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Résumé

Les moyens de calcul et d’optimisation que la mé¢hdes plans d’expériences nous offre
pour joindre les études expérimentales effectuéed’ssure, la rugosité et la texture de
surface du matériau abradable obtenu par projedt@mmique afin de remplacer les
labyrinthes d’étanchéité, et la théorie permettamhodélisation du phénomene physique ont
été utilisés pour résoudre le probléeme d’efficacieéla couche déposée. La modélisation
obtenue décrit convenablement le parametre de itégésidié ; le modéle mathématique qui
s’est basé sur une méthode statistigue permet ealersent de confirmer les expériences
effectuées mais aussi de prédire des résultatsadimoin essai n'a été exéecuté. La rugosité de
la surface du matériau agit directement sur laepérfficacité de la turbine sur laquelle le
matériau a été installé ; le choix de certainseias de friction aubes/matériau est important
pour obtenir justement I'inverse.

Mots Clés
Usure ; Texture ; Interférométrie laser ; Matérialoradable ; Projection thermique ; Plan
d’expériences

Abstract

Means for calculating and optimising that the mdtbbexperimental designs we offer to join
the experimental studies of wear, roughness anfhcaitexture of the abradable material
obtained by thermal spraying to replace the lablysinof sealing, and the theory for the
modeling of the physical phenomena have been wssedlte the problem of efficiency of the
sprayed layer. The obtained modeling aptly dessribe roughness of studied parameter; the
mathematical model which is based on a statistmathod can not only confirm the
experiments, but also to predict results that b weas performed. The surface roughness of
the material acts directly on the loss of efficierud the turbine on which the material has
been installed; the choice of certain factors iotifsn blades / material is important to get just
the opposite.

keywords
Wear; Texture ; laser interferometer ; Abradableemal ; Thermal spraying ; Design of
experiments



INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le frottement est tres présent autour de nouds: earoues des chemins de fer, piéces
mobiles de machines électriques, freins, la plupdels mécanismes utilisés dans
l'espace...etc. Dans tous les cas il est nécessagssayer de bien comprendre les
mécanismes du frottement car dans tous les typssrd' évoqués il provoque la détérioration
des surfaces ou/et des modifications de cotes Bensssemblages notamment dans les
compresseurs et turbines. En fonctionnement, sgloit s’agit d’'un turbo réacteur, il est
important de contréler le jeu radial entre les @xiités externes des aubes et le carter afin de
maintenir en permanence une distance minimale sodfisante entre les extrémités libres des
aubes et le carter pour éviter tout contact pouwaire a la solidité mécanique de la roue du
compresseur radial ou de la turbine et par consdaiter des bords de fuite provoquant des
pertes de rendement ; si cette régle n'est pagctesp le systéeme se dirige vers des incidents
pratiques, vers la réduction de la durée de Miejdams certains cas vers des situations
accidentelles. Cette sensibilité du phénoméne dtugui régne sur le comportement est liée

aux matériaux constituant les aubages, principai¢ies piéces mobiles.

La réduction et la maitrise du jeu rotor/statorstitne de ce point de vue un enjeu
majeur, elle amene l'industrie a mettre en dispmsitine méthode de traitement de surface
permettent I'obtention de revétements protecteves ane forte efficacité, tout en prenant en
compte a la fois la matiere premiére au niveauadeoasommation par usure, mais eégalement
la qualité du revétement obtenu. Il s’agit de rem@nts projetés sur la paroi interne du carter

qui s’'usent au contact des bouts d’aube appe@&£tament abradable.

Les revétements abradables sont élaborés pourbraslar” préférentiellement
lorsqu'ils sont mis en contact avec un composardotéact. Le revétement est dimensionné
pour ne pas créer de dommages a la surface nomesv€es revétements réduisent le risque
d'endommagement d'une aube et en méme temps pErtm@Hccroitre le rendement et les
performances de la turbomachine en ménageant le jes nécessaire pour le rotor. Les

revétements abradables se mettent en forme prlanigat par la technique de la projection



INTRODUCTION

thermique puisqu’elle offre des capacités d'éparsssupérieures, la possibilité de traiter des
pieces de trés grandes dimensions, la possibdit@ide du traitement sur site. Ce procédé de
projection a haute température permet de déposemdeeriaux a haut point de fusion sur un
substrat maintenu a une température faible ce gqungt aux revétements abradables de
pourvoir travailler dans differentes températureg donctionnement et différents

environnements.

Ces revétements abradables sont maintenant applatprés le cas des turbines, des
turbos de moteurs d'automobiles, de pompes et dgwresseurs pour assurer un controle
parfait des tolérances dimensionnelles des comgposaela raméne les ingénieurs et les
chercheurs a rechercher constamment pour amélesr@erformances et apporter de la valeur
ajoutée. L'un des obstacles majeurs pour meneerad®s recherches afin de comprendre les
mécanisme d’usure ou bien les mécanismes de conatiomae ce matériau abradable est la
méconnaissance de l'interaction aube/abradablelgehtion de la valeur du jeu au contact
qui dépendent a la fois du comportement mécaniquaatériau abradable et des parametres

de fonctionnement de la turbomachine.

Dans cette optique, ce travail a pour objectif d@nr les connaissances de ce
“matériau exceptionnel” par l'identification dedifférents aspects participant a l'usure de ce
dépbt en fonctionnement, et l'identification topaghique par I'analyse de I'état des surfaces
de la trace d'usure laissée par lailette apreg @&mtrée en friction avec le matériau
abradable. Dans ce cadre, le raisonnement s’atisut une organisation d'une campagne
expérimentale dont le but consiste a apporter eseits d'information qui permettent par la
suite de construire des modeles mathématiques haide expérimental. Ces modeles étant
I'élément clef de la stratégie, parce qu’ils petergtde réaliser une comparaison entre les
différents paramétres de fonctionnement influaittissure, soit la texture du matériau apres

avoir subi la friction avec le TiAIV-6-4.

Pour atteindre l'objectif recherché dans cette éhé®us avons tenu compte des
procédés d’élaboration et des différents aspeatgrgét la constitution morphologique du
matériau abradable. Nous avons également pris rapteda relation entre la morphologie et
la fonction de ce dépdt protecteur. La démarche@gweée dans notre plan de travail pour

'étude de la texture et I'usure du matériau abbdela’appuie sur la succession de quatre
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Le chapitre | est donc essentiellement rédigé puattre en évidence une étude
bibliographique sur les matériaux abradables; remns choisi de traiter la question en
commencant de la fonction du matériau et de sexctity attendus vers son élaboration par la

technique de la projection thermique.

Au chapitre Il, on a donné une attention partiaelié@ la microstructure et son impact
sur le comportement mécanique du revétement. Lraipre activité a donc été d’acquérir une
compréhension supplémentaire sur la morphologla &txture du matériau abradable ; une
procédure d’analyse dimages a été utilisée pauantiffier les différents parameétres
géométriques des éléments structuraux des revétenadmadables. Cette description est
ensuite utilisée pour établir la relation entrenlarphologie et la fonction du matériau. Pour le
mesurage des différents facteurs décrivant la it@gosii apparait au niveau de la surface
abradable sous l'action des différents paramégdsmctionnements, on utilise une technique
au laser permettant de définir les critéeres idimtifla rugosité des états de surfaces, puis les
analyser dont le but d’augmenter le rendement dtépye.

Au chapitre 1ll, nous présentons la technique paligtre liée a I'optimisation d’'un
procédé ou d'un probléme technique. Cette méthaatengt de trouver la configuration
optimale de l'outillage qui donne la meilleure caoétension du probleme traité. Dans ce
chapitre, la méthode des plans d’expériences aelapié résolution de notre probleme est
expliqguée en détails tout en présentant les préisegécessaires pour mener un plan

d’expériences ; les étapes sont alors clairemgrises.

Apres avoir fait le point sur la définition du madé abradable et présenté I'aspect
comportemental entre la microstructure et 'usugd’abradable ; le chapitre IV fait le point
par une analyse détaillée sur le probléme traitée &Blection des parameétres influant sur le
procédé est faite. Des plages de variation pouwrwrhd’eux sont définies, I'expérience sur le
banc d’essai est exécutée, un modele mathématsjuslags calculé puis une comparaison
entre les parametres agissant sur la rugosité aist il est donc possible de connaitre
linfluence quantitative et qualitative de chacumsdparametres testés dans le plan

d’expériences sur la variation du taux d'usuresugtla rugosité de la surface abradable.
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CHAPITRE I

Geénéralités sur les matériaux abradables

[-1 Introduction :

Les concepteurs des turbomachines ont été amers@msadérer |'utilisation d'un
revétement abradable entre le sommet des aubes edarfer comme une des solutions
favorable pour réduire les dégats causés en casrdacts directs entre les aubes et le carter.
Cela se traduit par le fait que ce matériau poete mropriétés un peu spéciales et différentes

gue les autres matériaux connus a I'échelle ddu$trie.

Lorsqu’il s’agit d’un matériau abradable, il esedrimportant de connaitre les
différents aspects méthodiques générant la cotistittmorphologique de ce dernier, parce
gue les demandes des industries pour ces revéterpestecteurs sont de plus en plus
contraignantes vu le role qu'ils jouent. Ce chapdr pour but d’apporter des informations
bibliographiques sur le fonctionnement et le rés thatériaux abradables, tout en mettant en
evidence le procédé d’élaboration qui est appel@eption thermique. La projection
thermique est une technique attrayante pour légsedain de ce revétement puisqu'elle offre la
possibilité de déposer une grande variété de raatégt a mettre en forme.

En premiere partie, on définit le matériau abraglabbut en exposant les zones
localisées sur les turbomachines pour lesquelléanigtion du joint d’étanchéité a été mise en

service.

La seconde partie est consacrée a la présentadisnpabceédés d’élaboration des
matériaux abradables. La partie de la techniquka gieojection thermique est exposée avec
toutes ses différentes étapes en commencant paolelses jusqu’a I'obtention de la couche.

La troisieme partie traite les différentes catégom’abradables et les performances
attendues ainsi que les principales installatianprecédures ; il en est de méme pour les
nuances, les propriétés, les techniques et leegsas d'élaboration de ce type de matériaux.

En finalité de ce chapitre nous exposons les pétgsidu matériau considéré dans cette étude.
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[-2 Définition du revétement abradable

Les matériaux mous, doux et tendres s’'usent etaglaent sous la charge imposée par
un matériau abrasif. Ce comportement satisfaitages conditions de travail de quelques

systemes mécaniques lors d’'un contact d’'une piédslenen friction avec une piece fixe.

Le joint abradable a été introduit dans les and8é® comme solution technologique.
Placé sur les parois intérieures d'une piéce fixe ceuche de quelques millimetres
d’épaisseur, le revétement abradable est congu&iceisacrifié en cas de contact des pieces

mobiles qui doivent étre au plus pres de piecessfix

L’abradabilité parfaite telle qu’elle est souhaitst définie comme étant la facilité et
la capacité du revétement a se disloquer au codéataube grace a une faible résistance au
cisaillement avec laquelle une ailette peut arradieda matiére dans le joint [1]. Méme usée,
la surface du revétement doit par ailleurs gardeibdnnes propriétés aérodynamiques et

améliorer le rendement suivant I'étage dans leijest installé [2].

Le terme abradabilité découle du terme abrasioegc dirdée que I'extrémité de
I'ailette peut facilement strier le revétement qubit alors I'abrasion provoquée par celle la.
C'est donc un processus lié a l'abrasion qui raméee matériau a étre utilisé
systématiguement sur la grande majorité des motkavsons, et s’est généralisé aux turbines
a gaz de centrales électriques, aux turbocompnesspour automobiles et autres

compresseurs et pompes.

