujet ouvert comme I'évoque Marzbali dans sa thése. En effet, celle-ci est liée
a la présence d’air compressé entre I'eau et le massif. Néanmoins, les écoulement modélisés
n’ont pas vocation a finement capturer I’écoulement de 'air entre la goutte en mouvement
et le massif. Par conséquent, ces considérations restent spéculatives en I’absence de données
spécifiques a ce sujet. De méme, les amplitudes de pression maximum déterminées par
simulation numérique restent un sujet ouvert, étant donné la variabilité constatée dans la
littérature d’'un modele a I'autre et la sensibilité de cette valeur au maillage utilisé?.
Le modéle numérique proposé par Marzbali (MARZBALI, 2017) porte également sur 'impact

1

d’une goutte d’eau liquide de 0.2mm de diamétre lancée a 500 ms™" contre un massif

parfaitement rigide. Si le modéle mis en place montre des disparités notables en amplitude

9. Comme vu précédemment, plus le maillage est raffiné, plus 'amplitude du pic de pression augmente
sans que cela ne puisse étre physiquement acceptable étant donné la limite d’application des équations de
Navier-Stokes par rapport au libre parcours moyen des molécules d’eau.
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(HALLER et al., 2002) (D = 2mm — Vg = 500ms~! — hg = 0.1 mm) (a) Pression absolue, (b)
Pression moyenne
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FIGURE 3.11 — Comparaison du modéle mis en place (trait plein) et de celui de Marzbali
(tiret) (MARZBALL 2017) (Dg = 2mm — Vp = 500ms~! — hyp = 0.1 mm) (a) Pression absolue, (b)
Pression moyenne

de pression, les pressions moyennes sont proches. Il faut souligner que les comparaisons
sont difficiles & établir avec le modéle mis en place étant donné l'effet de taille de goutte
(peu documenté dans la littérature — Annexe A.16) sur amplitude des pressions. Les
Figures 3.10 et 3.11 montrent néanmoins que le modéle simule des pressions qui sont du

meéme ordre de grandeur que les modéles proposés dans la littérature.

3.2.4 Perspectives et critique du modéle
3.2.4.1 Conclusions préliminaires

Le modéle numérique CFD mis en place permet d’obtenir un champ de pression P da

a I'impact & vitesse V) d’une goutte d’eau liquide de diamétre Dy contre un massif
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FIGURE 3.12 — Comparaison des modéles de Haller (trait plein) et de Marzbali (tiret) (HALLER
et al., 2002 ; MARZBALI, 2017) (Do = 0.2mm — V5 = 500 ms~!)

parfaitement rigide. L’étude paramétrique (Annexe A.16) ainsi que les comparaisons
avec les modéles existants permettent d’en tirer plusieurs conclusions intéressantes et de
déterminer plusieurs points critiques pour la bonne compréhension et modélisation du
phénomeéne. Bien que perfectible, ce modéle numérique permet d’établir des tendances et
de percevoir les ordres de grandeur importants mis en jeu dans le phénomeéne d’impact
liquide. De plus, il permet de bien percevoir la propagation de 'onde de compression
ainsi que les changements de densité au sein de la goutte.

Ainsi, en ce qui concerne la modélisation numérique CEFD et son étude paramétrique

associée (Annexe A.16), les conclusions suivantes peuvent étre établies :

— la pression maximum adimensionnée exercée sur le massif P

o augmente avec la

vitesse d’impact Vj ce qui n’est pas prévu par les modéles analytiques de pression
coup de bélier Pop ou Popmar (Equation (1.13) et Equation (1.28)).

— La pression maximum adimensionnée exercée sur le massif P} . est d’autant plus
importante que le diameétre des gouttes est important. Les écarts sont d’autant plus
importants que la vitesse d’impact V; est importante. Ainsi, une goutte de plus
grande taille sera, a priori, d’autant plus critique qu’elle exerce une sollicitation plus
importante sur une durée plus longue. Ce résultat est intéressant car la littérature a
plutét tendance & considérer que les plus grosses gouttes produisent plus d’endom-
magements uniquement du fait que la durée d’application des pressions P élevées

est plus importante.

— Les modéles analytiques simples prédisent correctement la position Rp,,, . et 'instant
Tp  dumaximum de pression Pq. appliqué sur le massif. Ceux-ci ont d’ailleurs

lieu trés précocement au cours de I'impact (moins de 7% < 0.8% a Vo = 250ms™1).
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

— Les grandeurs (pression P, localisation R et instant 7°) déterminées a l'aide de
modeéles analytiques simples donnent des ordres de grandeurs pertinents vis-a-vis

des résultats numériques.

— La pression moyenne P, appliquée est le reflet de l'effet coup de bélier : elle atteint
son maximum quasiment instantanément au début de I'impact (pression importante

et surface réduite) et diminue ensuite réguliérement.

— A vitesse d'impact Vj constante, les profils de pression P des gouttes de diamétre
Dy quelconques peuvent étre déterminés a partir des données de n’importe quel

diamétre Dy grace aux adimensionnements utilisés.

Etant donné que le modéle numérique CFD vise a établir une condition limite pour le
modéle numérique FEM, une stratégie exploitée ci-aprés est, notamment, d’établir si,
d’un point de vue mécanique, les variations constatées sur les pressions exercées ont un

impact significatif sur la réponse du solide.

3.2.4.2 Impact de la vitesse initiale 1}

Pour le cas standard, la Figure 3.13 montre le profil de deux simulations différentes :
I'une (en trait plein) étant le profil de pression P appliqué par le cas standard avec
une vitesse initiale Vy patchée uniquement sur le domaine de la goutte et I'autre (en
trait interrompu) étant le profil de pression P appliqué par le cas ou la vitesse Vj est

patchée sur I'ensemble du domaine.

| nCoVo

i

7} -:
N
0 0.05 0.1 0.2 0.25

FIGURE 3.13 — Comparaison du modéle standard avec une vitesse d’impact Vy patchée sur
le domaine de la goutte (trait plein) ou sur tout le domaine (trait interrompu) de Ons a 100 ns
(incrément de 10ns — du bleu au rouge) (Do = 2mm — Vj = 200 ms~1)

Ainsi, le domaine sur lequel est patchée la vitesse initiale V[ joue sur la pression P appliquée,

en particulier aux premiers instants de I'impact (de Ons & 35ns, soit 7% = 0.35%). De
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

plus, la pression maximum P}, baisse légérement lorsque la vitesse Vj est patchée sur
tout le domaine : de P, = 3.8 a P’ = 3.6. A partir de 40ns, les amplitudes de
pression P des deux modeéles sont trés proches.

Enfin, le profil du cas ot I’ensemble du domaine posséde une vitesse initiale V4 est beaucoup
plus régulier, ce qui n’est pas étonnant étant donné qu’il n’y a pas de discontinuité de
vitesse entre l'eau et 'air.

Ces deux simulations permettent de mettre en exergue une différence entre deux cas :

— seule l'eau se déplace a la vitesse d’impact Vj. Ce cas correspond (idéalement) au

banc d’essai PJET congu et utilisé (Sous-sous-section 2.2.1.2).

— L’air et ’eau ont la méme vitesse d’impact V5. Ce cas correspond au cas d’un aéronef

traversant une pluie.

Ainsi, dans des cas idéaux (forme des gouttes), les champs de pression P entre une
sollicitation correspondant « parfaitement » a la réalité et celle du banc d’essai sont
sans doute légérement différents. Cependant, afin de déterminer si ce paramétre est
important, il convient de s’intéresser a la réponse du solide sous ces deux sollicitations
(Sous-sous-section 3.3.4.1).

Du point de vue CFD, 'avantage de patcher la vitesse d’impact Vj sur la totalité du
domaine d’étude est que cela permet d’obtenir des profils plus réguliers, plus facilement

interprétables, en particulier lors des premiers instants de I'impact.

3.2.4.3 Impact de la distance initiale hg

Un autre parameétre pouvant influencer la régularité du profil et 'amplitude de la pression
P exercée sur le wall est la distance initiale hy entre la goutte de vitesse Vj et le wall
sur lequel se produit I'impact. Ainsi, la Figure 3.14 présente une comparaison entre le
cas standard (hp = 0.0l mm) et un cas o hg = 0.1 mm.

Ainsi, plus la distance initiale hy est importante, plus les profils de pression P sont
irréguliers et 'air ambiant perturbe ’écoulement normal de la goutte, en particulier
aux premiers instants de 'impact (de Ons a 50ns). De plus, 'amplitude de la pression

est moindre passant a P .. = 3.5.

3 *
maximum F, e

max

3.2.4.4 Impact de la vitesse initiale 1 et de la distance initiale hg

La Figure 3.15 compare le champ de pression P qui s’applique sur le massif de Ons a
150 ns (avec un incrément de 10ns) sur le wall pour le cas standard et le modeéle adapté

dont les conditions initiales sont différentes :
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FIGURE 3.14 — Comparaison du modéle standard avec une distance initiale hg = 0.01 mm entre
la goutte et le wall (trait plein) ou de hg = 0.1 mm (trait interrompu) de Ons & 100 ns (incrément
de 10ns — du bleu au rouge) (Do = 2mm — Vp = 200ms™1)

— hp = 0.1mm : la distance initiale entre la goutte et le wall est plus importante
(hy = 10% de la taille de la goutte contre hf = 1% dans le modéle standard).

— La vitesse Vj est patchée sur 'ensemble du domaine contrairement au cas standard

ou elle n’est patchée que sur la goute.

E“ 1.5 E“ 1.5
1 1 1E !
I L\\K\‘&k - N \\\ k
00\’0‘7 Oll OLIL 0.2 0 2 0.3 0(} 0.1 0.1 0'2 0.2 0.3
.05 . .15 . .25 . .05 . .15 . .25 .
(a) R (b) R

FIGURE 3.15 — Comparaison de la pression d’impact selon deux cas de conditions initiales de
Ons & 150ns (incrément de 10ns — du bleu au rouge) (ho et domaine patché de la vitesse 1))
(Do =2mm — Vp =200ms~ 1)
(a) Vo patchée sur la goutte et hg = 0.01 mm, (b) Vi patchée sur tout le domaine et
ho = 0.1 mm

Ainsi, on constate des différences entre les deux champs de pression P appliqués sur le
wall entre le début de 'impact et environ 100 ns, soit 7% = 1%. Le cas standard entraine
des profils de pression P beaucoup moins réguliers que le cas testé. Il est frappant de

constater, d’ailleurs, que lors des tous premiers instants de I'impact, dans le cas testé,
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I'impact correspond presque parfaitement au cas unidimensionnel de choc d’un cylindre
contre un massif rigide (Equation (1.13)) : la pression est de 'ordre de la pression coup de
bélier Pop et le profil trés régulier. Aussi, les deux modeéles donnent un pic de pression
Frae

trés proche : T* = 0.6% contre T* = 0.57%. Aussi, a la différence du cas standard, dans

le cas testé, 'amplitude du pic de pression périphérique croit progressivement avant de

proche (P* = 3.8 pour le cas standard contre P* = 3.3 pour le cas testé) a un instant

diminuer sans que les oscillations du cas standard n’apparaissent.
Ainsi, au regard du chargement, il est vraisemblable que les deux chargements entrainent
des contraintes mécaniques proches. Il est possible que le cas standard soit plus critique

que le cas testé au regard des amplitudes de pression P observées.

3.2.4.5 Conclusions

Ainsi, au regard des quelques résultats CFD présentés, il est possible de proposer les

conclusions suivantes :

— le domaine sur lequel est patchée la vitesse Vj est le paramétre qui joue au premier
ordre sur la régularité du profil de pression P appliquée sur le wall ainsi que sur

I'amplitude de la pression P aux premiers instants (jusqu’a 7* ~ 0.35%).

— L’amplitude de la pression maximum P} . ne varie pas significativement avec le

max

domaine sur lequel la vitesse d’'impact Vj est patchée ni avec la distance initiale hg.

— Plus la distance initiale hg est importante, plus le profil de pression P aux premiers
instants de I'impact est irrégulier et les amplitudes de pression P faibles. Ceci est
cohérent avec le fait que l'air perturbe I’écoulement de la goutte dans l’air en la
rendant trés instable a ces vitesses (Sous-sous-section 3.2.1.1). Ce phénomeéne est sans
doute décuplé par I'absence d’effets de tension superficielle inclus dans la modélisation
(We =1 x 109).

Le modéle mis en place semble donc pertinent pour 1I’étude de 'impact liquide. Néan-
moins, des points de vigilance sont soulevés quant & la pertinence du modéle adopté

et a I'importance de certains parameétres. Leur impact sur la réponse du solide sera

abordé (Sous-sous-section 3.3.4.1).
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3.3 Modélisation numérique de la réponse du massif
semi-infini & la sollicitation dynamique du type im-
pact liquide

A des fins de simplifications, dans cette section, I'ensemble des équations sera donnée sous
forme tensorielle. Elles seront parfois développées sous leur formulation cylindrique.

De plus, les tenseurs et les champs scalaires suivants sont définis :

— Les coefficients de Lamé sont donnés par :

Ev
— A= e = 65.7 GPa.
1)

— u : Champ vectoriel de déplacement des particules.
— 1 : Champ vectoriel de vitesse des particules.

— 4 : Champ vectoriel d’accélération des particules.
— € : Tenseur des déformations (ordre 2).

— o : Tenseur des contraintes (ordre 2).

— I : Tenseur identité (ordre 2).

3.3.1 Formulation du probléme
3.3.1.1 Principales hypothéses

Les principales hypothéses utilisées pour mettre en place le modéle numérique sont :

— Le ZnS est un matériau dont le comportement est élastique, linéaire, isotrope et ses

caractéristiques sont indépendantes de la vitesse de déformation €.
— Le milieu étudié est continu.
— Le massif est semi-infini.
— Les déformations sont petites ((||Vul|)? << 1).
— Le probléme est axisymétrique (u, = f(r,2), u, = f(r, z) et ug = f(r, 2)).
— Les efforts volumiques f (gravité) sont négligés.

— La sollicitation est dynamique : c¢’est-a-dire que la durée caractéristique de varia-
tion des efforts appliqués sur le massif est inférieure a la durée caractéristique de

propagation des ondes de contrainte dans le massif. La longueur caractéristique des
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fenétres de ZnS est donnée par leur épaisseur e = 4mm. La durée caractéristique de

e
propagation de I’onde de compression est de : At = — = 700 ns tandis que 'ordre
1
de grandeur de la variation de la pression P lors de I'impact est de la dizaine ns voire

de la ns (Sous-sous-section 3.2.3.1), d’ou le caractére dynamique du phénomeéne.

3.3.1.2 Tenseur des déformations

Etant donnée I’hypothése de petites déformations (Sous-sous-section 3.3.1.1), le tenseur

des déformations € est linéarisé tel que :

1
€= §(Vu + VTu) (3.31)

Et, dans le cas d’un probléme axisymétrique, en coordonnées cylindriques :

g 0 _
or
€p 6
€, 0 = Uy
€= = 0z { } (3.32)
€9 1 Uz
-0
€rzy r
o 0
L 92 Or

3.3.1.3 Equations de la mécanique des milieux continus déformables

Les équations de la mécanique des milieux continus déformables sont utilisées pour modéliser

le comportement du solide sous charge. Ainsi, sur 'ensemble du massif, le PFD s’écrit :

/S tdS + /V FAV = p /V idv (3.33)

Avec

— t=mn-o0 : tel que o est le tenseur des contraintes de Cauchy défini en tout point

avec n la normale unitaire extérieure a la surface S.
— f =0 : Tenseur des efforts volumiques s’appliquant sur le massif.
— S : Surface extérieure du domaine.
— V : Volume du domaine.

Apres simplifications (absence des efforts volumiques et volume arbitraire) et application
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

du théoréme de Gauss, 1’équation Equation (3.33) se reformule :

/ V.odV = / pudV (3.34)
v 1%

Sous forme explicite, I'équation Equation (3.34) est donnée par :

do, o, —0p OOy, Pu,

Oy * r + 0z P ot? (3.35)
oo, 1 o, Fu,
a7 e T e

Comme évoqué précédemment (Sous-sous-section 3.3.1.1), le matériau est considéré
comme linéaire, élastique et isotrope. Ainsi, la loi de comportement de Hooke géné-

ralisée est utilisée :

o = Mr(e)I + 2ule] (3.36)

En l'intégrant ainsi que la description des petites déformations (Equation (3.31)) dans
I’équation Equation (3.34), on obtient I’équation exprimée en fonction du déplacement

u sulvante :
pV2u+ A+ p)VV - u = pii (3.37)

A partir de I’équation Equation (3.37), il est possible de poursuivre un raisonnement
purement analytique afin de faire apparaitre le probléme de propagation d’ondes. Néan-
moins, ce genre de démarche ne permet pas d’accéder facilement a une solution de I’état
de contrainte dans un massif semi-infini, a plus forte raison avec la sollicitation de type
impact liquide. Ci-aprés, le principe des puissances virtuelles est développé, permettant
de résoudre le probléme par la méthode des éléments finis (FEM) a travers la forme
faible de 1’équation Equation (3.37). Les équations de propagation des ondes de contrainte

sont développées en annexe (Annexe A.18).

3.3.1.4 Principe des puissances virtuelles

En appliquant le principe des puissances virtuelles avec un champ de déplacement v a

I'équation Equation (3.37), on obtient :

/ (pii — uV?*u — A+ p)VV - u) - vdV =0 (3.38)
v
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Cette expression est la forme irréductible du probléme car il est seulement nécessaire de

déterminer la distribution du champ de déplacement u pour le résoudre.

3.3.2 Reésolution du probléme
3.3.2.1 Discrétisation spatiale et maillage

A partir de la forme irréductible du probléme (Equation (3.38)), il est nécessaire de
discrétiser le champ de déplacement u et le champ de déplacement virtuel v. Au final,

les équations se résument avec I’équation suivante :
Mi+ Ku=20 (3.39)

Avec :
— M : Matrice de masse du systéme.
— K : Matrice de raideur du systéme.
Le domaine discrétisé est composé de 3 zones (Figure 3.16) :

— Une zone, proche de 'axe d’axisymétrie et accolée a la surface d’application de la
pression P dont le maillage est raffiné. Les éléments de cette zone sont des éléments

CAX/R, c’est-a-dire des quadrangles linéaires axisymétriques & intégration réduite.

— Une zone, autour de la précédente composé d’éléments plus grossiers & mesure que
I'on s’¢loigne de la surface d’application de la pression P et de ’axe d’axisymétrie.
Le ratio de la taille de maille entre les deux extrémités de cette zone est de 10. Les

éléments de cette zone sont également des éléments CAX/R.

— Une zone, en périphérie du domaine, composée d’éléments axisymétriques infinis
CINAX}. En raison de leur formulations (Annexe A.17), leur orientation doit étre

paramétrée avec précaution.

3.3.2.2 Discrétisation temporelle — Schéma explicite différences centrées

Les équations du mouvement sont résolues selon un schéma explicite différences centrées :

' ' Aty + Aty
Ujy1/2 = Ui—1/2 + Tuz (3.40)
Uip1 = Ui+ Ati+1ﬂ¢+1/2 (3.41)

Avec : u un degré de liberté du modeéle. Le schéma explicite ne nécessite pas d’itération mais
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Z

Pression
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r

FIGURE 3.16 — Schéma du domaine modélisé

est temporellement instable. Ainsi, il impose de respecter le nombre de Courant (CFL) :

Lmin

AT
< o

(3.42)

Avec Ly.in plus petite longueur caractéristique des éléments du domaine.

I1 est nécessaire de prendre un schéma explicite afin de prendre en compte les effets d’inertie.
De plus, grace a la reformulation diagonale de la matrice de masse M dans I'Equation (3.39),
cette méthode de résolution est trés efficace (Abaqus Analysis User’s Guide (6.14) 2023).

3.3.2.3 Conditions limites

Le domaine étudié est un carré dont un des coté est l'axe d’axisymétrie du probléme.
L’objectif de la simulation étant d’étudier la propagation des ondes de contrainte dans
le massif de ZnS lors d’un impact liquide, celui-ci est encastré afin de supprimer les
mouvements de corps rigides 1. Ainsi, une condition de Dirichlet de déplacement nul est
imposée radialement en périphérie du domaine. Par ailleurs, sur la surface supérieure, une
condition de Neumann en pression est imposée : il s’agit de la pression d’'impact P des
gouttes issues du modéle CEFD (Section 3.2) (Figure 3.1).

La pression est appliquée sur le massif via deux routines Fortran :

10. L’utilisation d’élements infinis détaillés ci-aprés impose automatiquement une condition d’encastre-
ment sur ces éléments.

ot
Ut
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VEXTERNALDB Cette routine est destinée a lire et a stocker localement un fichier *.txt
contenant les résultats des simulations CFD. Ce fichier est issu d’un pré-traitement

des résultats bruts.

VDLOAD Cette routine lit les données stockées localement par la routine précédente
et permet d’appliquer les profils de pressions P issus des simulations CFD lors de

chaque pas de temps de la simulation.

En périphérie, au niveau de la condition de Dirichlet de déplacement nul, des éléments
infinis sont utilisés (Figure 3.16). Ces éléments ne sont pas réellement infinis mais disposent
d’une formulation spécifique permettant de dissiper ’énergie des ondes de contrainte de
compression et de cisaillement (Abaqus Analysis User’s Guide (6.14) 2023). Ils permettent
d’éviter la réflexion de ces ondes aux bords du domaine. Ils sont d’autant plus efficaces
que leur extrémité est orthogonale a la direction de propagation des ondes de contrainte.
De plus, il a été observé dans la pratique que ces éléments sont également efficaces pour
dissiper les ondes de surface comme 'onde de Rayleigh. Le détail de leur formulation

est donné en Annexe A.17.

3.3.2.4 Conditions initiales

A linstant to, Uensemble du domaine est au repos : o = 0, € = 0 et u = 0. Puis, le champ
de pression P appliqué correspond & la totalité de la simulation CFD. Ainsi, les premiers
instants pendant lesquels la goutte parcourt la distance hy (Sous-sous-section 3.2.2.4)

sont inclus dans la simulation numérique solide.

3.3.3 Validation du modéle

A Tinstar de la modélisation numérique CFD (Sous-sous-section 3.2.3.2), les études de
convergences numériques sont menées sur le cas standard. De méme, une attention parti-
culiére a été portée sur le pic de traction de la contrainte principale maximum omaz prine

dans le massif, correspondant a 'onde de Rayleigh.

3.3.3.1 Comportement général

Le comportement général de la simulation numérique pour le cas standard est donné
par la Figure 3.17. Ainsi, on observe bien la propagation d’une onde de compression
immédiatement apres le début de I'impact, puis de 'onde de Rayleigh & partir d’environ

40 ns. La contrainte maximum 0y,qz prine S€ trouve en surface contrairement a la contrainte
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équivalente de Tresca 'l orpesca qui se trouve légérement sous la surface. Ceci est a mettre
en paralléle de I'amorcage, en surface, des endommagements. Il est également possible de
percevoir 'onde de cisaillement située tres légérement en amont de 'onde de Rayleigh.
La Figure 3.18 montre la variation du déplacement selon 'axe z a la surface du massif
a différents instants. Le déplacement maximum selon 1'axe z est de l'ordre de u, mez =
1 x 107 mm tandis que la déformation maximum atteint localement €, mqr = 4 X 1073,
Le modéle reste donc bien dans le cadre des petites déformations. De plus, comme cela
est détaillé en Annexe A.16, les premiers instants (jusqu’a environ 100ns), sont les plus
déterminants concernant la criticité de I'impact liquide (les déformations et déplacements
y sont moindres que les valeurs maximums). Par conséquent, il est raisonnable de conclure

que I’écoulement est correctement modélisé par ce modéle chainé.

11. La contrainte équivalente de Tresca est une contrainte équivalente simple permettant d’appliquer un
critére de plasticité. Elle dépend aussi de la contrainten principale de compression.
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S, Max. Principal [ S, Max. Principalin: -3.99940 S, Tresca  Max: +4.130els
+3.996e-01 96\ \
+2.000e+02 +0,000e+00 +2.000e+02
+1.833e+02 -1.667e+01 +1.833e+02
+1.667e+02 -3.333e+01 +1.667e+02
+1.500e+02 5.000e+01 +1.500e+02
+1.333e+02 6.667e+01 +1.333e+02
+1.167e+02 8.333e+01 +1.167e+02
+1.000e+02 1.000e+02 +1.000e+02
+8.333e+01 1.167e+02 +8.333e+01
+6.667e+01 1.333e+02 +6.667e+01
+5.000e+01 1.500e+02 +5.000e+01
+3.333e+01 1.667e+02 +3.333e+01
+1.667e-+01 1.833e+02 +1.667e+01
+0.000e+00 -2.000e-+02 +0.000e+00
-3.999e+01
Max: +3.996e-01 Min: -3,999e+01 Max: +4.130e+01
Elem: MASSIF-1.1362089 ﬁ‘:d’"j M 1362002 Elem: MASSIF-1.1362002
Node: 1365279 e Node: 13538

10 ns ===

20 ns

30 ns

g s
l’lg.

40 ns =

I

50 IlS Hax: +7.367402

.

60 ns -

.

7 0 n S Hax: 462900002

.

Max: +5.8720402

80 ns

F1GURE 3.17 — Contraintes Omaz,princ—tractions Omagz,princ—compression €6 OTresca (de gauche a
droite) a différents instants dans le massif (déformée 100x) (Do = 2mm — Vp = 200m s~ 1)
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x10~*

R (mm)

F1GURE 3.18 — Déplacement u, en surface de Ons a 650 ns (incrément de 50 ns — du bleu au
rouge) (Do = 2mm — Vj = 200ms~ 1)

3.3.3.2 Convergences numériques

Convergence spatiale La sollicitation mécanique appliquée sur le massif de ZnS étant
issue du modele numérique CFD, le pic de pression P, appliqué est a la fois trés
bref et ponctuel. Son caractére ponctuel implique qu’il est impossible d’obtenir une
convergence spatiale localement : numériquement, la pression au nocud d’application
est infinie comme le montre la Figure 3.19 : plus le maillage est raffiné, plus le pic de
traction de la contrainte principale maximum 0y,az prine devient important sans qu’aucune

convergence ne soit atteinte '2.

1200

1000 f

800 f

Omaz,princ (l\rlpd)
[ ]

600 | °

[
400 L

o1 2 3 4 5 ¢
Taille de maille (um)

F1GURE 3.19 — Pic de traction de la contrainte principale maximum o,4z prine €n surface pour

différentes tailles de maille (Dg = 2mm — Vo = 200ms~1)

et U'instant T*

Tmax,princ OTmax

En revanche, comme le montre la Figure 3.20, la position R,

12. Ce pic de traction est la réaction a la pression P appliquée quelques instants plus tét qui, sans
forcément étre P,,,, conserve la caractéristique d’un pic de pression ponctuel en périphérie.
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

auquel ce pic de traction en surface a lieu, montre une convergence pour les maillages

0.18

testés, ce qui confirme que le pic de traction de opag prinec €st bien dit & une singularité
l'ordre de grandeur de celle de la contrainte en bout de fissure (Annexe A.16).

géométrique. Comme détaillé en annexe, cette singularité est calculée comme étant de

-3
5 %10
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0.16 45
° °
4 ° °
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FIGURE 3.20 — Variation de la position R} _(a) et de linstant (b) T} ~dela
max,princ mazx,princ

contrainte principale maximum o,z princ €n surface (Dp = 2mm — Vp = 200 ms~1!)

La Figure 3.21 montre les profils de la contrainte principale maximum o,,4z prine & un

instant donné pour des maillages de 1 pym et 0.1 pm. Ainsi, le maillage de 0.1 pm entraine

I’apparition d’oscillation numériques plus importantes que celui de 1pm. De plus, le

probléme est résolu de maniére trés proche pour les deux maillages a la différence que le

maillage le plus grossier (111m) moyenne localement la solution. Etant donné les niveaux de
contraintes en traction de oz prine €xcédant largement la résistance mécanique statique
R,, = 70 MPa, y compris une résistance mécanique dynamique R,, deux a trois fois
supérieure (Figure 1.18), le maillage & 1pm est suffisant pour I'utilisation objectif du
modéle numérique :

établir un critére d’amorcage de I'’endommagement.
Par ailleurs, la singularité de la contrainte principale maximum 0,4z prine reste un sujet

ouvert. En effet, comme le montre la Figure 3.22 qui compare aux mémes instants

la contrainte principale maximum ez prine €n surface et en profondeur (25pm), la
décroissance spatiale de 0.4z prine €st trés brusque. Cela est caractéristique de 'onde de

Rayleigh qui est évanescente mais peut également étre révélateur d’une solution plus
précise en profondeur, plus loin des conditions limites problématiques.

Enfin, en vue d’études ultérieures concernant les critéres d’amorcage de dommage, il

est intéressant de comparer ce que différents critéres simples pourraient faire apparaitre
comme comportement selon les maillages adoptés. Ainsi, la Figure 3.23 compare la valeur
des parametres OmazprincAt €t 02,4, rine At (aVeC Tmazprine > 0 (Equation (1.42)) pour
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FIGURE 3.21 — Contrainte principale maximum o.,qz prine €n surface a 7' = 40 ns pour deux
tailles de maille (trait plein : 1pm, trait interrompu : 0.1 m) (Do = 2mm — Vo = 200ms ™)
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FIGURE 3.22 — Contrainte principale maximum o,qz prine €n surface (a) et a 25 pm de profondeur
(b) de Ons & 200ns (incrément 20ns — du bleu au rouge) (Do = 2mm — Vp = 200m s~ 1)

les deux maillages est trés proche. De plus, le maillage de 1 um permet également de
limiter les oscillations numériques sur ces criteéres.

Ainsi, et afin de conserver une continuité numérique (notamment dans l’application de la
pression P issue des simulations CFD), le maillage de 1 um est adopté. De plus, ce maillage
permet d’obtenir des temps de calculs modestes (de I'ordre de 20 min) tout en conservant
une taille de domaine relativement fine. De plus, comme cela est visible sur plusieurs figures
précédentes, les maillages plus raffinés entrainent 'apparition d’importantes oscillations

numériques (Figure 3.21).

Convergence temporelle Comme évoqué précédemment, le schéma temporel explicite
utilisé (Sous-sous-section 3.3.2.2) est conditionnellement stable. La condition de stabi-

lit¢ (Equation (3.42)) est basée sur la longueur caractéristique du plus petit élément
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FIGURE 3.23 — Comparaison de des critéres de Tuler et Butcher o At (a) et 02 At (omaz,princ > 0)
en fonction de la taille de maille (Dg = 2mm — Vo = 200ms™1)

(Lmin = 1um). Ainsi, avec la célérité C de 'onde de compression, on trouve un pas

de temps At donné par :

AT < 1.75 x 1075 = 0.175ns (3.43)

Dans les faits, le pas de temps utilisé doit étre inférieure a cette valeur a cause de
I’amortissement automatiquement inclus dans le modéle numérique par Abaqus afin de
controler les oscillations numériques a hautes fréquences.

Dans le modéle mis en place, I'incrémentation temporelle est automatiquement gérée par
Abagus avec un pas de temps de At = 7.91 x 10~!'s. La stabilité de ce pas de temps a
été vérifiée : comme le montre la Figure 3.24, I'erreur est de 'ordre de 42 MPa soit moins
de 0.25%. Compte-tenu de la sollicitation hautement dynamique du modéle étudié, si la
condition Equation (3.43) n’est pas respectée, la résolution numérique du modéle n’est pas

seulement instable, elle devient impossible (vitesse de déformation é supersonique).

3.3.3.3 Propagation des ondes

Onde de compression A partir du déplacement radial w,, il est possible de suivre ’ap-
parition et la propagation de 'onde de compression. La Figure 3.25 montre la propagation
de 'onde de compression a la surface du domaine. Ainsi, entre 25 ns et 250 ns, elle parcourt
une distance de 1.25mm. La vitesse moyenne calculée est donc de C cqic = 5550 m s~ L.

Cette valeur est proche de la valeur théorique C; = 5710ms~! : I’écart est de 2.8%.

Onde de cisaillement et onde de Rayleigh De méme que précédemment, en suivant

le pic de traction de la contrainte principale maximum opag prine, il est possible de suivre
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FIGURE 3.24 — Pic de traction de la contrainte principale maximum 0,44 princ €0 fonction de
différents pas de temps utilisés (Dg = 2mm — Vo = 200ms ™)
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F1GURE 3.25 — Déplacement u, a la surface de Ons a 300 ns (incrément de 25ns — du bleu au
rouge) (Do = 2mm — Vj = 200ms~ 1)

la propagation de I'onde de Rayleigh. Sa vitesse étant trés proche de 'onde de cisaillement,
il n’est pas possible de les différencier. Entre 50 ns et 500 ns, I’onde de Rayleigh parcourt

une distance de 1.2mm. La vitesse de l'onde de Rayleigh calculée est donc de Cg caic =
1

Y

2670m s~ !. Cette valeur est également trés proche de la valeur théorique Cr = 2678 ms™
soit une écart négligeable. La Figure 3.18 permet également de calculer une vitesse tres
proche de Cgreae (2652ms™1).

Enfin, une caractéristique importante de la contrainte associée & 'onde de Rayleigh

est la décroissance de sa contrainte associée 7 Ainsi, la Figure 3.27 trace 1’évolution
r

de la contrainte principale maximum 0,4z prine €0 fonction de la position radiale R.

L’interpolation de ce pic de traction en fonction de —= est trés bonne (R? ~ 1).

\/77
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FIGURE 3.26 — Contrainte principale maximum 0,4z princ & la surface de O ns a 500 ns (incrément
de 50ns — du bleu au rouge) (Dy = 2mm — Vp = 200ms~1)

T T
Pic de traction
— — .Décroissance NG

800 f

)

Tma princ (I\IPa

R? =0.999
200

— 340.7
Omaz,princ = —106 + v

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R (mm)

FIGURE 3.27 — Evolution spatiale de la contrainte principale maximum de traction Omaz,prine

(Do =2mm — Vp =200ms~ 1)

3.3.3.4 Bilans énergétiques

Une des difficultés des modéles numériques transitoires résolus avec un schéma temporel
explicite (Sous-sous-section 3.3.2.2) est lié & des considérations énergétiques. Ainsi, il est
important de vérifier que les évolutions des principales énergies élastiques, cinétiques et
dissipées sont cohérentes avec le phénoméne modélisé et ne divergent pas avec le temps.
La Figure 3.28 donne ’évolution de ces grandeurs et de leurs dérivées temporelles au sein

du massif. D’aprés ces deux figures, il est possible de constater que :

— La dissipation visqueuse commence a partir d’environ 260 ns. Cet instant est cohérent
avec 'arrivée du premier train d’onde de compression aux limites du domaine otu les
¢léments infinis dissipent ’énergie (estimé a 263 ns).