I-3 Fonction des joints abradables

Dans les turbomachines, il est nécessaire de disgban joint d’étanchéité pour
limiter les fuites de gaz dans les compresseutsseturbines. Le revétement abradable est
déposé en creux de carter remplit la fonction d# giétanchéité au sein des premiers étages
de compression dans le turboréacteur (Figure L43. revétements abradables sont pour la
plupart appliqués sur le stator vu que 'usure’aigette est indésirable.
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Figure 1.01 : Présentation des positions des joints abradables

(Source:S. Lampman, Introduction to Surface Hardening of Seels,Heat Treating, Vol 4, ASM Handbook, ASM International, 1991,
p 259)

S’il n’y avait pas de revétement sur la partieigtet et qu'on devait restaurer le
moteur a ses conditions d’origine, la réparationl@wchangement des ailettes serait alors
nécessaire, ce qui constitue une option assez ussitéa remise en forme de la partie
statique est par contre plus facile d’'un point de pratique lorsque celle-la est revétue avec

le matériau abradable.

[-3-1 Sollicitations du joint en fonctionnement

Par sa localisation au droit des aubes, le revéteaimadable est soumis & un nombre
répété de contacts par 'aube. Dans toutes turbloimes; I'existence de forces de couplage
entre le rotor et le stator peut conduire dansaoetcas a des amplitudes de déformation
considérables. Plus spécifiguement dans un motéaviod, plusieurs mécanismes

mécaniques différents sont a I'origine de tels jpinéenes [3].

Il est possible de classer quelques catégorieslleitations selon la nature des forces

d’interaction entre les deux structures :
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» Lors des premiers tours du rotor, les forces d'adon provenant des variations de
pression aérodynamique se réduisent a un uniqu# gei contact mécanique sur la
circonférence entre rotor et stator, et usent\étmment déposeé en creux de carter de
telle sorte qu’un jeu dynamique de l'ordre du dme de millimetre est atteint au

terme de cette phase [4] ;

- La rotation du moteur durant la phase de démarageaine le déplacement radial des
aubes qui viennent se plaquer contre le matérieadable au niveau des interfaces de
contact [5], cela engendre une usure périodiquedétement de carter sous forme de

I'aube.

» L'usure du joint abradable peut étre due aux camistdans lesquelles travaillent les
turbomachines, I'aspiration de corps étrangers l@asoufflante, notamment de la

vapeur d’eau au dessus de la mer, des grains te.sefc.

* Le jeu aube/carter de plusieurs dixiemes de mitliesese manifeste a la rupture due a
la présence de charges aérodynamiques causees pamration de flux de gaz

tourbillonnaires autour des extrémités d’aubes.

I-4 Elaboration des matériaux abradables

En fonction de la technologie utilisée, les techei de revétement font partie d’'une
large gamme de procédés de traitement des surfiaesesevétements protecteurs avec une

forte efficacité peuvent étre obtenus par les tieghes de la projection thermique [6].

[-4-1 Principe de la Projection thermique

La projection thermique est la technique de dépoplus courante du fait de sa
simplicité et de son codt raisonnable [7], elleeffa facilité d’installation du dépbt et une
maintenance in-situ des joints d’étanchéité dantutboréacteur. Elle permet également
I'obtention de structures composites poreuses aoprigtés remarquables. Quelle que soit la
technique de la projection thermique utilisée, te@pe est basé sur l'introduction de la
matiére a projeter dans une source d’enthalpieeddténergie cinétique (Figure 1.2). Le
principe consiste donc a utiliser cette sourcetddeur pour fondre et accélérer les matériaux

introduits. Celui-ci prend alors la forme de partes pateuses ou liquides qui heurtent,
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s’étalent et se solidifient sur un substrat, formam dépot par empilements successifs [8, 9,
10]. La morphologie et les propriétés des dépb6ts dégende nombreux paramétres
expérimentaux relatifs principalement a :

» La nature du matériau a projeter,
La source de chaleur,

L’atmosphére environnante,

vV V V

Le substrat
Les matériaux introduits sont utilisés sous diffées formes : poudres, baguettes ou
fils continus. La source d’enthalpie peut étre nbeede deux fagons distinctes :

v' Par combustion/détonation des mélanges gazeuxe@pia) a la flamme, projection

par canon a détonation);

v' Par ionisation de gaz de différentes natures éagon, hydrogéne, hélium, etc.) a
laide d'une décharge électrique ou dune expositi@ un rayonnement
électromagnétique a haute fréquence (projectiosnmaa I'arc soufflé ou plasma

radio fréquence).

Baguettes ou poudres

W Source de chaleur

R g SeE

LS LSS TS LSS LSS ST LSSSTLSS TSI LTSS SSSSSD

Impact sur le substrat

Joint abradable

ELSLSSSSISLS.

Figure 1.02 : présentation du principe de base de la projecti@rmique

(Source: J.R. Davis & Associates, Handbook of Therai Spray Technology; prepared under the direction bthe Thermal Spray
Society Training Committee; 2004 ASM International,page 31)
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Le substrat est préalablement sablé et revétu ddanehe d’accroche de quelques
dixiemes de millimétres afin de garantir 'adhésuhin revétement, potentiellement sollicité
par les dilatations thermiques différentielles fjfsnbstrat en fonctionnement [11]. Le
matériau qui pénetre dans la source subit un genfermique et cinétique, et il doit pouvoir
fondre sans se décomposer (la difféerence entrendi@érature de fusion et la température de
décomposition ou méme de sublimation doit étre seyee ou égale a 200°C), et accéléré en
direction d’un substrat sur lequel il va former ravétement par empilements successifs de
particules écraseées et solidifiées [12].

Les principales techniques de la projection theumisont :

» Projection a la flamme
Projection a la flamme supersonique (HVOF)

Projection a détonation

Projection par arc électrique entre deux fils

YV V V V

Projection par plasma

a) Projection a la flamme

Les pistolets a flamme sont principalement utilipésir projeter les matériaux sous
forme de poudre, de fils ou de baguettes. Le grmeist fondé sur I'introduction du matériau
a déposer dans la flamme (figure 1.3). Ce proceéd€ lessentiellement sur la combustion d’'un
carburant sous forme gazeuse avec I'oxygene de Laidistance entre la buse et le substrat
est comprise entre 100 mm et 200 mm afin que lescpkes de poudre aient un temps de
séjour suffisamment long pour étre fondues. [13].

La technique propose de multiples solutions posrgiteblémes d’'usure, de corrosion,
de protection thermique, etc., via la projectionignaussi le traitement par refusion des
revétements obtenus pour améliorer leurs propri€Espremiers matériaux utilisés étaient le
plomb et le zinc pour des applications de protaectmticorrosion. Depuis, la gamme des
matériaux ainsi que les applications ont été &argdes meétaux purs comme Zn, Al, Cu, Sn,
Pb, Ni, Mo, des aciers y compris des aciers inoklgta des alliages a base de Zn, Cu, Ni ou
Sn, mais aussi des polymeéres peuvent étre utiticdgsne matériaux d’'apport sous forme de
poudre ou en fils. [14, 15]



Chapitre | : Généralités sur les matériaux abradabés

Entré de la
poudre — %

| i i i A =

[
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k

rad
e ]
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Flamme

. Combustion
Oxygene et

acétylene —»
Réglage du débit

Figure 1.03 : Schéma de principe de la projection a la flamme

(Source: J.R. Davis & Associates, Handbook of Theral Spray Technology; prepared under the direction bthe Thermal Spray
Society Training Committee; 2004 ASM International,page 55)

b) Projection a la flamme supersonique (HVOF)

Le principe de la technique HVOF est le méme gl de la projection a la flamme.

La particularité de cette technique réside dansitesse élevée (300 m/s a 600 m/s) des
particules projetées par I'échappement des gaouvgstion issus d’'une chambre a pression
élevée (0,5 a 1 MPa). La réaction de réduction qguae une forte expansion du mélange
gazeux qui se propage a vitesse sonique dansdeetey passe au-dela dans le divergent et le
jet externe. Les mélanges carburant/comburant @ernype gazeux (oxygene — hydrogene/
propane/ propylene/ gaz naturel) ou liquide. Leémati a projeter se présente généralement
sous forme de poudre des métaux (Ni, Co, Mo, Ces dlliages (MCrAlY, NiCr,
NiCrAl...etc), [16; 17]. Le dép6t final génere demuches de faibles ou de fortes épaisseurs

selon le nombre de passes du pistolet a fairegreta projection.
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Entrée de la poudre et % ey T

du gaz porteur —> B TRRE } % 5

T
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Entrée d'eau de E
refroidissement————> 3 Sortie d’eau de

Entrée d’oxygén/

refroidissement

f

Entrée du carburant

Figure 1.04 : Schéma de principe de la projection HVOF

(Source: J.R. Davis & Associates, Handbook of Therai Spray Technology; prepared under the direction bthe Thermal Spray
Society Training Committee; 2004 ASM International,page 57)

c) Projection a détonation

Le matériau d’apport sous forme de poudre, et e dm combustion (oxygene et
acétyléne) sont introduits pratiquement en mémesetans un tube de diamétre 21 mm a 25
mm et d’'une longueur d’environ 1 m (tube de détomitfermé a une extrémité (Figure 1.5).
Il est équipé d’'un systeme de soupapes pour imjdetegaz et la poudre ainsi que d'un
dispositif d’allumage entierement automatisé. Graceine étincelle, 'onde de choc de

I'explosion propulse la poudre tout au long du caawvec une vitesse proche de 1000 m/s.

Les allumages sont reproduits avec une fréquence tits a 10 tirs par seconde et
successivement suivis d’'un balayage du canon amegaz neutre. Le revétement obtenu
posséde un faible taux de porosité (moins de 1%hettrés bonne adhérence (80 MPa) mais

il est limité a une épaisseur qui ne dépasse pagra0
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Dépot

Poudre

Argon

Acétylene

Figure 1.05 : Schéma de principe du canon a détonation

(Source: Technique de I'ingénieur, Revétements parojection thermique, par Alain PRONER ; M 1645 ; P9)

d) Projection par arc électrique entre deux fils

Dans ce procédé, deux fils constitués du matériprogeter servent d’électrodes aux
bornes desquelles une tension continue de 25 a 48t\appliguée mais avec une forte
intensité électrique, c’est ce qui crée un arcuaslextrémités. Un jet de gaz comprimé qui

sert a pulvériser et a projeter le métal fonduieasf gouttelettes sur le substrat.

Gaz d’atomisation Substrat

secondaire \ Dénot
Fil epo
\ :

Gaz d’atomisation
primaire

Tube de contact Jet de particule
guide- fil fondue et atomisée

Figure 1.06 : Schéma de principe de la projection a I'arc

(Source: J.R. Davis & Associates, Handbook of Theral Spray Technology; prepared under the direction bthe Thermal Spray
Society Training Committee; 2004 ASM International,page 60)
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L’équipement consiste en un pistolet de projectionsysteme d’avancement des fils,
un générateur de courant asservi par une régulaidomatique et une source de gaz
comprimé (généralement de I'air mais l'utilisatidiun gaz neutre est possible). Les fils sont
ameneés dans la zone de fusion du pistolet a tralesrglectrodes guides qui assurent leur bon
positionnement et le transfert du courant (Figude Le métal fondu est pulvérisé grace au jet
de gaz comprimé et projeté sur le substrat. Lesggars des dépbts varient de 0,2 mm a 3
mm avec un taux de porosité de 5% a 10% et unerete® de 20 MPa a 40 MPa. Les
matériaux projetés doivent étre conducteurs étpets (zinc, aluminium, cuivre, molybdene
et acier), l'utilisation des fils fourrés constitué’une gaine métallique ductile garnie de
poudres de matériaux non-ductiles permet de réalese dépbts d’alliages (NiCrAl, NiMoAl,
FeCrMn) ou des dépdts métalliques renforcés pacélesniques (carbures,...) [18].

e) Projection par plasma

Cette technique est relativement récente, on datailler un peu plus en raison que le
matériau étudié dans ce travail est élaboré pagerge de projection. Historiqguement la
premiére utilisation de cette technique a étégéalpar Reineck et elle est datée de 1938 [19].
Le principe est basé sur l'introduction de parisusolides dans un plasma pour pouvoir les

fondre, les accélérer et enfin les déposer surbstsat.

Les premieres torches plasma a courant continuagmpdrues dans les années 60. La
robotisation du procédé a commencé dans les an8@geda technique est basée sur
I'utilisation d’'un plasma de décharge inductive.I'Sssue des travaux de l'université de
Sherbrooke, des applications pour les dépots ngeta#f de Ni et Ni-Cr ont été proposeées
[20]. Les efforts portent sur 'amélioration de la fidtgilet de la reproductibilité du procédé
via le développement des outils de contréle eneligrinsi que I'élaboration de nouveaux
procédés visant la réalisation de dépdbts finemenictsirés [21]. La technique de
pulvérisation du plasma sous atmospl{@tenospheric Plasma Spraying (APt la
technique la plus largement appliquée pour la ptigie d’'une gamme de matériaux tres
variée et pour de nombreuses applications (antieudbarriére thermique et conducteur
thermique, antioxydant, anticorrosion, abradabledacteur et isolateur électrique, mais
aussi réparation par rechargement et biomédica]) [ projection est menée habituellement
dans des cabines insonorisées en environnemensatérique, et équipées de systemes de

ventilation et de recyclage. L’inconvénient priradigst d0 a la présence d’air qui refroidit
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rapidement le plasma par engouffrement dans [ et qui réagit avec la poudre injectée

et/ou le substrat pour produire des oxydes.

La projection plasma sous atmosphere in@rtert Plasma Spraying (IPS)eprésente
une solution pour diminuer le taux d’oxydation dées matériaux sensibles. La technologie
de projection du plasma sous atmosphere cont(@léetrolled Atmosphere Plasma Spraying
(CAPS)) présente un avantage considérable qui réside kKmumgmentation de la densité
d’énergie du plasma, qui favorise les échangesnilees et permet donc de déposer des
matériaux réfractaires. Ce procédé nécessite deallations plus complexes et couteuses,
mais souvent multifonctions, qui permettent deiséalla projection sous atmosphére de gaz
inerte ou réactive, a pression atmosphérique afiéar et également en surpression jusqu'a
0,4 MPa. Le procédé de projection plasma sous h@aession (généralement d’argdipw
Pressure Plasma Spraying (LPPSgveloppé par Muehlberger dans les années 1915 [24
puis par la suite une autre dénomination de ceéoédqui est apparue lors de l'utilisation de
pressions de travail de I'ordre 3 KPa a 30 KPacuum Plasma Spraying(VPS))

En raison de ces évolutions et de la flexibilité aigte technique, de nombreuses
industries ont recours a la projection plasma péatiser des dépbts généralement a haute
valeur ajoutée, pour différentes applications conb@sebarrieres thermiques, la résistance a

I'usure, a la corrosion et/ou I'érosion

Le plasma est initialement amorcé par une sourdériewre comme un arc de
décharge électrique. Cet arc crée une zone localtetnaductrice entretenue par les courants
induits [25]. La génération du plasma se passe dansibe généralement en quartz qui est
entouré par un inducteur appliquant un champ magretlternatif a haute fréquence (Figure
.7).

L'injection des particules est effectuée axialemgnitide d’un injecteur refroidi par
'eau. La vitesse d’écoulement du gaz est directérfiée au diametre intérieur de la torche
(de l'ordre de 50 mm) et entraine un séjour plugyldes particules dans le plasma, ce qui

permet de fondre les particules de grande taill®@¢um).

D’'une facon générale, dans le procédé de projegii@sma, il est possible de

distinguer quatre systémes fonctionnels :



Chapitre | : Généralités sur les matériaux abradabés

v' La génération du jet plasma par la conversion daefgie électrique en énergie
thermique ;
v" L’injection de la poudre dans le jet ;

<

L’écoulement du jet plasma et I'interaction aveg#z environnant et avec la poudre ;

v L'élaboration du dépét par empilement des lamedlgde substrat

Substrat

Anod Gaz
node
Jet de plasma en chauds Dépot

extinction

Cathode Injecteur
de poudre

Figure 1.07 : Principe de la projection thermique plasma

(Source : D. Rigot. « Contribution a I'étude de I'éosion des électrodes de torches a plasma d’archése doctorat, Université de
Limoge, 2003.)

v" Formation du jet plasma

Dans une torche plasma a arc soufflé, I'arc élgutriéclate entre la pointe de la
cathode et la paroi de 'anode. L’énergie éleceigst convertie en énergie thermique par
effet Joule dans le gaz qui est ainsi chauffé eisé et forme alors un volume de plasma
appelé colonne d’arc. Le courant électrique ciraldas cette colonne, entre la pointe de la
cathode et un point de I'anode appelé pied d’are douche limite chaude de température
supérieure a 6000 K se développe autour de la welatarc tandis qu’'une partie du gaz
plasmagéene, s'écoule le long de I'anode. Un jetaddijue est donc généré ; il pompe une
partie du gaz plasmagéne dans le jet en dévelopyertda écoulement laminaire et une
expansion de l'arc généré a la cathode créentl@nee d’arc qui s’attache a I'anode. La

forme de la colonne d’arc dépend de la géométrieatieode (donc de la tache cathodique)
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ainsi que de la nature du mode d’injection et dhitd@assique des gaz plasmagénes ainsi que

du diametre de I'anode tuyere (Figure 1.8).

Pied d’'arc Anode (+)

\ /
P —

Gaz plasmagéne Cathode (-)

N

'S

Eau de refroidissement

Arc de claquage

Figure 1.08 : Schéma de la dynamique de l'arc et de I'écoulemhegt dans une torche

plasma
(Source : Construit par nos soins)

I-5 Préparation de substrat

Vu que I'ensemble abradable/substrat se manifagstdasnotion “ interface ' ; la

préparation du substrat est une phase essentéikeld cas de la projection thermique. Elle a
pour but d’améliorer I'état physico-chimique deslarface du substrat afin d’obtenir une tres
bonne structure des lamelles, par conséquent, dioérence sur le substrat. Des traitements

plus poussés peuvent permettre de nettoyer lesratshst de modifier I'état géométrique
I-5-1 Différentes méthodes de traitement

La réalisation d'un dép6t par projection thermigugpose de réaliser une série

d’opérations indispensables dans un ordre bieri ¢2&h 27] :

v' Le dégraissage

Le dégraissage est la base de tous les traitententsurface. Son objectif est
d’éliminer les matiéres graisses, et les impurgi&sralement responsables de la mauvaise

tenue des revétements.
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v Le traitement mécanique

Il se fait par projection d’'une poudre abrasive range vitesse (généralement de
'alumine) sur la surface. Il est nécessaire dercuide rugosité sur la surface a revétir afin de
permettre aux particules en fusion ou a I'état ypatde venir épouser les rugosités de la

surface et réaliser ainsi un bon accrochage méganiq

Outre un nettoyage ultérieur (par ultrasons etastlypar exemple) est indispensable
pour éliminer les particules de sablage incrusties les creux et toute trace de graisse. En
contrepartie la création d’une grande surface deelice, permet également de diminuer les
contraintes résiduelles générées au sein du dép@mpéchant leur addition par la séparation

des grains écraseés,
I-6 Construction du dépot

En projection plasma, les dép6ts sont formés dehmmi successives de lamelles
écrasées qui se chevauchent [28,29]. Les conditipégtoires déterminent la microstructure
et les propriétés du dépdt formé dont la cohéstoa éenue sont assurées par les contacts

inter-lamellaires et lamelle-substrat (Figure 1.9).

! /Porosité

% Oxydes
Particule non
fondue

<4—— Substrat

Figure 1.09 : Schéma de principe de la construction de dépbppajection thermique

(Source: Laboratoire d’Etudes et de Recherches sues Matériaux, Procédes et Surfaces (LERMPS))
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L’aspect typique d'un empilement de particules peiite observé dans Ila
microstructure dans le cas d’'une température ddéiion insuffisante pour la cristallisation

du dépbt en cours de la projection [30].

Une structure lamellaire obtenue par des écrasanetrgolidifications successives de
particules totalement ou partiellement fonduesqtéas par le jet de plasma, peut contenir les

éléments suivants :

v Des particules non fondues,
v' Des pores, des oxydes, dans le cas de présenggydimxdans le matériau projeté ou

dans I'environnement

Des études [31,37] montrent que le phénomene dré&it est controlé par les
parametres de la particule (état de fusion, tentmera vitesse, oxydation, ...) et les
parametres substrat (température, rugosité, éaydation ...). Lorsqu’une particule fondue
entre en contact avec le substrat, son énergi¢éiquieéest dissipée sous l'effet des forces de
viscosité et de tension de surface, elle formesalore lamelle. Ces processus régissent la

gualité finale du dépbt et la formation plus ou nsomportante de la porosité.

Le temps de traitement de la particule dans ledgetplasma est de l'ordre de la
milliseconde. Le processus d'écrasement de lacodatest trés rapide, la durée entre I'impact
et I'étalement d’'une gouttelette est de I'ordre ndumicroseconde [38]. Le mécanisme
d’étalement et de solidification d’une gouttelettt fondamental pour la projection thermique
car c’est une clef de la construction du dépot. diférents éléments ont une forte influence
sur les caractéristiques mécaniques du dépoteitns traités d’'une fagon plus détaillée au

chapitre 11, vu que cette caractéristigue maniféstaeur de notre étude.

I-7 Qualité de dépot

La notion qualité d’'un dépbt est complexe : elleezsfonction de I'application finale
du revétement ; pour les revétements abradablesindbilité est le facteur principal a
considérer, ainsi sur certain cas, on cherche v&tement riche de pore rendant le matériau
friable, en favorisant la décohésion des particalesmoment du contact [39]. Donc Les
caractéristiques et la qualité du revétement abtadtelles que son épaisseur ou son taux de

porosités d’'une part, et d'autre part la résistaada décohésion dépond du choix de la
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poudre, c'est-a-dire les phases constituant I'aimad40], et I'effet combiné des parametres
de la projection thermique. La qualité d’'un revé&einélaboré par projection plasma est

influencée par les parametres suivants [41] :

les débits de gaz et de poudre ;
la vitesse de projection ;
la vitesse latérale de déplacement du substrat ;

YV V VYV V

la température du substrat, la vitesse de refisedment des particules fondues influant
sur l'intensité des contraintes résiduelles (comgimn du substrat, traction du
revétement).

» Laréaction chimique des particules avec les gaz@mants

La qualité du dépbt a une liaison directe avecdaptmologie constituant le revétement
abradable. Au chapitre qui suit, on va détailleusples différents aspects influant la
construction du dép6t ainsi que la nature de serfditenue par projection thermique, vu que

I'étude principale de notre étude se base surees points.

[-8 Famille d’abradables

Les joints doivent étre congus en adéquation avdarte possibilité de contacts entre
les pieces fixes et mobiles entre lesquelles ils@mevent [42]. Le large domaine d’application
des abradables a donné lieu au développement déeyns types de matériaux, chaque
nuance étant fabriquée sur mesure pour suppogeaolécitations de I'étage de turboréacteur

auquel elle est destinée.

Pour une classification efficace, le concept deilfasnd’abradables a été introduit en
fonction de la destination finale afin de réalid&tanchéité dynamique sous plusieurs
échelles de température de fonctionnement (Figl® [43]. Ce systéme de classification

s’est avéré pratique et il a été rapidement géisérdhns I'industrie.

La conception de revétements capables de résistes &empératures de plus en plus
élevées est une condition nécessaire au perfeetiommt du turboréacteur. La température
des gaz dans les moteurs aéronautiques varie d€-a/Dentrée de la veine d’air jusqu’a un

maximum d’environ 1550°C dans les turbines a hauiesssions, donc les surfaces
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d’étanchéité sont sujet aux températures maxin@akuse de I'écoulement des gaz, et elles

se trouvent de ce fait sujets a des maximas déréade 1150 a 1200°C.