— La dérivée de la dissipation visqueuse atteint un pic aux alentours de 545ns. Il

est trés proche de 'arrivée de 'onde de Rayleigh au niveau des éléments infinis
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CHAPITRE 3. MODELISATION NUMERIQUE DU PROBLEME

(théoriquement estimée & 560 ns) qui vont dissiper I’énergie que cette onde contient

(2/3 de Iénergie élastique (Sous-sous-section 1.2.3.3)).

— Le travail des forces extérieures est strictement croissant mais sa dérivée décroit
rapidement apres le début de I'impact ce qui est cohérent avec le coup de bélier

imposé par 'impact liquide.

— Les dérivées des énergies élastiques et cinétiques sont cohérentes avec la notion de
choc : la croissance est d’abord trés importante, puis elle est moindre. Il n’est pas
possible d’interpréter plus profondément ces grandeurs étant donné les éléments
infinis qui dissipent a la fois de ’énergie élastique et de I’énergie cinétique sans que
les proportions ne soient quantifiées dans les figures présentées.

5
0.1 . . . . . P U— , , , r

—Energie cinétique e Dérivée de I'énergie cinétique
= Energie élastique 9 ms Dérivée de 'énergie élastique i
Travail des force extérieures 1 Dérivée du travail de forces exterieures

0.08 f

= Fnergie dissipée par des effets visqueux === Dérivée de la dissipation visqueuse

Energie (mJ)

0 100 200 300 400 500 (b) 0 100 200 300 400 500
(a) T (ns) T (ns)

FIGURE 3.28 — Variation des grandeurs énergétiques du modéle (Do = 2mm — Vp = 200ms™1)

Il est important de commenter 'amplitude des différentes grandeurs énergétiques utilisées
ici. En effet, ’énergie cinétique de la goutte standard est de E. = 84 mJ, ce qui est de
l'ordre de 0.1% de la somme des quantités données par le modéle numérique. Les hypothéses

suivantes sont proposées pour justifier que ces amplitudes sont cohérentes :

— A 300ns, seulement 3% de 'impact a eu lieu (7 = 0.03). Ainsi, étant donné que
I’eau n’est pas un solide rigide, 1’énergie cinétique qui a éventuellement été transférée

au massif est de 'ordre de £, = 2.5 mJ.

— Les jets latéraux ont une vitesse trés importante (de lordre de 1200ms ' (Fi-
gure 1.8)). Ils concentrent donc une fraction de ’énergie cinétique initiale de la

goutte.

— Enfin, une derniére partie de ’énergie cinétique lors de I'impact n’est pas transférée
dans le massif mais directement dans la goutte a travers la propagation de I'onde de

compression.
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Ainsi, les amplitudes d’énergies constatées ne sont pas surprenantes. Néanmoins, une
analyse plus approfondie de la quantité de liquide concernée par les jets latéraux serait

intéressante afin de valider les hypothéses proposées.

3.3.4 Perspectives et conclusions sur le modéle numérique
3.3.4.1 Impact de la distance hy et du domaine patché de la vitesse Vj

Dans le modele CFD, il a été observé que certaines conditions initiales influencent de
maniére assez importante la pression P appliquée sur le massif lors des premiers instants
de 'impact. Il est intéressant de comparer les états de contraintes dans le massif avec les
différents chargements présentés précédemment (Sous-section 3.2.4).

La Figure 3.29 compare le modeéle standard avec les différents modéles incluant des
conditions initiales différentes. Ainsi, le modéle standard entraine des contraintes principales
maximales de traction oyaz prine plus importantes que les cas avec une distance initiale
entre la goutte et le wall hy = 0.1 mm. Le modéle standard a donc tendance a étre
conservatif. De plus, en ce qui concerne le modéle ou seul la zone sur laquelle la vitesse
d’impact Vy patchée est différente, le modeéle standard entraine un niveau de contrainte
moindre aux premiers instants avant que les niveaux de contraintes se rejoignent.

Par ailleurs, pour les quatre différents modéles, les résultats concernant le pic de traction

de la contrainte principale maximum 0,4z prinec sont donnés dans le Tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 — Comparaison des données du pic de traction de la contrainte principales
maximales Omaz princ—maz entre les différents modeéles (Dp = 2mm — V) = 200ms~1)

Cas max(Tmaz,princ) T naz(0mas prine) Trj;ax(crmwmmc) Rinaw(omaz prine)
(MPa) (ns) (%) (mm)
Standard 845 35 0.35 0.126
Vo 939 31 0.31 0.116
ho 694 43 0.43 0.139
Vo et hg 693 41 0.41 0.135

Ainsi, les contraintes principales maximales de traction max(omaez princ) rejoignent 'obser-
vation faite a partir des profils temporels : augmenter la distance avec le wall entraine une
diminution de 'amplitude de la sollicitation qui entraine elle-méme un niveau de contraintes
moindre. En revanche, dans le cas ot seul le domaine sur lequel la vitesse d’impact Vj
patchée varie, c’est le cas ol tout le domaine posséde cette vitesse qui est le plus critique.
La Figure 3.30 compare 1'évolution du critére 0 At de Tuler-Butcher (Equation (1.42)) en
ne considérant que la contrainte principale maximale en traction ez prine > 0. Alnsi, les

quatre modéles testés sont trés proches selon ce critére, le cas le moins critique étant celui
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F1GURE 3.29 — Comparaison du modéle standard avec les modéles modifiés (a) Vy patchée sur
tout le domaine, (b) distance intiale goutte-wall hg = 0.1mm et (c¢) = (a) + (b) de Ons & 150 ns
(incrément de 10ns) (Dp = 2mm — Vo = 200ms—!)

ou la vitesse d’'impact Vj est patchée sur tout le domaine et oul la distance initiale entre
la goutte et le wall hp = 0.1 mm, ce qui rejoint les analyses précédentes.

Ainsi, au regard des différentes grandeurs étudiées, les amplitudes simulées sont du méme
ordre de grandeur que pour le modele standard. Il reste difficile de tirer des conclusions
définitives sur I'importance des deux paramétres testés méme si des tendances se dégagent :
le fait que le cas, a priori, le moins critique (du points de vue de la pression P) entraine le
plus haut niveau de sollicitation renforce le fait que ce sont bien les tous premiers instants

de I'impact qui sont déterminants pour I’état de contrainte du massif.

3.3.4.2 Conclusions et perspectives d’amélioration

Finalement, le chainage numérique permet d’obtenir ’état de contrainte dans un massif
semi-infini sous sollicitation dynamique d’un impact liquide. Il permet de mettre en exergue
que c’est le pic de traction de la contrainte principale maximum omae prine € DON pas

une contrainte équivalente (Tresca ou Von Mises) qui est a l'origine de 'amorgage, en
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FIGURE 3.30 — Variation spatiale du critére de Tuler-Butcher 0,40 princ—traction At pour les
quatre différents modéles (D = 2mm — Vp = 200ms~!)

surface, des endommagements sous impacts liquides. Il permet également d’observer la
propagation des ondes de contraintes.

L’étude paramétrique permet également de tirer plusieurs conclusions :

— la criticité de la sollicitation en surface est une fonction croissante de la vitesse

d’impact Vj et du rayon de la goutte Ry.

— Le coup de bélier Pcop, soit 'application d’un trés haut niveau de pression P en
un temps réduit (de quelques dizaines de ns) entraine la propagation d’ondes de

contraintes associées a de trés hauts niveaux de traction pour 'onde de Rayleigh.

— L’onde de Rayleigh se développe pour atteindre son maximum d’amplitude quelques

trés courts instants aprés son apparition.

— Comme le montrent les comparaisons a faibles et hautes vitesses d’impact V; (& rayon
d’impact Ry constant), l'instant auquel le maximum de pression P, est atteint est
une fonction croissante de la vitesse d’impact, c¢’est-a-dire que la durée pour que le
maximum de pression P, soit atteint est plus longue. Cette durée plus longue est
également pergue sur U'instant auquel max(omaz princ) a lieu. Cela signifie que le coup
de bélier « ressenti » est, en fait, l'effet de 'augmentation brusque de la pression P
exercée (c’est-a-dire de la dérivée temporelle de la pression P) plus que des propriétés
intrinseques du matériau ou de la pression appliquée avant que l'onde de Rayleigh
ne se détache de la surface de contact (Sous-sous-section 1.2.3.3). Il est frappant,
d’ailleurs de constater sur la Figure 3.31 que la contrainte principale maximum de
traction max (o maz princ) apparait toujours antérieurement a la pression maximum
Prraz, ce qui signifie que 'onde de Rayleigh est déja développée et propagée avant

que la sollicitation soit la plus importante, et que ce qui est donc le plus critique
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FiGURE 3.31 — Comparaison des instants adimensionnés T et T _, a diametre
max mail?(o'max,pmnc)

Dy constant (a) et vitesse d’impact Vj constante (b)

Les études de convergence ont montré qu’il est difficile d’établir avec précision I'état de
contrainte local dans le massif compte-tenu des différentes singularités que le modéle
adopté engendre. Pour les résoudre, il faudrait réaliser un couplage fort qui permettrait de
prendre en compte la déformation, bien que faible, du solide, et donc, d’éviter les pics de
contraintes périphériques qui posent de nombreux problémes de singularités (tant d’un
point de vue CFD que d’un point de vue FEM). De plus, il conviendrait également de
résoudre les problémes de régularités de la solution FEM au niveau de 'axe d’axisymétrie.
Néanmoins, le modéle actuel reste exploitable et pertinent dans le contexte actuel de
maturité des travaux de ce manuscrit.

Afin d’améliorer ce modéle numérique, en correspondance avec le phénoméne physique
étudié (impact liquide « réel », banc d’essai de type MIJA ou PJET, banc d’essai de type
bras tournant (Annexe A.1)), il conviendra d’étre trés vigilant aux conditions initiales
de vitesse Vj et de distance hgy entre la goutte et le wall qui influencent directement
I’écoulement de 'air ambiant et, par conséquent, la pression P appliquée sur le solide.
Ces simulations mettent, d’ailleurs, en exergue 'importance de la connaissance de la forme

de la goutte d’eau lors de 'impact et du type d’impact qui a réellement lieu :
— seulement de I'eau impacte le massif, qui pergoit une sollicitation « parfaite ».

— Une goutte d’eau plus ou moins déstructurée et atomisée impact le massif, qui
percoit donc une sollicitation aléatoire et potentiellement plus critique selon 1’état
d’atomisation de la goutte d’eau liquide. Il existe vraisemblablement un état de
d’atomisation critique correspondant a une goutte partiellement atomisée dont 1'effet

de I'impact sur le massif sera plus critique que la goutte « parfaite » étudiée dans ce
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manuscrit.
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Résultats expérimentaux et confrontation aux

simulations numériques

Cet ultime chapitre aborde les aspects expérimentaur menés sur
Uimpact liquide du ZnS CVD HIP. Dans un premier temps, les
travauzx portant sur la caractérisation du PJET fabriqué seront
abordés. Puis, les endommagements produits par le laboratoire
Cavendish (Cambridge, Royaume-Uni) avec un MIJA, ainsi qu’avec
le PJET seront étudiés. Enfin, sur la base de ces observations, des
critéres simples d’amorcage d’endommagement seront étudiés afin

d’en évaluer la pertinence.
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CHAPITRE 4. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONFRONTATION AUX
SIMULATIONS NUMERIQUES

4.1 Caractérisation du banc d’essai

L’objectif de la caractérisation du banc d’essai est de valider son fonctionnement et de
vérifier qu’il correspond aux attentes initiales. Cela permet également de mieux appréhender
le chargement appliqué sur les fenétres de ZnS CVD HIP, en particulier la vitesse Vj
des jets, leur longueur Ly, la forme de leur front et leur stabilité, qui comme évoqué
dans les chapitres précédents, sont des variables identifiées comme étant clés pour mieux

comprendre et maitriser 'amorcage de I'’endommagement.

4.1.1 Protocole

Prise d’images La caractérisation des jets produits par le banc d’essai a été principale-
ment menée par prise d’images a 1'aide de la caméra rapide Phantom V710 (Annexe A.6.1).
Un objectif Nikon AF Micro Nikkor de focale 200 mm était monté sur la caméra.

Les parameétres de prise d’images sont les suivants :
— temps de pose : 294 ns;;
— fréquence d’acquisition : 23 000 fps soit 43.47 ps entre chaque image ;

— ouverture de la focale : minimum afin de maximiser la profondeur de champ .

FIGURE 4.1 — Montage utilisé pour la caractérisation par caméra rapide des jets produits par le
banc d’essai (caméra rapide Phantom V710 et ses accessoires (Annexe A.6.1))

La mise au point des images est réalisée a ’aide d’un réglet positionné au niveau du
passage des jets d’eau. Le réglet permet également de disposer d’une mire pour calibrer

les longueurs sur les images (Figure 4.2). La prise d’images est automatisée sur le PC

1. Un diffuseur a réguliérement été utilisé lors des prises d’images afin d’améliorer ’homogénéité de
I’arriére-plan.
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de controle de la caméra rapide une fois que ’ensemble des réglages est en place. La
caméra est synchronisée par l'apparition de pixels noirs sur une zone définie qui correspond
au passage d’un jet d’eau. Quelques images précédant I'instant auquel la caméra a été
activée sont également conservées.

UL ;(,i'ﬁr_‘l;'l‘llll!Illlllllllllll|||Illll|IIIIlIIIIIIII|l||||r|l|l|lll|l|\

10 11

FIGURE 4.2 — Mire utilisée pour une séquence d’images

Caractéristiques étudiées Les parameétres étudiés a ’aide de la caméra rapide sont :

— la vitesse d'impact Vj des jets car elle est la premiére responsable de ’'endommagement
(effet coup de bélier — Equation (1.13)).

— La longueur Ly des jets est, a prior:, moins importante pour I’amorcage de I’endom-
magement car elle est d’avantage liée a la pression de Bernoulli (Equation (1.10)).
Néanmoins, la longueur des jets a probablement une influence sur ’érosion du solide
apres amorgage d'un endommagement car un jet d’autant plus long produit d’autant

plus de jets latéraux arrachant de la matiere.

— La forme et la stabilité des jets est trés importante pour établir la criticité du

chargement appliqué sur le massif et donc, I'apparition de dommages.

Paramétres étudiés Plus de 4000 films ont été réalisée pour évaluer la sensibilité des

caractéristiques étudiées des jets aux différents paramétres expérimentaux :
— pression de sortie Py de la pompe;
— vitesse 0 de rotation du hacheur ;
— diameétre Dpyse de la buse utilisée.

Différentes formes de trou du hacheur ont également été testées. Il a été établi, en
accord avec la littérature (JONSSON, 2007; S. ZHANG et al., 2015), que ce paramétre
ne joue pas au premier ordre sur les caractéristiques des jets. Ainsi, ce point ne sera
pas développé ci-aprés et I’ensemble des mesures effectuées avec différentes formes de
trous sera traité indifféremment.

Deux diamétres de buse Dp,se Ont été testés :
— Dipyse = 0.6 mm : les pressions Py testées vont de 40 bar a 320 bar.

— Dipuse = 1.03mm : les pressions Fy testées vont de 10bar a 190 bar.
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Enfin, pour chaque pression Py testée, entre 5 et 10 films ont été pris par vitesse de rotation
du hacheur 6 testée. Les vitesses de rotation 6 testées dépendent notamment de la pression

Py et vont de 0 = 200 trmin~' & 1500 tr min~! avec un incrément de 100 tr min .

Analyse des films Afin de traiter efficacement les films, une procédure automatisée sur
Matlab a été mise en place pour mesurer la vitesse Vj des jets. Celle-ci permet également de
mesurer la longueur Ly des jets avec une moindre précision et a condition qu’elle n’excéde
pas la longueur de 'image. I’Annexe A.19 détaille la démarche permettant de valider la
fiabilité de cette procédure a partir de mesures manuelles effectuées grace au logiciel ImagelJ.
Par ailleurs, la qualité des jets a été évaluée subjectivement par visionnage de l’ensemble
des films selon une échelle définie :

— bonne (Figure 4.3a) : le jet est stable sur I'ensemble du film et la forme de son front
est définie et proche d’une sphére ;

— moyenne (Figure 4.3b) : la stabilité et la cohérence du jet sur 'ensemble du film ne
sont pas bonnes ou son front est déstructuré si bien quune forme type sphére n’est
pas clairement définie ;

— mauvaise (Figure 4.3c) : la stabilité et la cohérence du jet sur I’ensemble du film

sont médiocres et son front est trés déstructuré.

i

(a) Jet de bonne qualité ( 0 — ‘ -
~ () Jet de mauvaise qualité (0 =
)

. _9 ~ (b) Jet de qualité moyenne (
500 trmin™" — Vo =107ms™") 500 tr min~* — Vo = 98ms_1)

600 trmin~* — V5 = 103ms~!

F1GURE 4.3 — Classification de la qualité des jets (Py = 60 bar)

Dans la suite de ce manuscrit, la vitesse Vj utilisée est celle calculée par la procédure

automatisée sur Matlab.

4.1.2 Reésultats
4.1.2.1 Vitesse V| des jets

Intuitivement, la vitesse V() des jets ne dépend que de la pression Py et du diamétre de la buse
Dyyse utilisée. Il est également possible que la distance entre la sortie de buse et I’échantillon
impacte la vitesse V) mesurée des jets. Néanmoins, ce dernier paramétre n’a pas été étudié

et les vitesses Vj ont été mesurées au niveau de la zone d’impact des jets sur les échantillons.
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Vitesse V) théorique En négligeant les pertes de charge, une valeur théorique de la
vitesse Vp des jets peut étre obtenue a partir de I’équation de Bernoulli (en supposant

I'eau incompressible dans le systéme hydraulique et de masse volumique py) :

1 1
500‘/12 + Py + pogz1 = §p0V02 + Py + pogze (4.1)

Avec :
— V4 @ vitesse d’écoulement du fluide au niveau du capteur de pression Fj;

— P, = 1Dbar : pression atmosphérique normale. Cette valeur sera par la suite simplifiée

car la pression Py est mesurée relativement a la pression atmosphérique normale ;
— 21 = 2o : altitude de la buse et du point ou la pression Py est mesurée.

Par ailleurs, I’hypothése d’incompressibilité de I’eau dans le circuit hydraulique permet

D2
de poser que : V151 = V(S soit 1 V) = VOD—;, avec :
0
D5 .
— Sy = e : section de la sortie de buse;
nD?
— 51 = o section du tube au niveau du capteur de pression Fp;

— Dy = Dyyse = diamétre de la buse;
— D; : diamétre du tube au niveau du capteur de pression F.

En simplifiant ’Equation (4.1) de Bernoulli, on trouve :

2F
Vo = (4.2)

4
buse
, D
I'Equation (4.2) peut se reformuler par (avec Py en Pa) :

l2P,
Vo =/ —2 = 0.0448V/P, (4.3)
£0

Ce qui correspond au résultats classique de Torricelli. Par conséquent, dans la suite, les

La valeur du ratio étant trés faible avec les buses utilisées (Dpyse = 0.6 mm & 1.03 mm),

deux diamétres de buses Dyp,se seront traitées indifféremment.

. s . o 5
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Indépendance de la vitesse Vj et de la vitesse de rotation § du hacheur La
Figure 4.4 présente 230 points expérimentaux effectués avec la buse de diamétre Dyyse =
1.03 mm & une pression Fy = 185 bar. Visuellement, aucune corrélation n’est évidente entre
la vitesse de rotation du hacheur 6 et la vitesse des jets Vp. Les tests de corrélations de

Pearsons et de Kandall confirment cela (p — valuepearsons = 7% et p — valuekendan = 16%).
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FIGURE 4.4 — Corrélation entre la vitesse de rotation 6 du hacheur et la vitesse des jets Vo

Par conséquent, par la suite, dans I’étude de vitesse V| ci-aprés, la vitesse de rotation

du hacheur 6 ne sera pas prise en compte.

Corrélation pression P, — vitesse V; Afin d’établir une corrélation entre la vitesse Vj
des jets et la pression P, en sortie de pompe, il est préférable de prendre en compte les
oscillations de pression Py produites par la pompe. Ainsi, comme explicité en Annexe A.20,
il est acceptable de faire 'hypothése que la distribution de pression Py suit une loi normale.
Les oscillations de pression Py sont nettement atténuées a partir de Fy = 200 bar ce qui
est di a l'activation du ballon anti-pulsatoire positionné sur la pompe.

La Figure 4.5 montre 'interpolation de la la vitesse Vj des jets en fonction de la pres-
sion Py avec et sans prise en compte des oscillations de la pression Fy. Il est possible

d’établir plusieurs conclusions :

— les deux modéles aboutissent a la méme loi vitesse-pression Vo = f(Fy) = 0.03995/ Py,
avec Py en Pa; ou Vy = 12.63v/ Py, avec Py en bar. Celle-ci est cohérente vis-a-vis du

modele théorique de Bernoulli ainsi que des données constructeurs.

— Les variations de vitesses de jet Vi mesurées semblent trés bien s’expliquer par les

oscillations de la pression Py jusqu’a 200 bar (c’est-a-dire jusqu’au changement de
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régime d’oscillation de la pression ) car les données expérimentales se corrélent

trés bien avec la loi interpolée.

— La disparition de la corrélation entre la droite moyenne et les points expérimentaux
a partir de la pression Py = 200 bar correspondant & la pression de changement de
régime de d’oscillation de la pression Py (activation du ballon anti-pulsatoire) montre
que la variabilité sur la vitesse des V| jets mesurée n’est pas, a priori, uniquement
due aux variations de la pression Fy. Ces variations sont potentiellement dues a la
méthode de mesure qui est intrinséquement moins précise pour de grandes vitesses
de jet 1} : les images sont moins figées donc moins nettes et les vitesses se calculent

sur un nombre réduit d’image.

— La variation de vitesse de jet Vj due a la différence de diamétre des buses Dyyse n’est

pas perceptible.

250
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= Loi interpolée
= Données constructeur
m Loi théorique (Bernoulli)
m Buse ¢ 1.03 mm

Buse ¢ 0.6 mm

2 - .
& -1 = Loiinterpolée
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FIGURE 4.5 — Relations pression P vitesse V avec (b) et sans (a) modeéle de pression oscillante

Distribution des vitesses Vj La normalité de la distribution de vitesse Vi pour
une pression Py donnée est une donnée importante. Elle est étudiée dans le cas ou le
plus grand nombre de mesures de vitesse Vj est disponible (231 mesures). Ainsi, les
Figures 4.6a et 4.6b montrent que I'hypothése de normalité est correcte pour le cas
étudié (Py = 185bar et Dpyse = 1.03mm). En effet, comme le montre le diagramme
quantile-quantile (Figure 4.6a), les quantiles théoriques et empiriques correspondent 2.
Aussi, la fonction densité (Figure 4.6b) correspond également trés bien a la densité

empirique de 1’échantillon.

2. La fonction de densité théorique a été établie a partir d’estimateurs sans biais de la moyenne et de
I’écart-type de la vitesse Vj sur I’échantillon étudié.
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FIGURE 4.6 — Validation de la normalité de la distribution de vitesse V & pression fixée
(Py = 185bar)

Intervalle de confiance sur la vitesse V[ Dans un cas gaussien oil la variance et la
moyenne sont inconnues 'intervalle de confiance sur la moyenne 1} est déterminé. Par consé-
quent, I'estimateur sans biais de I'écart-type de la vitesse oy, et de la vitesse moyenne Vj sont

utilisés. L'intervalle de confiance centré a 95% de la vitesse moyenne Vj est donc donné par :

_ oy — oy
ICy: = | Vo — ta-1:0975—= Vo + tn-1,0:075—~ (4.4)

Vi Vi

Avec
— n : nombre de mesure de la vitesse 1[) & une pression donnée ;
— tn—1,0975 : fractile de la loi de Student & n — 1 degrés de liberté.

Ainsi, pour I’ensemble des pressions Py, un intervalle de confiance a 95% sur la vitesse
moyenne de Vj peut étre établi. La Figure 4.7a montre I’étendue de ces intervalles de
confiance pour les différentes pressions Py testées. Ainsi, une légére tendance croissante
semble apparaitre avec I’augmentation de la pression Fy. En moyenne, I’étendue de cet
intervalle de confiance est de I'ordre de 3ms !. D'un point de vue relatif, I’étendue de
I'intervalle de confiance a 95% est quasiment toujours inférieure a 3% de la vitesse Vj.
Ces valeurs peuvent étre utilisées comme incertitude relative générique sur I’ensemble
du spectre d’utilisation du banc d’essai.

De maniére analogue, on détermine 'intervalle de confiance centré a 95% de la variance
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FIGURE 4.7 — Etendue de la 'intervalle de confiance de la vitesse moyenne Vj pour I’ensemble
des pressions Py testées

oy, tel que :

n—1)02 (n— 1)
e _ [0 0= v s

Ty 2 2
0 Xn-1;0975  Xn-1;0.025

Avec : X2 10975 €6 Xp_1.0025 fractiles de la loi du x?.
Comme pour la vitesse Vj, en général, I'intervalle de confiance a 95% de 1’écart-type de

L'a6.5ms L

la vitesse oy, est de l'ordre de 3.5ms™
La Figure 4.8 trace ces incertitudes pour chacune des valeurs de vitesse moyenne Vj. La
courbe interpolée est comparée a la courbe précédente (Figure 4.5). Les deux méthodes
différentes ménent & une loi trés proche. La Figure 4.8 montre, d’ailleurs, que la courbe
moyenne passe dans la plupart des carrés d’incertitude (déterminés a partir des intervalles
de confiance), validant ainsi sa pertinence.

A partir de Py = 200 bar, le changement de régime d’oscillation de la pression Py entraine
une diminution trés importante son incertitude calculée : I’étendue de I'intervalle dans

lequel la pression Py varie est beaucoup plus faible.
4.1.2.2 Longueur des jets L

. , . 0 ,
La Figure 4.9 montre la corrélation entre Ly et — avec les valeurs mesurées avec Ima-

ged. Ainsi, la corrélation est excellente entre ces trois grandeurs et est proche de la

relation théorique (cinématique).
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FIGURE 4.8 — Corrélation pression Py vitesse Vp

Ainsi, la longueur Lj est également une valeur connue car dépendant, de grandeur contrilée

sur le banc d’essai (pression Py et vitesse de rotation du hacheur 6).

4.1.2.3 Qualité des jets (stabilité, forme et cohérence)

La qualité des jets, incluant leur stabilité tout au long des films réalisés, la forme de
leur front ainsi que la cohérence de leur corps, est une caractéristique trés variable. Il
est donc difficile d’établir des conclusions définitives quant aux observations effectuées

méme si certaines tendances se sont dégagées :

— pour chaque vitesse de jet Vj (ou pression Fp), il existe un intervalle de vitesse de
rotation du hacheur § qui permet d’obtenir une meilleure qualité de jet. Cela signifie

que des jets trop longs ou trop courts ont une qualité moyenne moindre.

— La qualité des jets est, en général, moindre avec I’augmentation de la vitesse V) ce

qui est cohérent avec le nombre de Weber.
— A partir d’une pression de Py = 170 bar, la qualité des jets est globalement moindre.

— La forme du front de jet est trés variable. En général, plus la vitesse V) est importante,
plus le rayon d’attaque des jets augmente sans qu’il soit certain que la fraction

volumique d’air juste en aval du front soit négligeable.

— En moyenne, il semblerait, qu’a pression Py constante, plus la vitesse mesurée Vj

des jets est élevée, meilleure est leur qualité.

Les Figures 4.10a et 4.10b illustrent les différentes constats présentés. Le diameétre équivalent

du jet de la Figure 4.10a est d’environ 6 mm a 8 mm.
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® Données expérimentales
Droite interpolée
Droite théorique

R* =097 i 4

Lo = 0.01755% — 0.01294

L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vouatta "

7 (m/rad)

FIGURE 4.9 — Corrélation entre la longueur des jets Lo, la vitesse des jets Vj et la vitesse de
rotation du hacheur 6

(@) Dyuse = 1.03mm — Py = 151bar — Vo = (b) Dpuse = 1.03mm — Py = 151bar — Vp =
152ms™" ~ § = 600 tr min ™" 147ms ! — § = 1100 tr min "

FIGURE 4.10 — Comparaison de 2 jets produits dans les mémes conditions avec une vitesse de
rotation 6 différente
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4.1.3 Discussion et retour sur cahier des charges

Par conséquent, la caractérisation du banc d’essai permet d’établir les conclusions suivantes :
— vitesse 1} :

— le banc d’essai est capable, avec les buses testées de produire une large gamme
de vitesse de jets Vj de 40ms ! & 220ms ! indépendamment de la vitesse de

rotation du hacheur 6 et du diamétre de la buse Dpyse.

— A cause des oscillations de pression Py produites par la pompe, ou d’erreurs de
mesure ; pour une pression cible Py, ’étendue des vitesses Vj est relativement
importante. Néanmoins, la vitesse moyenne est connue avec une incertitude
relativement faible (3%). La dispersion de la vitesse V{ est du méme ordre de
grandeur que le MIJA du laboratoire de Cavendish (ov; cavendish = 4.4ms™! 3

(D. WILLIAMSON, 2020)).

— La mesure de vitesse Vj par laser est trop imprécise pour réellement caractériser
unitairement les jets produits par le banc d’essai. Des études croisées n’ont
pas permis d’obtenir un ordre de grandeur supplémentaire en précision et
en répétabilité sur la mesure. Des investigations ultérieures sont nécessaires
pour & la fois caractériser avec plus de certitudes les jets produits et cette
instrumentation. La vélocimétrie Doppler pourrait également étre une option

intéressante pour valider les mesures.
— Longueur L :

— la longueur L des jets est pilotée par le banc d’essai avec une bonne répétabilité,

proche de la valeur théorique.

— Le banc d’essai est capable de produire des jets d'une longueur allant de 5 mm

a 100 mm avec une précision acceptable.
— Qualité (stabilité, forme et cohérence) :

— la cohérence des jets produits est trés variable. Elle est, en générale, dépendante

de la longueur Lg des jets.

— La forme des jets, et en particulier de leur front, est difficilement caractérisable

et peu répétable.

— La stabilité des jets est trés variable. Celle-ci peut-étre excellente ou trés

mauvaise, en particulier lorsque la vitesse V{ augmente.

3. Pour une consigne de vitesse d’impact Vy = 103ms~' et 454 mesures.
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Ainsi, la caractérisation des jets produits par le banc d’essai bien qu’incompléte permet
d’avoir un apercu global des performances atteintes. Elle est une étape préliminaire et

essentielle pour étudier les impacts liquides sur des échantillons de ZnS CVD HIP.

4.2 Endommagements d’échantillons

Différentes éprouvettes endommagées par des impacts liquides ont été étudiées au cours des
travaux de thése. Dans un premier temps, c’est une fenétre de ZnS CVD HIP endommagée
par le laboratoire Cavendish de 'université de Cambridge (Royaume-Uni) avec le banc
d’essai MIJA qui a été caractérisée. Cette fenétre provient du méme fournisseur mais
probablement d’un lot différent de celui approvisionné pour ces travaux. Dans un second

temps, c’est une fenétre issue du lot approvisionné pour ces travaux qui a été endommagée.

4.2.1 Meéthodes de caractérisation

Afin de caractériser les endommagements produits par les différents bancs d’essai (MIJA

et PJET), différents moyens d’observation ont été utilisés :
— microscope optique Hirox MXB-5000REZ (Annexe A.6.3);
— MEB Quattro de ThermoFischer Scientific (Annexe A.6.4);

— rugosimétre interférométrique ZeGage Pro d’Ametek Zygo (Annexe A.6.5).

4.2.2 Echantillon endommagé par le laboratoire Cavendish (PJET)

Une éprouvette de ZnS CVD HIP a été endommagée avec le protocole MIJA du laboratoire
Cavendish de Cambridge. Cet essai a fait 'objet d’un rapport (D. WILLIAMSON, 2020) et
a ¢té également observé a posteriori avec les moyens sus-cités. Les principales données
expérimentales sont données en Annexe A.21.

L’intérét d’étudier cette éprouvette est justifié par le fait qu’elle a été endommagée par
un banc d’essai qui fait référence dans la littérature et qui a pourvu la plupart des
études sur le ZnS CVD HIP. Par conséquent, elle constitue a la fois un point de recalage
pour les endommagements effectués au cours de ces travaux sur PJET ainsi que pour

les modéles numériques mis en place.

4.2.2.1 Protocole MIJA

Le protocole utilisé n’est pas connu avec précision. Néanmoins, il est possible d’en donner

les principales caractéristiques qui permettent d’obtenir la courbe DTV (Figure 4.11a). Le
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protocole Cavendish permet d’effectuer de multiples points d’impacts a la surface d’une
fenétre de ZnS CVD HIP (Figure A.66). Pour chaque point, N impacts sont effectués a
une vitesse de jet Vo = Vamrga donnée. Aprés ces N impacts, une observation microscopique
(& grossissement inconnu, mais probablement de l'ordre de 100x) permet de déterminer
si un endommagement est apparu a la surface de 1’échantillon. Si I’échantillon n’est pas
endommagé, il est possible de poursuivre les impacts a la vitesse 1V sur le méme point
afin de déterminer le nombre d’impact N a partir duquel un dommage est observé. L’eau
impactant I’échantillon est chassée entre chaque impact par un flux d’air comprimé. Le
nombre maximum d’impacts N est fixé a 300.

Ce protocole permet d’obtenir les courbes DTV largement diffusées dans la littérature.
Pour I’échantillon impacté, les données brutes sont données par la Figure 4.11a. A partir

de ces données, il est possible de tracer les deux courbes extrémes DTV (Figure 4.11b).