Les groupes ou familles de matériaux abradableggpe@tre classés comme suit :

Les polymeres
Les abradables a base du mélange aluminium — poéyme
Les abradables a base du mélange métaux- lubsfemtities

Les revétements MCrAlY

YV V. V V V

Les barriéres thermiques

Température °C

A
1350 -
5) Céramiques
1000 = 4) MCrAl+
— o — — Polyeste —
3) Matrice
métallique avec

un lubrifiant

500 =
2) AlSi-Polymere
1) Polymeére

v

Développement de la technologie

Figure 1.10 : Classification des joints abradables en fonctioraleempérature d’utilisation

(Source : Ghasripoor et al. Abradable coatings in@ase gas turbine engine efficiency. Materials Wor]d (6): 328-330, 1997)

a) Abradables a base du mélange aluminium — polymere

A cause des meilleures performances des abradalbase du meélange aluminium-
polymere, ils se retrouvent sur les compressepressions faibles et intermédiaires, couvrant
un intervalle de température de I'ambiante a 35Q@{@ure 1.10-2) ; ils sont aujourd’hui
largement utilisés [44]. L'élaboration de ces dépéteffectue souvent par projection
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thermique a la flamme, voire a la flamme superasmigu par projection thermique a la

torche plasma d’arc soufflé.

Le polymeére introduit dans ce mélange, peut étrpalyester ou un polyamide [45],
c’est en fonction des températures et les conditaun travail que I'un ou l'autre est utilisé.
Une de ces caractéristiques réside dans le faitoo'ain dépét d’épaisseur régulier. Le
polyester entraine I'aplatissement des particulgard la déposition du dépot quand il s’agit
d’une projection avec la technique HVOF, en outrpdlyamide est rigide, il ne soufre pas de
ce probleme ce qui conduit a une excellente abititdaliEn ce qui concerne les conditions
thermiques, le polyamide est le plus souvent étiNal qu’il supporte une température jusqu'a

350°C, legerement supérieure au polyester qui pgutorter jusqu'a 320 °C.

Pour que la poudre destinée a la projection tharejitialliage AlSi se fixe mieux au
polyester par rapport au polyamide. Ainsi, pourtavia ségrégation dans l'injecteur de
poudre ou dans le jet de projection, le polyamisieaggloméré avec l'alliage AISi et non

simplement fixé comme c’est le cas pour le polyeste

b) Les abradables a base du mélange métaux- lubrifiamisolides :

Plusieurs tentatives ont été introduites dans ceegd’abradables par des études tres
poussées afin d’éviter I'usure de l'ailette, ou neéles déformations irréversibles a cause de
l'inaptitude des revétements; ainsi que d’amélioler résistance a la corrosion sous
atmosphére humide, et le faible rendement du dépaites ces études ont fini par introduire
un nouveau revétement composé du Ni - graphiter @esiraisons du bon fonctionnement, le
revétement Ni- graphite doit étre déposé avec ueani de porosité bien étudier, par ce que si
le niveau de porosité est tres élevé, le revétesmuitre d’'un probleme de faible résistance a
I'érosion, par contre, si le niveau de porosité fagile, le revétement peut causer l'usure

excessive des ailettes en alliages de titane @cien

L’alliage métallique AlSi peut étre utilisé dares genre de matériau, mais puisqu’il y a
creéation d’'une cellule galvanique entre l'alliagétailique et le graphite, cela entraine une
forte tendance a la corrosion des abradables Al@iaphite ; donc le graphite a été par la
suite remplacé par le nitrure de bore dans satsteibexagonale par Rolls-Royce et Sulzer
Metco en 1998. [46, 47]
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c) Les revétements MCrAlY

Ce sont des alliages métalliques du type Ni-Cr-Alef Ni-Cr-Al-Co avec lubrifiant
solide (bentonite, nitrure de bore, polyester,) gtui sont adaptés aux hautes températures, a

I'atmosphére corrosive et au frottement contrealéises de turbines;

Ce matériau connait un succés remarquable, ettilagsiis qu’il présente des
propriétés requises : résistance a l'oxydation d& &orrosion et abradabilité [48]. Les
MCTrAIY sont des matériaux relativement peu dursaase de la composition de la poudre,
d’ou le "M" désigne un métal souvent le nickel eucbbalt ou un alliage pour la protection
contre l'oxydation et la corrosion des composantstatiques exposés aux hautes
températures. L’abradabilité de ce genre de matésiaété obtenue par Il'utilisation des

MCrAIY avec l'argile (le plus souvent la bentoni@mme seconde phase,

Ces matériaux sont souvent déposés par projectiartaiche a plasma d’arc soufflé
sous basse pression ou par projection a la flanupersonique. Pour cette raison il faut faire
trés attention a la température de projectione tglle la température maximale d’utilisation

est autour de 1000°C. Au-dela, le taux d’oxydagsentrop €leve

d) Les barriéres thermiques :

Les barrieres thermiques utilisées originellementrpla protection des parties
statigues du moteur, ont été modifiées afin de heapdouble fonction de barriére thermique
et de joint abradable [49]

Dans ce systeme, le revétement des parties statmpreporte plusieurs couches. La
premiére couche a partir du substrat pour assuymtaction du substrat contre I'oxydation et
'adhérence du revétement, et la dernier coucheireone stabilisée a I'yttrium mélangée a

un polyester pour assurer la fonction d’abradabjbO].

I-9 Performances d’un joint abradable

Les matériaux abradables fixés au niveau des t@aobteurs doivent répondre a un

certain nombre d’exigences, principalement celles :



Chapitre | : Généralités sur les matériaux abradabés

[-9-1 Bonnes usinabilités

C’est-a-dire la capacité du revétement a se disloqu contact de I'aube en débris
fins, ceci est d grace a une faible résistanceisaillement. L’arrachement doit étre fait en

créant dans la mesure du possible une surfaceauifnent lisse ;

[-9-2 Résistance a I'érosion

Les gaz brulés sortant des chambres de combugtiamtcl'impact des particules a
grande vitesse ; il ne faut pas que pendant leamlément qu’ils arrachent des particules du
dépb6t [51]. I y a néanmoins un compromis a asswmire cette propriété et celle
d’abradabilité [52]

[-9-3 Résistance a I'oxydation

Etant donné le fort taux d’oxygéne présent darss daz d’entrée et les fortes
températures et pressions dans certaines sectionwtiur, la corrosion peut étre provoqué

par une oxydation chimique ; le matériau abradebleétre tres peu oxydable [53]

La durée de vie usuelle d’'un joint abradable erviserest de plusieurs milliers
d’heures, et elle devient dix fois plus longue ssd@s phénomeénes d’oxydation et de

corrosion.
[-9-4 Dégagement minimal de chaleur

Lors de l'arrachement, ce type de matériau doitggmtres peut de chaleur afin qu'il

ne change pas de caractéristique mécanique ;

[-10 Essais d’abradabilité

Pour ces types des matériaux, et vu le rble quitsvent jouer pendant le
fonctionnement dans une turbine comme la faciléésrracher facilement lors du contact
avec l'ailette, il est primordial d’effectuer dessais d’abradabilité pour confirmer et pour
prévoir I'abradabilité attendue. Il existe des madessais au niveau des laboratoires, mais il
est a noté que les meilleurs tests dans toute iexg@&tation restent ceux qui sont effectués sur

des machines réelles industrielles qui assurerdeditions réelles.
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Les essais d’abradabilité consistent a frotterf@rdintes vitesses et pénétrations un
substitut d’aube rigide en rotation sur une portiencarter revétue d’abradable ; cependant,
comme il n'existe pas de procédure standardisée gaactériser I'abradabilité, les résultats
peuvent varier d’'un banc industriel a un autre [5eHla est en fonction de la méthode

employee.

[-11 Présentation du matériau considéré dans cetttude

La présente étude se concentre sur un joint ableadabenu par projection thermique
de type plasma utilisé pour réaliser I'étanchéjtdanique rotor/stator dans les compresseurs
a basses pressions. La nuance d’abradable étustigie éype MCrAlY, vu [l'utilisation en
large gamme de cet abradable et vu les conditiertsadtail qu’il subit, a commencer par les
hautes températures adaptées au fonctionnementa eureté causée par les alliages

métalliques constituant la composition de la poudre

Vu limportance de ces caractéristiques, le choigtait établi sur le revétement
NiCrAl-BN pour I'étude de l'usure et texture d’'unatériau protecteur rentré en friction avec
TiAIV-6-4.

[-11-1 Composition de la Poudre NiCrAl- BN

Les éléments chimiques constituant la poudre Ni@NI sont présentés dans le
tableau I.1. On constate donc la présence des etenmectalliques comme le nickel, le
chrome, et I'aluminium dans la poudre. Les élémdstfaible concentration comme le cobalt
et le fer ne constituant pas des éléments qui peyeeer un réle prépondérant dans la
projection et sont considérés comme impuretés seule

Tableau 1.01 : Composition de la Poudre NiCrAl- BN

Nickel Chrome | Aluminium Fer Cobalt BN
72.4 % 4.54 % 4.04 % 0.30 % 0.03 ¢ Balance

Les particules de la poudres NiCrAl-BN consistantiae couche métallique (NiCrAl)

enrobant les noyaux (BN), afin gu’au moment derggetion tous les éléments forment une
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gouttelette projectile, et sont projetés tous amméemps ; la couche supérieure préservant
l'intérieur de la chaleur. La figure (1.11), montl@ micrographie au MEB de la poudre
NiCrAl- BN, d'ou il est clair que le nitrure de k®rréside a l'intérieur de la couche
métallique.

Couche métallique Nitrure de bore

Figure 1.11 : Micrographie au MEB de la poudre NiCrAI-BN

(Source : Photo pris par Pr M. BOUNAZEF au Laborabire d’Etudes et de Recherches sur les Matériaux,récédes et Surfaces
(LERMPS))

L’'analyse spectral au microscope électronique ({feidii2), confirme la présence des
éléments analysés chimiquement de la poudre NiBMlmentionnés au tableau (1.01). On
constate donc la présence des éléments métalliqoesne le nickel, le chrome, et
I'aluminium dans la poudre. Les éléments de fadlolecentration comme le cobalt et le fer ne
constituant pas des éléments qui peuvent jouellenprépondérant dans la projection. La
présence du bore n’'est pas détectée par I'anajysetrale du MEB, c’est par ce que les
premiers éléments du tableau périodique de Meraleleé sont pas détectés dans cette
analyse.

Vu l'importance sur le choix des diametres desrgraies particules projetées ; il était
trés important de faire une analyse de la granuldenée la poudre NiCrAl-BN (Figure
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1.13) ; cette analyse consiste a négliger certasaségories de grains afin de ne pas les
projeter sur le subjectile, tout simplement parqueelles diminueront le rendement de

'opération et agiront sur la qualité et les catastiques du dép6t. Le plus gros grain existant
dans cette poudre mesure 191,4 um, cette dimegsam acceptable et correcte pour une

projection.

[ | NiCril BN grain_retro

10.0 15.0 20.0

Figure 1.12 : Spectre de la poudre NiCrAl- BN

(Source : Spectrométrie de la poudre NiCrAl-BN au NEB, LERMPS Belfort Montbéliard)

12

10

% VOLUMIQUE

T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000
DIAMETRE DES GRAINS (um)

o 4

Figure 1.13 : Répartition des granulométries de la poudre NiCBA-

(Source : Granulométrie de la poudre NiCrAl-BN, LERMPS Belfort Montbéliard)
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[-11-2 Projection de la poudre NiCrAl-BN

On doit noter que I'élaboration de ces revétemardg effectuée sur la plateforme de
dépbt par projection thermique plasma au LabomatdiEtudes et de Recherches sur les
Matériaux, Procédes et Surfaces (LERMPS), les patras de projection thermique sont
choisis apres avoir effectué plusieurs essais.déseoréoccupations majeure est d’augmenter
le rendement, puisque les couches obtenues au députurent minces aprés un grand

nombre de passes.
Le premier essai de projection du NiCrAl-BN (Tahid®?2) a été effectué en utilisant
des parametres pour estimer la faculté d’adhérdaceette poudre, voir la qualité du dépot,

puis opter pour des parametres définitifs.

Tableau 1.02 : Parametres de projection initial du NiCrAI-BN

Parametres Valeurs
Distance torche substrat 130 mm
D.D.P 62V-66V (selon les cycles des passes
Intensité 600 A
Débit du £©gaz plasmagéne « argon » 50 L. min*
Débit du 2™ gaz plasmagéne « hydrogéne » 10 L. min*
Débit du gaz porteur 3,5 L. min*
Vitesse de rotation plateau poudrier 10 %
Vitesse de rotation de I'agitateur 50 %
Débit d’eau de refroidissement 13,9 1/mn
T° d’eau a I'entrer de la torche 14° C
T° d’eau a la sortie de la torche 28° C
Aire de refroidissement 7 passes sans air et 30 passes avec air
Nombre de passe (2+5+10+10) passes
Angle d’injection de la poudre 90°
Vitesse de rotation du mandrin 200 trs/mn
Epaisseur du dépot (0,05 puis 0,13 puis 0,15 puis 0,55) mm
Diameétre de buse 6 mm
Diameétre injecteur de poudre 1,6 mm
Distance de l'injecteur du centre torche 6 mm
Puissance plasma (37 — 39) KW selon cycles
Vitesse de balayage 20 mm/s

Une mesure de dureté superficielle étant effecttaggdement pour avoir une
estimation de la qualité du dépdét. La moyenne dé BHR15Y étant le résultat de 15 essais
uniformément répartis. Cette valeur étant jugép &levée par rapport aux recommandations,
la valeur préconisée été a une valeur maximaleOdelR15Y. Ce premier essai étant jugé

donc non concluant avec un rendement de depot &bz, 1l est évident donc de refaire
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d’autres projections avec d’autres parametres pkrformants afin de faire descendre la

valeur de cette dureté superficielle.
La deuxieme série de projections, étant effectugec ad’autres parametres de
projection. Nous reprenons ici une partie des desndilisées dans le tableau 1.03. Les

parameétres non mentionnés restent les mémes tplgddau précédent

Tableau 1.03 : Nouveaux Parametres de projection du NiCrAI-BN

Pidces NiCrAI BN- | NiCrAl BN- | NiCrAlI BN- | NiCrAl BN- | NiCrAl BN- NiCrAl BN-

Il 1 v Vv VI \il
Intensité 600 A 600 A 500 A 500 A 500 A 400 A
Débit Argon 50 L. mint | 60L min"t | 70L. min" | 40L. min" | 40L. mii" | 40 L. min"
Débit Hydrogéne | 6 L. min* 6 L. min" 5L. min® 3 L. min* 2 L. min* 2 L. min*
Gaz porteur 5L. min® 8 L. min® 6 L. min' 4 L. min® 3 L. min’ 5L. mint
Angle poudre 90° 90° 90° 90° 95° 95°
Rotation plateau 40% 40% 40% 40% 40% 40%
Distance projection 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
Nombre de passe 40 40 20 80 40 40
Epaisseur déposée 0,5 mm 0,35 mm 0,15 mm 1,2 mm 0,38 mm 0,4 mm
Dureté HR15Y Non mesurée|  Non mesurée Non mesurée 80 Non mesurée 80
Porosité dépot 39-41 % 35% 28-38 % 41-48 % 42-48 % 41 %

Ces parametres choisis n'ont pas agi sur la dugaperficielle qui reste égale ou
supérieure a 80 HR15Y. Méme le traitement thermigeerelaxation du dépbét a une
température de 850 °C pendant 3 heures puis refseishent a l'air libre n'a pas fait
descendre la dureté. L'idée d’ajouter un polyeatemélange de poudre a été donc décidée

avec un pourcentage de 15 % massique de la maakepois avec 10 % massique.

A travers toutes ces conditions, les essais ont dar fixer ces paramétres de
projection (Tableau 1.4), et d’ajouter un polyestier pourcentage de 10 % massique de la

masse totale au mélange de poudre, afin de dimiawkireté superficielle.

Un traitement thermique d’élimination de polyester dépbt est effectué sur les
echantillons (Figure 1.14). Ce traitement conséssugmenter la température jusqu’ a 500° C,
et de la maintenir pendant 3 heures. Le refroidigse est effectué progressivement au four.
L’élimination du polyester a entrainé une chutelalaelureté superficielle (traitement de

relaxation)
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Tableau 1.04 : Parametres de projection du NiCrAI-BN

Parameétres Valeurs
Distance torche substrat 100 mm
D.D.P 45V
Intensité 500 A
Débit du £ gaz plasmagéne « argon » 35 L. min*
Débit du 2™ gaz plasmagéne « hydrogéne » 1,3 L. miri*
Débit du gaz porteur 2,5 et 3,5 L. mift
Vitesse de rotation plateau poudrier 44 %
Vitesse de rotation de I'agitateur 50 %
Débit d’eau de refroidissement 14,61/mn
T° d’eau a I'entrer de la torche 38°C
T° d’eau a la sortie de la torche 48° C

Aire de refroidissement
Nombre de passe

Avec aire refroidissement
(5+ 10+ 5) passes

Angle d’injection de la poudre 90°

Vitesse de rotation du mandrin 70 trs/mn

Diamétre de buse 8 mm

Diamétre injecteur de poudre 1,8 mm

Distance de l'injecteur du centre torche 6 mm

Puissance plasma (22,6 — 23,4) KW selon cycles
Puissance torche 45 KW

Rendement torche (54,9 — 56,9) %
Vitesse de balayage 10 mm/s

Débit de poudre 37,73 g/min

Figure 1.14 : Micrographie au MEB du dépot NiCrAl- BN

(Source : Micrographie au MEB, LERMPS Belfort Monbéliard)
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[-12 Conclusion :

Ce chapitre s’est intéressé a présenter un asjidaigbaphique sur les matériaux
abradables ; on note que malgré que ce procédsoteefion demeure relativement ancien, il
ne cesse d’étre étudié car il prouve jour apres $ow I'échelle industriel qu'’il est la bonne
solution pour garder I'étanchéité au niveau desammachines, et d’un autre perspective il sert
a la protection des ailettes contre l'usure.

La diversité sur le résultat gérant les caracidtiss d’abradabilité et la dureté de ce
matériau est due essentiellement a la diversité fdeteurs agissant sur le procédé
d’élaboration qui dépassent la soixantaine, uneplginvariation sur les parametres de
projection peut donner naissance a un grand égarivaau des résultats. Cela fait 'objet des
recherches qui ne cessent pas d’évoluer dont leeftut’apporter des améliorations afin
d’augmenter le rendement en fonctionnement. D’'utteapoint de vue, la maniere de la
construction de la morphologie elle-méme de ce naaigeut crée I'écart, cela s’interpréte
par le fait que cette morphologie s’est constrait pn empilement de particules étalées et

solidifiées.

L’aspect scientifique et les applications des niatgr abradables sont tres larges, un
seul chapitre ne suffit pas pour décrire et présettus les détails relatifs aux différents
aspects de ce matériau. On n’a donc présenté gugeteralités importantes de ce matériau
abradable afin de connaitre son utilisation a nm®\ses propriétés ; le but final recherché

relatif au theme de la thése sera détaillé dansrteshains chapitres.
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CHAPITRE IT

Aspects de l'usure et de la topographie des

surfaces des matériaux abradables

[1-1 Introduction

De tous les temps, les hommes ont essayé de amtedffrottement, soit pour le
réduire, soit pour l'utiliser. Le cceur du sujet mere thése s’articule essentiellement sur ce
frottement du fait qu’il joue un réle tres importasur la naissance des matériaux abradables
et du fait qu’il donne une autre naissance a l\@®bes différentes échelles de la rugosité de
maniere a localiser et établir les parametres agisdirectement sur I'état de surface aprés
gu’il soit rentré en friction avec l'ailette. La mpréhension du mécanisme d’usure ainsi que
de la texture permet d'aboutir a l'optimisation desrformances des turbomachines.
L’optimisation signifie dans notre cas la réductams jeux entre parties fixes et tournantes de
la structure car d'un coté le taux de compressis ftlides d’'un étage a un autre demeure

élevé et d’'un autre coté, il a un effet signifitatir le rendement global de la turbomachine.

Si on cherche a modéliser les contacts mécaniques mettre en eévidence
I'amélioration, la fiabilité, le rendement et lesrfprmances des turboréacteurs, on doit tous
d’abord comprendre ce qui se passe vraiment au modes contacts revétement/aube. Cela
nécessite une compréhension fondamentale sur testitcants de la morphologie elle-méme
du matériau, ainsi de voir comment réagit cettepinologie envers l'usure pour prendre en
fin de compte la rugosité de la trace d’'usure daeliimpact de l'ailette sur ce matériau

sacrificiel.
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Pour atteindre l'objectif de cette these, on coresawe chapitre pour examiner
l'interaction entre les éléments se frottant eptrg et engendrant une texture, une rugosité et
une forme de surface; le frottement engendre albes sollicitations du joint en

fonctionnement.

Nous exposons donc tout d'abord un aspect biblpiucue sur les différents
parametres agissant sur la constitution du matéimadable, et par la suite nous détaillons
les modes d’usure qui participent a I'enlévemerst denstituants de I'abradable. En derniere
étape nous allons étudier les différents parameuesaractérisent la rugosité engendrée par

la friction de I'aube sur I'abradable.

[I-2 Topographie et texture des surfaces abradables

Une surface est définie comme surface de frotterastre elle et un objet qui rentre
en contact, elle doit posséder un bon état sar&igspet sans défauts pour que le coefficient
de frottement soit le plus petit possible. Cependarsurface d’un matériau abradable ne
possede pas ces caractéristiques, au contrairpasf®de des aspérités dues a la présence du
lubrifiant solide qui se loge dans les trous prawés] pendant la projection a I'échelle
microscopique. La porosité engendre une surfacmideostructure trés hétérogéne (Figure
Il.1-a). Les porosités sont de forme et de taris tvariables : formes quelconques, ovales et

des croissants, ainsi que des porosités plus &émgu beaucoup plus fines [55].

Du fait que la formation du revétement est obteparel’impact, la déformation et la
solidification rapide des particules sur le sulistiiasi par la superposition des couches sous
des températures et des vitesses tres élevéegrfmaiogie finale se présente sous forme
d’une structure lamellaire (figure 11.1-b), ave@pence de défauts éventuellement des oxydes
et des espaces vides. L'observation au MEB derfacaide I'abradable révéle également la
présence de grains sphériques. Toutes ces corgitimbtention du dépbt révelent des
aspérités qui peuvent étre représentées commeugaosite extérieure. Il y'a donc différence

d’aspect sur I'échelle de la rugosité sur la s@fdcne zone a une autre.
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(@) e (b)

Figure 11.1 : Microstructure au MEB d’un matériau abradable élabgar projection
thermique

(a) Représentation des aspérit@s) Représentation de la forme de structure lamellaire

(Source: J.R. Davis & Associates, Handbook of Therai Spray Technology; prepared under the direction bthe Thermal
Spray Society Training Committee; 2004 ASM Internaional, page 3)

[I-3 Origine de la rugosité et de l'irrégularité des surfaces abradables

En effet les revétements abradables peuvent pe¥semie structure poreuse,
hétérogene, d'une faible densité vu que le prinadpela formation du dép6t se realise
principalement par la projection au plasma ; caladn empilement de particules étalées et

solidifiées. Le résultat final génére une morph@agpmposée de plusieurs défauts :

» Des particules pas ou mal fondues, appelées “thies”,
Des pores,
Des microfissures (inter et intra-lamellaires),

Des macro-fissures,

YV V VYV V

Des particules qui ont réagi avec I'atmosphéreqlaescela est possible (particules

oxydées dans le cas des métaux).

Ces défauts font I'objet d’'une classification doampar L. Pawlowsket al [56, 57]
Ces auteurs identifient des classes de défautsir@-if).2) afin de donner une meilleure
compréhension des phénoménes d'impact et de scéitiiin d’'une particule fondue

totalement ou partiellement sur une surface
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1 : substrat 8 : particules
compléteme

2 : défauts d’adhérence; nt fondues -

3 : décohésion du dépq 9 - particul
due aux passes de | 7 -Particuies
torche ; infondues ;

4 : décohésion du dépd 10 : mauvais
due a la relaxation de{ contacts

contraintes résiduelles ; | entre
r-lll'.",i,p
WL T T . . lamelles.
S g it 5 : fissures au sein d
L/ lamelles ;
6 : fissures verticaleg

résultant des contrainte
résiduelles et porositd
ouvert ;

7 : porosité fermée ;

Figure 11.2 : Représentation schématique d’'une coupe d’'un dépot

(Source : L. PAWLOWSKI et P. FAUCHAIS, « Thermal Transport Properties of Thermally Sprayed Coatings »int. Mater.
Reviews, 37(6), p. 271-289, 1992).