200 pr
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(b) Courbes DTV extrémes déduites des données

(a) Données Cavendish brutes
brutes

FIGURE 4.11 — Courbes DTV issues de ’essai MIJA sur du ZnS CVD HIP du laboratoire
Cavendish

Le protocole adopté pose néanmoins un certain nombre de difficultés :

— connaissance du chargement imposé : le laboratoire Cavendish a proposé des courbes
d’équivalence pour les jets impactant I’échantillon en fonction de leur vitesse Visrsa
et du diamétre Dpyse utilisé (Annexe A.1.6 — Figure A.10). Cependant, cette pro-
blématique n’a été abordée que sous 'angle d'un dommage équivalent sur PMMA
ou d’une dégradation des performances optiques pour la courbe d’équivalence de
I’ONERA.

— Le seuil de dommage ADTYV est fixé comme étant la plus grande vitesse V774 pour
laquelle aucun dommage n’est observé & N = 300 impacts. Cette analyse est tirée

d’une analogie avec les problématiques de fatigue conventionnelle. Cependant, comme
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le montrent les Figures 4.11a et 4.11b, il n’est pas certain que 'asymptote infinie
soit atteinte pour I’échantillon de ZnS CVD HIP. De plus, si elle était atteinte, au
sens de la fatigue, elle correspondrait statistiquement a une vitesse V174 a laquelle
50% des échantillons soumis & un nombre N d’impacts infini ne montreraient aucun

signe de dommage.

— Le niveau de dommage sur la courbe DTV n’est pas considéré. Par conséquent,
dans une analyse sur 'amorgage de I’endommagement, cette courbe est difficilement

exploitable.

— Le nombre de points est trop faible pour que la courbe soit réellement considé-
rée comme une courbe de fatigue moyenne qui donnerait une proportion de 50%

d’éprouvettes endommagées pour N impacts & une vitesse V74 donnée.

4.2.2.2 Caractérisation de 1’éprouvette

Classification des dommages Les principales dimensions des dommages ont été me-
surées lorsque cela était possible (diamétre du premier et du dernier dommage, longueur
des fissures, etc). Chaque dommage a été classé en fonction de sa gravité : amorcage (Fi-
gure 4.12a), intermédiaire (Figure 4.12b), avancé (Figure 4.12¢), important (Figure 4.12d),
trés important (Figure 4.12¢) et érosion (Figure 4.12f) selon la longueur des fissures et leur
propagation circonférentielle. Ainsi, les dommages qui concentrent le plus d’intérét dans le
cadre de ces travaux sont ceux au stade « amorgage » et éventuellement « intermédiaire ».

La classification des dommages est décrite dans le Tableau 4.1.

TABLEAU 4.1 — Classification des dommages

Type dommage Description
Une ou plusieurs fissures de petites dimensions sans propagation
Amorgage .. . /s ’a R
significative dans le massif (jusqu’a 100 pm a 150 pm).
T Une ou plusieurs fissures propagées sur une faible longueur (jusqu’a 400 pm) et
Intermédiaire . . : b , e o
une faible portion de la circonférence de la zone endommagée (quelques dizaines de °).
Une ou plusieurs fissures se sont propagées significativement.
Avancé La zone endommagée délimite une portion significative de la
zone d’impact (30-50%). La zone endommagée est
réguliérement perceptible & 'ceil nu.
Une ou plusieurs fissures se sont propagées trés
significativement (>50 %). La zone endommagée délimite la quasi-totalité
Important

de la zone d’impact (50-80%). La zone endommagée est en

général perceptible & I'ceil nu.

Une ou plusieurs fissures se sont propagées trés significativement.
Trés important | La zone d’impact est totalement délimitée par des endommagements.
La zone endommagée est perceptible & I'ceil nu.

Des morceaux de matiére de taille significative ont commencé

a se détacher de la zone impactée.

Erosion

. - . o QX
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(a) Dommage amorcé (n°59) (N = 2 impacts — (b) Dommage intermédiaire (n°39) (N = 5 im-
Varrsa = 172ms™! — Grossissement 100x ) pacts — Vasrsa = 163ms~! — Grossissement 200 )

(c¢) Dommage avancé (n°20) (N = 20 impacts — (d) Dommage important (n°22) (N = 50 impacts
Varrsa = 138ms~! — Grossissement 200x) ~ Varrsa = 147ms~! — Grossissement 35x)

(e) Dommage trés important (n°26) (N = 100 (£) Frosion (n°90) (N = 200 impacts — Varrya —

132ms~! — Grossissement 35x)

1

impacts — Vaysrga = 140ms™" — Grossissement

35x%)

FI1GURE 4.12 — Classification des dommages MIJA (microscopies optiques) (Dpyse = 0.8 mm)

Observations expérimentales Les Figures 4.13a et 4.13b montrent un amorcage
provoqué par N = 1 impact a Visrsa = 190ms~!. La microscopie électronique permet
d’observer la topographie de la surface ainsi que la microstructure locale. Ainsi, le dommage
ne consiste pas seulement en une fissure : un peu de matiére a été arrachée (Figure 4.13c).
Le dommage a une longueur relativement significative (de I'ordre 200 pm). Les arrache-

ments sont tous situés du méme coté de la fissure, et compte-tenu de la courbure de la
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fissure, dans la direction de la propagation des ondes de contraintes. Ils sont relativement
irréguliers : localement, ’endommagement varie trés fortement passant d’un arrachement
quasi-maximum a une simple fissure de quelques pm. Par ailleurs, la microstructure joue
un role irrégulier dans la propagation de cet endommagement qui est tantot intergranulaire
et tantot transgranulaire. Par exemple, dans le coin inférieur droit de la Figure 4.13c,
la fissure est, en fait, la composition de deux fissures trés proches. Les deux pointes de
fissures ne montrent pas de lien particulier avec la microstructure. Aussi, certains traits
de polissage visibles au MEB (Figures 4.13b et 4.13c) semblent constituer un chemin
de propagation privilégié de la fissure. Ceci est relativement étonnant car le polissage a

tendance & introduire des contraintes résiduelles de compression qui sont plutot bénéfiques

pour la résistance a la traction.

HV spot  def wD mag e temp ————100um
207nm 5.00kv 3.0 ETD 4.82E-6Torr 4.6mm 400X --- test

(a) Observation au microscope optique (Grossis-
sement 400 ) (b) Observation MEB (Tension 5kV — Grossisse-

ment 400x%)

FIGURE 4.13 — Observations microscopiques du dommage provoqué par N = 1 impact MIJA a
Vvria = 190ms~* (n°72)

Le dommage est similaire & celui de la Figure 4.14b correspondant a N = 30 impacts

1

a Vyrsa = 139ms™ : la propagation est a la fois transgranulaire et intergranulaire et
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de légers arrachements de matiére sont perceptibles. Aussi, les Figures 4.14c et 4.14d
montrent des arrachements de matiére d’environ 5 pm de long et situés le long du dommage,
dans le sens de propagation des ondes de contraintes. Ni la microstructure, ni le réseau
local de traits de polissage ne présentent de différences significatives avec le dommage
précédemment évoqué. Cela signifie que le mécanisme d’endommagement et d’arrachement
de la matiére est le méme dans un cas critique correspondant & une limite & la rupture
locale (N = 1 impact) que dans un cas qui correspondrait plus & un cas de rupture en
fatigue (N = 30 impacts). Une étude de répétabilité de ces impacts (ou a des vitesses
Vg4 légérement inférieures) serait particuliérement utile afin de confirmer ces hypothéses.
Ces différentes observations tendent a également montrer que les jets latéraux ne sont
pas les seuls responsables des phénoménes d’érosion : le nombre d’impacts n’a que peu
d’influence sur les premiers arrachements de matiére constatés.

Enfin, la topographie de la surface (Figure 4.14e) montre que le dommage propagé
(visible sur la Figure 4.14a) entraine une légére élévation a la surface de l'ordre de

quelques dizaines de nm*.

4. Ceci a également été observé pour d’autres endommagements, non détaillés dans ce manuscrit.
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HV det mode rre ) mag
3.00kV ETD SE  2.61E-6Torr 119mm 200x 5

(a) Observation au microscope optique (Grossis-
sement 200x) (b) Observation MEB (Tension 3kV — Grossisse-

ment 200 )

HV det | mode [ HV e pri ?
3.00kV |ETD SE | 2.61E-6Torr 11.9mm 800x 5 Zns dish 3.00kv ETD SE  2.42E-6Torr | 11.9mm 2500x PM z ish

(c) Observation MEB (Tension 3kV — Grossisse- (d) Observation MEB (Tension 3kV — Grossisse-

ment 800x) ment 2500%)

um nm
300 80
250 60
200
150 40
100

% 20

0 0

100 200 300  400pm [ wm

(e) Profil topographique du dommage (mesure
au rugosimeétre interférométrique et post-pro avec
MountainsMap — Grossissement 50 )

FIGURE 4.14 — Observations microscopiques du dommage provoqué par N = 30 impacts MIJA
aVyrsa = 139ms! (n°21)
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Un autre cas intéressant et complémentaire est celui présenté par les Figures 4.15a a 4.15d.
Il s’agit d’un cas intermédiaire de N = 2 impacts & Visrsa = 172ms~ . Contrairement
aux deux autres cas d’études, ces impacts ont provoqué au moins 5 endommagements
visiblement distincts (Figure 4.15a). Cela signifie qu’une goutte a V4 = 172ms™! a
probablement provoqué plus d’amorcages qu'une goutte a Visrsa = 190ms™t. Ceci est
probablement dii a la combinaison de la variabilité du chargement ainsi qu’a la variabilité de
la microstructure locale du matériau. En ce qui concerne la relation entre endommagement
et microstructure, la morphologie de la fissure (Figure 4.15¢) est trés différente de celles

précédemment observées. En effet, deux caractéristiques se distinguent :

— le chemin de fissure est interrompu avec un angle d’environ 90° (Figure 4.15¢). Cette
interruption ne semble pas en lien avec un trait de polissage dont on percoit que la
fissure le « quitte ». Ce changement de direction semble, en revanche, étre lié a un

changement de structure granulaire au niveau d’une macle.
— Il y a beaucoup moins d’arrachement de matiére : ils sont plus petits et moins denses.

La Figure 4.15d montre, & un fort niveau de grossissement, la présence massive de traits de
polissages. Le dommage de la partie supérieure laisse penser que la fissure suit un trait de
polissage car elle est parfaitement rectiligne et elle se trouve a proximité d’'un autre trait de
polissage bien identifiable. Aussi, la Figure 4.15b montre un dommage qui est beaucoup plus
proche de ceux précédemment observés avec des arrachements de matiére quasi-continus
le long de la fissure, situés d’un seul coté de la fissure et une fissure relativement rectiligne
dont le chemin de propagation n’est pas clairement dépendant de la microstructure.

Il est intéressant de comparer le dommage n°59 (Figure 4.16a) (N = 2 impacts & Vasrja =
172ms™!) au dommage n°79 (Figure 4.16b) (N = 1 impact a Varrja = 176 ms™!) car
les vitesses d’'impact Visrs4 sont trés proches. Ainsi, le cas n°79 (N = 1 impact) n’a
entrainé I'apparition que d’un seul dommage observable 14 ot le cas n°59 (/N = 2 impacts)
a entrainé 'apparition de plusieurs endommagements. Néanmoins, leurs dimensions sont
du méme ordre de grandeur (voire légérement moindre) que pour le cas n°79 (N =1
impact). Ceci est assez surprenant car, a la vitesse étudiée, la premiére goutte produit un
dommage assez significatif (environ 100 pm de long). Néanmoins, a priori, le second impact
n’a pas entrainé de propagation de dommage particuliérement importante (Figure 4.16a)

en dépit de la sévérité de la sollicitation.

Conclusions Ainsi, ces observations microscopiques permettent de dresser plusieurs

constats relatifs & ’endommagement sous impacts liquides MIJA du ZnS CVD HIP :

— une faible érosion du matériau, le long des fissures propagées apparait dés les premiers
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PW HY spot | det | pressure WD mag % | temp PW HY spot det pressure WD mag® ter
413nm |5.00 kV | 3.0 | ETD|3.06E-6 Torr 4.6mm 200X  --- 103nm 5.00kV 3.0 ETD 287E-6Torr | 4.6mm 800X ---

(a) Observation MEB (Tension 5kV — Grossisse- (b) Observation MEB (Tension 5kV — Grossisse-
ment 200x) ment 800x%)

PW HY spot | det | pressure WD

pot | de g S pressur W g
103nm  5.00kV 3.0 |ETD 2.78E-6Torr 4.6 mm 800X  --- si 13.8nm 5.00kV 3.0 ETD 2.50E-6Torr 4.6mm 6000x ---

mag mp n PW HY spot det pressure mag = temp

(c) Observation MEB (Tension 53kV — Grossisse- (d) Observation MEB (Tension 5kV — Grossisse-
ment 800%) ment 6000x)

FIGURE 4.15 — Observations microscopiques du dommage provoqué par N = 2 impacts MIJA
aVyrsa = 172ms~! (n°59)

impacts, voire pour 1 seul et unique impact liquide. La notion générale d’érosion est

donc relative selon ’échelle d’observation.

— Si une sollicitation est endommageante, la quantité de dommages ainsi que leur
sévérité (arrachement local de matiére) qu’elle engendre ne sont pas clairement liés a

la vitesse Viyrsa d’'impact ou au nombre N d’impacts.

— La sévérité des premiers dommages est variable : d'une fissure de 70 pm & 200 pm
selon les conditions expérimentales qui entrainent des arrachements de matiére dont
la longueur caractéristique est de l'ordre de 5 um ou l'ouverture « simple » d’une
fissure sur une longueur analogue ot I'importance de la microstructure, en particulier

des joints de grain, semble plus importante.

— La structure cristalline est trés hétérogene et cela influence le chemin de propagation

des fissures.

Pierre GANTIER| These de doctorat | Université de Lyon 191
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONFRONTATION AUX
SIMULATIONS NUMERIQUES

(a) Microscopie optique (n°59) (Grossissement (b) Microscopie optique (n°79) (Grossissement
800 800

FIGURE 4.16 — Microscopies optiques des dommages n°59 (N = 2 impacts & Vasrj4 = 172ms™1)
et n°79 (N = 1 impact a Vyyry4 = 176 ms™1)

— Les amorcgages semblent étre liés a des joints de grain ou a des traits de polissage

marqués.

— 1l existe une variabilité constatée malgré le faible nombre d’essais quant a la criticité

de la répétition des impacts.

L’étude d’une éprouvette endommagée par MIJA a permis d’obtenir des résultats inté-
ressants sur I'impact d’impacts liquides répétés sur un massif de ZnS CVD HIP. Ces
résultats sont intrinséquement utiles et constituent également un point de comparaison

pour les essais PJET présentés ci-apres.

4.2.3 Endommagements PJET

Le banc d’essai PJET n’a pas pu étre pleinement utilisé au cours de ces travaux a cause
de difficultés inhérentes & sa mise en ceuvre. Par conséquent, le nombre d’essais effectués a
partir de mi-juillet 2023 est réduit et ne permet pas de dresser de conclusions définitives.
Leur principal objectif a été de valider le fonctionnement du banc d’essai pour endommager
des fenétres de ZnS CVD HIP.

Ci-apres, les vitesses Vj et longueur Ly données sont issues des données de caractérisation

a partir des variables d’entrée P et 0 (Sous-section 4.1.2).

4.2.3.1 Protocole

Le Tableau 4.2 résume les séries d’impacts effectuées sur I’éprouvette n°3 et I’'observation
ou non de dommages. Aucun endommagement n’a pu étre observé au microscope optique

pour seulement 1 série d'impact (n°11). Néanmoins, cela ne signifie pas forcément qu’il n’y
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avait pas d’endommagement, d’autant plus que les séries d’essais ont entrainé le dépot

d’un polluant en surface difficilement lavable?.

TABLEAU 4.2 — Essais menés avec le PJET (Dpyse = 0.6 mm)

Indice Dlimetre Pression 0 Vo Lo Nombre | Observation
essai (rrlllrsrf) m?ng)ne (tr/min) | (m/s) | (mm) | impacts | dommage ?
1 0.6 300 1000 219 24 100 Oui
2 0.6 230 900 192 23 1000 Oui
3 0.6 230 900 192 23 1000 Oui
4 0.6 200 900 179 20 200 Oui
5 0.6 200 900 179 20 500 Oui
6 0.6 200 900 179 20 465 Oui
7 0.6 200 900 179 20 200 Oui
8 0.6 200 500 179 47 500 Oui
9 0.6 200 500 179 47 500 Oui
10 0.6 200 500 179 47 200 Oui
11 0.6 200 1200 179 12 500 Non
12 0.6 200 1200 179 12 500 Oui
13 0.6 200 1200 179 12 206 Oui
14 0.6 200 900 179 20 1200 Oui
15 0.6 200 900 179 20 100 Oui
16 0.6 200 900 179 20 100 Oui

Pour chaque série d’impacts, la température de 1’eau a été controlée et mesurée de 20 °C
A 30°C. Les essais ont été menés avec la buse Lechler n°01 de diamétre Dyyse = 0.6 mm.
L’eau utilisée est filtrée en amont du protocole (déminéralisation). Aprés chaque impact,
I’eau se trouvant sur I’échantillon est chassée a ’aide d’air comprimé. Compte-tenu de la
durée des protocoles et de quelques erreurs de mesure sur l'instrumentation, il convient
de considérer que le nombre d’impact est entaché d’une incertitude de 4+2 impacts pour

I’ensemble des séries présentées.

4.2.3.2 Reésultats

La totalité des dommages a été observée a 1’aide du microscope optique. En raison de
leur petite taille et de la faible maturité du protocole mis en place, seul le dommage n°1
a pu étre observé au MEB. Néanmoins, les résultats expérimentaux présentés ci-apres
permettent d’affirmer que le banc d’essai est fonctionnel et permet d’endommager du ZnS

CVD HIP a des niveaux pertinents pour I’étude de 'amorcage.

5. Des essais de nettoyage infructueux ont été menés avec de l'acétate d’éthyle (C,Hg0O,), de I'acétone
(C3H4-O) et de I'éthanol (C,HzO), y compris avec bain a ultrasons.
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La Figure 4.17 présente les endommagements provoqués par N = 100 jets lancés respecti-

et Vo = 180ms~ . Les deux dommages sont assez proches avec

vement & Vo = 219m s~
une zone déformée/endommagée au centre de I'image. Néanmoins, il semble que le cas n°1
ol la vitesse d'impact Vj est la plus importante, entraine un dommage plus important.
En effet, deux fissures d’environ 10 pm et 20 pm y sont également visibles. Ce résultat est

cohérent et permet de valider ce point de fonctionnement du banc d’essai.

MXB-5000REZ:Mid-Range:x600

Light Position:255
Equipment|RH-2000
LED 255

FIGURE 4.17 — Microscopies optiques (Grossissement 1000x) des dommages n°1 (a) (N = 100
impacts — Vo = 219ms™! — Ly = 24mm) et n°16 (b) (N = 100 impacts — Vo = 179ms~! —
Ly = 20mm)

Par ailleurs, il a été décidé d’étudier 'impact de la longueur du jet Lo sur le dommage
observé pour N = 500 impacts & Vp = 179ms~!. La Figure 4.18 montre les endom-
magements observés pour des longueurs Ly de respectivement 20 mm et 47 mm. Ainsi,
dans leur morphologie, les dommages observés sont assez proches : de multiples zones
d’endommagements rapprochées. Néanmoins, la Figure 4.18 (b) montre une superficie
endommagée largement supérieure avec, également, un dommage périphérique situé sur la
partie gauche de 'image. Ainsi, il semblerait que le cas le plus critique soit celui d’une
longueur de 20 mm. Des essais ont également été menés pour une longueur Ly de 12 mm.
IIs ont donnés des dommages légérement moindres dont les microscopies sont difficilement
exploitables en raison de la problématique de pollution des échantillons. La variation de
I’endommagement avec la longueur Ly des jets est une donnée surprenante qu’il convien-
drait de vérifier. Cependant, elle pourrait se justifier par la raison suivante : lorsqu’ils sont
de plus petites tailles, les jets sont plus stables, donc plus endommageants (nombre de
Weber — Sous-sous-section 3.2.1.1). Néanmoins, cette raison n’explique pas pourquoi des
jets de 12mm de long sont moins endommageants que des jets de 20 mm. Cela pourrait
s’expliquer par la présence d’une plage de fonctionnement optimale sur le banc d’essali,
correspondant a des vitesses de rotation 6 du hacheur données en fonction de la vitesse
des jets Vp, comme cela a pu étre observé lors de la caractérisation du banc d’essai.

Par ailleurs, comme le montre la Figure 4.19 correspondant aux points d’impact n°2 et
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i ¢ iti 255

FIGURE 4.18 — Microscopies optiques des dommages n°4 (N = 500 impacts — Vo = 179ms~! —
Lo =20mm) et n°8 (N = 500 impacts — Vo = 179ms ™! — Ly = 47mm) (Grossissements 1000 x
et 400x)

n°3 (N = 1000 impacts & Vo = 192ms™!), la répétabilité des essais reste a démontrer.
En effet, le point d’impact n°2 a entrainé ’apparition de beaucoup plus d’endomma-
gements que le cas n°3.

Par ailleurs, sur ces deux cas, il est possible d’observer une caractéristique classique
des impacts liquides : des dommages en périphérie de la zone d’impact. En effet, la
Figure 4.19 (a) semble montrer une courbure privilégiée des endommagements vers le
haut de I'image et (b) des endommagements qui se font face qui pourraient correspondre

a deux tangentes de la zone centrale.

FIGURE 4.19 — Microscopies optiques des dommages n°2 (a) et n°3 (b) (N = 1000 impacts —
Vo =192ms™! — Ly = 23 mm) (Grossissements 600x et 400x)

Enfin, la Figure 4.20 montre le point d’impact n°1 au MEB (Vp = 219ms™! - N = 1000 —
Lo = 24mm). Ainsi, la fissure en bas a droite est bien marquée et présente une morphologie
différente des cas précédemment observés sur I’éprouvette MIJA : il n’y a qu’une ouverture
de fissure sans arrachement de matiére. A l'instar de ce qui a été précédemment observeé, la
microstructure locale ne semble pas jouer de réle majeur dans 'amorcgage de ce dommage.

Par ailleurs, au centre de I'image, il est possible d’observer de nombreux arrachements de
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matiére. Ceux-ci sont trés vraisemblablement diis aux impacts liquides successifs méme s’il

persiste un doute sur le role que pourrait jouer la pollution dans I’observation des dommages.

Y spot WD pressure mode | det | mag ® — UL ——————

2.00kv 2.8 |11.3mm 7.50E-6 Torr SE ETD 800 x ZnS

FIGURE 4.20 — Microscopie MEB du point d’impact n°1 (Tension 2kV — Grossissement x800)
(N =100 impacts — Vo = 219ms~! — Ly = 24 mm)

4.2.3.3 Discussion et conclusion

Au regard des précédentes observations, il est évident que le PJET est nettement moins
endommageant que le MIJA a vitesse d’impact Vj constante. En effet, la premiére comme la
derniére série d’essais (N = 100 impacts a respectivement Vo = 219ms™! et Vo = 179ms™)
auraient di trés largement éroder le matériau selon les résultats de I'éprouvette MIJA.

Une telle différence de dommage peut étre due a différents facteurs :

— la taille des gouttes MIJA est plus importante et, comme le montrent la littérature
et les résultats numériques (Chapitre 3), les plus grosses gouttes entrainent des
dommages nettement plus important tandis qu’a vitesse d’impact Vj constante, les
plus petites gouttes peuvent parfois n’entrainer aucune forme de dommage. Cette
hypothése serait a confirmer & l'aide d’une caractérisation fine des chargements

induits par les deux bancs d’essai ainsi que I'observation des dommages produits.

— Comme vu précédemment, les jets PJET sont assez instables et, en particulier a haute
vitesse Vp (> 150ms™1), la forme de leur front est trés variable (Sous-section 4.1.2).
Cela peut avoir localement deux effets : la création d’un rayon équivalent local de
goutte trés faible, et donc, trés peu endommageant ; ou une présence importante

d’air a l'interface entre le jet et le massif; l'air étant potentiellement moins sévére
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car moins dense, méme si cette tendance reste a confirmer.

A partir d’hypothéses simplificatrices fortes, le modéle numérique mis en place permet
d’évaluer dans quelle mesure la présence d’air dans le jet due a son instabilité entraine
une réduction de la sollicitation pergue par le solide. Ainsi, le cas standard (Dy = 2mm —

Vo = 200ms™1) est comparé a un cas analogue o le seul paramétre changé est celui de la

masse volumique initiale du liquide est de p = %. L’objectif de cette simulation numérique
est de percevoir comment la diminution de la masse volumique moyenne de l’eau impacte
le chargement et la réponse du solide. Il est entendu que ce modéle est physiquement tres
simplificateur, en particulier du fait qu’il considére une goutte équivalente dont 1’équation
d’état suit celle de I'eau. De plus, il ne prend pas en compte que la présence de 50% d’air
dans le volume d’eau entrainerait une vitesse du son Cy beaucoup plus faible (jusqu’a
quelques dizaines de ms™!). Ainsi, la Figure 4.21 montre 1’évolution & différents instants de
la contrainte principale maximum 0,4z prine & la surface du solide. La contrainte principale
maximum e prine du modeéle avec la masse volumique adaptée (0.5p9) est légérement
moindre que pour le cas standard. La masse volumique, bien que divisée par deux, ne
joue pas au premier ordre sur 'amplitude de la contrainte principale maximum o4z prine-
C’est bien le coup de bélier et la rupture d’impédance qui entraine 'apparition de la

sollicitation dynamique lors d’un impact liquide.

1000

500 f

Omaz,princ ( M Pa‘)

-500 f

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
R (mm)

FIGURE 4.21 — Evolution de la contrainte principale omag prine de Ons & 150 ns (incrément de
10ns — du bleu au rouge) entre le cas standard (vitesse Vj sur tout le domaine) et le cas avec
masse volumique de 0.5p¢

En conclusion, le banc d’essai PJET fabriqué permet bien d’endommager du ZnS CVD
HIP sous impacts liquides. Néanmoins, 1’exploitation menée sur le banc ne permet pas

d’établir de conclusions définitives mémes si certaines tendances se dessinent :

— le banc d’essai est peu endommageant vis-a-vis des résultats classiques de la littéra-
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ture, tant en vitesse d’impact V qu’en nombre d’impacts N.

— Les dommages produits correspondent a de I’amorcage, a de grands nombres d’impacts

N ce qui est un avantage dans le cadre de ces travaux.

— La forme des dommages produit semble différer de ceux communément admis dans

la littérature, ce qui est porteur d’intérét pour les études a venir.

En dépit de résultats expérimentaux insuffisants, en particulier sur PJET, une premiére
approche de corrélation avec le modéle numérique mis en place (Chapitre 3) est pro-

posée dans la section suivante.

4.3 Critéres d’endommagement

L’objectif de cette section est d’apporter un premier et bref éclairage sur les endomma-
gements observés expérimentalement (Section 4.2) a 'aide du modéle numérique mis
en place (Chapitre 3).

L’intérét sera principalement porté sur les endommagements MIJA en raison d’une meilleure

connaissance du chargement.

4.3.1 Critéres envisagés

Comme vu précédemment, I’apparition d’endommagements sous impacts liquides sur une
fenétre de ZnS CVD HIP est liée au caractére dynamique et soudain de cette sollicitation
mécanique. Il n’existe pas de critére simple et universel permettant de prédire ’amorgage
d’'un dommage sous ce type de sollicitation (Sous-section 1.4.4). En raison de la faible
quantité de résultats expérimentaux disponibles, seuls des critéres simples sont étudiés

pour en appréhender la pertinence :
— le maximum de la contrainte principale maximale maxz(omazprinc) ;

— les contraintes principales maximales 0z prine de traction excédant la résistance

mécanique statique R, = 70 MPa;

— les contraintes principales maximales 0,4z prine €xcédant une résistance mécanique
dynamique supposée Ry, q = 3R, = 210 MPa;
— les contraintes principales maximales Oz prine de traction excédant la résistance

mécanique statique R, = 70 MPa sur une durée donnée;

— les contraintes principales maximales 0,4z prine €xcédant une résistance mécanique

dynamique supposée Ry, q = 3Ry = 210 MPa sur une durée donnée ;

— le critére de Tuler-Butcher 0,00 princ At appliqué aux contraintes de traction ;
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2

mazprincAl appliqué aux contraintes de traction.

— le critére de Tuler-Butcher o

4.3.2 Application a I’éprouvette de Cavendish

Pour rappel, les vitesses d’impact Visrs4 de 'éprouvette MIJA vont de 55ms ! 4193 ms 1.
La buse utilisée a un diamétre de 0.8 mm (Annexe A.21).

Pour ’ensemble des cas étudiés ci-aprés, les niveaux de contraintes sont ceux calculés a
la surface de I’échantillon. En effet, comme évoqué précédemment (Sous-section 1.4.1),
I’apparition des endommagements est due a des contraintes de traction issues de la
propagation de l'onde de Rayleigh, en surface.

Dans un premier temps, quelques hypothéses concernant le rayon équivalente Ry des
jets, la vitesse Vasrsa et le rayon R des dommages observés sur ’éprouvette sont données

permettant d’étudier, par la suite, les différents critéres donnés ci-dessus.

4.3.2.1 Rayon R, équivalent des gouttes

Afin de faire le lien entre le modéle numérique mis en place (Chapitre 3) et les es-
sais, il convient de revenir sur la problématique de rayon R, équivalent des gouttes
impactant le massif de ZnS.

La littérature du laboratoire Cavendish a abondamment abordé ce sujet (HAND et al., 1991).
Comme évoqué en Annexe A.1.6, les jets projetés contre le massif de ZnS ont un rayon
équivalent Ry trés important (Figure A.9). Sur la Figure A.7, le diamétre équivalent Dy
mesuré est d’environ 2.8 mm (Vp ~ 600 ms™!), ce qui est cohérent avec la loi d’équivalence
(Figure A.9), malgré une méthode de mesure différente .

Par ailleurs, au regard des résultats numériques montrant la prépondérance des premiers
instants de 'impact (et donc de la géométrie approchée par le front du jet impactant le
massif), 'utilisation d’équivalence par analogie géométrique est pertinente. Pour cette
raison, grace a l’équivalence choisie la vitesse d'impact Visr74 est équivalente a la vitesse
d’impact Vp d'une goutte de diameétre équivalent Dy.

Cette loi d’équivalence est extrapolée pour déterminer le diamétre équivalent Dy de la
goutte impactant le massif de ZnS. Pour ’éprouvette MIJA étudiée (Tableau A.9), les
diamétres équivalents vont de 5.53mm & 7.46mm (Do = 6.27mm). L’équation utilisée

est donnée par (avec Dy en m et Vo en ms™ 1) :

2Ry = Do = 1.903 x 107V — 2.204 x 107°Vj + 9.062 x 10~ (4.6)

6. (HAND et al., 1991) ont déterminé leur loi a l’aide d’un dommage équivalent comme explicité en
Annexe A.1.
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Cette démarche est privilégiée a celle consistant & considérer une vitesse équivalente
Vb correspondant a une goutte de diameétre Dy = 2mm. En effet, cette équivalence est
déterminée & partir de 'Equation (1.41), ce qui est trés discutable tant cette équation est

issue d’un raisonnement simplifié, en particulier au regard des résultats numériques.

4.3.2.2 Position radiale R des dommages

L’analyse de I’éprouvette MIJA a permis de déterminer les principales grandeurs associées
aux dommages produits. Ainsi, le diamétre D du premier dommage a pu étre mesuré
pour plusieurs séries d’impacts avec certitude. Néanmoins, ces mesures concernent unique-
ment des cas ou le dommage est relativement important, au minimum « intermédiaire ».
[’ensemble des valeurs mesurées est disponible en Annexe A.21.

Ces valeurs servent de référence pour les critéres d’amorcage. L’hypothése principale
pour utiliser ces mesures dans le cadre d’amorcages est que le premier dommage se
trouve au niveau de la fissure la plus interne des endommagements observés. Cela re-
vient a considérer que les dommages situés le plus a l'intérieur ne sont pas dus a des
dommages « extérieurs » préalables.

La Figure 4.22 donne ’évolution du rayon de dommage R en fonction de la vitesse d’impact
Vo et du rayon équivalent Ry (ces deux grandeurs étant liées). Ainsi, il semble qu’il y
ait effectivement une corrélation entre rayon équivalent Ry (ou vitesse d'impact Vp) et
rayon de dommage R, méme si plusieurs points expérimentaux en sont assez éloignés. Par

la suite, cette corrélation sera considérée comme juste.

0.9 . : : 0.9
0.8 ° 0.8 °
L]
0.7 0.7
El E)
E o6 206
L] L]
~ ~
0.5 0.5
L] L] L] L]
.. ..
0.4 . o 0.4 . .
0.3 : — : 0.3 : : : — :
100 120 140 160 180 b 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 34
(a’) Vo (m/s) ( ) Ry (mm)

FIGURE 4.22 — Evolution du rayon d’endommagement R en fonction de la vitesse d’impact Vj
(a) et du rayon équivalent Ry (b)

En éliminant les quelques points « aberrants », et pour les vitesses d’impact Vj étudiées,
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on trouve la loil suivante :
R =0.6979Ry — 1.692 (4.7)

Cette loi est imparfaite car elle donne des rayons d’endommagement R négatifs en-dessous
d’un certain rayon d’impact Ry. Il convient de rappeler que son champ d’application
est celui des essais utilisés et qu’elle mériterait des études expérimentales plus larges
et approfondies pour étre validée et affinée. Le rayon de dommage R est entaché d’une

incertitude trés importante, qui peut étre estimée a environ 0.3 mm dans l'intervalle d’étude.

4.3.2.3 Extrapolation de 1’étude paramétrique

L’étude paramétrique disponible en Annexe A.16 permet de dégager des tendances (position
et amplitudes de contraintes) en fonction de la vitesse d’impact Vj et du diameétre Dy
des gouttes. Cependant, elle se limite & des gouttes de 0.2mm & 2mm de diamétre Dy,
largement inférieurs & ceux produits par le banc MIJA.