L’adhésion et la cohésion des dépdbts sont en gétiées a des phénomeénes
mécaniques [58] ; les rugosités du substrat sanplies lors de I'étalement de particules
fondues grace a la force d'impact; la solidifioatides lamelles qui suit entraine un
accrochage mécanique. La porosité est la plupartedyps due a un mauvais contact des
lamelles avec le substrat ou entre elles ; un mawevauchement de celles-ci veut dire une
mauvaise fusion des particules qui va engendrerlgpasuite un mauvais étalement des

particules.
Il s’aveére donc nécessaire et important de compeelad mécanismes de génération

de dépdt, afin de comprendre l'origine de lirrkgité des surfaces ainsi de contrdler la

gualité des dépots abradables.
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[I-3-1 Phénoménes d’oxydation

L’inclusion d’oxydes dans les dépéts tend généraldgna dégrader leurs propriétés :
ils présentent des lamelles moins fortement liges,composition chimique hétérogene et des
contraintes internes résultant de la différencecdefficient de dilatation thermique entre
oxydes et métaux, d’'ou, dans la projection plaso#s satmosphére ambiante (APS), I'air
froid ambiant est pompé par le jet de plasma quiitta tuyéere, diffuse jusqu’au cceur du jet.
L’'oxygene de l'air pompé combiné aux hautes tentpéea rencontrées du plasma, peut

donner naissance a des réactions d’oxydation &gegdrticules réactives [59, 60].

Il est possible de différencier I'oxydation dans thfférentes zones :

» Oxydation des particules en vol
» Oxydation du dép6t en croissance
» Oxydation des substrats

a) Oxydation des particules en vol

Lorsque les particules dépassent leur températeréusion, il est possible d’avoir
plusieurs réactions chimiques en vol avec les gartifs présents dans le plasma, d’ou
'oxydation étant la réaction la plus importanten @istingue trois types de réactions

chimiques durant le séjour des particules dantaknm [61, 62].

Il est possible que dés la sortie des particulddrgecteur et avant leur fusion dans le
jet, il aura la ré-solidification d’'une particulams le panache du jet si I'enthalpie du plasma
ou I'échange thermique plasma particules devienimd@tieurs aux valeurs nécessaires pour
garder la particule a I'état fondu. Le taux d’oxiyda reste négligeable dans cette zone du fait

de I'absence d’oxygéne (ou en quantité tres faible)

Les réactions d’oxydation, peuvent étre amplifiges les températures élevées
rencontrées dans le plasma et par la présenceadesphimiques trés réactives, et puisque au
cceur du jet, les particules sont normalement fosdidenc elles sont sujettes a une oxydation
plus élevée. La quantité et la nature des oxydesés, dépendent de la diffusion de

I'oxygene depuis la surface vers le cceur des paesc
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Puisque les flux thermiques importants du jet patigenduire a une vaporisation des
particules, les espéces oxydantes dans le jetsgagiavec ces nuages de vapeur autour des
particules d’ou la cinétique de cette réactionlagilus élevée. Cependant, le faible taux de

vapeur est le facteur limitant de cette réactiaxgilation

b) Oxydation du dépdt en croissance

On peut distinguer 2 types d’oxydations lors dtanation du dépot :

v" Oxydation des lamelles

Au cour de la projection, il est possible que lamélles soient soumises a l'air
ambiant pendant quelques microsecondes, avantlepi’'eé soient recouvertes par d’autres

lamelles ;

v' Oxydation entre deux passes successives

Entre deux passes successives, il peut s’écoudques secondes a quelques heures
suivant la taille de la piece et la vitesse pigtelsubstrat, ce qui va engendrer une couche

d’oxyde entre chaque passe

c) Oxydation des substrats

Comme le préchauffage des substrats amélioredidtt des particules et I'adhésion
des deépdts, il peut provoquer I'oxydation de lafeste du substrat, ce qui influe sur les
propriétés des depbts, essentiellement a l'adhésion les substratd63, 64]. Les
caractéristiques de la couche d’oxyde sont liéesreature du substrat, & son environnement,
ainsi qu’'a la vitesse, a la température et au taegmréchauffage [65].

[I-3-2 Etalement des particules

De nombreux auteurs ont fait 'hypothése que Ieénpménes d’étalement et de
solidification n’étaient pas simultanés, en suppbsae la vitesse du front de solidification a
travers la lamelle était plus faible que les viéssd'impact des gouttes. Cet étalement des

lamelles a fait et fait I'objet de nombreuses ésydafin de comprendre a terme les

mécanismes de formation des dépbts projetés [§3, 69
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Les travaux de Codelle [70] montre que le préclaygfd’'un substrat au-dela d’'une
température appelée température de transition Jeretrait la formation de pics d’oxydes a
I'échelle nanométrique en surface de I'acier in@byjé ; cela, influe directement I'impact des
gouttes sur le substrat par le fait que les piassitaits par I'échauffement augmentent
considérablement le nombre de points de contact ertaque lamelle et le substrat tout
simplement parceque la mouillabilité du substratrait lorsque la température de ce dernier
est supérieure a Tt. Contrairement au cas ou Istrstikest maintenu a température ambiante,
la formation entraine des lamelles déchiquetées.

Les expériences montrées sur la figure (11.3) $aites apres I'impact de gouttes de

nickel sur le substrat dans les deux cas avec taanitesse de projection :

> Sur le substrat froid (température ambiante) al&nent des lamelles est sous forme
de lamelle déchiquetée présentant des vitessesfrodedissement relativement faibles
de l'ordre de 16K.s* (Figure 11.3-(a)).

» Sur le substrat chaud (température supérieure al€talement des lamelles est sous
forme des lamelles circulaires, de forme réguliawec des vitesses de refroidissement
beaucoup plus élevées (5'207,5.10K.s™) (Figure 11.3-(b)).

Nickel

Nickel

5 mm
g

(@ (b)

Figure 11.3 : Présentation de I'étalement d’une lamelle de Nickel
(@) : Lamelle déchiquetée a température ambiante ;

(b) : Lamelle circulaire a température supérieuretanapérature de transition (Tt) ;

(Source : J. Cedelle, Etude de la formation de lantles résultantes de I'impact de gouttes millimétrige et micrométriques,

Application a la réalisation d’'un dépbt par projection plasma, Thése de I'université de Limoges. (2005
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D’autre auteurg71, 72, 73]Jont étudié le réle que joue le préchauffage destsails
avec I'impact des lamelles, ils ont conclu a dasstins renforcées entre les lamelles et les
substrats préchauffés. Le préchauffage entrainenatlégere oxydation superficielle (pour
les substrats métalliques) et une désorption deéculdls comme I'eau qui améliorerait le
mouillage du substrat.

Les transferts thermiques de la lamelle vers lstsat) et les vitesses de solidification
et de refroidissement, peuvent beaucoup varieétriahinent la microstructure finale de la
lamelle. Des études traitent I'évolution de la nimpgie des lamelles en fonction des
parametres de projection a savoir les vitessessdempératures des particules au moment de
limpact, la nature et la température du subsWat.. Kudinov et al [74], ont présenté un
classement qualitatif de 30 morphologies différentle particules d’alumine étalée en
fonction de leur vitesse et température au momefitrdpact (Figure 11.4).

Vitesse des
particules

'&%ﬁ oy

Figure 11.4 : Morphologie de particules d’alumine projetées p&gma en fonction de leurs

vitesses et température avant impact

(Source : V. V. KUDINOV, P. Y. PEKSHEV et V. A. SAHULLIN, « Forming of the Structure of Plasma Sprayed Materials », High
Temp. Dust. Laden Jets, (éd.) Solonenko et Fedorafi®, p. 381-418, 1989)

Une gouttelette correctement fondue s’étaleraitedement avec une vitesse faible
(exemple : cas N°1 de la figure (11.6)), mais ésfait au moment de I'impact sous I'action
des forces de surface avec une vitesse élevée |pgxentas 6). Une particule avec une

température faible ne serait fondue que partieltgr(@mas 30). Le noyau solide resterait piégée
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au centre de la lamelle ou éjecté conduisant damelle de forme annulaire lorsque celle ci
se situe a la moyenne de chauffage et I'éjectian (7). Il est a noté que, V.V. Kudinov et al,

n’ont pas pris en compte la nature du substra¢ &trderface.

Le phénomeéne d’étalement des lamelles est trés leampet tres varié ; beaucoup
d’études par plusieurs auteurs ont essaye d'exgliget étalement afin de comprendre la
morphologie des dépbts produits par projectionntigue ; les résultats obtenus sont les

suivants :

» R. McPHERSON expliquait cet éclatement, appelé iayssplashing » en faisant
I'hypothese que le film de liquide d’'une gouttecsasant a grande vitesse, devenait
vite instable et se désintégrait en fines goutedesous l'action des tensions de

surface [75].

» En outre, une interface de mauvaise qualité (ommlgsgazeuses, rugosité, oxydation
superficielle du substrat) réduirait la surfacecdetact lamelle/substrat,

» Une lamelle de type « crépe » aurait alors un mmact avec le substrat et se serait
solidifiée avant I'éjection de la gouttelette quiits Cette explication ne fait plus
'hypothése que les phénomenes d'étalement et lakfisation sont découplés : c’est

la vitesse de solidification qui détermine la quéatle I'étalement.

> Les zones de mauvais contacts thermiques ne peameattpas une évacuation rapide

de la chaleur : les grains seraient alors plussigcs;

> Les particules non ou mal fondues ne sont renggae®ntact qu’avec la périphérie du
plasma ou les vitesses sont les plus lentes. Jorthay propose d'utiliser une barriére
d’air perpendiculaire au jet de particule afin doher ces particules lentes

d’atteindre le substrat [76].

11-3-3 Porosités dues aux contacts

Lorsque la température d’'une particule au momentmpact est trop faible, celle-ci

s’étale mal. Ces patrticules trop visqueuses neggpas remplir toutes les anfractuosités de
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la surface ; un empilement de telles particuleseggnin dépdét a forte rugosité (Figure 11.7)
[77]. Ceci génére des accidents de surface, leslllesns’étalant sur I'accident empéchent les
suivantes de s’étaler parfaitement : ils formeatsaties pores a I'endroit de I'accident

(a) mauvais recouvrement ;
(b) fragmentation de la

lamelle ;

\1%

(c) et (d) : mauvais remplissag

des anfractuosités de la

Figure 1.5 : Représentations schématiques de mauvais étalenetamelles qui générent

des pores

(Source : D. BERNARD, « Projection par plasma de l@ouche céramique de barriére thermiques ZrO2- Y203 Etude des divers
mécanismes rentrant en jeu », Thése de doctorat, hersité de Limoges, 1990.)

11-3-3 Fissures inter-lamellaires

Les contraintes de trempe générées a la soliddicat le refroidissement des lamelles
au moment de la construction de dépdt par empilendes particules chaudes sont
généralement de tension supérieure a la limiteasfigité du matériau [78], lorsqu’elles sont
trop élevées, il faut qu'elles se relaxent doncrsfjoe le contact entre les lamelles est de
bonne qualité, ces contraintes sont relaxées panrition perpendiculairement au sens des
lamelles. En revanche lorsque ces contacts somgarimns, des glissements inter- faciaux
peuvent se produiront [79]. Des observations au MERoupes de dépbts imprégnés par du
cuivre électro-déposé confirment que les zones adgact réelles entre les lamelles ne

représentaient que 25% a 30% de la surface t@8le [

Ces travaux montrent une étude sur le mécanism& dmnstruction des dépots
abradables, ils donnent une explication au voldméa porosité connectée avec les surfaces
des lamelles du dép6ét, c’est-a-dire la porositéedevou microfissures. C’est ce qui explique

I'origine de la rugosité et l'irrégularité des sarés des matériaux abradables.
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[I-4 Mesure de taux de porosité des éprouvettes

Les trois séries de micrographies exposées ci-dsgs@sentent les micrographies des
trois éprouvettes élaborées au sien du laborat&®RMPS, dont les détails de parametres de
projection sont présentés au chapitre () de aétttde, pour lesquelles on va effectuer nos
tests expérimentaux. Le traitement de ces micrdgeap été fait par un logiciel de traitement
d'image (Scion image), permettant a partir d'uneicttire réelle, d’obtenir des niveaux de
gris ou de couleur, afin de donner le taux de ptrod faut savoir que les résultats sont
estimatifs puisque juste une partie de la microgiep été traitée. Les différentes étapes pour
l'utilisation du logiciel permettant de détermirlertaux de porosité, sont motionnées dans la

partie annexe de cette étude.