Des corrélations sont établies a partir de ’étude paramétrique pour déterminer la position
en I'amplitude de niveaux de contraintes en fonction de Vy et Dy et sont extrapolées

aux cas expérimentaux.

4.3.2.4 Contrainte principale maximum 0,4z princ

La Figure A.51a montre que le maximum de la contrainte principale maximale maz (o maz princ)
est une fonction croissante du rayon Ry de la goutte impactant le massif (& vitesse d’im-
pact Vp constante). Ainsi, a vitesse d'impact Vj fixée, la contrainte principale maximale
max(Omaz princ) €St déterminée par extrapolation de cette figure au rayon Ry des cas MIJA.
La Figure 4.23 trace, pour l'ensemble des points expérimentaux MIJA la contrainte
principale maximale max(omaezprinc) €n fonction de la vitesse d’impact Vp. Les points
non-endommagés sont représentés par des disques verts et les points endommagés sont
représentés par des cercles rouges. La taille des points est relative au nombre d’im-
pacts N (de 1 a 300).

Ainsi, il n’existe pas de corrélation ni de seuil clair d’endommagement si on s’intéresse
seulement & la contrainte principale maximale max (o maz princ)- Il semble, néanmoins, qu’il
n’y a plus d’endommagement sur le massif en-dessous d’une certaine vitesse d’impact V.
De plus, avec le MIJA, la contrainte principale maximum max (0 maez princ) €St seulement
fonction de la vitesse d’impact Vj car le rayon d’impact Ry étant lui-méme fonction de Vj ; il
ne permet pas d’obtenir différents niveaux de contrainte maximum max (0 maz princ) & vitesse

d’impact Vi constante, ce qui, pourtant, constituerait une information trés importante au
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regard des tendances dégagées sur le rayon Ry par les simulations numériques.
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F1GURE 4.23 — Contrainte maximum principale de traction maz(omaz princ) €n fonction la
vitesse d’impact Vj

Une autre stratégie permettant également d’établir si la contrainte principale maximale de
traction max (o maz princ) €st une donnée intéressante pour I'amorcage de I’endommagement
est la position de ce pic de contrainte. La Figure 4.24 donne la position R des dommages
selon ce critére a partir de 'extrapolation des résultats de I’étude paramétrique numérique
(Annexe A.16) et des rayons équivalents Ry du MIJA (Sous-sous-section 4.3.2.1) aux
vitesses d’impact Vj étudiées. Elle permet de comparer ces données de simulation avec
les résultats expérimentaux. Ainsi, il semble évident que s’intéresser uniquement au pic

de contrainte de 04z prine 11'est pas une bon critére car :
— les ordres de grandeurs de la position R des dommages sont éloignés ;

— la tendance évoquée précédemment (Sous-sous-section 4.3.2.2) n’est pas respectée :
la position théorique R du dommage augmente avec la vitesse d’impact Vj alors

qu’elle devrait diminuer.

4.3.2.5 O-mazyprinc > Rm

Plutot que de se focaliser sur le maximum de la contrainte principale maximale
max(Omaz princ), il semble intéressant d’étudier la surface sur laquelle Oz prine dé-
passe un seuil donné. Dans un premier temps, le critére oz prine > Rm est étudié. Ce
genre de critére permet, notamment, de s’affranchir des singularités numériques locales.
La Figure 4.25 donne, pour des gouttes de diamétre Dy = 1 mm et Dy = 2mm, la durée
At pendant laquelle la résistance mécanique R,, est excédée par la contrainte principale

Maximum Opag princ €0 surface 7. Ainsi, le critére brut d’amorcage de ’endommagement

7. Quelques singularités au niveau de 'axe d’axisymétrie ont été éliminées au préalable.
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FIGURE 4.24 — Position du maximum de contrainte de o440 prine pour différentes vitesses
d’impacts Vo MIJA

du type Omazprinc > [m 1n'est pas pertinent au regard des résultats expérimentaux
disponibles : en effet, comme 1’a montré I’échantillon Cavendish, & Vo = 100ms~!, il est trés

vraisemblable qu’il n’y ait aucun endommagement, a plus forte raison avec 1 seul impact.
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FIGURE 4.25 — Positions et durées ol la contrainte principale maximum en traction omaz princ
excéde Ry, (Vo =100ms™! — (a) Dp = 1mm (b) Dy = 2mm)

Par ailleurs, la position R pour laquelle la durée At > R, est maximum est une fonc-
tion croissante de la taille de la goutte (Figure 4.26a). Il est choisi de s’intéresser aux
cas de Cavendish pour lesquels 1 impact a entrainé 'apparition d’'un dommage. Cela
correspond a des vitesses d’impact Vy allant de 173ms ! & 190ms ! avec des niveaux de
dommages comparables (amor¢ages) ; soit des rayons équivalents Ry allant de 2.78 mm
4 2.90mm (Equation (4.6)).

Les extrapolations des résultats numériques & 170ms ' et 190ms ! donnent, respecti-
vement, une durée At,,., de 70ns et 99ns (Figure 4.26b) sur un rayon R de 0.54 mm
et 0.66 mm (Figure 4.26a).
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Ainsi, cette analyse donne des intervalles d’incertitude relativement importants, tant en
vitesse d'impact Vp qu’en rayon de dommage R. La mesure du diameétre de I’amorcage du
dommage n°3 (Vo = 188 ms~! — N = 1 impact) donne un rayon R compris entre 0.5 mm et
0.67 mm, ce qui est assez proche de la valeur issue de 'extrapolation du modéle numérique.
Néanmoins, I’équation Equation (4.7) donne un rayon de dommage R allant de 0.25 mm

a 0.33mm, ce qui est assez éloigné de la valeur calculée.

0.2 v v . . 25
R[maz(0maz princ)]
—— R[max(Ato,,, > R,)]
20
0.15
— 15
2 g
£ 01 £
~ < 10 k
0.05
5¢F
0 i i i i O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ry (mm) Ry (mm)
(a) Comparaison du rayon R ot le maximum des (b) Durée At,,q, pendant laquelle opmaz prine >
critéres max(Gmaz, princ) €t Maz(At|omaz prine > R,, pour différents diameétres Dy de goutte — V, =
R,) — Vo =170ms~! 170 ms™*

FIGURE 4.26 — Position R et durée At relatives au critére omaz princ > Rm

Il est intéressant de proposer une démarche plus approfondie concernant ce critére qui
montre un comportement encourageant bien qu’imparfait. La courbes DTV de Cavendish
(Figure 4.11b) est donc calculée théoriquement a partir des résultats numériques et des
différentes durées At,az care Pendant lesquelles 0oz prine > Rm. Des interpolations sont
utilisées pour chaque vitesse d’impact V{ et appliquées au rayon équivalent MIJA Ry.

Différentes durées seuil Atgeyi correspondant a la durée a partir de laquelle un dommage

apparaitrait, sont testées. Le nombre d’impact N a partir duquel un dommage apparait

est calculé par : N = Atcal;’ ce qui revient & un cumul de dommage linéaire : ’'endomma-
gement apparait lorsque la contrainte principale maximum o,z prine & €xcédé la résistance
mécanique R, pendant une durée At donnée suite a& un enchainement d’impacts.
La Figure 4.27 présente le résultat numérique pour différentes durées seuils Ao testées.
Il apparait que ce critére ne permet pas de reconstituer fidélement & petits et grands
nombres N d’impacts la courbe MIJA. Néanmoins, il reproduit la tendance générale de la
courbe MIJA, ce qui laisse penser qu'un seuil de contrainte et une durée pendant laquelle
celle-ci doit s’appliquer est une approche intéressante.

Aussi, il apparait que si la durée seuil Aty est fixée au niveau des résultats expérimentaux
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évoqueés précédemment (70 ns & 99 ns pour 1 impact), la courbe calculée donne des quantités
d’impacts N trés largement moindre qu’observé expérimentalement (maximum quelques
unités). Ainsi, si le comportement pourrait étre correctement déduit de ce critére d’amorgage
pour un nombre d’impacts N important (supérieur a 200) (avec Atseyy > 10000ns), il
devrait étre accompagné d’un critére plus performant pour prédire I’amorcage a faibles
nombres d’impacts N. Il faudrait également disposer d’une régle permettant de choisir

quel critére appliquer selon les parameétres expérimentaux.

250 — ¢ T T
2500 ns 15000 ns
~———5000 ns 17500 ns
7500 ns 20000 ns
200 k 10000 ns e Cavendish maximum| ]
12500 ns e Cavendish minimum

0 (m/s)

0 100 200 300 400 500
N

F1GURE 4.27 — Courbes MIJA calculées (simulation numérique) a partir de différents durées
seuils Atgeyir pendant lesquelles omaz prine > Rm

Par ailleurs, de maniére analogue, s’intéresser a la position R du maximum de At,,qz calc
afin de comparer les valeurs théoriques avec les quelques résultats expérimentaux permet
également d’évaluer ce critére. La Figure 4.28 montre que la tendance de ce critére est
opposée a celle qui apparait d’aprés des données expérimentales. Néanmoins, en terme
d’ordre de grandeurs les données sont pertinentes.

En I'absence de plus de données expérimentales fiables et nombreuses, il reste difficile

d’écarter ce critére d’amorgage sur la base de ces observations.

4.3.2.6  Omazprine > 3Bm

Conformément au résultat connu que la résistance mécanique sous sollicitation dynamique
R,,.q est supérieure a celle sous sollicitation statique, il est intéressant de s’intéresser a
cette valeur. Cependant, il n’existe pas de valeur de résistance mécanique dynamique
expérimentale R, 4 dans la littérature pour le ZnS CVD HIP, a plus forte raison pour
une sollicitation dont la vitesse de déformation varie de maniére importante localement et
temporellement (et dont il n’est pas acquis que le modéle numérique capture correctement
le comportement). La valeur de R,, 4 = 3R,, a été arbitrairement choisie sur les bases des

analyses présentées dans le premier chapitre (Sous-section 1.3.4 — Figure 1.18).
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FIGURE 4.28 — Position R théorique (simulation numérique) de 'amorcage selon le critére
max(At‘Gmaw,princ > Rm)

Contrairement au critére précédent, dans I’ensemble des cas testés de I’étude paramétrique,
il en existe certains pour lesquels 00z prine n'excéde pas Ry, ¢ = 3R,,. C’est, par exemple,
le cas pour Vp = 100ms™! quelque soit le diamétre Dy des gouttes étudiées (jusqu’a
Dy = 2mm) ainsi que pour les gouttes de plus petites tailles, par exemple, jusqu’a
Vo = 200ms™' pour Dy = 0.2mm.

La Figure 4.30 montre que ce critére entraine une localisation relativement précise de
la zone potentiellement endommagée : le rayon auquel la durée At pendant laquelle
Omazprinc > SR est clairement localisé spatialement. De maniére analogue au critere
précédent (Sous-sous-section 4.3.2.5), ces données sont extrapolées afin de les comparer aux
résultats expérimentaux de Cavendish. Les vitesses d’impact Vp utilisées sont les mémes
que dans la Sous-sous-section 4.3.2.5, et correspondent aux cas N = 1.

Ainsi, pour des vitesses d'impact Vo de 170ms ! &4 190 ms !, la durée At nq, correspondant
au critére varie de 21 ns & 22 ns sur un rayon R de 0.36 mm & 0.37 mm. Ce critére d’amorcage
entraine donc une dispersion moindre que le critére précédent. De plus, le rayon R
déduit est cohérent avec la régression présentée précédemment (R = 0.25 mm & 0.34 mm,
Equation (4.7) — Sous-sous-section 4.3.2.2).

Ainsi, un seuil de 22 ns pour ce critére pourrait étre pertinent compte-tenu de ce résultat.
De maniére analogue au critére précédent, une courbe MIJA théorique est calculée avec
différentes durées seuil Atgey. La Figure 4.31 montre que, si Atgenii = 22ns, alors, la
courbe calculée est fortement erronée a partir que N = 10 impacts. Néanmoins, la tendance
proposée par la courbe avec une durée seuil de plusieurs millieurs de ns est intéressante.
Ce critére pourrait permettre de justifier la durée de vie infinie (ADTV) souvent présentée
dans la littérature (Sous-section 1.4.2).

Néanmoins, il apparait de nouveau clairement qu’un critére simple du type omaz princ > 3Rm
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FIGURE 4.29 — Positions et durées ou la contrainte principale maximum en traction omaz prine
excéde 3R, (Vo = 180ms~1)

FI1GURE 4.30 — Positions et durées ol la contrainte principale maximum en traction omaz princ
excéde 3Ry, (Do = 1mm (a) et Dp = 2mm (b) — V5 = 180ms™!)

n’est pas suffisant pour expliquer complétement 1’amorgage sous impacts liquides & grands
et petits nombres d’impacts. Sa pertinence devra étre approfondie et son éventuel domaine

d’application clairement défini aux cours d’études ultérieures.
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F1GURE 4.31 — Courbes MIJA calculées (simulation numérique) a partir de différents durées
seuils Atgeyir pendant lesquelles omaz prine > 3Rm

De méme que pour les critéres précédemment étudiés, la localisation R (extrapolée de
I'étude paramétrique) du maximum de ce critére (max(At|omaz prine > 3Rm)) est comparée
aux données expérimentales (Figure 4.32). Ce critére donne des valeurs de position de
dommage R dont l'amplitude est légérement moindre que les données expérimentales.
De méme que pour les autres critéres étudiées, la tendance de diminution du rayon R
de dommage n’est pas respectée par ce critére.

Néanmoins, il reste difficile d’écarter ce critére pour les mémes raisons que le critére
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précédent (manque de données expérimentales) a ce stade des études mais ces observa-
tions confirment que ce critére ne peut servir (a minima seul) de critére d’amorcage

de 'endommagement.
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FIGURE 4.32 — Position R théorique (simulation numérique) de 'amorcage selon le critére
max(At|omaz princ > 3Rm)

4.3.2.7 Critéres de Tuler-Butcher

Il a été vu précédemment que 'application d’un critére simple du type omaz prinec > seuil
n’est pas satisfaisante pour déterminer ’amorcage d’un impact liquide, en particulier
pour un grand nombre d’impacts IN. L’introduction d’une durée caractéristique At liée
a un seuil de contrainte (en l'occurence Ry, et 3R,,) a, en revanche, montré des signes
encourageants, en particulier & grand nombre d’impacts N. Le critére de Tuler-Butcher
(Equation (1.42)) propose une approche complémentaire a celle déja développée prenant
également en compte a la fois le niveau de contrainte o,,qz prine €t la durée d’application
At de ce niveau de contrainte.

Deux formulations différentes du critére de Tuler-Butcher sont étudiées. Le critére de

Tuler-Butcher est appliqué a la contrainte principale maximum en traction omaz prine > 0.

Critére 0,42 princ At La Figure 4.33 donne ’évolution spatiale de ce critére pour le
cas standard jusqu’a un rayon de 0.9 mm. Cette évolution est calculée jusqu’a l'instant
t = 820ns soit T* = 8.2%. Ainsi, elle présente un résultat intéressant car son maximum

est atteint en R > 0.6mm, soit une valeur différente R,,q = 0.13mm, ou

O'ma:c,princ)

mam(At|amazymeC>Rm) = 0.28mm et Rmam(At\amaz7princ>3Rm) =
0.16 mm). Néanmoins, ce paramétre ne permet pas d’établir de seuil clair qui pourrait

des critéres précédents (R
constituer un critére d’amorgage de I’endommagement.
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FIGURE 4.33 — Evolution spatiale du paramétre de Tuler-Butcher o4z princAt (Vo = 200ms~!
— Dp = 2mm)

Aussi, une problématique liée a ce critére est qu’il doit étre strictement lié & une sollicitation
dynamique. Or, bien que ce soit tout a fait le cas du phénomeéne étudié, a partir de quelques
instants aprés le début de I'impact, la sollicitation s’approche localement d’un cas quasi-
statique : en effet, une fois les différents trains d’onde de contrainte propagés, la sollicitation
revient a 'application d’une pression sur un disque dont le rayon augmente de moins en
moins rapidement (Sous-sous-section 1.2.3.1 — Equation (1.3)). Par exemple, a t = 200 ns
(T* = 2%), la vitesse d’étalement de la goutte n’est déja « plus » que de a(t) = 710ms™1,
ce qui est une vitesse beaucoup plus modeste que les célérités caractéristiques du ZnS
(C1 =5710ms ! et Cy = 2876 ms™!). Par conséquent, cette sollicitation qui se rapproche
d’un cas quasi-statique est analogue aux contacts hertzien sphére/plan bien connus qui
entrainent de la traction en périphérie de la zone de contact. Ce phénomeéne, constaté sur
les simulations numériques est génant car il entraine une surestimation artificielle et non
liée au caractere dynamique de la sollicitation du parameétre de Tuler-Butcher.

Pour remédier & ce probléme, un seuil supérieur & ez prine > 0 (traction) doit étre utilisé
pour calculer le paramétre de Tuler-Butcher. Différents niveaux de seuils ont été testés
(ainsi que leur stabilité avec la durée d’étude du post-pro). La Figure 4.34 présente le
parameétre de Tuler-Butcher omas princAt|Omaz prine > 20 MPa. L’avantage d’utiliser un
seuil supérieur a 0 MPa est qu’il permet de faire apparaitre une zone ot la sollicitation
est plus critique selon ce paramétre. Cependant, les premiéres études ont montré que la
valeur de ce seuil influence non seulement I'amplitude du paramétre étudié mais surtout la
position R ou il atteint son maximum. Ainsi, & ce stade des études, étant donné le manque
de données expérimentales, il n’est pas possible de déterminer une valeur seuil optimale

qui permettrait de proposer un critére d’amorcage de I’endommagement.
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FIGURE 4.34 — Evolution spatiale du parameétre de Tuler-Butcher o4z princAt|lomazx, princ >
20 MPa (Vp =200ms~! — Dy = 2mm)

Critére o2

mazx,princ

At Une maniére différente pour résoudre les difficultés sus-mentionnées
est de « favoriser » la contrainte opqq princ par rapport a la durée At. En effet, les contraintes
perturbant le parameétre précédent (opmaz princAt) sont nettement plus faibles que le pic
de contrainte dynamique di au passage de 'onde de Rayleigh et, celles-ci sont d’autant

plus mises en exergue dans le parameétre de Tuler-Butcher que la durée At est importante.

2
max,princ

la Figure 4.35 pour le cas standard. Un autre avantage de ce paramétre est qu’il s’agit d’'un

Ainsi, le paramétre o At est relativement insensible & ce probléme comme le montre
critére bien connu de la littérature traitant de I’endommagement sous impacts liquides
(Sous-section 1.4.3 — (STEVERDING et LEHNIGK, 1969)).

La Figure 4.35 met en exergue un pic important au rayon R = 0.15mm, ce qui est une
maz(Atlomas prine>3Fm) 0.16mm et Ryau( = 0.13mm. Ces

résultats proches ne sont pas surprenants car ces critéres sont trés sensibles au rayon

valeur proche de R Tmaz.princ)
du maximum de omaz prine-

De maniére analogue aux critéres étudiés précédemment, il est possible de déterminer
une courbe MIJA théorique, a partir du méme type d’extrapolations. Si on se référe aux
vitesses d’impact Vp créant un dommage pour N = 1 impact évoquées précédemment
(Vo =170ms~ ' a V= 190ms~1), le seuil serait de C' = 3.1 x 10 MPa?s & 4.7 x 10° MPa?s
et le rayon d’endommagement de R = 0.34 mm a 0.37 mm. Ces valeurs sont cohérentes
avec 'Equation (4.7) mais en décalage avec le dommage n°3 (R = 0.5mm & 0.67 mm).

La Figure 4.36 présente, les courbes MIJA déduites avec différents niveaux de seuil sur

2

mazprincAt. Les courbes présentées donnent le méme profil que pour les

le paramétre o
critéres précédemment testés. En revanche, elles semblent d’avantage pertinentes a petits
nombres d’impacts N tout en restant pertinentes & grands nombres d’impacts V.

La Figure 4.37 présente l'extrapolation du rayon R d’apparition du dommage pour
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FI1GURE 4.36 — Courbes MIJA calculées (simulation numérique) & partir de différents seuils de
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les différentes vitesses d’impacts Vo du MIJA. Ainsi, ce paramétre de Tuler-Butcher
sous estime systématiquement la position R des endommagements. Il s’avére d’ailleurs,
que la courbe est proche de celle donnée par le critére max(omaz princ). Par ailleurs, la
tendance d’augmentation du rayon de dommage R est également opposée a celle que
les essais MIJA donnent. Néanmoins, sur ’ensemble des critéres testés, il s’agit de celui

qui s’en rapproche le plus.

4.3.3 Discussion et perspectives

Au regard des différentes études numériques et expérimentales menées, il apparait qu’il
n’est pas possible d’établir un critére simple permettant de prédire 'amorcage sous impacts
liquides d’un massif de ZnS CVD HIP. Néanmoins, certaines tendances ont pu étre dégagées.

Ainsi, 'amplitude intrinséque des contraintes n’est pas un bon critére pour déterminer
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FIGURE 4.37 — Position du maximum O maz princ

At pour différentes vitesses d’impacts Vo MIJA

si un impact liquide entrainera ’amorcage d’'un endommagement. L’étude des critéres
max(Omaz princ) €6 Omazprine > Rm le prouve : & la lumiére des résultats expérimentaux
disponibles, aucun n’a montré de résultats tres intéressants.

Au final, il semblerait que le critére donc le comportement général est le plus encourageant

2

soit celui lié au parametre de Tuler-Butcher o7, ine

At. En effet, au regard des différentes
courbes MIJA théoriques tracées, c¢’est celui qui a montré le meilleur comportement &
petits et a grands nombres d’impacts N. De plus, la position R des dommages produits
reste d’'un ordre de grandeur acceptable et, c’est le critére pour lequel la croissance de R
avec la vitesse d’impact Vj des jets MIJA est la plus faible (donc la moins antagoniste
aux résultats expérimentaux).

Il est intéressant de revenir, d’ailleurs sur cette caractéristique particuliére de la position des
dommages R suite aux impacts des jets MIJA. En effet, les études antérieures du laboratoire
Cavendish de Cambridge ont montré que le rayon équivalent Ry des jets augmente avec
la diminution de la vitesse d’impact Vj (Sous-sous-section 4.3.2.1 et Figure A.9). Or,
selon I'étude paramétrique, I'augmentation de la vitesse d’impact Vj et du rayon Ry
de la goutte, entrainent une augmentation du rayon R sollicité (quelque soit le critére
étudié). Cependant, les essais MIJA montrent que la diminution de la vitesse d’impact
Vo des jets s’accompagnant d’'une augmentation du rayon d’impact Ry et entraine une
augmentation du rayon R d’apparition de I'endommagement. Ainsi, cela signifierait que le
rayon équivalent Ry est plus « important » que la vitesse Vj, ce qui n’est pas un résultat
évident a la lumiére de I’'étude paramétrique ou ces deux parameétres semblent jouer
de maniére a peu prés équivalente sur ’amplitude de la contrainte opqq prine maximum
(Figure A.5la et Figure A.51b)

En raison d’'un manque de données expérimentales fiables sur le PJET mis en place, il

est difficile d’établir un lien entre le modeéle numérique et les résultats expérimentaux.
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Néanmoins, il a été constaté que le PJET endommage beaucoup moins vite que le MIJA.
Cela pourrait étre dt au fait que les jets PJET sont moins stables et moins cohérents
que les jets MIJA. En effet, c’est un volume d’eau et d’air qui impacte le massif de
ZnS, ce qui le rend moins critique qu’'un volume composé & 100% d’eau. Une simulation
numérique a Vo = 200ms™! d’une goutte de diamétre Dy = 2mm intégrant, au niveau
de l'axe d’axisymétrie une bulle d’air de 0.02mm (Figure 4.38a) a montré des résultats
intéressants : la bulle d’air entraine une pression plus importante aux niveau de 1’axe
d’axisymétrie lors des premiers instants de l'impact, ainsi qu’une pression légérement
moindre autour de ce pic (Figure 4.38b). Puis, la présence de cette bulle d’air n’entraine
quasiment plus de différence sur le profil de pression P appliqué a partir de T* = 0.2%.
Ainsi, cela montre qu’au moins jusqu’a un certain degré d’atomisation, ou de dispersion de
la goutte, la présence d’air n’est, a priori, pas forcément synonyme de moindre criticité de
I'impact. Par conséquent, étant donné les images disponibles des jets PJET et ce résultat,

il est possible que d’autres facteurs jouent sur la moindre criticité du PJET mis en place.

3.5
T
3l 2CoVo ———T = 10.05ns T = 19.95ns
T = 0.15n8 = = T = 10.05ns T = 25.05ns
= = T = 0.15ns T = 15ns T = 25.05ns
2.5 T = 4.95ns = = T = 15ns T = 30ns
- = T = 4.95ns T = 19.95ns T = 30ns

15t ]
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ie-"
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(a) Parameétre VOF de la simulation CFD incluant oL =

. X 0 002 004 006 008 01 012
une bulle d’air dans la goutte d’eau R

(b) Comparaison de la pression adimensionnée P*
appliquée sur le massif entre le modéle standard
(avec Vj sur tout le domaine) et le modéle standard
incluant une bulle d’air de 0.02 mm de diamétre

FIGURE 4.38 — Modéle numérique CFD incluant une goutte d’air de 0.02 mm de diamétre sur
I'axe d’axysimétrie (Dyp = 2mm — Vp = 200ms™1)

Enfin, les différentes études expérimentales menées ainsi que les liens établis avec le modéle
numérique ont permis de mettre en exergue différentes tendances. Néanmoins, en I'absence
de données expérimentales supplémentaires, il est impossible de conclure définitivement
sur les mécanismes entrainant ’apparition d’amorcages d’endommagement sur un massif
de ZnS CVD HIP. Il a pu étre montré qu’il est trés important de maitriser le plus finement
possible les conditions expérimentales des protocoles effectués, en particulier la forme

du rayon équivalent lors de l'impact.
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Conclusions générales et perspectives

Les travaux de thése présentés de ce manuscrit avaient pour objectif de déterminer un
critére d’amorgage de I'endommagement sous impacts liquides d’un massif de ZnS CVD
HIP afin de mieux caractériser et spécifier ce matériau soumis a ce type de sollicitation
en vol. Pour cela, une démarche expérimentale et numérique a été mise en place afin de
confronter les résultats de ces deux approches complémentaires.

Dans le cadre de cette démarche, le matériau ainsi que les éprouvettes approvisionnées
ont tout d’abord été étudiés afin de mieux connaitre leurs caractéristiques mécaniques et
de pouvoir les situer par rapport aux études de la littérature. Les résultats obtenus ont
permis de mettre en exergue son comportement fragile et plastique, qui ont notamment
entrainé des difficultés d’interprétation et d’exploitation pour différentes méthodes de
caractérisation utilisées (nanoindentation, dureté).

Par ailleurs, aprés une synthése bibliographique aussi exhaustive et compléte que possible
sur les différentes types de banc d’essais utilisés dans la littérature dans le cadre d’études
d’impacts liquides, un choix d’architecture de type PJET a été arrété. Un banc adapté
aux problématiques spécifiques de 'endommagement du ZnS sous impacts liquides (faible
nombre d’impacts N, vitesses d’impacts Vj subsoniques) a ensuite été congu, fabriqué,
assemblé, caractérisé et utilisé au sein du laboratoire.

Le banc d’essai a permis de produire des endommagements atypiques sur des fenétres de
ZnS CVD HIP. Ces endommagements sont a mettre en paralléle d’autres essais, menés
par le laboratoire Cavendish de l'université de Cambridge (Royaume-Uni) et qui ont
permis d’approfondir la démarche et les méthodes de caractérisation expérimentale de
I’endommagement sous impacts liquides de ce matériau.

Enfin, un chainage numérique fluide-structure a été mis en place et permet de donner
une premiére approche de 1’état de contrainte au sein du massif de ZnS CVD HIP. Il
permet d’apporter un regard critique sur les essais menés, les parameétres expérimentaux
testés ainsi que sur les endommagements observés. Sa finalité, bien que partiellement

exploitée, est de tester différents critéres d’amorcage de I'endommagement en relation
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avec les différentes observations expérimentales effectuées.
Les paragraphes suivants décrivent les principaux résultats des travaux menés. Quelques

perspectives pour les travaux ultérieures sont ensuite proposées.

Principaux résultats expérimentaux

Caractérisation du matériau et des fenétres

Le ZnS CVD HIP est une céramique au comportement théoriquement fragile. Néanmoins,
les essais de nanoindentation et de dureté ont montré, au moins a petite échelle, que des dé-
formations permanentes apparaissent a des niveaux de sollicitations relativement faibles et
entrent en compétition avec les mécanismes fragiles habituellement observés sur ce type de
matériau. De plus, ces déformations permanentes (qu'il convient de différencier de la plasti-
cité) et ces ruptures fragiles sont accompagnées de fluage. Ce phénomeéne n’a pas été étudié
mais souléve de nombreuses interrogations sur la réponse du matériau a petites échelles.
A T'échelle macroscopique, le comportement fragile du matériau a pu étre vérifié a travers
les essais de flexion menés. La microstructure du matériau a également pu étre caractérisée,
révélant une taille de grain trés importante (de 'ordre de 100 pm et une structure granulaire
trés maclée et irréguliere.

Enfin, 'homogénéité du lot de fenétres approvisionnées peut étre supposée avec un degré
confiance raisonnable grace aux différentes études menées, et en particulier celles portant

sur la rugosité et la transmittance des fenétres.

Mise en place et validation du banc d’essai

Un banc d’essai de type PJET adapté a été mis en place avec des caractéristiques
correspondant aux spécificités de I’étude. Il permet d’impacter une fenétre sur des positions
précises et déterminées par 'opérateur. De plus, il présente ’avantage de permettre des
études unitaires et a plusieurs centaines voire milliers d’impacts.

La caractérisation du PJET fabriqué a permis de déterminer les paramétres expérimentaux
influengant les principales variables expérimentales d’intérét : vitesse de jet Vp, longueur
de jet Ly et forme/stabilité des jets. Différentes procédures automatisées permettent
d’accélérer le post-traitement de films des jets produits a la caméra rapide, en particulier
pour déterminer la vitesse Vj des jets. La caractérisation a également permis d’établir
les points d’amélioration & mener sur le banc d’essai.

Enfin, le banc d’essai a pu étre utilisé pour impacter une fenétre de ZnS CVD HIP et a

produit des endommagements atypiques vis-a-vis des principaux résultats de la littérature.

[N}
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Si ces résultats différent de maniére assez importante de ceux connus de la littérature (ou
produits avec un banc d’essai MIJA et également étudiés dans le cadre de ces travaux),
ils permettent de soulever des interrogations tant sur les endommagements produits que

sur ceux communément admis.

Caractérisation d’endommagements

Les endommagements produits par le banc d’essai PJET ainsi que ceux effectuée par
le laboratoire Cavendish de I'université de Cambridge avec un banc d’essai MIJA ont
été finement observés au microscope optique, au MEB ainsi qu’a 'aide d’un rugosimétre
interférométrique. Ces observations ont permis de mettre en exergue les spécificités des
endommagements produits. Les dommages sont assez indépendants de la microstruc-
ture locale. De plus, de légers arrachements de matiére ont lieu dés le premier impact
endommageant sur MIJA. Aussi, la forme caractéristique de dommages en périphérie
du point d’impact a été largement observée. Les principales grandeurs associées aux
endommagements ont également pu étre mesurées.

En ce qui concerne le PJET, les endommagements observés présentent une forme assez
différentes et sont assez marqués. Compte-tenu du faible nombre d’essais réalisés, il reste

difficile d’établir des conclusions sur ces endommagements.

Principaux résultats numériques

Modéle CFD

Le modéle numérique CFD (Fluent) mis en place permet de simuler 'impact de gouttes
d’eau de différents diameétres Dy a diverses vitesses d'impacts Vy contre un massif parfai-
tement rigide. L’étude paramétrique menée a notamment permis de mettre en exergue
la complexité de ce phénomeéne rapide. Il a pu étre établi que le coup de bélier est un
phénomeéne trés bref, entrainant 'apparition de trés hauts niveaux de pression, avec un
pic local en périphérie de la zone de contact entre la goutte et le massif impacté. Un ordre
de grandeur important est que ce pic de pression Py, a lieu trés rapidement au cours de
I'impact, en général lorsque moins de 0.8% de I'impact a eu lieu. Ainsi, le modéle numérique
CFD permet de confirmer que, pour qu'un essai soit représentatif d’une sollicitation type
telle que modélisée numériquement, il « suffit » que le rayon de courbure de la masse liquide
impactant le solide soit proche de celui de la goutte type étudiée lors des premiers instants.
Par ailleurs, la pression moyenne appliquée sur un massif parfaitement rigide est de 1’ordre

de grandeur de la pression coup de bélier Pop. Aussi, si le modéle numérique confirme que
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la vitesse d’impact V{ joue au premier ordre sur 'amplitude des pressions P appliquées
sur le massif, il confirme également 'importance du diamétre de la goutte Dy.

L’adimensionnement des gouttes, a vitesse d’impact Vy constante, donne des résultats
proches mais, étant donné l'effet du diamétre Dy des gouttes sur 'amplitude des pressions
P appliquées, ce genre d’adimensionnement est a effectuer avec précautions si I’objectif

est d’obtenir le profil de pression de goutte de diamétre Dy inconnus.

Modéle FEM

Le modeéle numérique FEM (Abaqus) permet, grace a Papplication de la pression d’impact
P calculée dans le modéle CFD d’obtenir le champ de contrainte spatio-temporel d’un
massif élastique semi-infini de ZnS CVD HIP.