Figure 11.6 : Traitement d’image d’une éprouvette NiCrAl-BN-Pslge (E13)

Tableau 11.01 : Valeur des porosités de | éprouvette (E13)

Mesures Valeur de mesure
Surface totale de I'image 138023 urh
Surface occupée par la porosité 98737 pm

Pourcentage de la porosité 71 %

Dépdt NiCrAL-BN Image binarisée Image filtrée

Figure 1.7 : Traitement d'image d’'une éprouvette NiCrAlI-BN-Pslge (E7)
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Tableau 11.02: Valeur des porosités de | éprouvette (E7)

Mesures Valeur de mesure

Surface totale de I'image 149747 pm
Surface occupée par la porosité 100281 prh

Pourcentage de la porosité 66 %

Dépbt NiCrAL-BN Image binarisée Image filtrée

Figure 11.8 : Traitement d'image de la troisieme éprouvette (E4)

Tableau 11.03 : Valeur des porosités de | éprouvette (E4)

Mesures Valeur de mesure

Surface totale de I'image 155146 pm
Surface occupée par la porosité 99408 pm

Pourcentage de la porosité 64 %

Les tableaux 11.01, 11.02, 11.03, donnent les vatede la porosité mesurée a partir des
surfaces choisies des 3 éprouvettes. Comme lesctimjs ne sont pas trés uniformes sur
toute la surface, ces résultats peuvent variésedaame a une autre. Les trois micrographies
donnent des taux de porosité assez élevés variés @ et 71 % pour des surfaces
choisies. Cela est di essentiellement a l'influedee tous les parametres mentionnés
auparavant lors de la construction d’'un dépot séafirincipalement par la projection au
plasma. Ce taux de porosité calculé confirme auye la notion de friabilité et

d’hétérogénéité sur le matériau considéreé.
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[I-5 Relation entre la morphologie et la fonction @és abradables

A travers les explications et les définitions dam@ux paragraphes précédents, on
constate que les revétements abradables présemterstructure poreuse, hétérogene, d’'une
faible densité. En effet, cette morphologie a & lconcue et étudiée pour remplir le réle du
matériau abradable en cas d’excitation dynamiquia déructure pondant le fonctionnement,
d’ou, en cas de contact entre le bout de I'aubeel€tement doit subir I'abrasion par le
détachement des particules discretes grace awosniactures ce qui permet a la friction
d’engendrer immédiatement des débris de sorte ajyale ne reste pas en contact avec le
revétement un long moment. Si cette condition d&fagénéité ne remplit pas la structure
abradable, I'aspect prend une autre forme de cdmpsion sur le phénoméne, et I'abradable
perd son rble attendu alors qu'il ne doit engendfgilun endommagement minimal a
l'extrémité de lailette ; d’ou, si le glissemene da pale continu sur le revétement, une
déformation plastique aura lieu sur 'une ou leexdpartie qui interviennent ; la surface est
parfaitement lissée ce qui impligue un glissemerdlongé et pousse le mécanisme a
prédominer une usure par fusion qui implique laattoéd des points chauds et donne une

probabilité de l'usure de l'ailette.

[1-5-1 Localisation du mécanisme d’enlevement desastituants de I'abradable

L’aspect repose sur la capacité du matériau a seqdier, cela est du a la présence
d’un lubrifiant solide et de porosités qui fragiig le composite et favorisent la rupture par
cisaillement. Cette étude a été proposée par @oasridurant un test du revétement
Aluminium-polymeére. Pour mieux appréhender la dégtian au contact avec I'aube, les

observations ont été faites lorsque la vitess®tddion est inferieure a 100 m/s, [81].

Aprées le passage de la pale, si les liaisons desreparticules sont suffisamment
faibles, celles-ci se détacheront et emporterostgnande partie de I'énergie de collision. Il
s’agirait dans ce cas d’'un mécanisme d'usure eic&igure 11.9). La particule | est poussée
par la pale et accélérée vers l'intérieur du rawérd. La particule 1l a recu lI'impact un
instant avant et elle a subi la méme accélératianparticule Il a emmagasiné I'énergie
absorbée durant l'impact en énergie élastiqgue. hdiqule IV est accélérée hors du

revétement grace a I'énergie élastique emmagasinée.
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mouvement

- Matrice - Fhase friable - Agent lubrifiant

Figure 11.9 : Schématisation du modéle d’abradabilité

(Source : F. Ghasripoor, R. Schmid, and M. DorfmanAbradable coatings increase gas turbine engine &ffency. Materials World, 5
(6): 328-330, 1997)

Les débris d’'usure obtenus, peuvent produire uregubbléme di a la formation de
zones de transfert adhésif aux points la ou I'éffament est le plus important si I'épaisseur
de l'ailette demeure large, c’est-a-dire ; il fautliser une ailette avec une extrémité plus
mince de sorte qu’elle permet I'évacuation destégqar l'arriere, si ce n’est pas le cas, dans
les cas ou son épaisseur est trop importante, leegte épaisseur ne permet pas I'éjection des
débris. Les fragments seront emprisonnés entrevitement et la pale (Figure 11.10), et cette

zone entrainera différents types d’usure notamihenre par fusion.

Ailette plus large

Ailette plus mince_—y

Evacuation des éclats Eclats emprisonnés

"

Revétement
abradable

Figure 11.10 : Schématisation d’'un abradable usiné par la pale
(Source : Construit par nos soins)
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Les revétements abradables peuvent se présentefosme de deux catégories :

» Un abradable d’'une structure poreuse, hétérogene ;

» Un abradable sous forme de revétements denses ;

Lorsque le revétement abradable se présente saisstamcture avec un taux de
porosité tres élevé, la résistance au cisaillerdestparticules est plus faible, mais lorsqu'’il
s’agit du deuxiéme type d’abradable, la porositésdee genre de matériau varie entre 2 a
15%, l'interaction avec la pale pendant la frictiest plus complexe que pour la premiere, la
formation d’'un front de particules se déplaganttten s’enfongant dans le revétement
entraine une déformation plastique, observable douwme de trainées. Lorsqu’il est

important, I'échauffement peut également nuireradgrité de I'aube.

Cette notion a donné naissance a I'ajout de payeaktns les revétements denses pour
gu’il donne une certaine forme de fragilité sur lessons inter-particules afin que les

particules puissent se détacher facilement.

D’autre part, pendant le fonctionnement, le mateabradable est consommé suivant
des mécanismes d’usure trés complexes et vari@dsait le découpage, le transfert adhésif,

le rainurage, I'abrasion, la micro-rupture, la @rsila corrosion...etc

[I-6 Principaux modes d’usure des abradables

Dans tous les cas, il est nécessaire d’essayeredecomprendre les mécanismes du
frottement sec de maniére a adapter au mieux lasipaiux modes d'usure. Cette usure se
traduit par une augmentation progressive du jeessaire au fonctionnement du mécanisme,
et peut s'accompagner par la détérioration desasesf visibles a I'ceil nu. Les principaux

modes d’usure rencontrée sont :

11-6-1 Usure abrasive

L'usure abrasive apparait lorsqu’une surface destduélevée vient glisser sur un
matériau souple (Figure 1.11- (a)). Ce mécanismaléigradation fait produire et intervenir
des les premiers instants de I'abrasion des cangeganistes, cela devient rapidement une
usure a trois corps (Figure 11.11-(b)). Les patgsupeuvent étre étrangeres ou issues de la

dégradation des surfaces elles mémes.
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Surface la plus dure

Surface la plus tendre

(@)

Surface la plus tendre Surface la plus dure Surface de méme dureté

2 @9 © 4 ¢ @ o

Surface la plus dure Surface la plus tendre Surface de méme dureté

(b)
Figure 11.11 : Usure par abrasion

(a) Abrasion a deux corps

(b) Abrasion a trois corps

(Source: A. Cornet, et J.-P. Deville « Physique @igénierie des surfaces ». Second Edition 1998, gat08)

[1-6-2 Usure adhésive

L'usure adhésive se rencontre lorsque deux sigfdedaible dureté glissent 'une sur
lautre. Des particules d’'une des surfaces vienreiherer a l'autre surface (Figure 11.12).
Ensuite ces particules peuvent soit revenir suntriéa surface soit étre éjectées. L'usure

adhésive est donc le transfert de matiere d'unscogss l'autre durant le contact sous un

mouvement relatif. [82, 83].

Revéteme m\A

Disqur

Substrat

Ailette

Figure 11.12 : Présentation schématique d’usure adhésive

(Source : Construit par nos soins)
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[1-6-3 Usure corrosive

Dans un mécanisme, les réactions chimiques our@ébthitniques avec le milieu
environnant, peuvent dominer le processus d’'usOedte réaction est créée par I'énergie
dégagée durant le frottement et conduit a la faomad'une couche superficielle qui pourrait
plus ou moins nuire au fonctionnement du joint esdifiant le comportement en frottement

des deux surfaces.

11-6-4 Usure érosive

Les dégradations sont induites par I'énergie aju&tides particules transportées par le
fluide liquide ou gazeuxFigure 11.13). Ces particules sont souvent desngrde poussiere
plus ou moins gros, ingérés de I'environnementreedé Vu leur relative fragilité, les joints
abradables sont hautement susceptibles a ce gagression, et le taux de perte de matiere

peut étre considérable [84].

Particules
o, g transportées
Fluide liquide———* "
e
ou gazeux O >
" a, WO o7

o ey B . R
Matériau abradable

Figure 11.13 : Présentation schématique d’'usure érosive

(Source : Construit par nos soins)

[1-6-5 Usure par fatigue.

L’'usure par fatigue de surfaces est observée ddemglissements répétés. Les cycles
de charge et décharge vont induire dans le matdgalcraquements a la surface qui peuvent
former de larges fragments qui se détachent. Gtérioration se trouve dans le cas des
mouvements cycliques, en particulier le frottemmpgétitif. La structure en lamelles des
revétements abradables augmente leur dispositmntgpe d’'usure. Cependant, la durée de
vie opérationnelle d'un joint abradable est souveatdcourcie par d’autres mécanismes

d’usure avant que la fatigue n’engendre des déddioms significatives.
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[1-6-6 Usure par fusion :

Ce genre d'usure est une conseéquence de I'échaaritepar friction, et est donc
restreint aux zones superficielles, créant ainsisigfaces lisses couvertes de couches minces
fondues. Donc il s’agit de l'usure du a la fusiotate ou partielle de I'une ou des deux parties
du joint. C’est I'un des mécanismes les plus $icgtifs d’'usure de l'ailette [85].

L’activation des difféerents mécanismes d’usure aumtact outil/revétement peut
expliquer les différences d’abradabilité entre legétements. La meilleure fagcon d’analyse

c’est de faire reproduire I'usure sur un banc diess

[I-7 Objectifs des essais de frottement (Banc d’eas)

L’'objectif de cette partie est de caractériser anmportement en frottement de
'abradable et de mettre en évidence les mécanisfngsre mis en jeu, pour les conditions
de contact testées, et pour reproduire les mécanigitusure majeurs observés lors du
service. A cet effet, des essais de frottemeneantdéveloppés sur un tribometre capable de
simuler les parametres primaires du tribosystemegoithti abradable, Dans tous les cas, cela
implique d’'une part de choisir les variables opdiras susceptibles d’influer sur le frottement
et 'usure, et d’autre part, de choisir la maniéi&valuer I'usure, donc il tres important de
porter une attention particuliere a la simulatices cconditions extrémes. Ceci requiert la

combinaison de plusieurs facteurs:

La vitesse de rotation relative (de I'ailette pgpport au revétement),
Le taux d’incursion de l'ailette dans le revétement

Le contrdle de la température,

La géométrie du contact,

Y V. V V V

Le controle des effets de refroidissement en sartacisé par le déplacement de I'air.