D’un point de vue physique, le modéle permet de simuler la propagation des ondes
de contraintes associées a la sollicitation dynamique d’un massif semi-infini : onde de
compression, onde de cisaillement et onde de Rayleigh. Le caractéere critique de 'onde
de Rayleigh et du trés haut niveau de contrainte de traction a la surface du massif a
pu étre établi. I en résulte que, compte-tenu du caractére fragile du matériau, il est
trés vraisemblable que I'amorcage de 'endommagement soit 1ié a ces contraintes. Aussi,
I’apparition de 'onde de Rayleigh & la surface du massif est associée au pic de traction
constaté. Pour des raisons énergétiques, ce pic va ensuite rapidement décroitre lors de la
propagation radiale de cette onde. Le pic de traction apparait trés briévement apreés le
début de I'impact (en général moins de 1% de I'impact s’est déroulé). Il est donc d’autant
plus important et critique que le coup de bélier appliqué par la goutte d’eau liquide est bref
et puissant. Il apparait, d’ailleurs, avant que le maximum de pression P,,,,; soit appliqué
sur le massif. Il est vraisemblable que ce soit principalement la pression moyenne P,y

aux premiers instants de 'impact qui pilote la criticité de ce pic de traction.

Critére d’amorcage de ’endommagement

Le chainage numérique entre le modéle CFD et le modéle FEM a permis de tester dif-
férents criteres simples d’amorcage de 'endommagement. Il faut noter qu’en raison de
résultats expérimentaux insuffisamment nombreux, il reste spéculatif d’établir clairement
si un critére est, a minima partiellement, pertinent. Néanmoins, certaines tendances
ont pu étre dégagées.

Ainsi, les critéres les plus simples utilisant un seuil du type oz prine > Rm ne sont pas
pertinents et ne permettent pas de déterminer des conditions expérimentales menant a

I’amorcage d’endommagements. En revanche, les critéres faisant apparaitre une durée
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At associée & un niveau de contrainte, en particulier le critére de Tuler-Butcher o2 At
a montré des perspectives intéressantes.
Cependant, aucun critére simple étudié n’a d’établir de corrélation claire avec les résultats

expérimentaux disponibles.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit n’ont permis que de commencer a explorer
expérimentalement et numériquement ’amorcage sous impacts liquides du ZnS CVD HIP.
Ils ne permettent, pour le moment, que d’évaluer, en premiére approche, les principales
tendances établies dans la littérature et d’en proposer de nouvelles. Les perspectives a
poursuivre a l'issue de ces travaux sont vastes et quelques unes sont proposées.

D’un point de vue expérimental, il serait intéressant de chercher & améliorer la stabilité
et la forme des jets produits par le banc d’essai. Il est entendu que ces améliorations ne
permettront pas de résoudre la totalité des problemes, tant les jets produits sont instables
mais il semble pertinent d’évaluer d’autres modéles de buses et, pourquoi pas, de remettre
en cause la pertinence d’une mesure unitaire de la vitesse d’impact V| des jets en vue de
diminuer la distance parcourue par les jets. Des mesures de la vitesse V) des jets par une
autre méthode telle que la vélocimétrie Doppler seraient intéressantes afin de confirmer, ou
non, la variabilité des vitesses mesurées, et d’établir clairement si le dispositif de mesure de
vitesse par laser est pertinent. Une augmentation de la pression Py produite par la pompe
permettrait également d’atteindre des vitesses d’impacts V{ plus importantes et, potentiel-
lement plus critiques pour les fenétres de ZnS CVD HIP. Un plus grand spectre de vitesses
d’impact Vj permettrait d’établir des tendances de maniéres plus larges et d’exploiter le
banc d’essai dans le cadre d’autres études (revétement protecteur par exemple).

De plus, la caractérisation du chargement constitue encore un large champ d’études a
mener, au premier rang desquelles la mise en place d'une mesure de la pression P appliquée
par un jet. Des premiers essais ont été menés a I'aide d'un capteur PVDEF et méritent d’étre
approfondis, en particulier a la lumiére des premiers résultats expérimentaux obtenus. En
effet, ce capteur est particuliérement approprié pour mesurer des pressions élevées a des
échelles temporelles tres faibles mais sa mise en ceuvre est complexe et nécessite une fine
compréhension de la chaine de mesure mise en place, en particulier des caractéristiques
électriques de ses différents composants.

Par ailleurs, comme cela a pu étre exposé, le comportement mécanique du ZnS CVD
HIP reste mal compris et un effort particulier devrait étre consacré a la compréhension

des phénomeénes les plus atypiques : fluage et déformation permanente en nanoinden-
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tation (comportement pseudo-plastique), fissuration sous indentation Vickers. Aussi, le
comportement du matériau a été étudié d’un point de vue statique mais sa caractérisation
dynamique constituerait un apport conséquent. Ainsi, des essais classiques sous barre
d’Hopkinson ou plus pointus comme avec le moyen GEPI du CEA Gramat seraient inté-
ressants a mener. Une problématique qui a été volontairement omise de ses travaux est
également I'impact de la lumiére sur les caractéristiques mécaniques du ZnS, en particulier
sur la ténacité a la rupture Kj. qui est une caractéristique importante dans 1’étude de
I'impact liquide (Sous-section 1.4.3) (ZHU et al., 2021).

Aussi, le modéle numérique mis en place a pu commencé & étre exploité mais les possibilités
qu’il permet sont encore largement inexplorées. De plus, il pourrait faire ’objet de plusieurs
améliorations permettant de mieux simuler I'impact liquide. Il semble d’ailleurs absolument
nécessaire de confirmer que la taille de la goutte influence effectivement I’amplitude des
pressions P appliquées sur le massif. En effet, ce résultat a été a la base, entre autre,
de la plupart des extrapolations permettant d’évaluer les différents critéres d’amorcgage
et, bien qu’il soit acceptable d’un point de vue physique, il reste relativement original
vis-a-vis des résultats habituellement donnés dans la littérature. Aussi, conformément
aux problématiques de convergence soulevées, il conviendra de chercher a confirmer les
discrétisations temporelles et spatiales permettant de correctement simuler le phénomeéne
physique, et en particulier leur ratio par rapport au diamétre de goutte Dy.

Enfin, afin de permettre de répondre plus finement a la problématique posée, il est
nécessaire de réaliser de nombreux endommagement sur ZnS CVD HIP. En effet, il
convient de démontrer la répétabilité et la reproductibilité des essais. De plus, comme
cela a pu étre montré sur I’étude des critére d’amorgages d’endommagement, les données
expérimentales doivent étre plus complétes afin de pouvoir évaluer et établir un ou des
critéres d’endommagement avec un niveau de confiance élevé. Il conviendrait, d’ailleurs,
de s’intéresser a des critéres plus complexes incluant des approches énergétiques a 'image
du critére coupled criterion (LEGUILLON, 2002 ; DOITRAND et al., 2023) qui couple un
critére en contrainte et un critére énergétique pour I’amorcage d’un endommagement.
Enfin, d’un point de vue industriel, et de maniére plus large, se pose la question de la
sollicitation réelle rencontrée par les équipements en service et de la représentativité des
essais menés. Ce sujet est actuellement exploré, a différents régimes de vitesse d’impact

Vb mais reste encore a 1’état spéculatif.

Pierre GAaNTIER| Thése de doctorat | Université de Lyon 219
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexes

Pierre GANTIER | Thése de doctorat | Université de Lyon 220
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



ANNEXE A. ANNEXES

A.1 Types de bancs d’essais de pluvio-érosion et d’im-

pacts liquides

Cette annexe vise & faire un inventaire des principaux bancs d’essai utilisés pour des

études de pluvio-érosion ou d’impacts liquides.

A.1.1 Roue et jet — Wheel and jet

Historiquement, le banc de roue et jet a été le premier utilisé pour étudier le probléme de
pluvio-érosion dans les années 1920. L’échantillon est attaché a l'extrémité d’un disque
tournant & haute vitesse. L’échantillon impacte un ou plusieurs jets liquides générés en
continu sur la trajectoire de 1’échantillon. Certaines variantes peuvent exister avec des
gouttes d’eau produites de maniére continue. En général, I’enceinte du banc d’essai est
mise sous basse pression pour limiter la distorsion des jets (J. E. FIELD, 1999). Des vitesses
d’impact allant jusqu’a 600 ms ! ont pu étre atteintes (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994).
Ce type de banc d’essai a été largement utilisé jusque dans les années 1970 et reste réguliére-
ment évoqué dans la littérature (THIRUVENGADAM et RUDY, 1970; J. E. FIELD, SEWARD
et al., 1994 ; BUszkoO et KRELLA, 2017). Cependant, son principal défaut est de simuler la
pluvio-érosion avec un jet continu ce qui est un phénomene physique qui est assez éloigné de

la réalité. C’est pourquoi, le principe du bras tournant a supplanté ce type de banc d’essai.

A.1.2 Bras tournant — Whirling arm

Un des premiers bras tournant a été utilisé par (COOK et C. A. PARSONS, 1928) ! qui fut
I'un des premiers a s’intéresser a la pluvio-érosion (Sous-sous-section 1.1.2.1). Depuis, le
principe s’est largement développé et est désormais trés largement utilisé pour étudier
I'endommagement et 1’érosion sous impacts liquides (Annexe A.2).

Le principe d’un bras tournant est simple : un échantillon est placé a ’extrémité du bras qui
tourne a haute vitesse. Ainsi, I’échantillon posséde une vitesse d’autant plus grande que la
vitesse de rotation est importante et qu’il se trouve éloigné de I’axe de rotation. Une pluie
artificielle et souvent normée (ASTM G73-10 (ASTM, 2021)) est produite dans 'enceinte,
en général par des aiguille hypodermique couramment utilisées dans le monde médical.
Pour des raisons d’équilibre des efforts dynamiques, la plupart des bras tournant testent
deux échantillons par essai (chacun étant fixé & une extrémité du bras tournant). Cette

configuration permet donc de faire des essais comparatifs.

1. Certains auteurs (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994) classent le banc d’essai de Cook comme un
banc roue et jet.
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Ring of droppers to produce artificial
rain field.

Paired sample coupons are mounted |

Figure 1: AFRL Rain Erosion Test Apparatus at either end of the double bladed
——— whiling arm.
Double-ArmBlade 8. LED Strobe Lights For Stop-Motion Viewing
Mated Test Specimens 9. Variable Speed Readout And Control
. Vertical Drive Gearbox And Shaft 10. Strobe Control
Curved-Manifold Quadrants 11. Remote Color Camera Controls

. Water Storage Tank For Rain Simulation 12. Color Monitors For Specimen Viewing
Remote-Controlled Cameras 13. Rain Simulation Control
. Magnetic Pickups For Firing Strobe Lights 14. Digital Video Recorder

No e LN~

(b) Bras tournant de ’AFRL (SULLIVAN et al.,
(a) Schéma de fonctionnement du bras tournant 2007)
de VAFRL (Rain erosion test apparatus 2019)

FIGURE A.1 — Bras tournant de ’AFRL

Grace a cette technologie, des vitesses d’impact allant jusqu’a 1000ms ! peuvent étre
atteintes. En général, les bras tournants sont plébiscités pour valider une piéce finale car elle
est exposée aux impacts des gouttes d’eau aléatoirement sur sa surface d’impact. Dans le
contexte des céramiques IR, cela permet de caractériser des pertes de performances optiques.
La flexibilité et la facilité d’utilisation de ce type de banc d’essai permet de tester les
matériaux dans des conditions proches des conditions réelles : mise en température ou
sous flexion des échantillons a travers diverses améliorations (A. A. DEOM, BALAGEAS
et al., 1990; A. A. DEOM, LuC et al., 1997; A. A. DEOM et al., 1999).

Ce type de banc d’essai entraine plusieurs difficultés, certaines étant partagées avec les
roue et jet (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994) :

— consommation énergétique élevée ;
— force centripéte appliquée sur ’échantillon élevée ;

— contrdle de la forme des gouttes et des turbulences générées par la rotation du bras
(WESTMARK et LAWLESS, 1995) ;

— contrdle du nombre d’impacts ;

— taille de I’échantillon utilisable ainsi que du porte-échantillon (étant donné que les
résultats sont spécifiques & un banc d’essai, changer d’échantillon et de support peut

entrainer des problémes de reproductibilité) ;
— vitesse maximum atteignable ;

— présence d’'un film d’eau a la surface des échantillons causé par la désintégration des

gouttes qui forment un brouillard dans ’enceinte ;
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— Corrélation trés difficile voire impossible entre les différents bras tournants a cause

du manque de maitrise du chargement effectif.

Pour différentes raisons parmi celles sus-mentionnées, les enceintes des bras tournants sont
souvent & pression réduite (HACKWORTH, 1983 ; H. KIROLS et al., 2016).

Par ailleurs, moyennant des adaptations spécifiques (synchronisation des différents élé-
ments), certains bras tournant permettent de réaliser des impacts unitaires a 'instar du
bras tournant de ’AFRL. Néanmoins, le positionnement de ces impacts unitaires sur
I’échantillon ne peut étre garanti avec précision.

Une des indications de la validité et de la fiabilité ce type de banc d’essai est que les mémes
modes de défaillances ont été observés sur bras tournant et sur produits montés sur avion,
en particulier pour du ZnS (Figure A.2) (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994).

Figure 7. Zn$S specimens (a) impacted by nominally 2 mm drops at 223 m s-1 in 1" (2.54 cm) hr!
rain. (b) flown on an aircraft through heavy rain for = 600 s at = 205 m s1

FIGURE A.2 — Comparaison de dommages observés en vol et sur bras tournant sur du ZnS
(J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994)

La Figure A.3 montre un échantillon de ZnS endommagé par un essai sur bras tournant.

Les endommagements sont importants et largement au-dela de l’amorgage.

A.1.3 Fusée guidée sur rail — Rocket sled

En général, plusieurs spécimens sont attachés a ’avant d’une fusée guidée sur rail, propulsé
a trés grande vitesse et traversant une pluie artificielle comme a la base Holloman de I’ US
Air Force au Nouveau-Mexique (Etats-Unis) (Figure A.4). L’avantage de ce type de banc
est de tester les échantillons dans des conditions proches des conditions réelles.

La piste de I'US Air Force permet d’atteindre des vitesses allant jusqu’a 2300ms !
(avec une précision de 100ms~!), la propulsion étant assurée par des moteurs de fusée.

L’échantillon impacte de la pluie sur une longueur de 1800m (J. E. FIELD, SEWARD
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FIGURE A.3 — Visualisation du dommage sur un échantillon de ZnS CVD HIP exposé durant 3
min 36 s dans le bas tournant de ’AFRL (SULLIVAN et al., 2007)

et al., 1994). Ce banc d’essai offre une souplesse importante sur la taille des gouttes
d’eau et I'intensité de la pluie testées. Des impacts unitaires a des localisations définies

sur la piste peuvent également étre effectués.

Track station /m x 10°
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le ' '
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Figure 3.5 Test track facility at Holloman Air Force Base, New Mexico.

FIGURE A.4 — Piste d’essai de la base Holloman de I'US Air Force (J. E. FIELD, SEWARD et al.,
1994)

Les principaux avantages de ce type de banc d’essai sont :

— la possibilité de tester des matériaux dans des conditions proches de la réalité (intégré

dans leur assemblage final) ;

— une bonne reproduction des conditions d’impacts réelles comme, par exemple, concer-

nant les déformations des gouttes d’eau a proximité de I’équipement en mouvement ;

— des vitesses d’impact trés importantes sont atteignables, sans force centrifuge ou

contraintes sur la taille de ’échantillon.
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Les principaux défauts de ce type de banc d’essais sont :

— le cout unitaire d’une campagne d’essai extrémement élevé (entre 25 000$ et 75 000$
(J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994) aux conditions économiques des années 1990) ;

— l'impossibilité de procéder a de longs essais ;

— la difficulté de controler et mesurer correctement les caractéristiques de la pluie
impactée par ’échantillon, la vitesse d’entrée dans la pluie, la vitesse d’impact
a travers la pluie et la séquence de ralentissement qui ne doit pas endommager

I’échantillon.

A.1.4 Soufflerie — Wind tunnel

Quelques usages de souffleries sont reportés dans littérature dans le cadre d’études de
pluvio-érosion, essentiellement au sein de la soufflerie de FTONERA & Modane (FASSO,
1967) (Figure A.5). L’avantage de ce banc d’essai est qu’il permet de se rapprocher des
conditions réelles pour tester des produits finaux et offre une plage de vitesses atteignables
quasiment continue. La vitesse maximum atteinte sur la soufflerie de 'TONERA est de
130ms ! (FASsO, 1967). Des gouttes de 0.8 mm a 2mm de diameétre peuvent étre utilisées.
Afin d’éviter leur atomisation, la pression de sortie du circuit hydraulique générant
les gouttes d’eau est liée a la vitesse de la soufflerie. En revanche, le cout de ce type
d’essai est particuliérement important étant donné la quantité d’énergie nécessaire pour

faire fonctionner la soufllerie.

F1GURE A.5 — Soufflerie de 'ONERA (Modane, France)

A.1.5 SIJA — Single impact jet apparatus

Ce type de banc d’essai imaginé par le laboratoire Cavendish de 'université de Cambridge

(Royaume-Uni) est capable de générer des jets cohérents, stables, unitaires et répétables
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avec un front incurvé impactant un échantillon. Ce banc d’essai reproduit la géométrie
liquide/solide lors de la phase compressible de I'impact (Sous-sous-section 1.2.3.1). La
durée pendant laquelle la pression de Bernoulli (phase incompressible) est appliquée
est néanmoins plus longue.

Le fonctionnement du SIJA est le suivant (Figure A.6) :
— un projectile en plomb A est tiré par un pistolet a air comprimé B.
— Ce projectile A heurte un diaphragme C fermant une buse D remplie d’eau.

— Le diaphragme C qui ferme la buse D est mise en mouvement et chasse I’eau contenue
dans la buse D.

— Un jet cohérent et stable (Figure A.7) est généré par la buse D & une vitesse allant

de 3 a 10 fois celle du projectile et impacte la cible E.

gun barre!

B

target 0.22 lead slug

E nozzle neoprene diaphragm A

FIGURE A.6 — Représentation schématique en coupe du SIJA (HAND et al., 1991)

Les avantages de ce type de banc sont :

— un large choix de vitesses possibles : jusqu’a 1000 ms . Avec d’autres systémes de

1

mise en mouvement du projectile, des vitesses allant jusqu’a 4000 ms—" ont méme

été atteintes (J. E. FIELD, LESSER et TABOR, 1997; D. M. WILLIAMSON, 2020).

— Un large choix de tailles de jet possibles permettant d’obtenir des gouttes équivalentes

de toutes tailles a différentes vitesses (Figure A.9).
— Le faible cout unitaire de chaque essai.

— Les jets ne sont pas soumis a des effets aérodynamiques aléatoires qui modifient leur

forme.
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— Les échantillons ne sont pas soumis a d’autres sollicitations.
— Les impacts sur I’échantillon testé peuvent étre positionnés précisément.

— Le banc a été largement diffusé a travers le monde et permet de comparer les résultats

des différents laboratoires.

2.5 mm
——

FIGURE A.7 — Jet produit par un SIJA 4 ~ 600ms~! (J. FIELD et al., 1979)

Les inconvénients de ce type de banc sont :
— la criticité de la buse dont la géométrie joue sur la forme et la cohérence du jet;

— l'impossibilité de mener de longues campagnes d’essais : le banc doit étre réinitialisé
manuellement (remplissage de la buse, position initiale du projectile en plomb, mise

en pression du pistolet & air) ;

— la criticité du remplissage manuel de la buse qui joue sur la vitesse du jet en sortie

ce qui peut entrainer des problémes de reproductibilité.

Ce type de banc existe sous différentes formes (J. FIELD et al., 1979; SHI et TAKAYAMA,
1995 ; WEEKS et al., 2001 ; MATTHUJAK et al., 2012). En général, ces appareils ont le
méme fonctionnement mais utilisent des méthodes d’accélération du projectile différentes

(air comprimé, arme a feu ou charge explosive).

A.1.6 MIJA — Multiple impacts jets apparatus

Le MIJA est I’évolution automatisée du SIJA (Annexe A.1.5). Il repose sur le méme prin-
cipe : générer des jets répétables et cohérents pour reproduire la géométrie de I'impact lors
de la phase compressible (DAVIES et J. E. FIELD, 1989 ; SEWARD, PICKLES et J. E. FIELD,
1990; E. COAD et al., 1998 ; DANIEL C. HARRIS, 1999 ; KENNEDY et J. E. FIELD, 2000).
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Nylon piston

Titanium shaft
Linear bearing
Nozzle
C Water
e Jet
D

FIGURE A.8 — Représentation schématique du MIJA (E. COAD et al., 1998)

Le fonctionnement du MIJA (Figure A.8) est le suivant :
— de l'air est mis sous pression dans un réservoir et la buse C est remplie d’eau.

— Le réservoir d’air comprimé libére I'air pour mettre un piston en nylon B en mouve-

ment.

— Le piston en nylon B heurte a haute vitesse un axe en titane B guidé dans la buse
C.

— Le déplacement rapide de ’axe en titane B dans la buse C expulse I’eau contenue

dans la buse et crée un jet D.

Le MIJA est entiérement automatisé et permet de générer jusqu’a 20 impacts par minutes
avec une répétabilité de vitesse inférieure a 1% selon les constructeurs. Néanmoins, les
relevés de vitesse fournis par le laboratoire laissent penser qu’en considérant que les vitesses
suivent une loi normale autour d’une vitesse cible et en utilisant intervalle de confiance
a 95%, l'incertitude est d’environ 8.5% sur la vitesse d’impact réelle. Le MIJA permet
de simuler une distribution d’impact correspondant & une pluie donnée 2. La vitesse des
jets générés est de 20ms 1 & 650ms ! en faisant varier la pression du réservoir d’air
comprimé. Ainsi, des séries d’impacts a différentes vitesses peuvent étre effectuées sur un
seul échantillon en utilisant différentes positions (129 points d’impacts pour un échantillon
de ZnS de 68 mm de diameétre (D. M. WILLIAMSON, 2020; D. WILLIAMSON, 2020)).

Le MIJA peut générer des jets de différents diamétres (correspondant a différentes buses)

mais le diamétre de buse de 0.8 mm a été adopté comme standard (J. E. FIELD, SEWARD

2. Des hypotheéses d’iso-dommages doivent étre faites concernant la taille des gouttes étant donné que
le MIJA n’est pas modulaire sur ce paramétre.
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et al., 1994). (KENNEDY et J. E. FIELD, 2000) ont montré a partir de résultats expéri-
mentaux (dépouillement d’essais et visualisations haute vitesse) que les jets qui émergent
de buses de grands diameétres ont un front plus sphériques que les jets qui émergent
de buses de petits diameétres.

Ainsi, le MIJA posséde I'ensemble des avantages du SIJA, 'automatisation et la ra-
pidité d’exécution en plus.

Comme évoqué précédemment (Annexe A.1.5), une loi d’équivalence de dommage a été
déterminée entre la vitesse d’'impact du jet normé de 0.8 mm de diameétre et une goutte
sphérique (Figure A.9). Cet abaque a été déterminé a partir de la comparaison de dommage
sur du PMMA entre le SIJA et une goutte d’eau sphérique (HAND et al., 1991). A partir
de 'Equation (1.41), il est également possible d’extrapoler cette loi pour déterminer la

vitesse de la goutte équivalente de 2mm de diamétre (Figure A.10).

1

6 LI T T T 17T T 17T T 17T

Lh

Drop diameter (mm)

d

200 400 600
Impact velocity (m s71)

FIGURE A.9 — Loi d’équivalence entre un jet de 0.8 mm produit par un SIJA et une goutte
sphérique (J. E. FIELD, 1999)

L’équation d’équivalence du jet MIJA de 0.8 mm de diamétre et de la goutte sphérique
de 2mm de diamétre est donnée par (GOHARDANI et al., 2012) :

Vomm = Co + Crivprsa + CQUJZWJA + C3U?\4]JA (A1)

Avec :
— Uamm : Vitesse de la goutte équivalente de 2mm de diamétre ;

— vprg4 - vitesse du jet MIJA de 0.8 mm de diamétre

— Oy =12486ms™';
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— (1, =1.6676;
— (O = —0.0015468sm™"';
— (5 =8.9636 x 107"s>m2.

Il faut noter que cette équation est celle de Hand et a remplacé celle de Rickerby.
De maniére analogue, (D. WILLIAMSON, 2020) propose l'inverse de cette loi d’équiva-
lence (Figure A.10) avec :

UVMIJA = C(/) + CiUQmm + Cévgmm + Cévgmm (A2)

Avec :
— Cy=-0.47912ms™';
O] =0.58032;
— Ch=3.8774 x 107 sm™1;
— 04 =29789 x 107 "s*>m~2.

(A. DEOM et al., 1999) a également proposé une loi a partir du temps d’incubation t 1
correspondant a la perte de 10% de transmittance optique de 3.5pm a 6 pm entre le
MIJA et le bras tournant de SAAB. La loi suit la méme tendance mais est légérement
différente (Figure A.10) :

Vomm — 1.21UM[JA (A3)

La comparaison des différentes lois d’équivalences du MIJA montre les deux lois de Hand et
al. et Williamson (Equations (A.1) et (A.2)) sont empiriquement inverses. La Figure A.10
montre que les deux courbes se superposent parfaitement. De plus, la loi d’équivalence
proposée par Déom et al. (Equation (A.3)) est proche de ces derniéres, bien qu’obtenue par
une méthode différente (perte de transmittance optique). On peut donc conclure d’apreés ces
différentes lois d’équivalences que la vitesse de la goutte équivalente de 2 mm de diamétre
est toujours plus importante que la vitesse du jet MIJA. Le Figures A.9 et A.10 indiquent
également que plus la vitesse des jets MIJA est faible, plus le dommage qu’ils produisent
correspond & celui d'une goutte de grande taille. Aussi, grace aux lois d’équivalences et a

partir des données de chargement du MIJA (vitesse des jets), il est possible :

— soit de travailler a taille de goutte constante (en général 2mm de diamétre) et

d’obtenir la vitesse équivalente de cette goutte;

— soit de travailler & vitesse constante (la vitesse des jets MIJA) et d’obtenir le diamétre

de la goutte équivalente.

[\
w
=
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FIGURE A.10 — Comparaison des lois d’équivalences de (HAND et al., 1991), (D. WILLIAMSON,
2020) et de (A. DEOM et al., 1999) pour un jet MIJA de 0.8 mm de diamétre et une goutte
équivalente sphérique de 2 mm de diamétre

Des mesures de diamétres équivalents ont été effectuées sur les quelques visuels de jets
SIJA ou MIJA existants. Celles-ci sont cohérentes avec la loi de (HAND et al., 1991)
(Figure A.9). La démarche adoptée pour déterminer I'abaque d’équivalence goutte/jet
semble donc pertinente.

Par ailleurs, (ADLER, 1999) a proposé une autre loi d’équivalence qui se corréle trés
peu avec celles de Hand et al. et de Williamson en s’appuyant sur le rayon de courbure
d’une partie du front du jet (Figure A.11).

(BOURNE, 2005) a déterminé la différence de chargement entre les jets MIJA et les gouttes
sphériques a partir d’une corrélation expérimentale et numérique de 'impact de jets de

L'sur du PMMA. Sa principale conclusion est que

1.6 mm de diamétre lancés a 600 ms—
le chargement provoqué par un jet est plus localisé et moins diffus que le chargement
provoqué par une goutte sphérique. Ceci entraine donc une réponse différente du matériau.
(ADLER et JAMES, 1983) ont effectué une étude comparative entre le dommage causé
par un MIJA et le banc d’essai GRCI (Annexe A.1.7) sur du ZnS CVD en utilisant la loi
d’équivalence du laboratoire Cavendish. Ainsi, la densité et la longueur des dommages
circonférentiels produits sont plus importantes avec I'impact GRCI. De plus, il existe
des différences significatives concernant la propagation des fissures en profondeur dans
le substrat. Les diameétres de la zone centrale non-endommagée observés sur essai MIJA
sont quasiment deux fois plus importants que ceux observés sur essai GRCI. La variation
de la taille de la zone non-endommagée en fonction de la vitesse est beaucoup plus

faible de celle observée sur GRCI.
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FIGURE A.11 — Loi d’équivalence de (ADLER, 1999) entre une goutte de 2mm de diamétre et
un jet d’eau

Le principal inconvénient du MIJA est qu’il produit des jets et non pas des gouttes
sphériques qui correspondent, a priori, mieux a la forme réelle des gouttes impactées dans
I’environnement. Néanmoins, cet aspect n’est pas problématique étant donné la physique
de I'impact (la phase initiale de pression coup de bélier est bien reproduite par un jet) et
que la forme réelle des gouttes a 'instant de 'impact n’est pas connue®. (ADLER et JAMES,
1980) a défendu I'idée qu’'une goutte passant a travers 'onde de choc précédant un solide
avangant a vitesse supersonique dans l'air aura la forme d’un jet a cause de la déformation
causée par 'onde de choc. Aussi, a basse vitesse (jusqu'a 200ms~! 4 250ms~!), selon la
loi d’équivalence jet/goutte (Figure A.9), le MIJA produit de grosses gouttes, qu’il n’est
pas possible de rencontrer en conditon réelles (Figure 1.4). En revanche, ses avantages
sont nombreux (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994) :

— faible cout de la campagne d’essai;

— facilité et flexibilité d’utilisation (contrélé par ordinateur) ;
— courte durée des essais ;

— bonne reproductibilité ;

— bonne reproduction de dommages vus dans la réalité (pi¢ces en vol) (SEWARD,
PICKLES et J. E. FIELD, 1990; E. COAD et al., 1998) (Figure A.12);

— automatisation du positionnement et de 'orientation de la cible;

3. Les papiers du laboratoire Cavendish défendent souvent 1'utilisation de jets par rapport a 'utilisation
de goutte sphérique en utilisant cet argument.
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— plusieurs points d’impact sur un seul échantillon permettant de déterminer un seuil

d’endommagement plus facilement et de simuler une pluie type ou normalisée.

Figure 15. ZnS flown on an
aircraft through rain

Figure 16. ZnS impacted on MIJA

FIGURE A.12 — Comparaison du dommage produit sur du ZnS par un MIJA avec les conditions
réelles sur avion (SEWARD, PICKLES et J. E. FIELD, 1990)

Enfin, I’étude de (A. DEOM et al., 2005), s’appuyant sur le fait que les jets simulent
correctement des gouttes d’eau, a montré expérimentalement que I'utilisation du MIJA
permet de correctement simuler les conditions réelles d’exposition a la pluie. Une autre
analyse statistique de la densité de fissures des échantillons fortement endommagés menée
par (CASE et al., 1984) a permis de montrer que les dommages produits par un MIJA

ou par des impacts de goutte d’eau sont similaires.

A.1.7 Impacts balistiques — Balistic impacts

Le principal défaut des bras tournant ou des SIJA/MIJA est qu'ils ne produisent pas
des gouttes sphériques. Pour se faire, un banc a été congu par 'entreprise GRCI a Santa
Barbara (Californie, Etats-Unis) (ADLER et JAMES, 1979). Un banc d’essai analogue a
¢galement été utilisé au laboratoire Cavendish de Cambridge (HAND et al., 1991).

Son principe est le suivant :
— une goutte sphérique est générée par une aiguille hypodermique. Le liquide est un
mélange de 80% d’eau et de 20% d’éthyléne glycol (C,HzO,) afin d’éviter I'évaporation
de la goutte (pression de 10 Pa).

— La goutte tombe sous l'effet de la gravité et passe & travers un faisceau de lumiére.

— Le faisceau de lumiére déclenche la mise en mouvement de I’échantillon a grande

vitesse (déflagration explosive).
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Fig. 7.29. Hydrometeor Impact Facility at GRC International hurls an optical
specimen at speeds up to Mach 3 at a single, well-characterized, spherical waterdrop.32

F1GURE A.13 — Schéma du banc d’essai de GRCI (DANIEL C. HARRIS, 1999)

— L’échantillon impacte la goutte a une vitesse mesurée par un double faisceau laser,
et est ensuite ralenti. L'impact est photographié afin de déterminer la forme exacte

de la goutte a I'instant de I'impact.
Les avantages de ce banc sont :

— des impacts de gouttes sphériques, ou de gouttes dont la forme a 'impact est connue
et maitrisée avec mise en mouvement de I’éprouvette. Les configurations de 1’essai

sont donc proches de celles de la réalité;

— une trés bonne reproductibilité ;

— les différents angles d’impacts possibles.

Les inconvénients de ce type de banc d’essai sont :

— la difficulté de ralentir I’échantillon sans ’endommager ;

— le temps nécessaire pour effectuer un impact ce qui entraine une trés faible fréquence
d’impact ;

— la conception complexe du banc (pression réduite, synchronisation de I’échantillon et
de la goutte) ;

— l'impossibilité de positionner avec précision les impacts sur ’échantillon testé ce qui

rend les études mono-site et multi-impacts complexes.

L’intérét de ce banc est que la réponse du matériau obtenue peut-étre associée a une géomé-
trie de goutte bien connue. Néanmoins, I'utilisation de ce type de banc d’essai est complexe
(vide d’hélium, temps d’initialisation) et le rend inapproprié au-dela de plusieurs impacts

car il a été été concu pour effectuer des impacts a tres haute vitesse, donc en faible quantité.
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A.1.8 Billes de polyméres — Polymer beads

Plusieurs laboratoires ont tenté de corréler la réponse du matériau a 'impact de solide et
a I'impact liquide. Une attention plus importante a été portée sur I'impact par des
billes en polymeéres.

(ADLER et JAMES, 1979; ADLER et JAMES, 1980 ; ADLER, 1999) a défendu l'idée que
I'impact par des billes de nylon produisait les mémes dommages que des gouttes d’eau pour
des vitesses d’impact comprises entre Mach 3 et Mach 5. Les observations microscopiques
des matériaux endommagées sous impact liquide ou sous impact solide par bille de nylon
ont révélé des configurations de fissures similaires. (ADLER et JAMES, 1980) ont expéri-
mentalement observé que les corrélations entre des impacts avec des gouttes sphériques
(obtenus sur banc de type GRCI) et le MIJA sont plus faibles que celles obtenues avec
des impacts solides de type billes de nylons.

Néanmoins, (J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994) ont souligné que si, qualitativement, les
phénomeénes sont comparables, surtout & haute vitesse, quantitativement, les différences
sont importantes. Ainsi, peu d’études de la littérature justifient les corrélations entre
impacts liquides et solides avec des billes de nylon.

Ce type de banc d’essai, en raison de sa simplicité d’utilisation, a été récemment remis en
ceuvre par (FRAISSE et al., 2018) pour étudier I’érosion de pales d’éoliennes a 'aide de
bille de NBR. La Figure A.14 montre le fonctionnement du SPIFT utilisé pour étudier
I'impact liquide : il consiste en un canon a air qui projette les bille de NBR de 6 mm

de diameétre contre le matériau a étudier.

AE capture system Programmable firing controller

Funnel feed

N Adjustable
magasin

pressure regulator

Video camera Optical speed trap

Electro-pneumatic
firing engine

O =
b = =

FIGURE A.14 — Principe du SPIFT (FRAISSE et al., 2018)

A.1.9 Jet interrompu (PJET) — Pulsating jet erosion tester

Le premier banc d’essais de type jet interrompu a été décrit par Engel en 1957 et a été
utilisé dans 'industrie aéronautique. Plus récemment, le centre de recherche d’Airbus

(Munich, Allemagne) a développé un banc de ce type (Figure A.15) (JONSSON, 2007).
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La Technical University of Denmark a aussi congu et fabriqué une version de ce banc
d’essai (S. ZHANG et al., 2015) et 'entreprise Ducom commercialise également un banc
d’essai de ce type. Une version adaptée de ce banc d’essai avec deux disques synchronisés
a été utilisée par (MABROUKI et al., 2000). Le principe de ce banc d’essai est le méme
que celui du SIJA et du MIJA : un jet cause une sollicitation mécanique similaire a celle

d’une goutte si son front est sphérique.

a I nozzle focused water jet sample

- - -

water jet segments

rotating disc

FIGURE A.15 — Principe du PJET et PJET d’Airbus (TOBIN, YOUNG et al., 2011)
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5

Fig. 22. This control exposure time test-bed 1s used to carmry out wmpact
tests on coating-substrate samples. The coming waterjet, which 1s mjected
through a nozzle (5) strikes the specimen (1). The exposure time 1s
delayed by means of two rotating chopper disks (2.3) which are slotted
(4.6).

FIGURE A.16 — PJET utilisé par (MABROUKI et al., 2000)

Le principe de fonctionnement de ce banc d’essai est :

— un jet continu et cylindrique C est généré par une buse B et une pompe haute

pression A (plusieurs centaines de bar).

— Un disque percé D tournant a plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de tours

par minutes coupe le jet d’eau C et le divise en mini-jets d’eau E.
— Les mini-jets d’eau E impactent 1’échantillon F'.

La vitesse des jets impactant I’échantillon dépend de la pression de sortie de la pompe.
Le défaut principal de ce type de banc est son manque de reproductibilité et de précision
(J. E. FIELD, SEWARD et al., 1994). De plus, I'utilisation d’'une pompe a piston peut
engendrer des oscillations de pression, et donc de la vitesse des jets.

La caractérisation du banc d’essais d’Airbus a conclu sur les aspects suivants (JONSSON,
2007) :

— il produit des résultats fiables et permet de comparer la résistance a la pluvio-érosion

de différents matériaux de maniére similaire aux autres méthodes de tests utilisées.

— Les jets produits ne sont pas directement comparables & ceux produits par le MIJA
de Cavendish : leurs fronts sont plus pointus que ceux du MIJA qui sont plus aplatis.
Les jets du PJET d’Aurbus sont donc plus proches de la géométrie réelle d’'une goutte
d’eau. Aucune conversion n’est donc nécessaire entre la taille des jets et la taille de

la goutte simulée.
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— Les dommages produits sont plus concentrés que ceux produits par MIJA car les
jets latéraux produits sont moins importants. Ceci a été déterminé par une étude

comparative sur un matériau revétu d’une résine d’époxy.

Un inventaire des PJET existant dans la littérature est disponible en Annexe A.3 (Ta-
bleau A.2).

. m N . LS )
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A.2 Inventaire des bras tournant de la littérature

Cette annexe regroupe un inventaire de bras tournants existants dans le monde ainsi

que leurs principales caractéristiques :
— localisation (pays, ville ou institution) ;
— nombre d’échantillons testés simultanément ;
— vitesse de rotation maximum (en trmin !);
— rayon du bras (en cm);
- . d,' . 71 .
vitesse d'impact maximum (en ms ') ;
— diametres des gouttes générées dans l'enceinte (en mm);

— intensité de la pluie générée dans enceinte (en mmh 1),
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TABLEAU A.1 — Inventaires de bancs de type bras tournant dans le monde

. ,‘Nomb.re Vltesse(s.) maximum de Rayon du | Vitesse(s) maximum | Diamétre(s) des | Intensité(s) de la
Nom Localisation d’échantillons rotation du bras bras (cm) testée(s) (m/s) outtes (mm) luie (mm,/h)
testés (tr/min) & P
. . University of Dayton
AFRL Rain Erosion Research Institute, OH, 2 2373 122 290 1.8-22 25.4
Test Apparatus .
Etats-Unis
Bell Helicopter Rain Fort Worth, TX, N p .
Erosion Test Apparatus Etats-Unis 2 2100 122 268 1.25- 3.1 76.2
. . Defence Evaluation and
DE%}t Ealzrﬁﬁ?o“ Research Agency, 2 1600 145 240 2 25.4
St app Farnborough, Royame-Uni
R&D Rlz :tle];]roswn 6 entreprises dans le monde 3 - - 173 2.0/35 29 - 53
SAAB-SCANIA Rain o N . , , .
Erosion Test Apparatus Linkoping, Suéde 1 1310 219 300 1.2 /16 /2 1.4-25
Dornier Rain Erosion Friedrichshafen, Allemagne 2 7950 120 1000 05-17 1.8-320
Test Apparatus
WARER University of Limerick, 1 2830 60 180 9 254
Irlande
. Concordia University,
7 - S / - -
WDIE Rig Montréal, Canada 2 20 000 23 500 0.45 /
DTU Riso, Roskilde, Danemark
, . . Polytech, Danemark ) B -
R&D A/S Rain Erosion Tester LM Wind Power. Danemark 3 - - 63 - 224 0.4-25 24 - 56
ORE Catapult, Royaume-Uni
University of Strathclyde,
WARER Glasgow, 1 1400 150 - -

Royaume-Uni

Thése accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés

SHXHNNY 'V HXHNNV



ANNEXE A. ANNEXES

A.3 Inventaire des PJET de la littérature

Cette annexe regroupe un inventaire de PJET existants dans le monde ainsi que leurs

principales caractéristiques :
— localisation (pays, ville et institution);
— vitesse des jets produits (ms™1);
— diametre des buses utilisées (mm) ;
— pression maximum de la pompe (bar) ;
— débit maximum de la pompe (Lmin™');
— vitesse de rotation maximum du hacheur (tr min—1!);
— diameétre des trous du hacheur (mm);
— fréquence d’impact (Hz) ;

— distance buse échantillon (mm).
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TABLEAU A.2 — Inventaire des PJET existant dans la littérature

Vitesse des

Diamétres de

Pression maximum

Débit maximum

Vitesse de rotation maximum

Diamétres trou

Fréquence d’impacts

Distance échantillon

Localisation jets (ms ') | buse (mm) pompe (bar) pompe (Lmin?) du hacheur (trmin—!) hacheur (mm) (Hz) buse (mm)

EADS - Ottobrun (Allemagne) 225 0.8 500 15 3200 10 400 60

SETU - Carlow (Irelande) 70-160 0.84 150 4.5 900 - 40-80 100
DUCOM 25-250 - - 8 1200 - - -

DTU - Lyngby (Danemark) 15-157 0.84 200 16 >=840 1-10 1-60 -
University of Twente - Hengelo (Pays-Bas) 0-187 0.6-1.6 180 - 600 - 20-200 -
Niigata Uniersity - Niigata (Japon) 100-220 0.85 350 - 1200 10 160 60
ONERA - Palaiscau (France) 180-850 0.1-0.5 4000 - - - - -
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A.4 Cahier des charges du banc d’essai

Le cahier des charge utilise le terme "jet" a remplacer par "goutte" selon la technologie
de banc d’essai considérée.

Les conditions de flexibilités sur les exigences des fonctions du banc sont les suivantes :
— FO : fonctionnalité élémentaire du banc d’essai, non-négociable ;

— F1 fonctionnalité secondaire du banc d’essai, peut-étre remplacée par d’autres
méthodes ou fonctions ultérieurement et ne met pas en péril 'utilisation du banc
d’essai pour I’étude de I'amorcage de I'endommagement du ZnS CVD HIP sous

impacts liquides ;

— F2 fonctionnalité annexe du banc d’essai, n’est pas essentiel dans le cadre des travaux

présentés dans ce manuscrit.
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TABLEAU A.3 — Cahier des charges du banc d’essai

Intitulé de la charge Critére d’appréciation Niveau d’appréciation | Flexibilité
Créer un impact liquide/solide Vitesses d’impacts 50ms ! a300ms! FO
Rayon d’attaque 0.5mm & 5mm
Piloter la forme du jet Diamétre du jet 0.6mm & 2mm FO
Longueur du jet S5mm & 100 mm
. . Mesure du nombre d’impacts 1 - 3000 impacts
Piloter le nombre d'impacts Gestion du nombre d’impacts Oui k0
Permettre I'étude mono-site Repetablhte' bl—dlrectlonnelle 10 pm FO
du positionnement
Positionner les impacts recision d.u pos itionnement 10 pm FO
bi-directionnel
N OV , Présence d’eau sur ’échantillon , < e
Empécher le dépdt d'un film d’eau . Absence d’eau a I'impact FO
avant 1mpact
, . Arrét d’urgence Oui
Protéger lopérateur Temps arrét d’urgence Max 2 k0
Permettre des études rapides Fréquence d’impact 4min~! & 10min ! FO
Répétabilité du rayon d’attaque
Etre répétable Répétabilité du diametre du jet 5% FO
Répétabilité de la longueur du jet
Maitriser la température de ’eau Refroidissement de ’eau 15°C a 30°C FO
L. , Recirculation de 'eau Oui
Réutiliser I'eau Filtration de 'eau Oui ko
. . Multi-positionnement d’impacts Oui
Simuler une pluie Automatisation du positionnement Oui Fl
. . Angle d’impact possibles 0°a 70° F1
M Pangle d’ s
aitriser Tangle d'impact Répétabilité de 'angle 5% F1
Précision de la mesure +2ms !
Mesurer la vitesse du jet Exactitude de la mesure 5ms ! F1
Incertitude de la mesure max 3%
Créer un impact supersonique Vitesse d’impact maximum 300ms ! a600ms ! F2
Piloter la température de I’échantillon Température de I’échantillon —30°C a 150°C F2
Mettre 1’échantillon sous charge (flexion) | Déformation au centre de ’échantillon Opm & 10 pm F2
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A.5 Comparaison des solutions PJET et SIJA

Le Tableau A.4 est un comparatif des deux types de banc d’essais. Il se base notamment
sur les références de la littérature.

TABLEAU A.4 — Comparaison des principales caractéristiques des banc d’essai de type PJET et
SIJA

Intitulé de la charge Critére d’appréciation Jet interrompu SIJA
Créer un impact liquide/solide avec des jets Vitesses d’impacts De 70ms T a 170ms~ T pour une buse de | Variable et flexible (selon technologie utilisée)
B (0.8 mm et une pompe 300 bar De 100ms~! a300ms—*
Rayon d’attaque A déterminer A déterminer
Piloter la forme du jet Diamétre du jet 0.6mm a 2mm 0.6 mm a 2mm
Longueur du jet 10mm a 100 mm A déterminer
Piloter le nombre d'impacts Mesure du nombre d’impacts Oui Oui
Gestion du nombre d’impacts Oui Oui
Permettre T'étude mono-site R(’zpétabilitév l?i—dircctionncllc o 10 pm )
du positionnement (méme instrumentation)
. . Précision du positionnement 10 pm
Positionner les impacts Lo . N . .
bi-directionnel (méme instrumentation)
Empécher le dépot d’un film d’eau Présence d’eau sur Iéchantillon Oui Oui
avant impact
Protéger I'opérateur Arrét d'urgence Oui Oui
© Temps arrét d’urgence 2sads Instantané
Permettre des études rapides Fréquence d’impact 4min~Ta 10min~T Tmin ' 4 2min~’
Répétabilité du rayon d’attaque
Etre répétable Répétabilité du diametre du jet A déterminer A déterminer
Répétabilité de la longueur du jet
Maitriser la température de 'eau Refroidissement de I'eau 15°C a4 30°C Pas d’échauffement de I'eau
Réutiliser I'eau Recirculation d:‘: I'eau Oui Oui
Filtration de I'eau Oui Oui
Simuler une pluie Multi-positionnement d’impacts Oui Oui
Automatisation du positionnement Oui Oui
. N . Angle d’impact possibles 0°a 70° 0°a70°
Maitriser l'angle d'impact Répétabilite de Vangle 5% 5%
Précision de la mesure
Mesurer la vitesse du jet Exactitude A déterminer (méme instrumentation)
Incertitude de la mesure
Créer un impact supersonique Vitesse d'impact maximum Vitesse supersonique difficile ‘ Vitesse supersonique envisageable
Piloter la température de 1’échantillon Température de I’échantillon . 3[,) Cals0 C.
(méme instrumentation)
Mettre I'échantillon sous charge (flexion) | Déformation au centre de I'échantillon Opm a 10 pm

. 1. A . s INK
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ANNEXE A. ANNEXES

A.6 Dispositifs expérimentaux utilisés

Au cours des des travaux présentés dans ce manuscrit, divers dispositifs expérimentaux
qu’ils convient de présenter succinctement ont été utilisés. Certains de ses appareils n’ont
été utilisés que lors de la caractérisation des fenétres de ZnS CVD HIP (Section 2.3),

d’autres ont également servi afin de caractériser les fenétres endommagées (Section 4.2).

A.6.1 Caméra rapide

La caméra rapide Phantom V710 (Figure A.17) de Vision Research (groupe Ametek)
a été utilisée pour la caractérisation du banc d’essai (Section 4.1). Cette caméra est
capable de prendre des images avec des temps de pose trés courts (jusqu’a 300 ns) et une
résolution maximum de 1280 px x 800 px. Selon la résolution des images, la fréquences
d’acquisition peut de aller de 7500 fps a 1400 000 fps.

FIGURE A.17 — Caméra rapide Phantom V710

Lors de son utilisation pour la caractérisation du banc d’essai (Figure A.18), le mon-

tage utilisé était le suivant :
— objectif Nikon AF Micro Nikkor de focale 200 mm ;
— trépied Manfrotto 161 MK2D pour maintenir et positionner la caméra rapide;

— éclairage & LED Multiled KT-V9-1 (84 W et 77001x) ;

— PC pour le controle de la caméra rapide et I'enregistrement des images.

A.6.2 Caméra haute définition

Une caméra haute définition Stingray F201 a été utilisée pour prendre des images du coté
moucheté des éprouvettes lors des essais de flexion (Sous-sous-section 2.3.4.3). Elle permet

de prendre des images de 2 Mpx avec une fréquence de 14 Hz. La taille de ses pixels est de
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FIGURE A.18 — Montage utilisé pour la visualisation des jets sur PJET

4.4pm x 4.4 pm avec une résolution de 1624 x 12344, L’objectif utilisé est un Nikkon ED
AF MICRO NIKKOR 200 mm. Il permet d’avoir une résolution optique importante tout
en positionnant la caméra a plusieurs dizaines de cm de I'éprouvette. L’hypothése derriére
I'utilisation de cet objectif (non-télécentrique) est que la déformation perpendiculaire &
la direction d’observation est négligeable. Ceci est d’autant plus vraisemblable que les
déformations de I’éprouvette dans cette direction de ’espace sont dues uniquement & 1’effet
de Poisson, et sont, par conséquent, trés faibles compte-tenu des niveaux de déformation
et de chargement des éprouvettes (quelques dizaines de MPa en traction ou compression

sur les faces inférieures ou supérieures).

A.6.3 Microscope optique

Le microscope Hirox MXB-5000REZ a été utilisé afin de réaliser I’ensemble des microscopies
optiques tant dans le cadre de la caractérisation des fenétres que dans le cadre de la
caractérisationdes endommagements sous impacts liquides. Ce microscope est doté de trois
objectifs permettant des grossissement de 35x a 5000x. De plus, il est doté de trois types
d’éclairage : coaxial, annulaire ou mixte, ce qui est particuliérement intéressant dans le
cadre de I'observation des endommagements sous impacts liquides (Figures A.19a et A.19b).
Ce microscope est également doté d’une platine de translation x —y permettant de faire des

microscopies de grande surface par recouvrements successifs de différentes images. De plus,

4. Avec la configuration utilisée, un pixel mesure en réalité une longueur proche de 30 pm.
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(e el

(a) Dommage tres important 25 di a 100 impacts (b) Dommage trés important 25 di & 100 impacts a
4 128 ms ! (éclairage coaxial, grossissement 35x) 128 ms ! (éclairage angulaire, grossissement 35x)

FIGURE A.19 — Observations microscopiques d’endommagement produits par MIJA

la distance de travail est également informatiquement pilotée permet une reconstruction
verticale des images. Cette caractéristique a notamment été mise a profit pour visualiser

les fissures dans la profondeur des échantillons (grace a la transparence du ZnS CVD
HIP dans le visible) (Figure A.19b).

A.6.4 MEB

Les observations en microscopie électroniques des échantillons ont été menées sur le MEB
Quattro de ThermoFischer Scientific (Figure A.20) qui est un microscope électronique
a balayage environnemental de derniére génération. Ce MEB est installé au CLYM sur
le site de 'INSA Lyon. Il est équipé de nombreux détecteurs permettant de détecter les
différents types d’électroncs (secondaires ou rétrodiffusés). Sa large chambre équipée d’une
platine de translation deux axes permet d’observer des échantillons de grandes dimensions
et de maitriser la localisation précise des observations. De plus, il est possible d’effectuer
les observations dans des environnements gazeux variés (H,O, CO,, N, et NO,). Les

tensions d’accélérations permises vont de 0.7kV a 30kV.

FIGURE A.20 — MEB Quattro — ThermoFischer Scientific

Les observations effectuées ont eu vocation a caractériser les dommages sur les fenétres
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de ZnS CVD HIP. Ainsi, c’est un détecteur ETD d’électrons secondaires (SE) qui a
été utilisé pour l'ensemble des observations. Il permet notamment de visualiser la to-
pographie des échantillons ainsi que les contrastes de numéro atomiques (donc la mi-

crostructure locale). Ce détecteur a été utilisé avec des tensions d’accélération allant
de 2kV a 5kV en haut vide (HV).

A.6.5 Rugosimétre interférométrique

Afin de caractériser la rugosité des fenétres de ZnS CVD HIP, un rugosimétre interféro-
métrique ZeGage Pro d’Ametek Zygo (Figure A.21) a été utilisé (Sous-section 2.3.2). De
plus, cet appareil a également été utilisé pour analyser des essais de nanoindentation ainsi
que d’impacts liquides. Il posséde une résolution verticale de 3.5 nm et une répétabilité
sur la mesure de S, de 0.1 nm. De plus, il permet, par recouvrements successifs (stiching)

de mesurer la rugosité ou le profil de surfaces de grandes dimensions.

FIGURE A.21 — ZeGage Pro — Ametek Pro

La quasi-totalité des fenétres a été caractérisée. Des mesures ont été effectuées sur 20

points différents de chaque face avec deux optiques différentes :

— 2.75x% : optique Michelson dont la distance de travail est de 4.5 mm, la résolution
optique de 3.56 pm et la pente limite mesurable de 3.71°. La surface de mesure est

un carré de 3.122 mm de coté.

— 50x : Optique Mirau dont la distance de travail est de 3.4 mm, la résolution optique
de 0.52um et la pente limite mesurable de 28.13°. La surface de mesure est un carré
de 173.63 pm de coté.
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A.6.6 DRX

L’ensemble des mesures DRX a été mené avec ’aide de Nathalie PEILLON du laboratoire
Georges Friedel : Matériaux, Mécanique, Procédés de 1'école des Mines de St-Etienne.
Les analyses menées visaient a valider la pureté en sphalérite des fenétres de ZnS CVD
HIP (Sous-section 2.3.1) ainsi que de déterminer 'amplitude des contraintes résiduelles
dans le matériau (Sous-section 2.3.5).

Elle se base sur I’émission de rayons X a la surface d’un échantillon poli et la réception des
photons diffractés. Selon l'orientation cristalline locale, ’angle d’incidence des rayons X et
I’angle du détecteur, des pics au niveau du capteur sont mesurés en coups, correspondant
au nombre de photons ayant impacté le capteur.

Les angles auxquels des pics de diffraction peuvent étre observés peuvent étre déterminés

théoriquement a l'aide de la loi de Bragg :

2dsinf = nA (A.4)

— d : distance interréticulaire entre deux plans cristallographiques;
— 0 : demi-angle de déviation;

— n : ordre de réflexion (nombre entier) ;

— A : longueur d’onde des rayons incidents.

Aussi, les rayons X sont issus de I’excitation des couches électroniques d’atomes métalliques.
En général, des tubes de Cu, de Mn ou de Co sont utilisés, permettant d’obtenir des angles
d’incidence différents pour une méme distance interréticulaire, caractéristique utilisée
dans le cadre de ces travaux.

Les appareils utilisés dans ces travaux ont été :

— X’PertPro MPD de PANalytical pour I'identification du pic de diffraction utilisé

ensuite pour étudier les contraintes résiduelles ;

— X’PertPro MRD de PANalytical (Figure A.22) pour I’étude des contraintes résiduellles

dans le matériau.

A.6.7 Durométre

Les essais d’indentation Vickers des fenétres de ZnS CVD HIP ont été menés avec le
durométre Wilson VH 3300 de Buehler (Figure A.23). La dureté des échantillons a été

mesurée selon la norme ISO6507 avec un temps de maintien sous charge de 10s. Les valeurs
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FIGURE A.22 — Diffractométre X’ PertPro MRD

de dureté sont automatiquement calculées par le logiciel de contrdle du durométre Diamet.
Ce duromeétre permet d’effectuer des essais de dureté Knoop ou Vickers a des charges allant

de 0.01 kgf a 50 kgf et de les positionner précisément grace a 1’objectif intégré a la tourelle.

FIGURE A.23 — Durométre Buhler

La forme de I'indent Vickers est une pyramide dont ’angle est de 136°. Lors d’un essai de
dureté Vickers, la charge est appliquée graduellement et lentement (sans choc) jusqu’a
atteindre la valeur cible. La dureté Vickers HV est finalement déterminée a partir de

I’empreinte laissée par l'indent telle que :

1854.4L
|/ g—

. (A.5)

Avec

— L : charge imposée en kgf;
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— d : moyenne de la diagonale de I’empreinte observée en mm?.

Pour de petites charges (en général, inférieures a 1kgf), la valeur de la dureté varie en
fonction de la charge imposée. Ce phénomeéne est attribué a la quantité de défauts activés
qui augmente avec la surface chargée, elle-méme dépendante du niveau de charge appliquée
sur 'indent (J. B. QUINN et G. D. QUINN, 1997; GONG et al., 1999).

A.6.8 Nanoindenteur

Les essais de nanoindentation sur les fenétres de ZnS CVD HIP ont été menés sur le
nanoindenteur Agilent G200 (Figure A.24) permetttant d’effectuer des indents a des
niveaux de charge allant jusqu’a 500 mN en mode standard avec mesure CSM. La précision
de la mesure du déplacement est inférieure a 0.01 nm jusqu’a 500 pm de déplacement. La
résolution sur l'effort appliqué est de 50nN. Un indent sphérique de 100 pm de diamétre
fourni par Synton-MDP a été utilisé. Il est fait de diamant dont les caractéristiques
sont : £y = 1040 GPa et vy = 0.07. La méthode du constrcuteur G-series CSM Standard
Hardness, Modulus and Tip-cal — Load control a été utilisée. Elle a été modifiée pour
supprimer la stabilisation de la chaque lorsque la charque maximum est atteinte.

Les mesures ont lieu de nuit dans une salle climatisée afin de minimiser les vibrations

dues aux milieu extérieur et la dérive thermique.

yano Indenter® G200

FIGURE A.24 — Nanoindenteur Agilent G200 de Keysight Technologies

A.6.9 Machine de traction/compression

Des essais de flexion 3 et 4 lignes ont été effectués sur la machine de traction Criterion
de MTS (Figure A.25). Elle permet d’appliquer des efforts avec une précision £1 N de
0.2kN a 20kN grace au capteur LPS.204. La résolution de la mesure de la position est

également trés performante : 60 nm.
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FIGURE A.25 — Machine de traction Criterion de MTS

A.6.10 Spectrophotométre

L’ensemble des mesures a été effectuée par Cyril DUPEYRAT, ingénieur R&T chez Sa-
fran Electronics € Defense.

Des mesures de transmittance ont été effectuées pour caractériser les fenétres utilisées.
Celles-ci ont été menées avec un spectrophotomeétre PerkinElmer 950 (Figure A.26) dont
la résolution est de 0.05nm dans le domaine étudié (de A\; = 350nm a Ay = 800nm
(UV et visible)).

La spectrophotométrie est 1’étude de I'intensité lumineuse réfléchie ou transmise par un
matériau en fonction de la longueur d’onde. Pour cela, une source lumineuse polychro-
matique éclaire ’échantillon avec une intensité Io(\) et l'intensité transmise I7(\) est

mesurée. La transmittance 7'(A) d’un échantillon est donnée par :

FIGURE A.26 — Spectrophotométre PerkinElmer 950

A.6.11 Balance de précision

Une balance de précision Mettler Toledo XS204 (Figure A.27) est utilisée pour mesu-

rer la masse des fenétres pour la détermination du module de Young E et de Poisson
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v par méthode vibratoire.

FIGURE A.27 — Balance de précision Mettler Toledo X520/

La balance peut mesurer des masses allant jusqu’a 220 g avec une répétabilité de 0.5 mg,

ce qui représente 0.01% environ des masses mesurées.

A.6.12 Détecteur piézo-électrique de vibration

Le détecteur piézoélectrique de vibration (Figure A.28b) est utilisé avec le systéme de
mesure MK6-Advanced de GrindoSonic (Figure A.28a). Il permet de mesurer des fréquences
de vibration allant de 0.03kHz a 120 kHz.

Ce systéme permet de mesurer la fréquence propre des vibration avec une précision de

1Hz & 2Hz et une répétabilité inférieure a 4 Hz.

(a) Systéme de mesure de vibration GrindoSonic

MKG6-Ad d
vance (b) Capteur piézoélectrique de mesure du Grin-

doSonic MK6-Advanced

FIGURE A.28 — GrindoSonic utilisé pour mesurer les fréquences propres des disques
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A.7 Mesures expérimentales de la rugosité

Le protocole utilisé pour effectuer les mesures est détaillé dans le corps du texte (Sous-

sous-section 2.3.2.1) avec le rugosimétre interférométrique (Annexe A.6.5).

A.7.0.1 Parameétres d’intéréts

L’ensemble des parameétres exportés des profils sont :

— S, : hauteur du plus haut pic de la surface étudiée par rapport a la surface moyenne ;

— S, : profondeur de la plus profonde vallée de la surface étudiée par rapport a la

surface moyenne ;

— 5, : hauteur maximum du profil, soit la plus grande hauteur entre un pic et une

vallée adjacents ;

1 -
— S, = Y [[1Z (%, y)|dzdy : moyenne arithmétique de la hauteur de la surface;

1
— Ssk = S_g’[ffA Z(z,y)3dxdy] : paramétre de skewness qui mesure 'asymétrie de la
surface :

— Ssk > 0 : la distribution de la hauteur de la surface est décalée au-dessus de la

hauteur médiane;

— Ssk < 0 : la distribution de la hauteur de la surface est décalée en-dessous de

la hauteur médiane ;

1
— Sku = _4[Z [, Z(x,y)*dxdy] : parametre de Kurtosis qui mesure 'aplatissement
5
de la surface :

— Sku > 3 : la distribution est trés aplatie (plus aplatie qu'une loi de Laplace

normalisée) ;

— Sku < 3 : la distribution est peu aplatie (Sku = 0 correspond & une loi normale

centrée réduite).

A.7.0.2 Reésultats

L’ensemble des résultats se focalise sur la face dite primaire des échantillons, c’est-a-
dire, celle avec le meilleur niveau de polissage. Les mesures présentées et analysées ont
été effectuées avec le niveau de grossissement 50x. Par rapport au grossissement 2.75x,

les amplitudes mesurées sont légérement plus faibles et la dispersion y est un peu plus

[\
ot
ot
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importante selon les paramétres. Néanmoins, les tendances constatées ne varient pas avec
I'un ou l'autre des grossissements utilisés.

Les paramétres Skewness et Kurtosis ne sont pas abordés car traités dans le corps du texte.

A.7.0.3 S, — Hauteur de pic

La hauteur du plus haut pic S, est étonnamment tres peu dépendante de 1’échantillon et
de la zone de mesure (Figure A.29). Son amplitude moyenne varie de moins d’une dizaine
de nm d’un échantillon a un autre avec le grossissement 50x. De plus, les valeurs absolues

des amplitudes de pics mesurées sont trés faibles, de 'ordre de quelques dizaines de nm.

Sp sur face primaire — x50

40
|

30

o -
o i

oo

Sp (nm)
20
|

10

e R

1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ne échantillon

F1GURE A.29 — Hauteur du plus haut pic S, de la face primaire (grossissement 50x )

A.7.0.4 S, — Profondeur de vallée

De maniére analogue aux pics, la profondeur de la vallée la plus profonde varie peu d'un
échantillon & un autre, ou d’une zone de mesure a l'autre (Figure A.30). L’amplitude
moyenne de ce parameétre sur chacun des échantillons est comprise dans un intervalle d’a
peine plus de 10 nm. Comme pour les pics, les amplitudes des vallées mesurées sont faibles,

excédant trés rarement 25 nm de profondeur par rapport a la surface moyenne.
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Sv sur face primaire — x50
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N° échantillon

F1GURE A.30 — Profondeur de la vallée la plus profonde S, sur la face primaire (grossissement
50x)

A.7.0.5 S, — Hauteur maximum de la surface

Enfin, le dernier parameétre absolu étudié, la hauteur maximum de profil, .S, suit la méme
tendance que S, et S, (Figure A.31). Ainsi, la hauteur maximum moyenne (ou médiane)
de la surface varie d’a peine plus de 10nm et montre une reproductibilité importante
d’un échantillon a 'autre, ainsi que dans un méme échantillon, une proportion faible

de mesures aberrantes est constatée.

A.7.0.6 S, — Moyenne arithmétique de la surface

La moyenne arithmétique S, de la surface est trés faible (de 'ordre de 1.5nm & 3nm ce
qui correspond & un excellent niveau de polissage. De plus, la variabilité de la moyenne
ou de la médiane de ce paramétre (Figure A.32) est trés faible d’un échantillon a l'autre.
L’écart inter-quartile et ’étendue, pour un méme échantillon, sont également faibles, ce

qui traduit une trés donne répétabilité de la mesure.

A.7.1 Conclusions

Ainsi, I’ensemble des parameétres montre une répétabilité et une reproductibilité importantes
entre les échantillons. L’hypothése d’homogénéité du lot semble donc acceptable du point

de vue de la qualité de polissage. Les parameétres moyennés (S,) ou bruts (S,, S, et S,)

DO
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~
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Sz sur face primaire — x50
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FIGURE A.31 — Hauteur maximum de la surface S, de la face primaire (grossissement 50x)

Sa sur face primaire — x50
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FIGURE A.32 — Moyenne arithmétique S, de la surface de la face primaire (grossissement 50x )

montrent les mémes caractéristiques et varient faiblement d’un échantillon & un autre

et ainsi que pour une seule série de mesure d’un échantillon.
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A.8 Caractérisation de I'indent utilisé

Au cours des travaux, deux pointes de 0.1 mm et 6 mm de diamétre approvisionnés chez
Synton-MDP ont été utilisées pour les essais de nanoindentation.

Afin d’assurer que 'analyse des données est fiable, il faut connaitre le diamétre réel des
indents. L’indent de 6 mm de diamétre permet de valider la méthodologie mise en place
car il a été mesuré en sortie d’usine par le fabricant a 6.468 mm.

Pour cela, le profil des indents est mesuré a ’'aide du rugosimeétre interférométrique
(Annexe A.6.5). Les profils bruts sont donnés par les Figures A.33 et A.34.

F1GURE A.33 — Profil brut de la pointe de 0.1 mm de diamétre mesuré avec 'interférométre
optique

Ces nuages de points sont post-traités avec le logiciel MountainsMap. Les étapes sont

les suivantes
— rebouchage des points non-mesurés a partir des points du voisinage ;
— suppression des points aberrants ;
— rebouchage des points non-mesurés (correspondant aux points aberrants) ;
— sélection de la surface a étudier (en particulier pour la pointe de 6 mm de diamétre);
— enlévement de la forme interpolée par une fonction du degré 2 ;
— export du profil soustrait a la forme.

Les profils finaux sont ensuite exportés sur Matlab (Figures A.35 et A.36). Une fraction du
profil (Npoints), de part et d’autres du maximum global est ensuite utilisée pour interpoler

un cercle a 'aide de la routine circfit.m. Finalement, le rayon de ce cercle (visible sur les
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FIGURE A.34 — Profil brut de la pointe de 6 mm de diameétre mesuré avec 'interférométre

optique

Figures A.35 et A.36) est déterminé pour différentes longueurs d’arcs (correspondant a
un certain nombre de points). La variation du rayon de I'indent en fonction du nombre

de point d’interpolation est donnée sur les Figures A.37 et A.38.

40 ~ T T T T T T
20
ok

B
=20}
>

40 b

Type profil 7
-60 Profil original .
== 21 Profil tronqué

20 40 60 80 100 120 140
X (pm)

FIGURE A.35 — Profil de la pointe de 0.1 mm de diamétre exporté dans Matlab pour identification
du diamétre d’indent
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FIGURE A.36 — Profil de la pointe de 6 mm de diamétre exporté dans Matlab pour identification
du diamétre d’indent

70 F L

Rayon (um)

30 40 60 70

N, points

10 20 50

FIGURE A.37 — Variation du rayon de 'indent de 0.1 mm de diamétre calculé en fonction du
nombre de points d’interpolations Npoints
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FIGURE A.38 — Variation du rayon de 'indent de 6 mm de diamétre calculé en fonction du
nombre de points d’interpolations Npoints
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Ainsi, la méthodologie mise en place permet de déterminer un diamétre de (6.6 + 0.2) mm >
de l'indent de 6 mm de diamétre dont le diamétre exact donné par le fabricant est de
6.468 mm ®. Ainsi, la méthode est exacte et précise (3% d’incertitude et 2% d’erreur).

La valeur calculée du diamétre de la pointe de 0.1 mm est de : (86 & 2) pm soit 2.3%
d’incertitude. Cette valeur a été déterminée a partir de la moyenne des valeurs calculées
avec entre 5 et 30 points d’interpolation. En effet, au-dela de 30 points d’interpolation,

il a été graphiquement constaté que l'interpolation n’est plus valable.

5. Cette valeur est donnée par la variation du rayon calculé du profil en fonction du nombre de points
utilisés.

6. Cette valeur est considérée comme valeur de référence, bien qu’également issue d’'un mesurage et
ayant une incertitude (inconnue par ailleurs).
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A.9 Mesure de la raideur machine — Nanoindentation

Afin de mesurer la raideur machine, plusieurs séries de 9 indentations a 200 mN, 300 mN,
400 mN et 500 mN sur le massif en silice ont été effectuées. D’aprés les courbes P — h
brutes (Figure A.39) qui montrent un comportement quasiment parfaitement élastique, il
est possible d’appliquer la théorie de Hertz pour interpoler les courbes de décharge ainsi

que pour déterminer la raideur du contact (Equations (2.5) et (2.6)).

600

Test
Essai N°1 - 500mN
500 Essai N°2 - 500mN
Essai N°3 - 500mN
Essai N°4 - 500mN
Essai N°5 - 500mN
Essai N°6 - 500mN
300 b Essai N°7 - 500mN
- Essai N°8 - 500mN
Essai N°9 - 500mN

400 f

mN)

P

200 f

100 F

0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
0 (nm)

F1GURE A.39 — Courbes brutes de nanoindentation de la silice (500 mN)

Plusieurs méthodes ont été testées pour établir une valeur de la raideur machine. Ainsi,
conformément a certaines ressources de la littérature, il a été décidé d’établir une raideur
machine dépendant de I'effort appliqué, donc de considérer que la raideur de la machine
n’est pas constante avec la charge appliquée. Il est important de noter que compte-
tenu des propriétés mécaniques proches du ZnS CVD HIP et de la silice servant a la
calibration, considérer une raideur dépendant de la charge ou du déplacement revient
quasiment a la méme hypothese.

La méthode CSM est utilisée pour caractériser la raideur machine du nanoindenteur. En
effet, pour un niveau de charge donné, la valeur théorique du déplacement et de la raideur
du contact indent-massif sont connues (théorie de Hertz — Equations (2.5) et (2.6)).

Le module de Young E.rs équivalent du contact indent-silice est donné par :

. Pl 007 101 i

Le déplacement théorique hy, lors de 'indentation, dii au contact entre 'indent et le
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massif, est donné par (d’aprés Equation (2.5)) :

oy = (o213 (A.8)
4 RiEesg

Et, la raideur théorique Sy, du contact est rappelée (Equation (2.6)) :
Sin = 2V RiEeff hin (Ag)

Comme la raideur totale Sy,es et I'effort P sont connues expérimentalement en tout point
de la montée en charge grace a la méthode CSM, il est possible déterminer la raideur

machine Sy, en chacun de ces points :

1 1

mach — ——)! Al
S = (5 7 5 (A10)

La Figure A.40 montre la courbe moyenne de la raideur machine Sy,q.;, calculée pour des

indentations & 500 mN. Cette moyenne est interpolée par une fonction donnée par :

Snach = 2.946 x 107°P? + 0.003396 x 107 P + 3.407 (A.11)
——N°603 - 500 mN N°608 - 500 mN
——N°604 - 500 mN N°609 - 500 mN / \ 7

——N°605 - 500 mN ——N°611 - 500 mN b
—~10} N°606 - 500 mN s Courbe moyenne / I“ v/h J
E N°607 - 500 mN Loi interpolée / \ f
= A
: (AR
- \-
3 A N
w5 i p AbM 1
et ol
wﬂf’
0 L L L L
0 100 200 300 400 500
P (mN)

FIGURE A.40 — Courbes brutes de nanoindentation de la silice

Un bouclage de cette raideur est ensuite utilisé pour vérifier le module de Young FE, qui
aurait été déduit des données S — P issues de la méthode CSM. La Figure A.41 présente ces
résultats. La Figure A.41 montre la correction d’une courbe P — h de nanoindentation de
la silice & 500 mN & partir de cette méme loi. Ainsi, on remarque que le module de Young
Es qui aurait été déduit aurait été relativement exact. On peut prendre comme référence

une erreur majorante de 4 GPa sur la valeur de référence de 72 GPa soit environ 5.6 %.
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FIGURE A.41 — Module de Young déduit de la méthode mise en place avec CSM
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FIGURE A.42 — Courbe P — h brute et corrigée pour une indentation a 500 mN CSM

Néanmoins, cette méthode reste imparfaite car elle ne permet pas de reconstituer par-
faitement une courbe de nanoindentation corrigée se corrélant avec la solution de Hertz

comme le montre la Figure A.42.

Pierre GANTIER| Theése de doctorat | Université de Lyon 266
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



ANNEXE A. ANNEXES

A.10 Corrélation d’image — Flexion 3 lignes

A.10.1 Incertitude expérimentale sur le module de Young £

La valeur du module de Young E du ZnS utilisé dans les essais est donnée par (Equa-
tion (2.11)) :

Ls

F=—r———r L2 —[2)3 A12
27K[GzL 3( 3) ( )

On en déduit I'expression de l'incertitude de mesure sur le module de Young E calculé :

AE  AK Alg. AlLs AL L AL AL L A13
E_K+IGZ+L3+ SLZ—L§+L+ L?— 12 (A.13)

Les incertitudes de I’ensemble des grandeurs sont essentiellement dues aux procédés de
mesure (pied a coulisse ou analyse d’image). L’incertitude AK est définie a partir de

I'intervalle de confiance a 95% déterminé par 'interpolation linéaire.

A.10.2 Etude de sensibilité des paramétres de corrélation d’image

sur le module de Young F

Une étude de sensibilité de la taille de maille et du parametre de lissage sur UFreckles
a été menée pour un essai de flexion. Cette étude a permis d’établir que ces parameétres
jouent faiblement sur la valeur finale du module de Young E obtenu. Les résultats obtenus

sont résumés dans le Tableau A.5.
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Ainsi, il apparait que, pour le cas étudié, la variation des paramétres de corrélation d’image
n’a presque aucune influence sur le résultat final. Ainsi, les paramétres finaux conservés

sont une taille de maille de 15px et un smoothing de 0.
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TABLEAU A.5 — Variation du module de Young E calculé en fonction des paramétres de
corrélation d’image

Taille élément | Paramétre lissage | £ (GPa) | AE (GPa)
15 0 67.9 5.6
15 10 67.7 5.6
15 20 67.8 5.6
15 30 67.9 5.6
15 40 67.7 5.6
15 50 67.8 5.6
15 60 67.8 5.6
20 0 67.9 5.6
20 10 70.0 5.6
20 20 67.9 5.6
20 30 68.0 5.6
20 40 68.0 5.6
20 50 68.0 5.6
20 60 67.9 5.6
20 70 68.0 5.6
20 80 68.0 5.6
25 0 67.9 5.6
25 10 67.8 5.6
25 20 67.8 5.6
25 30 67.7 5.6
25 40 67.8 5.6
25 50 67.7 5.6
25 60 67.8 5.6
25 70 67.8 5.6
25 80 67.8 5.6
25 90 67.8 5.6
25 100 67.7 5.6
30 0 67.9 5.6
30 10 67.8 5.6
30 20 67.8 5.6
30 30 67.7 5.6
30 40 67.8 5.6
30 50 67.9 5.6
30 60 67.7 5.6
30 70 67.8 5.6
30 80 67.8 5.6
30 90 67.9 5.6
30 100 67.8 5.6
30 110 67.9 5.6
30 120 67.9 5.6
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A.11 Mesure du coefficient de Poisson et du module de

Young par vibration acoustique

A.11.1 Mesures préliminaires

La norme ASTM-E1876 ((ASTM, 2017)) recommande un ratio diameétre D / épaisseur

e d’au moins 4, et idéalement situé entre 10 et 20. Pour les fenétres de ZnS CVD HIP,
68

le ratio vaut : r = — = — = 17, ce qui est bien dans l'intervalle.

L’épaisseur e de chac?ue fenétre est mesurée a 5 localisations différentes ne correspondant
pas exactement aux recommandations de la norme car effectuées avec un pied a coulisse
(par conséquent, une mesure au centre est difficile a réaliser). De méme, le diamétre D des
fenétres a été mesuré a 5 reprises au pied a coulisse. Enfin, la masse m des échantillons

a été mesurée avec la balance de précision (Annexe A.6.11).

A.11.2 Mesure des modes propres f; et f>

Les deux modes propres ont été mesurés avec le capteur piézoélectrique et le GrindoSonic
(Annexe A.6.12). Afin de favoriser 'excitation des deux modes, les points d’appuis ont
été positionnés au niveau des nceuds de vibration et la sollicitation (impulsion avec
un marteau) au niveau des ventres des noeuds. Les deux modes propres étudiés sont

schématisés sur la Annexe A.11.2.

Axisymmetric Flexural Nodal Circle -
Anti-flexural Nodal Lines - Locus Of Zero Displacement e e Dot

(ar) Anti-flexural Antinodal Lines - Locus Of Maximum Displacement

FIGURE A.43 — Schéma du premier (a) et du second (b) mode propres de vibration d’une
éprouvette disque (ASTM, 2017)

Un support en papier a été utilisé afin de positionner les points d’appui le plus précisément
possible au niveau des nceuds de vibration des deux modes propres. Les fréquences propres
ont été mesurées a 10 reprises pour chaque mode propre. Les résultats sont donnés
dans le Tableau A.6. Les mesures sont trés répétables. En faisant 'hypothése que les
mesures suivent une loi normale autour de la valeur moyenne, et en considérant un
intervalle de confiance de 95% (moyenne et écart-type estimés), on peut estimer que

I'incertitude maximum sur la mesure de ces fréquences est de 0.07% ce qui est trés faible
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et conformes aux standards (0.1%).

TABLEAU A.6 — Fréquence des deux premiers modes propres mesurées

Eprouvette 10 Eprouvette 11 Eprouvette 12
fi (Hz) | f>» (Hz) | /1 (Hz) | /> (Hz) | f1 (Hz) | f, (Hz)
3894 6807 4101 7153 4092 6986
3894 6807 4101 7153 4083 6985
3895 6808 4098 7160 4081 6982
3894 6797 4099 7160 4090 6988
3894 6804 4101 7164 4082 6997
3893 6794 4101 7152 4077 6981
3893 6802 4098 7152 4090 6988
3906 6802 4099 7164 4083 6988
3894 6799 4100 7164 4083 6986
3893 6808 4102 7153 4081 6985

A.11.3 Coefficient de Poisson v

Le coefficient de Poisson v est déterminé a partir de 'interpolation bilinéaires de tables de
données. Sa valeur dépend des rapports e/R (R : Rayon du disque) et fa/f1 des fenétres.

Ainsi, pour les 3 échantillons, le coefficient de Poisson déterminé est :

— v1 = 0.347.
— Vg = 0.348.
— v3 = 0.325.

Par conséquent, le coefficient de Poisson retenu est : v = 0.33 4+ 0.02. L’hypothése est

faite que le matériau composant les 3 échantillons est le méme.

A.11.4 Module de Young F

Le module de Young E est déterminé en effectuant la moyenne de deux modules E; et
FE5 obtenus a partir des deux modes propres étudiés.

Leurs valeurs sont données par :

37.6991f2D%m(1 — v?)

E = A.14
! K?e? ( )
37.6991f2D%m(1 — v?)
B, = A.15
2 K3e? ( )
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Avec : K; et K5, coefficient obtenus par interpolations bilinéaires de tables de données.

Leurs valeurs dépendent du coefficient de Poisson v et du ratio e/R.

Les modules de Young F;, Es et E sont donnés dans le Tableau A.7.

TABLEAU A.7 — Modules de Young E calculés

Echantillon 10 | Echantillon 11 | Echantillon 12
E, (GPa) 87.4 88.0 88.9
E; (GPa) 91.8 92.2 87.8
E (GPa) 89.6 90.1 88.4

Le module de Young retenu est donné par : £ = (90 & 2) GPa. L’incertitude de mesure
conservée correspond a une incertitude majorée de la plus grosse incertitude calculée,

afin d’avoir une valeur conservative.
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A.12 Calcul du libre parcours moyen d’une molécule

d’eau dans le cas d’étude

La libre parcours moyen A\ est donné par :

A= — A16
N (A.16)

Avec :
— o : section efficace de collision des particules;
— N : densité de particules par unité de volume.

On s’intéresse au cas le plus critique qui est aussi le cas dimensionnant : I’eau est d’autant
plus compressée dans la zone ou la pression est la plus importante et ou I’écoulement
doit étre le mieux modélisé possible. Les résultats numeériques (Section 3.2) ont permis
de valider que le ratio de compression maximum dans la goutte d’eau sur le cas type

d’une goutte de 2mm lancée a 200ms ! est de :

P2 (A.17)

£0
Avec

— p1 : masse volumique de I'eau compressée lors de I'impact ;
— po = 998.2kgm™? : masse volumique de 1'eau & 20 °C.

Le nombre N de molécules d’eau dans un volume donné est donc de :

P1

H>0

N = Ny x =41x10%m™? (A.18)

Avec :
— N4 =6.022 x 1023 mol™! : nombre d’Avogadro ;
— Mpy, = 18gmol_1 : masse molaire de ’eau.

Par ailleurs, la section efficace d’'une molécule d’eau ¢ est donnée par :

o=mdy_o=29x10"*m? (A.19)

Avec d—o = 9.6 x 107''m : distance entre I'atome d’oxygéne et ’atome d’hydrogéne
dans un molécule d’eau.

On trouve donc le libre parcours moyen :
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A=85x10"""m=285A (A.20)

Par ailleurs, si on considére une masse volumique constante de pp = 998.2kgm=3, le libre

parcours moyen est de A = 1.0 nm, ce qui ne change pas les analyses ultérieures du résultat.

Pierre GANTIER| Theése de doctorat | Université de Lyon 274
Licence CC BY-NC-ND 3.0
These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



ANNEXE A. ANNEXES

A.13 Equations de la turbulence - k — ¢

Le modéle k —e de modélisation de la turbulence a été proposé par (LAUNDER et SPALDING,
1983). 11 est tres utilisé dans l'industrie pour sa robustesse et sa relative simplicité. Il a
été validé sur une grande variété d’écoulements et a montré de meilleurs performances
que les autres modeéles k£ — €. Ce modéle permet de déterminer une longueur et un temps
caractéristique de turbulence & travers la résolution de deux équations de transport

supplémentaires de la turbulence de I’énergie cinétique k et du taux de dissipation e.

%+V(ﬂkﬁ) = V[(p+ 5—’:)%] + Gk + Gy — pe — Yar + Sk (A.21)
dpe it e
5 + V(per) = V[(p+ O_G)VG] + pC1Se — ngk NPT + Cle CgeGb + Sc(A.22)
Avec :
— Gy =— pva’ : terme de production d’énergie cinétique turbulente di au gradient

de vitesse moyenne.

— 591 P " : Terme de production d’énergie cinétique turbulente da a la

flottabilité. Il est non nul dans le cas ot les gradients de gravité et de température
sont non nuls. Dans notre cas, il sera donc nul car g; = 0. Pr est le nombre de

Prandtl turbulent et p; est la viscosité turbulente.

— Y = 2peM}? : Dissipation visqueuse dfie aux variations volumiques du fluide en

[k
milieu compressible. M; est le nombre Mach turbulent défini par : M; = — avec
a

a : vitesse du son dans le fluide.
— Sk : Terme source défini par I'utilisateur.

— 5S¢ : Terme source défini par I'utilisateur.

5] avec:n:SStelque:S:\/W

— (3 =1.9: Constante (ANSYS Fluent Theory Guide 2013).

— Che = 1.44 : Constante (ANSYS Fluent Theory Guide 2013).

— o0y = 1 : Nombre de Prandtl turbulent pour k& (ANSYS Fluent Theory Guide 2013).
— 0. = 1.2 : Nombre de Prandtl turbulent pour ¢ (ANSYS Fluent Theory Guide 2013).

— C1 = maz[0.43, 7
n+

[\
~
at
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— = pCru—; : Viscosité turbulente. €', dépendant, entre autres, de la déformation
€

moyenne, de la vitesse angulaire et du champ de turbulence.
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A.14 Equations de résolutions de I’énergies interne
L’équation d’énergie sous sa forme moyennée résolue par Fluent est donnée par :

OpE
p_+v.(

o (PE + P)) =V - (keg VT — Sih;T; + (Tegs - 0) (A.23)

e

Avec

— kegs @ conductivité effective telle que ke = k + k¢ avec k; conductivité thermique

turbulente ;

— J; : diffusion des especes.
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A.15 Schéma de discrétisation utilisés

A.15.1 Fraction volumique «, masse volumique p, énergie cinétique
turbulente k, et taux de dissipation turbulent ¢ — Schéma
compressive, first-order upwind et second-order upwind

Le schéma compressive est un schéma de reconstruction de I'interface entre deux fluides

performant lorsque les deux fluides ont un ratio de viscosité important. Il s’agit d’un schéma

au second ordre basé sur le limiteur de flux g dont la valeur est comprise entre 0 et 2.

La valeur de la fraction volumique ¢; sur la face f est donnée par :

¢5 = ¢a+ BVa (A.24)

Avec :
— ¢y : valeur du paramétre VOF sur la face f;
— ¢q : valeur du parameétre VOF sur la face f de la cellule donneuse;
— [ : limiteur de flux;
— Vg : valeur du gradient du paramétre VOF de la cellule donneuse.

La reconstruction de I'interface n’est pas continue entre les différentes mailles. Ceci n’est
pas problématique dans notre cas d’utilisation car le suivi précis de 'interface entre 1’air
et le liquide n’est pas le phénoméne physique étudié. Pour le schéma compressive, 3 = 2.
Les schémas de discrétisation first-order upwind et second-order upwind sont similaires

au schéma compressive avec respectivement f = 0 et g = 1.

A.15.2 Gradients — Schéma least square cell-based

Comme vu précédemment les gradients sont utilisés dans les expressions mathématiques
RANS décrivant I'écoulement (Sous-sous-section 3.2.1.4) mais aussi pour exprimer la
valeur des variables scalaires au niveau des faces des volumes de controle (Annexe A.15.1).
Le schéma utilisé est Least squares cell-based qui présente I'avantage d’étre économique
en ressources de calcul. Il repose sur I’hypothése d’une variation linéaire de la variable

entre le centre des 2 volumes de controle adjacents.

A.15.3 Pression — Schéma PRESTO!

Le schéma d’interpolation PRESTO ! est utilisé pour déterminer la valeur de la pression

au niveau des limites des volumes de controle (Sous-sous-section 3.2.1.4). Ce schéma
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utilise un maillage "décalé" afin de déterminer la pression au niveau de la limite du

volume de controle.
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A.16 Etude paramétrique Fluent — Abaqus

L’objectif de cette étude paramétrique est de permettre de mieux comprendre 'impact
des paramétres testés sur le champ de pression P exercé sur un massif semi-infini de ZnS
ainsi que sur 1’état de contrainte que ce dernier percoit.

Ainsi, compte-tenu du périmétre des travaux, les paramétres expérimentaux testés sont le
diameétre Dy et la vitesse Vj des gouttes d’eau liquides. L’ensemble des simulations a été
mené a partir du modeéle mis en place. Il est important de rappeler que ce modéle a été prin-
cipalement testé sur le cas standard d'une goutte de 2mm de diamétre lancée & 200 ms 1.
Les diamétres de goutte testés sont de 0.2mm, 0.5mm, 0.75mm, 1 mm, 1.25mm, 1.5 mm,
1.75mm et 2mm, Les vitesses testées vont de 100ms~! & 250ms ! avec un incrément
de 10ms 1.

Cette annexe s’intéressera d’abord aux résultats des simulations CFD, puis & ceux des
simulations FEM.

Le Tableau A.8 résume 'ensemble des simulations menées.

TABLEAU A.8 — Calculs de I'étude paramétrique

Calcul | Vp (ms™') | Dy (mm) | Calcul | Vy (ms™t) | Dy (mm)

1 100 0.2 65 180 0.2
2 100 0.5 66 180 0.5
3 100 0.75 67 180 0.75
4 100 1 68 180 1

5) 100 1.25 69 180 1.25
6 100 1.5 70 180 1.5
7 100 1.75 71 180 1.75
8 100 2 72 180 2

9 110 0.2 73 190 0.2
10 110 0.5 74 190 0.5
11 110 0.75 75 190 0.75
12 110 1 76 190 1

13 110 1.25 7 190 1.25
14 110 1.5 78 190 1.5
15 110 1.75 79 190 1.75
16 110 2 80 190 2

17 120 0.2 81 200 0.2
18 120 0.5 82 200 0.5
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19 120 0.75 83 200 0.75
20 120 1 84 200 1

21 120 1.25 85 200 1.25
22 120 1.5 86 200 1.5
23 120 1.75 87 200 1.75
24 120 2 88 200 2

25 130 0.2 89 210 0.2
26 130 0.5 90 210 0.5
27 130 0.75 91 210 0.75
28 130 1 92 210 1

29 130 1.25 93 210 1.25
30 130 1.5 94 210 1.5
31 130 1.75 95 210 1.75
32 130 2 96 210 2

33 140 0.2 97 220 0.2
34 140 0.5 98 220 0.5
35 140 0.75 99 220 0.75
36 140 1 100 220 1

37 140 1.25 101 220 1.25
38 140 1.5 102 220 1.5
39 140 1.75 103 220 1.75
40 140 2 104 220 2

41 150 0.2 105 230 0.2
42 150 0.5 106 230 0.5
43 150 0.75 107 230 0.75
44 150 1 108 230 1

45 150 1.25 109 230 1.25
46 150 1.5 110 230 1.5
47 150 1.75 111 230 1.75
48 150 2 112 230 2

49 160 0.2 113 240 0.2
50 160 0.5 114 240 0.5
ol 160 0.75 115 240 0.75
52 160 1 116 240 1
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23 160 1.25 117 240 1.25
54 160 1.5 118 240 1.5
95 160 1.75 119 240 1.75
26 160 2 120 240 2

57 170 0.2 121 250 0.2
o8 170 0.5 122 250 0.5
59 170 0.75 123 250 0.75
60 170 1 124 250 1

61 170 1.25 125 250 1.25
62 170 1.5 126 250 1.5
63 170 1.75 127 250 1.75
64 170 2 128 250 2

A.16.1 Simulation numérique CFD
A.16.1.1 Pression maximum P,

La pression maximum P, appliquée sur le massif est une valeur intéressante pour
étudier la variabilité d’un modele numérique a l'autre. En effet, son amplitude est trés
importante et sa durée est trés bréve.

Celle-ci a été déterminée pour chacun des calculs lancés. Ainsi, la Figure A.44a et la
Figure A.44b montrent la variation de la pression maximum P, en fonction de la vitesse
d’impact Vj pour les différentes tailles de goutte (Dy).

Contrairement & la notion de pression coup de bélier Pcp (Equation (1.13)) et & la plupart
des résultats numériques de la littérature, a vitesse d’impact V) constante, la pression
maximum appliquée P, augmente avec le diamétre Dy de la goutte. Ce résultat rejoint un
résultat de I’étude de convergence spatiale (Sous-sous-section 3.2.3.2) : plus le maillage est
fin, plus la pression (en particulier P,.,) augmente méme si cela n’a plus de sens physique
au sens de la mécanique des milieux continus a partir d’'une échelle définie dans ce manuscrit
a 1pm. Le cas de ’étude est le méme : relativement a la taille des petites gouttes, les
mailles de 1 pum sont plus grosses et entrainent donc des niveaux de pression P plus faibles.
Par conséquent, sur la base de ce résultat, il reste difficile d’établir formellement que
la taille d’une goutte influence la pression exercée méme si cela pourrait se justifier, en
particulier d’un point de vue énergétique. Ce résultat permet, néanmoins, de soulever cette

question et de questionner les différents modeéles numériques proposés.
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1400 k|=—— Dy = 0.75mm B sl Dy = 1.25mm Dy = 1.5mm
Dy = 1mm Dy = 1.75mm Dy = 2mm
1200 f Dy = 1.25mm ns Pression coup de bélier
= Dy = 1.5mm
F_]‘ 1000 |- Dy = 1.75mm
= ) Dy =2mm
g 800 Pression coup de bélier 1
& 600 = -
400 E
" -//
0 . . . . .
100 150 200 250 100 150 200 250
Vo (m/s) Vo (m/s)
(a) Variation de la pression maximum absolue (b) Variation de la pression maximum adimen-
Prax (MPa) en fonction de la vitesse d’impact Vo sionnée P .. en fonction de la vitesse d’impact
pour différents diamétres de goutte Dy Vo pour différents diamétres de goutte Dy

FIGURE A.44 — Evolution de la pression maximum P,q. en fonction de la vitesse d’impact Vj
pour différents diamétres de goutte Dy

A.16.1.2 Position pression maximum R

Pmaz

La position du pic de pression Rp,, (Equation (1.9)) est une donnée importante pour
comprendre la sollicitation sous impact liquide. En effet, d’un point de vue mécanique,
la localisation du pic est probablement une donnée importante de la localisation des
dommages périphériques couramment observés sur les échantillons (Figure 1.19).

Selon le modéle analytique (Equation (1.9)), la position relative Rp e dépend que de
la vitesse. Cela est plutot confirmer par I'étude paramétrique (Figures A.45a et A.45Db), en
dehors des valeurs considérées comme aberrantes des petits diameétres (Dy = 0.2mm
et Dy = 0.5mm).

A.16.1.3 Instant pression maximum 77}

mazx

L’instant adimensionné Ty~ auquel la pression maximum Ppe. est appliquée sur le
massif est donné en fonction de la vitesse d’'impact V{ sur la Figure A.46 pour différents
diameétres de goutte Dy. Ainsi, il apparait spontanément que les diamétres Dy = 0.2 mm
et Dy = 0.5mm sont des données aberrantes, a cause d’'une modélisation rugueuse du
phénomeéne. En tout état de cause, ces diamétres sont a traiter de maniére différenciée
de tous les autres. En effet, il apparait que I'instant adimensionné¢ Tp ~— ne dépend pas
du diameétre des gouttes Dy (Do > 0.75mm) mais que de la vitesse d'impact V{ dont il
est une fonction croissante. D’ailleurs, le modéle numérique est trés proche de la valeur
théorique analytique (Equation (1.6)).

Par ailleurs, il est frappant (et logique) de constater que les Figures A.45b et A.46 ont
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§
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Vo (m/s) _ Vo (m/s)
(a) Variation de la position de la pression maxi- (b) Variation de la position de la pression maxi-
mum absolue Rp,_ _ (mm) en fonction de la vitesse mum adimensionnée Ry en fonction de la vi-
d’impact V; pour différents diamétres de goutte tesse d’impact Vj pour différents diameétres de
Dy goutte Dy

FIGURE A.45 — Evolution de la position de la pression maximum Rp, . en fonction de la
vitesse d’impact Vg pour différents diamétres de goutte Doy
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FIGURE A.46 — Instant T pour différents diametre de goutte Dy en fonction de la vitesse
d’impact Vy

exactement le méme profil. Ceci est logique étant donné que, comme cela a été évoqué
précédemment, aux premiers instants de 'impact, 1’étalement de la goutte est une fonction
du temps (Figure 3.9). Il y a donc une équivalence entre ces deux grandeurs a l'instant

ou la pression max P, est atteinte.

A.16.1.4 Pression moyenne F,,,,

La pression moyenne P, a un profil trés marqué : elle atteint un maximum tres rapi-
dement apreés le début de I'impact (7% = 0.05% pour le cas standard) avant de décroitre

régulierement (Figure A.47b). Afin de mieux faire apparaitre le comportement global de la
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pression moyenne P, , une fonction de lissage est appliquée sur la pression moyenne. Les
deux profils sont montrés sur les Figures A.47a et A.47b. Ce lissage est pertinent dans la
mesure otil, dans le cas ol le modéle standard est adapté avec une vitesse Vi patchée sur
I’ensemble du domaine, il permet d’obtenir le profil du cas adapté. Les oscillations de la
Figure A.47a sont donc dues a la présence d’air au niveau du contact entre I'eau et le wall.
Par ailleurs, en appliquant les adimensionnements standards, il est frappant de constater que
les profils de pression moyenne Py, se superposent quasi-parfaitement a vitesse d’impact
Vo constante (Figure A.48a). De méme, la pression moyenne augmente linéairement avec
la vitesse d'impact Vy (Figure A.48b).

——200 ms - 2 mm|

T
1.2 ——200 ms - 2 mm| 12F

02 - 0.2 4

" " " " " " " " " 0 " " " " " " " " "

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
T* T*

(a) Variation de la pression moyenne adimen-
sionnée P, pour le cas standard sans lissage
(Vo =200ms~! — Dy = 2mm

(b) Variation de la pression moyenne adimen-
sionnée Py, pour le cas standard avec lissage
(Vo =200ms™! — Dy = 2mm

FIGURE A.47 — Comparaison des profil de pression moyenne Py, avec et sans lissage
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FIGURE A.48 — Evolution de la pression moyenne P,y dans différents cas
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A.16.1.5 Effet d’échelle

Selon la littérature, les adimensionnements utilisés permettent, a vitesse d’impact V)
constante, & partir du profil de pression P d’une goutte de diamétre Dy connu, de
reconstituer le profil de pression P de n’importe quel diamétre.

Les Figures A.49 et A.50 présentent les profils de pressions P adimensionnés a diffé-

rents pas de temps de goutte de 1 mm et de 2mm de diamétre lancées respectivement
a 100ms! et 200ms 1.

CoVo
——T = 0.15ns

T = 100.05ns|
= =T = 199.95ns|

——T = 30ns T = 70.05ns

T

'
1 1
1 '
1 '
1 '
1 |
|
q
1
1

FIGURE A.49 — Profils de pression P adimensionnés pour deux gouttes de diamétre Dg = 1 mm
(trait plein) et Dy = 2mm (trait interrompu) lancées & Vo = 100ms~! (de T* =0 a T* = 0.01
avec un pas de temps de T* = 0.001)

mCoVo
=T =0.1505
- =T = 0.15ns

FIGURE A.50 — Profils de pression P adimensionnés pour deux gouttes de Dy = 1 mm (trait
plein) et Dy = 2mm (trait interrompu) lancées a Vo = 200ms~! (de T* = 0 a T* = 0.01 avec un
pas de temps de 7% = 0.001)

Ainsi, il apparait que 'adimensionnement utilisé permet de bien reconstituer 1’étalement

des gouttes pour une vitesse d’impact V5 donnée. Aussi, en terme d’amplitudes les profils de
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pression P sont plutdt correctement reconstitués, méme si certaines amplitudes varient de
maniére assez importante (tout en restant du méme ordre de grandeur). Néanmoins, étant
donné qu’il s’agit 1a d'un adimensionnement avec une taille de maille constante et une taille
de goutte qui varie, le raffinement relatif des simulations n’est pas le méme. Compte-tenu de
I'absence de convergence spatiale en amplitude sur la pression maximum P,,,,; (Sous-sous-
section 3.2.3.2), il n’est pas surprenant que 'amplitude de la pression P ne soit pas la méme.
Par conséquent, il semblerait que les adimensionnements proposés permettent effectivement
de déterminer le profil de pression P appliqué par 'impact d'une goutte de diamétre D
quelconque & partir du profil de pression P d’une goutte lancée a la méme vitesse V.
Néanmoins, compte-tenu des problématique de validité des équations de continuité a petites

échelles, cette conclusion devrait d’abord étre confirmée, notamment expérimentalement.

A.16.2 Simulation numérique FEM
A.16.2.1 Contrainte principale de traction maximum 0princmer €n surface

La contrainte principale maximum de traction max(omaez princ) €st étudiée car il s’agit de
la valeur la traction maximum percue par le massif a sa surface. La variation de cette
valeur dans ’étude paramétrique permet de d’identifier des tendances intéressantes. Ainsi,
les Figures A.51a et A.51b montrent I’évolution de la contrainte principale maximum
de traction maxz(Omazprinc) €n fonction, respectivement, du rayon Ry et de la vitesse

Vo de la goutte impactant le massif.

1400 T T T T T T T T 1400 T T

—TVp = 100m/s Vo = 180m/s — Dy = 0.2mm Dy = 1.5mm
1200 b |——Vo = 110m/s Vo = 190m/s ] 1200 b|=—=Do = 0.5mm  ——= Dy = 1.75mm
—Vp = 120m/s Vo = 200m/s Dy = 0.75mm == Dy = 2mm
= —Vp = 130m/s Vo = 210m/s = Dy =1mm  =—Pcp
Ay 1000 F e Vy = 140m/s ——Vj = 220m/s 9 A, 1000 Dy = 1.25mm
= Vo = 150m/s e Vjy = 230m/s =
< soob Vo = 160m/s ==V = 240m/s ] < 800 l
£ Vo = 170m/s ==V, = 250m/s ;
g g 600
& £
g g 0 7
g g
200 ¢
0 0 = =
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 100 150 200 250
R (mm) V (m/s)
(a) Contrainte principale maximum de traction (b) Contrainte principale maximum de traction
Max(Cmaz prine) €n fonction du rayon Ry de la Max(Cmaz prine) e fonction de la vitesse 1 de la
goutte goutte

FIGURE A.51 — Variation de la contrainte principale maximum de traction maz(omaz princ)

Ainsi, la contrainte principale maximum de traction max(omaz princ) €st une fonction
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croissante de la vitesse d’impact Vj et de la taille de la goutte. Ces résultats sont cohérents
avec la littérature et avec les modéles analytiques élémentaires : plus la vitesse d’impact
Vb est importante, plus la pression coup de bélier Pop est importante et plus le massif
subit une sollicitation importante. De méme, plus la goutte est de grande dimension,
plus la durée pendant laquelle la pression P appliquée est importante, sur une surface
d’autant plus importante également. Cela engendre donc une sollicitation d’autant plus
critique pour le massif. Néanmoins, ce que met en valeur cette modélisation est que,
potentiellement, a vitesse d’impact V| constante, le rayon Ry de la goutte impactant le

massif joue directement sur les niveaux de contraintes percus dans le massif.

A.16.2.2 Position R,

mum max(Oprinemaz) €n surface

) de la contrainte principale de traction maxi-

Omazx,princ

La position de la contrainte principale maximum de traction Riaz(o,map prine) €5t une donnée
qu’il est intéressant d’étudier dans 1’étude paramétrique, en particulier en vue de ’analyse
simple de critéres d’amorcage de ’endommagement.

Dans un premier temps, les Figures A.52a et A.52b montrent la variation de la position

de la contrainte principale maximum de traction R,,.. y en fonction du rayon

Omazx,princ

Ry de la goutte impactant le massif.

0.18 T T 350

—Vp = 100m/s

Vo = 180m/s —TV) = 100m/s Vo = 180m/s

0.16 b |=——V, = 110m/s Vo =190m/s 4 —_—TV = 110m/s Vo = 190m/s
—Vp =120m/s Vo =200m/s 300 — TV =120m/s Vo = 200m/s |

0.14 |V = 130m/s Vo = 210m/s — TV = 130m/s Vo =210m/s

= Vo = 140m/s Vo = 220m/s Vo = 140m/s Vo = 220m/s
g ol Vp = 150m/s Vp = 230m/s Vo = 150m/s Vo = 230m/s|]

— Vo = 160m/s =7V = 240m/s Vo = 160m/s ==V, = 240m/s
o Vo = 170m/s ——V, = 250m/s Vo = 170m/s ——Vj = 250m/s| |

Omaz princ

0.06
e
0.04
s R —
02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ry (mm) . Ry (mm)
(a) Position absolue de la contrainte principale (b) Position relative de la contrainte principale
maximum de traction Rpaz(o,,ep. prine) €1 fonction maximum de traction Rmaz(amw’prim) en fonction
du rayon Ry du rayon Ry

FIGURE A.52 — Variation de la position de la contrainte principale maximum de traction
Roae(omas prine) €1 fonction du rayon Ry

Ainsi, la position relative de la contrainte principale maximum R* est relative-

maz(o'ma:c,princ)

ment insensible au rayon Ry de la goutte a partir d’une goutte de diamétre Dy = 1 mm.

Cela signifie que la position de la contrainte principale maximum de traction R*

max(o'maz,princ)
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est simplement une fonction de la vitesse d’impact Vy comme le montre la Figure A.53b.

*
mal‘(amaz,princ

fois du diametre de la goutte Dy ainsi que de sa vitesse d’impact V. La conclusion

Néanmoins, il convient de rappeler que la position absolue R ) dépend a la
de I'étude de ce paramétre est que pour toute goutte dont le diameétre est supérieur a
0.5mm, a une vitesse d’impact Vj donnée, la position de la contrainte principale maxi-
mum de traction Riaz(omep prine) PEUL-€tre déduite a partir d'une goutte de n’importe

quel diameétre supérieur a 0.5 mm.

0.16 . . 0.4 r r

— Dy = 0.2mm Dy = 1.25mm ——Dy = 0.2mm Dy = 1.25mm
0.14F Dy = 0.5mm ——— Dy = 1.5mm /_/ 0.35 F Dy =0.5mm ———Dy=1.5mm J
Dy = 0.75mm Dy = 1.75mm / Dy = 0.75mm —— Dy = 1.75mm
012 Dy = 1mm Dy =2mm 1 03k Dy=1mm  ——Dy=2mm

\/\/N

QE b

T 0.06

5 0.15 ~——
~ ol ] \_/\ /\ >

,4,,,
2
T
.

*

Max(Omaz prine)

\ - _
0.02 i 0.1 e |
0 = = 0.05 _ L1 L1
100 150 200 250 100 150 200 250
Vo (m/s) Vo (m/s)
(a) Position absolue de la contrainte principale (b) Position relative de la contrainte principale
maximum de traction Rpaz(o,,ap.prine) €0 fonction maximum de traction me(ommmm) en fonction

de la vitesse d’impact Vj de la vitesse d’impact Vj

FIGURE A.53 — Variation de la position de la contrainte principale maximum de traction
Ri02(0man prine) €1 fonction de la vitesse d’impact Vo

A.16.2.3 Instant T*

max(amaz,princ

max(Oprine,maz) €N surface

) de la contrainte principale de traction maximum

Il est intéressant d’étudier I'instant auquel apparait la contrainte principale maximum
max(Omazprinc) €n fonction des différentes parameétres de 1'étude afin de mieux comprendre
la réaction du massif a la sollicitation.

Ainsi, la Figure A.54 montre de nouveau que les cas Dy = 0.2mm est a traiter a part
(ainsi que dans une certaine mesure le cas Dy = 0.5 mm). Néanmoins, il est clair que
I'instant (adimensionné) 7%

max(amaz,princ

Vb mais est indépendant du diamétre Dy de la goutte. Cela signifie qu’a vitesse d’impact

) est une fonction croissante de la vitesse d’impact

Vb constante, I'instant réel reste plus tardif pour les gouttes de plus grandes dimensions.
Ainsi, cela permet d’établir que le coup de bélier "ressenti" par le massif n’est pas une
donnée intrinséque au matériau mais dépend également de la sollicitation : si elle continue

de croitre rapidement, mais pendant une durée plus longue, elle reste percue comme un
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coup de bélier et entraine des niveaux de contraintes d’autant plus importants.

Par ailleurs, l'instant auquel la contrainte principale maximum de traction apparait
T':;lax(o'max,princ)

Cela signifie que 'onde se développe et atteint ensuite son maximum.

est postérieur a 'instant théorique de 'apparition de I'onde de Rayleigh.

001 kl——Do = 0.2mm ——Dy = 1.5mm .
——Dy = 0.5mm ——D, = 1.75mm
0.009 |- Dy = 0.75mm —— Dy = 2mm ]
*
0.008 |- D() - lmm _Tmaz(gnlazprinc)ath 1
2 0.007 g Do = 1.25mm = \)v\-
S
= 0.005 | ]
o}
% 8
&~ 0.004 F /
0.003
0.002
0.001
0
100 150 200 250

Vo (m/s)

FIGURE A.54 — Instant en fonction de la vitesse d’impact Vp pour différents diamétres de
goutte Dy

A.16.2.4 Vitesse de déformation ¢, et ¢,

En raison d’'une grande quantité de bruit numérique sur é,. et €., il est trés complexe
d’exploiter pleinement I’étude paramétrique avec ces données, dans 1’état actuel du modéle
numérique FEM. Néanmoins, quelques cas particuliers sont abordés afin d’amorcer quelques
tendances. Les Figures A.55a et A.55b tracent les vitesses de déformations radiales é,

et axiale €, a l'instant T,q0( = 35ns ou la contrainte est maximum pour une

Omaz,prine)
goutte de diamétre Dy = 2mm avec un vitesse d'impact Vp = 200 ms~!. Pour mémoire, le
rayon correspondant au maximum de la contrainte principale maximum dans ce cas est de
Rinaz(0mas prine) = 0-126 mm. On remarque que les vitesses de déformations maximum sont
trés importantes, et nécessitent d’étre confirmées par des analyses ultérieures.

Aussi, le rayon R,,q. ~y correspond également a un pic de vitesse de déformation
9 ( 7p'rznc)

Omazx

radiale ¢, et axial ¢,. Ce pic décroit ensuite avec l'avancée de 'onde de Rayleigh mais

garde une intensité trés importante (au-dela de 10 x 10°).
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De maniére analogue, les Figures A.56a et A.56b donnent les mémes vitesses de défor-

mation a l'instant T},.. = 28ns pour une goutte de diamétre Dy = 2mm avec

OTmaw,princ)
une vitesse d'impact de Vo = 200ms™". Le rayon Tinau(omesprine) = 0-087 mm est égale-
ment le lieu de pics de vitesses de déformations €, et ¢,. Les amplitudes de vitesse de
déformation sont environ 3 fois moindre alors que la vitesse d'impact Vp n’est que 2 fois
moindre (tout comme la pression maximum P,,,;), et la contrainte maximum de traction
max(Tmaz princ) plus que 4 fois moindre.

Finalement, il reste important de noter que la contrainte maximum de traction
max(Omaz princ) S'accompagne de vitesses de déformation ¢ trés importantes qui né-
cessitent d’étre confirmées par des études ultérieures. Le bruit numérique (déja lissé
sur les différentes figures) est assez important et rend les interprétations et analyses
quantitatives complexes et hasardeuse, en particulier au niveau des différentes singularités

numériques déja évoquées.

A.16.2.5 Singularité de la contrainte principal maximum de traction max(omaz princ)

Les Figures A.57a et A.57b présentent 1’évolution de la contrainte principale maximum
de traction max(omaz princ) & différents instants 7" en fonction de leur positon R pour
une goutte de diameétre 2mm de vitesse d’impact Vp = 200ms~! (R et T sont liés car
max(Cmaz princ) €st dit & 'onde de Rayleigh qui se déplace dans la direction r avec le
temps T'). La Figure A.57b montre que la contrainte principale maximum de traction

Yomaz traction = MAT(Omazprinc) Peut étre donnée par :
167
Emaw,traction = AR (A25)

Cette équation est analogue a celle de la contrainte au niveau d’une fissure donnée par :

Ky
\ 2mr

De méme, les Figures A.58a et A.58b tracent 1’évolution la contrainte principale maximum

= Ar~1/2 (A.26)

g =

de traction max(omazprinc) & différents instants 7" en fonction de leur positon R pour une
goutte de diameétre Dy = 2mm et de vitesse d’impact V = 200m s,

La valeur du coefficient o de 'Equation (A.25) est une fonction décroissante de la vitesse
d’impact V; allant de o = 0.56 pour une vitesse d’impact Vo = 100ms~! & o = —0.67 pour
une vitesse d'impact de Vp = 250 ms~—!. Cette valeur permet de d’analyser la singularité
de Omaz prine au niveau de son maximum, et qui est légerement supérieure a la singularité

de contrainte en pointe de fissure.
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FIGURE A.55 — Vitesses de déformations a Uinstant T),q,(» o) (Do =2mm — Vp =
max,princ
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FIGURE A.56 — Vitesses de déformations a l'instant T),q.(o o) (Do = 2mm — Vp =
max,princ
100ms~1)
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(a) Echelle normale

(b) Echelle log-log
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FIGURE A.57 — Evolution du maximum de traction max(Omaz,princ) €n fonction de la position
R (Do =2mm — Vo = 100ms)
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FIGURE A.58 — Evolution du maximum de traction max(Omaz,prine) €n fonction de la position
R (Dp =2mm — V5 = 200ms~!)
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A.17 Formulation des éléments infinis

Comme évoqué en Annexe A.18 le déplacement entrainé par une sollicitation dynamique
est la composition d'une onde de compression (déplacement longitudinal) et d’une onde de
cisaillement (déplacement transversal). Les éléments infinis visent a dissiper les contraintes
appliquées lorsqu’elles atteignent leur bord libre. Quelque soit ’'onde de contrainte considéré,
le déplacement associé peut s’exprimer sous la forme u = f(z &+ ct). Les éléments utilisés
sont inspirés des travaux de (LYSMER et KUHLEMEYER, 1969).

Le principe des éléments infinis repose sur une constante de dissipation introduite aux

extrémités du domaine. En considérant que x est la direction de propagation :

Ogex — —dlu'z (A27)
Ozy = _d2uy (A28)
Ory = —dzuz (A29)

Les valeurs des coefficients dy et dy doivent étre choisies afin d’éviter respectivement les
réflexions d’ondes longitudinales et transverses.

Pour le cas des ondes longitudinales s’approchant de 'extrémité de 1’élément infini, leur
déplacement associé est donné par : u, = fi(x — Cit), uy, = u, = 0. Si elles sont réfléchies,
alors, leur déplacement sera donné par : u, = fo(z + Cit), uy = u, = 0 (Abaqus Analysis

User’s Guide (6.14) 2023). La contrainte correspondante est donnée par :

0ae = (A+20)(f1 + f2) (A.30)

La vitesse des particules est donnée par : u, = —C1(f'1 — f'2).

Par conséquent, on obtient 1’égalité suivante :
hCy(fi = f2) = A+ 20)(f1 + 3) (A.31)
Ce qui équivaut & :
fiN+ 2 — Cidy) + fo( A+ 2u+ diCy) =0 (A.32)
L’objectif étant que fo = 0, donc que f5 = 0 quelque soit fi. Cela peut étre obtenu avec :

A+ Q[L —Cidi =0 (A33>
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A2
d1 = — = pCl (A34)
G
De maniére analogue, le coefficient de dissipation ds associé & 'onde de cisaillement

est donné par :
d2 = pOQ (A35)

Ces conditions aux limites permettent de dissiper toutes les ondes de contraintes dont la
direction de propagation est orthogonale & I’extrémité infinie de 1’élément. Cette formulation
spécifique permet également de comprendre 'importance de la définition de I'orientation
des éléments évoquée précédemment.

I1 est important de noter que cette formulation est imparfaite pour se prémunir totalement
contre la réflexion d’ondes de contraintes au niveau des extrémités du domaine. D’autres
formes d’éléments infinis ont également été proposées (L1U et QUEK JERRY, 2003) mais
possédent également d’autres limitations. La formulation Abaqus utilisée a semblé tout

a fait adéquate lors des simulations menées.
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A.18 Formulation du probléme de mécanique des mi-

lieux continus sous forme de propagation d’ondes

L’équation du mouvement exprimée en fonction du déplacement u (Equation (3.37))

est rappelée :
pNV2u + (A + p)VV - u = pii (A.36)
En considérant une décomposition du vecteur déplacement u telle que” :
u=Vo+VAY (A.37)

En intégrant la décomposition du vecteur déplacement u (Equation (A.37)) dans

I’Equation (A.36), on obtient I’équation suivante :

pV2 N+ VAPl + A+ u)VV - [Vo+ V AY] = p@[Vqé +V A (A.38)
Soit, apres simplifications :
VIA+2u)V?6 — pgl + V A [uV? — pi] = 0 (A.39)

Le déplacement u dont la décomposition est donnée par 'Equation (A.37) satisfait
I'Equation (A.36) si :

Vi = 1 (A.40)
Gy
Vi = 1 (A.41)
Co
Avec :
A+ 2u
— (1 = : vitesse de propagation de l'onde de compression (déplacement longi-

p
tudinal) (Sous-sous-section 1.2.3.3);

M . . .
— (4 = — : vcitesse de propagation de I'onde de cisaillement (déplacement transversal)

(Sous-sous-section 1.2.3.3).

7. Cette décomposition est proche de la condition de Helmholtz qui impose également que V - ¢ = 0.
Cette condition n’est pas nécessaire pour le raisonnement suivant mais est souvent utilisée dans la
littérature.
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La caractéristique de 'onde de compression que la direction de déplacement des particules
et la direction de propagation sont les mémes. La caractéristique de I'onde de cisaillement
est que la direction de propagation est orthogonale a la direction de déplacement.
C’est a partir de ce raisonnement, et dans le cadre de 1’élasticité linéaire que la vitesse
de propagation des ondes de contraintes volumique est déterminée.

I existe des solutions analytique particuliéres de 'Equation (A.39) pour des cas de charges
particuliers dans un massif infini (charge ponctuelle ou linéique) ((ACHENBACH, 2012)).
Cependant, les développements mathématiques deviennent trés rapidement complexes
pour des cas de chargements aléatoires et distribués, en particulier pour des massifs
semi-infinis. Ceux-ci entrainent des phénoménes de réflexions d’ondes qui deviennent
rapidement ingérables analytiquement. De plus, 'existence d’une limite sur un massif
entraine 'apparition d’ondes de contraintes spécifiques de Love (LOVE, 1911) et de Rayleigh
(RAYLEIGH, 1885). Dans le cas axisymétrique étudié, il n’y a pas d’ondes de Love.
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A.19 Etude de la procédure automatisée de mesure de

vitesse Vy et de longueur Lg des jets

Les images fournies par la Phantom V710 (Annexe A.6.1) sont codées en 12 B. L’algorithme
Matlab mis en place pour mesure la vitesse Vj des jets filmés procéde en plusieurs étapes

pour chacun des films & analyser a partir des images brutes (Figure A.59a) :
— normalisation de I'image pour augmenter les contrastes (Figure A.59b);
— floutage de 'image pour lisser le bruit (Figure A.59¢);
— seuillage pour binariser les images en fonction de la valeur du pixel (Figure A.59d).
— détection du jet (Figure A.59);

— suivi du front de la goutte en fonction d’un seuil adapté pour chaque film et détection
de la fin du jet (Figure A.59f);

— calcul de la vitesse a partir du suivi du front.

(a) Image brute (b) Image normalisée

Py = 60bar, Vo = 107m /s - Image scuillée

M&‘%ﬁ -35 AP P &

(c) Image floutée

(e) Détection du jet (f) Détermination de la longueur du jet

FIGURE A.59 — Traitement Matlab sur un jet (Py = 60 bar — 0 = 60 tr min~! — Vo=107Tms™ !
— Lo =19mm)

Le seuil utilisé pour détecté le front de chaque goutte varie : pour chaque film, différents
seuils sont testés et celui permettant de calculer une vitesse moyenne dont 1’écart-type

est le plus faible de I’ensemble des seuils testés (de 5px a 45 px).

Pierre GANTIER| Thése de doctorat | Université de Lyon 299
Licence CC BY-NC-ND 3.0
Thése accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0064/these.pdf © [P. Gantier], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



ANNEXE A. ANNEXES

L’algorithme permet également de déterminer une taille de goutte dans le cas ou sa
longueur est au moins inférieure a la longueur de 'image. La fin de la goutte est également
déterminée par un seuil analogue a celui utilisé pour le suivi du front.

Afin de valider 'algorithme de traitement et cette procédure, les valeurs de vitesses de
jets Vo ont été comparées a des valeurs déterminées manuellement avec le logiciel de
traitement d’image ImageJ.

La Figure A.60 compare, pour l’ensemble des cas tests (680) films avec des vitesses

allant de 38ms~! & 146 ms™! sans seuil et avec un seuil de 5ms™!

sur I'écart-type de
la vitesse Vj calculée avec Matlab. Ainsi, ce critére simple permet de conserver 90% des
mesures sur les cas testés tout en éliminant la plupart des valeurs aberrantes. L’ensemble
des analyses ultérieures utilisera ce filtre sur les séquences analysées pour éliminer les

mesures de vitesse V, aberrantes.

150 150
125} 125 o
- 100 F - . - 100 F -
~ ] ~
g . g
5 75 O £ 75
<50 F . = 50f
25} 25
0 i i i i i 0 i i i i i
(a) 0 25 50 75 100 125 150 (b) 0 25 50 75 100 125 150
VO,ImageJ (m/s) V[).Imn_q(/ (lll/s)

FI1GURE A.60 — Comparaison des vitesses de jets Vj brutes (a) et filtrées (b) calculées manuel-
lement (ImageJ) et automatiquement (Matlab)

Par ailleurs, la mesure de la longueur Ly avec Matlab montre également une bonne
corrélation avec les mesures Image.J (Figure A.61) en dépit d’une dispersion plus importante
et d'un plus grand nombre de valeurs aberrantes. Ces erreurs sont dues au fait que la mesure
est plus difficile a automatiser, en particulier lorsque la cohérence des jets est moindre. De
plus, la mesure avec ImageJ est d’autant plus sujette & interprétation pour déterminer
I’extrémité du jet pour en mesurer la longuer Ly. Néanmoins, comme présenté a la Sous-
sous-section 4.1.2.2, la longueur Ly n’est pas une donnée qu’il est nécessaire de déterminer
avec précision par un traitement automatisé Matlab. De plus, la méthode présentée présente
I’avantage d’étre utilisable avec n’importe quelle longueur de jet contrairement a la méthode

Matlab qui impose une longueur de jet Ly au moins inférieure a la longueur des images.
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FI1GURE A.61 — Comparaison des longueurs calculées manuelle (ImageJ) et automatiquement
(Matlad)

A.20 Distribution de la pression Fj

La pompe utilisée sur le PJET est une pompe a 3 pistons. Ainsi, pour mettre ’eau sous
pression, les pistons "poussent" 1’eau et la mettent sous pression. Ainsi, le profil de pression
type d’une pompe de cette technologie est la somme de 3 sinusoides (Figure A.62). La
figure Figure A.63 est la transformée de Fourrier du signal de la figure Figure A.62). Elle
montre que le signal de la pression Py est constituée exclusivement d’harmoniques de 15 Hz,

ce qui correspond & la fréquence de rotation du moteur de la pompe, et donc, des pistons.
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FIGURE A.62 — Variation temporelle de la
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FIGURE A.63 — Transformée de Fourrier de

pression Py a 180 bar la pression Py a 180 bar

Py mesurée en sortie de pompe pour une pression cible de Py = 180 bar une buse de diamétre
Dy =1.03mm

Il est fait 'hypothése que pour une pression cible Fp, les oscillations de pression suivent
une loi normale de moyenne F,. Cette hypothése n’est pas exacte comme le montre le

qqplot de la Figure A.64 mais elle reproduit de maniére acceptable le comportement
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des distributions réelles pour les cas d’utilisations de ce manuscrit®. Il convient donc
de déterminer, a partir de mesures expérimentales, 1’écart-type op, en fonction de la

pression Py pour les 2 buses utilisées.

Py =180 bar
[ uselie]
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FIGURE A.64 — QQplot (loi normale) de la distribution de la pression a Py = 180 bar pour une
buse de diamétre Dy = 1.03 mm

Lors de ces mesures, il a été constaté que 1’écart-type op, de la pression Py suit une loi
du degré 2 de 20 bar a 200 bar (en fonction de la pression Fp). Puis, de 200 bar a 320 bar,
les oscillations sont beaucoup moins importantes et ’écart-type op, de la pression suit
une loi affine (en fonction de la pression Pp). Ce phénoméne s’explique physiquement par
le ballon anti-pulsatoire qui entre en activité a partir de Py = 200 bar.

Les lois empiriques déterminées sont données par les Figures A.65a et A.65b.

8. L’hypotheése de normalité est correcte pour l'intervalle 200 bar & 320 bar pour une buse de diamétre
1.03 mm.
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FIGURE A.65 — Fonction de op, en fonction de Py pour les 2 buses utilisées
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A.21 Données de l'essai MIJA

L’ensemble des paramétres expérimentaux provient du rapport (D. WILLIAMSON, 2020)
fournit par le laboratoire Cavendish. Les données d’observation (longueurs, diamétres, clas-
sification du dommage) sont issues des observations microscopiques menées pendant

les travaux de thése.

A.21.1 Données expérimentales

Les données expérimentales fournies par le laboratoire Cavendish et obtenues par les

observations menées sont données dans le Tableau A.9.
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TABLEAU A.9 — Données de 'essai MIJA

Vitesse goutte Vitesse goutte
. Diamétre Diamétre Longueur 2 mm 2mm
Ne° Nombre \’f.ltesse premier bout de Fiabilité premier équivalente équivalente . _DO
essai d’impacts d’impact Dommage x Y Type dommage dommage fissure diamétres dommage (loi MIJA (loi MIJA équivalent
(m/s) (mm) (mm) (nm) Williamson) ONERA) (mm)
(ms—1) (ms—1)
1 1 125 Non 5 40 Néant N/A N/A N/A N/A 188.5 150.0 6.5
2 1 173 Oui 25 | 40 Amorgage N/A N/A N/A 181 249.3 207.6 5.8
3 1 188 Oui 35 40 Amorcage 0.987 1.368 Intermédiaire - 267.3 225.6 5.6
4 10 105 Non 0 35 Néant N/A N/A N/A N/A 161.6 126.0 6.8
5 10 130 Non 5 35 Néant N/A N/A N/A N/A 195.1 156.0 6.4
6 10 120 Non 10 | 35 Néant, N/A N/A N/A N/A 181.9 144.0 6.5
7 10 134 Oui 15 35 Amorcage 0.521 0.565 Intermédiaire 90 200.3 160.8 6.3
8 10 145 Oui 20 35 Amorgage N/A N/A N/A 59 214.5 174.0 6.2
9 10 153 Oui 25 35 Intermédiaire 1.637 2.446 Importante N/A 224.6 183.6 6.1
10 10 160 Oui 30 35 Important 0.803 2.329 Importante N/A 233.4 192.0 6.0
11 20 105 Non 0 30 Néant N/A N/A N/A N/A 161.6 126.0 6.8
12 20 126 Non 5 30 Néant N/A N/A N/A N/A 189.8 151.2 6.5
13 20 124 Non 10 | 30 Néant N/A N/A N/A N/A 187.2 148.8 6.5
14 30 106 Non 15 30 Néant N/A N/A N/A N/A 162.9 127.2 6.7
15 30 125 Non 20 30 Néant N/A N/A N/A N/A 188.5 150.0 6.5
16 30 130 Non 25 30 Néant N/A N/A N/A N/A 195.1 156.0 6.4
17 50 110 Non 30 30 Néant N/A N/A N/A N/A 168.4 132.0 6.7
18 50 131 Non 35 30 Néant N/A N/A N/A N/A 196.4 157.2 6.4
19 50 123 Non 40 30 Néant N/A N/A N/A N/A 185.9 147.6 6.5
20 20 138 Oui 0 25 Avancé 0.954 1.476 Importante N/A 205.5 165.6 6.3
21 30 139 Oui 5 25 Intermédiaire 0.918 N/A Faible 313 206.8 166.8 6.3
22 50 147 Oui 10 25 Important 0.954 3.789 Importante N/A 217.0 176.4 6.2
23 100 Non 15 25 Néant N/A N/A N/A N/A 169.8 133.2 6.7
24 100 Non 20 | 25 Néant, N/A N/A N/A N/A 169.8 133.2 6.7
25 100 128 Oui 25 25 i Tres 0.6 3.128 Intermédiaire N/A 192.5 153.6 6.4
important
26 100 140 Oui 30 25 i Tres 0.875 3.214 Importante N/A 208.1 168.0 6.3
important
27 100 55 Non 0 20 Néant N/A N/A N/A N/A 89.7 66.0 7.5
28 100 101 Non 5 20 Néant N/A N/A N/A N/A 156.1 121.2 6.8
29 100 111 Non 10 20 Néant N/A N/A N/A N/A 169.8 133.2 6.7
30 200 56 Non 0 20 Néant N/A N/A N/A N/A 91.2 67.2 7.4
31 200 102 Non 5 20 Néant N/A N/A N/A N/A 157.4 122.4 6.8
32 200 111 Non 10 | 20 Néant N/A N/A N/A N/A 169.8 133.2 6.7
33 300 57 Non 0 20 Néant N/A N/A N/A N/A 92.7 68.4 7.4
34 300 102 Oui 5 20 Intermédiaire 1.528 2.886 Importante N/A 157.4 122.4 6.8
35 300 110 Non 10 20 Néant N/A N/A N/A N/A 168.4 132.0 6.7
36 5 127 Non 15 20 Néant N/A N/A N/A N/A 191.2 152.4 6.4
37 5 152 Oui 20 20 Amorgage 0.203 N/A Faible 96 223.4 182.4 6.1
38 5 154 Non 25 20 Néant N/A N/A N/A N/A 225.9 184.8 6.1
39 5 163 Oui 30 20 Intermédiaire 1.628 2.266 Faible N/A 237.1 195.6 5.9
40 5 174 Oui 35 20 Avancé 0.799 1.689 Importante N/A 250.5 208.8 5.8
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41 3 144 Non 0 [ 15 Néant N/A N/A N/A N/A 213.2 172.8 6.2
42 3 150 Non 5 | 15 Néant N/A N/A N/A N/A 220.8 180.0 6.1
43 3 156 Non 10 15 Néant N/A N/A N/A N/A 228.4 187.2 6.0
44 3 155 Oui 15 15 Intermédiaire 0.99 1.254 Faible 279 227.1 186.0 6.1
45 2 152 Non 25 | 15 Néant N/A N/A N/A N/A 223.4 182.4 6.1
46 1 137 Non 0 10 Néant N/A N/A N/A N/A 204.2 164.4 6.3
47 1 137 Non 5 10 Néant N/A N/A N/A N/A 204.2 164.4 6.3
48 1 141 Non 10 | 10 Néant N/A N/A N/A N/A 209.4 169.2 6.3
19 1 150 Non 15 | 10 Néant N/A N/A N/A N/A 220.8 180.0 6.1
50 1 158 Non 25 10 Néant N/A N/A N/A N/A 230.9 189.6 6.0
51 1 169 Non 30 10 Néant N/A N/A N/A N/A 244.5 202.8 5.9
52 1 178 Non 35 | 10 Néant N/A N/A N/A N/A 255.4 213.6 5.7
53 2 129 Non 0 | 10 Néant N/A N/A N/A N/A 193.8 154.8 6.4
54 2 140 Non 5 10 Néant N/A N/A N/A N/A 208.1 168.0 6.3
55 2 142 Non 10 10 Néant N/A N/A N/A N/A 210.7 170.4 6.2
56 2 149 Non 15 | 10 Néant N/A N/A N/A N/A 219.6 178.8 6.1
57 2 163 Non 20 10 Néant N/A N/A N/A N/A 237.1 195.6 5.9
58 2 166 Non 25 10 Néant N/A N/A N/A N/A 240.8 199.2 5.9
59 2 172 Oui 30 10 Amorgage 0.538 0.81 Faible 97 248.1 206.4 5.8
60 2 173 Non 35 10 Néant N/A N/A N/A N/A 249.3 207.6 5.8
61 3 124 Non 0 10 Néant N/A N/A N/A N/A 187.2 148.8 6.5
62 3 137 Non 5 10 Néant N/A N/A N/A N/A 204.2 164.4 6.3
63 3 142 Non 10 | 10 Néant N/A N/A N/A N/A 210.7 170.4 6.2
64 3 151 Non 15 10 Néant N/A N/A N/A N/A 222.1 181.2 6.1
65 3 163 Non 20 10 Néant N/A N/A N/A N/A 237.1 195.6 5.9
66 3 166 Oui 25 10 Amorgage 0.472 N/A Intermédiaire 49 240.8 199.2 5.9
67 3 168 Oui 35 10 Amorgage N/A N/A N/A 153 243.2 201.6 5.9
68 1 149 Non 0 5 Neéant N/A N/A N/A N/A 219.6 178.8 6.1
69 1 178 Non 5 5 Néant N/A N/A N/A N/A 255.4 213.6 5.7
70 1 173 Non 10 | 5 Néant N/A N/A N/A N/A 249.3 207.6 5.8
71 1 173 Non 15 5 Néant N/A N/A N/A N/A 249.3 207.6 5.8
72 1 190 Oui 20 5 Amorgage 1 1.342 Intermédiaire 259 269.6 228.0 5.6
73 1 172 Non 25 5 Néant N/A N/A N/A N/A 248.1 206.4 5.8
74 1 193 Non 30 | 5 Néant N/A N/A N/A N/A 273.2 231.6 5.5
75 1 166 Non 35 5 Néant N/A N/A N/A N/A 240.8 199.2 5.9
76 1 188 Oui 40 5 Amorgage N/A N/A N/A 40 267.3 225.6 5.6
7 1 173 Oui 5 45 Néant N/A N/A N/A 249.3 207.6 5.8
78 1 183 Oui 10 45 Néant N/A N/A N/A 261.3 219.6 5.7
79 1 176 Oui 15 45 Amorgage N/A N/A N/A 111 253.0 211.2 5.8
80 1 187 Non 20 45 Néant N/A N/A N/A N/A 266.1 224.4 5.6
81 1 181 Oui 25 45 Amorgage N/A N/A N/A 63 259.0 217.2 5.7
82 1 187 Oui 30 45 Amorcage N/A N/A N/A 129 266.1 224.4 5.6
83 1 176 Oui 35 45 Amorgage N/A N/A N/A 121 253.0 211.2 5.8
84 5 136 Non 0 0 Neéant N/A N/A N/A N/A 202.9 163.2 6.3
85 5 141 Non 5 0 Néant N/A N/A N/A N/A 209.4 169.2 6.3
86 50 122 Non 10 0 Néant N/A N/A N/A N/A 184.5 146.4 6.5
87 100 123 Non 10 0 Néant N/A N/A N/A N/A 185.9 147.6 6.5
88 200 122 Non 0| 0 Néant N/A N/A N/A N/A 184.5 146.4 6.5
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89 300 122 Non 10 0 Néant N/A N/A N/A N/A 184.5 146.4 6.5
90 200 132 Oui 15 0 Erosion 0.632 3.39 Importante N/A 197.7 158.4 6.4
91 50 138 Oui 20 0 Important 0.843 3.121 Importante N/A 205.5 165.6 6.3
92 300 121 Oui 25 0 Erosion 1.143 3.121 Importante N/A 183.2 145.2 6.5
93 100 87 Non 30 -5 Néant N/A N/A N/A N/A 136.4 104.4 7.0
94 200 88 Non 25 -5 Néant N/A N/A N/A N/A 137.9 105.6 7.0
95 300 89 Non 20 -5 Néant N/A N/A N/A N/A 139.3 106.8 7.0
96 200 78 Non 15 -5 Néant N/A N/A N/A N/A 123.6 93.6 7.1
97 300 78 Non 10 -5 Néant N/A N/A N/A N/A 123.6 93.6 7.1
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A.21.2 Localisation points d’impacts
A.66 donne la localisation des différents points d’impacts de I'essai MIJA.

Localisation des points d'impacts
T T T
®  Endommagoment
@  Pas d'endommagement
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FIGURE A.66 — Localisation des points d’impacts du protocole MIJA
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