Dans l'intérét de la reproductibilité des testasague pour des raisons économiques,
plusieurs simplifications par rapport aux cas réleisent étre envisagées [86].

[I-7-1 Description du banc d’essais :
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Les premiers essais réalisés sur ce banc en 1988es joints abradables de type Al-
Si/Polyester et Nickel/Graphite, ont permis de metn évidence cing mécanismes de
dégradation qui se distinguent les uns des autaedeptaux d’'usure et/ou I'élévation de
température lors du contact : la coupe, la défaonailastique, le transfert adhésif, la fusion

et la tribo-oxydation [87].

Le banc Sulzer-Metco (Figure 11.14), consiste enrotor possédant une vitesse de
rotation élevée, un porte-échantillon amovible,dispositif d’échauffement et une conduite
hydrodynamique. Le rotor est enveloppé dans uneietgcisolante pour canaliser les gaz
chauds produits par la combustion. La températeréigblant peut étre mesurée durant le
test, donnant ainsi une estimation de la tempérales gaz circulant dans I'enceinte et par
suite celle de l'aube. L'aube se constitue d’undiéma trés rigide fixée sur le disque en
rotation a une vitesse linéaire de 2 a 2Q0@'s frotte une fois par tour contre une paroi
abradable qui peut étre déplacée radialement ateaxént avec un pas aussi petit que 0,15
um dans la trajectoire de cette aube. La vitesseoeih d’aube peut atteindre 450 M &t la
température d’essai contrélée jusqu’a 350°C. Unimam de 700°C a été atteint quand le

banc a été utilisé pour les tests haute tempérggate

Figure 11.14 : Configuration du banc d’essais SULZER-METCO
1 :rotor ; 2 : paroi abradable ; 3 : thermocoupjel : moteur pas a pas ; 5 : capteur de force
; 6 - aube
(Source: M. Bounazef, S. Guessasma, and B. Ait Saatihe wear, deterioration and transformation phenanena of abradable coating

bn-sial-bounding organic element, caused by the &tion between the blades and the turbine casing. Merials Letters, 58: 3375—
3380, 2004.)
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L’'usure est souvent évaluée par la perte de massdeovolume rapportée a une
distance parcourue ou a une surface de contacér@ément, lorsque plusieurs mécanismes
sont impliqués dans un processus d’'usure, et esepcé de plusieurs résultats variée, la
meilleure facon pour interpréter les résultats ombteest la lecture directe des cartes d’usure

pour la raison de la clarté et la lisibilité depaBses.

[1-8 Carte d'usure

L’'un des meilleurs outils mis au point pour permeeti’évaluer une grande quantité
d’'informations tribologiques est l'utilisation desrtes d'usure [89, 90]. Les cartes d’'usure,
permet d’explorer des cas ou l'usure résulte aeeiaction de plusieurs mécanismes d’usure.
Une carte d’'usure est une représentation grapligaelonnées expérimentales qui distingue
des domaines d’'usure comme montrés sur la figurgs]l Cette représentation donne la
possibilité de voir les différentes évaluationstdux d’'usure en fonction des parameétres de
fonctionnement, par exemple dans ce cas de figmesenté, le taux d’'usure est montré en
fonction de la variation de la vitesse d’'incursitnia vitesse linéaire pour une configuration
d’essais effectués sur le banc d’'esSHILZER-METCGsur le matériau SiAlI-BN. Cela peut

aider a choisir l'intervalle de fonctionnement pteguel le taux d’usure demeure minimal.

@ (6)
2010 e
oS 1 = _m
27 4n [}'-I" Transfert
a‘?c. l: .
0 |-
% : 01
£ 300 J&! f;:
P il =LA
: -0.4 Usure de
§ 0.5 l'ailette
> = 03
( 0.7
400 [LOES: it 08l

1
111 [

Vitesse d’incursion (um/s)
Figure 11.15 : Présentation de la forme de la carte d’usure
a): Représentation de la carte d’'usure b): Représton de la Iégende de la carte d’'usure)
C : Coupe de matériau, G : Sillon profond, TB : iséert sur l'ailette, OH : Fusion de surface, MR :

Micro-rupture

(Source: M. Bounazef, S. Guessasma, and B. Ait &aThe wear, deterioration and transformation pheromena of abradable
coating bn—sial-bounding organic element, caused Hlige friction between the blades and the turbine cging. Materials Letters, 58:
3375-3380, 2004.)
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[1-9 Influence de I'usure sur la texture de la surbice abradable

En mécanique, les surfaces peuvent étres classérgfaces aléatoires lorsque celles
ci sont réalisées par un outil non guidé (Figurd6Ha), et en surfaces déterministes

lorsqu’elles sont réalisées par un outil guidéuffegll.16-b)[91],

() (b)

Figure 11.16 : Représentation isométrique d’'une surface ;
(a) Représentation d’'une surface aléatoire

(b) Représentation d’une surface déterministe

(Source: A. Cornet, et J.-P. Deville « Physique @tgénierie des surfaces ». Second Edition 1998, gad4)

Cette définition concernant les états de surfaw@&sé donné pour le cas des matériaux
homogénes, mais dans notre cas, on est en facee &wface abradable friable pleine
d’aspérités et de porosités, comme expliqué augpaphe précédent, ce qui veut dire qu'il
peut y avoir des dégradations au niveau de lagagurface apres avoir subi ces mécanismes
d’'usure. D’'un autre terme et pour rapprocher I'idee la morphologie qui constitue le
matériau abradable, la surface engendrée partt&@i{feutil guidé) peut prendre une surface
aléatoire comme elle peut prendre une surfacerdétiste, cela dépond de I'abradabilité du
matériau. Il parait donc tres important de savoielt est la nature de surface, ou bien d’'un
autre terme la rugosité de surface obtenue aprefiegsoit rentrée en friction avec l'ailette ;
cela peut causer des pertes de pression, et a adtidle ces pertes peuvent causer des

situations accidentelles.
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Dans ce qui suit, le contexte va se diriger suutlé bibliographique des parametres
constituant un état de surface afin de complétbuteecherché de notre étude. On a choisi de
faire cet enchainement dans le méme chapitre pareecet état de surface est le résultat

direct de I'impact de I'usure sur la surface abldela

[1-10 Les défauts de surface

L'état de rugosité dépend en effet de la natura dgomeétrie d'une surface (Figure
[1.17), c’est pour cette raison, la nature faitbfet d’'une classification des défauts comme

suit :

» Défauts du premier ordre :

Ce sont des défauts dus a des écarts de formetudectcylindricité, etc.) et de
position (perpendicularité, parallélisme, etc.py@nant de la déformation de la piéce pendant
et aprés la friction, des défauts de bridage, diebdon des éléments de la turbine, d'un

mauvais guidage des éléments mobiles ou de I'aggsrerganes.

» Défauts du second ordre ou (ondulation de surface)
Ce sont des défauts plus petits ayant l'aspeérgéd'une ondulation, et provenant de
lavance de lailette sur la surface de I'abradable vibrations de basse fréquence. Ces

défauts se manifestent sous forme d’ondulations.

» Défauts du troisieme ordre :
Ce sont des stries et sillons dus a l'avance dgd'aoupante de la pale, ou a lI'avance

par tour ou a des vibrations haute fréequence.

» Défauts du quatrieme ordre
Ce sont des défauts dus a I'hétérogénéité de lemad des accidents divers, a des
défauts de coupe : ils se manifestent par deshemaents, des fentes, des marques diverses

non périodiques.
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Défaut du premier ordre A
(géométrie)
Parametres
Défaut du second ordre d'ondulation
(ondulation périodique de la
surface)
< 0.5 mm J

Défaut du troisieme ordre (stries

pseudo-périodiques) .
Parameétres de

Défaut du quatriéme ordre (défaut rugosite
apériodique)

Figure 11.17 : Les quatre premiers ordres de défauts superfigiels

(Source: A. Cornet, et J.-P. Deville « Physique @tgénierie des surfaces ». Second Edition 1998, gad6)

D’aprés la définition des niveaux de défauts retrésndans une surface, on constate
gu’'on parle de la rugosité qu’a partir du troisieatde quatrieme niveau. Pour notre cas, la
composition du matériau et le procédé d’élaborationne I'état réel de la surface ; on est en
face a une rugosité du troisieme et quatrieme aidra la présence des aspérités. Cela se dit
avant l'utilisation de I'abradable, mais a cettedéet on cherche a mesurer les défauts globaux
sur la surface du NiCrAI-BN apreés le fonctionneinee qui nous ramene a donner un apercu

sur les critéres permettant de caractériser uriacgur

[I-11 Caractéristiques et parametres des surfaces

Les criteres caractérisant une surface devraieningide de caractériser la
topographie des surfaces indépendamment du prodédidnctionnement, et d'expliquer
certaines de leurs propriétés fonctionnelles. Noeipouvant pas savoir a priori quel est le
parameétre pertinent pour notre probléme, ce quisn@mene a définir les parameétres
classiques pour décrire la rugosité des surfacedear dimensions (2D), et par la suite on
définit les parameétres d’'une topographie a trois dimendi®D}. On note que I'étude de ces

parametres est trés vaste, et un seul chapitreuffié gas pour donner des explications
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profondes. Dans ce qui suit on présente juste é¢silsl nécessaires dont on a besoin pour

effectuer notre étude. [92, 93]

[I-11-1 Parametres classiques a deux dimensions (2D

La détermination d'un tel profil (rugosité 2D) nde sens que si on connait les
directions significatives, c’est-a-dire l'orientai de la texture de la surface. La ligne
moyenne est obtenue par le calcul de la droiteedeession dans le cas du profil brut ou par
filtrage pour les profils d’'ondulation et de rugésiLa ligne moyenne n’est pas la seule ligne
de référence, on peut utiliser la ligne enveloppiérieure (LEI) ou la ligne enveloppe
supérieure (LES) (Figure 11.18).

Figure 11.18 : Lignes enveloppes supérieure et inférieure

(Source: A. Cornet, et J.-P. Deville « Physique @tgénierie des surfaces ». Second Edition 1998, ga49)

On désigne par (Ra rugosité ; (L) la longueur de basesurée suivant une direction
générale du profil, (Figure 11.19)

Rq

Ligne de R Les vallées

Ligne moyenne

A
v

Longueur de mesure

Figure 11.19 : Présentation des parameétregs & R,

(Source: David J. Whitehouse “Handbook of surface rd nanometrology”/ -- 2nd ed. Rev. ed. of: Handbookf surface metrology,
TA418.7.W47 2011, page 12)
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Les principaux paramétres d’amplitude sont :

a) L’écart arithmétique moyen

C’est la moyenne arithmétique des valeurs absalessordonnées(x) a l'intérieur

d’'une longueur de base, telle que :

Ra:% | 2( | dx 1.Q1)

ot—ar

b) L’écart quadratique moyen:

C’est la moyenne quadratique des valeurs des oéd@m(x) a l'intérieur d’'une

_ /1L 2
Rq = fj;z(x)dx (12
Avec :

» Z (X): c’est I'écart entre l'altitude du point deordonnées (x,) et celle du plan moyen

longueur de base

» L :Longueur de mesure

[1-11-2 Analyse tridimensionnelle

Une mesure topographique doit étre considérée commmeéchantillon extrait de
'ensemble de toutes les mesures réalisables saurface, donc il est naturellement tres
significatif d’utiliser des méthodes d’analyse dwgessus pour caractériser toutes les zones
de la surface. Dans cette partie, nous nous irg@ngsa une méthode de caractérisation de la
topographie de surface qui représente une extegsidente des méthodes normalisées dans
le cas des profils 2D, le principe se base dugugsd’'une étude de la distribution z = F(x), a
la distribution z = F(X, y), c'est-a-dire que legsures de z se font sur 2 axes x et y; en

finalité le résultat se donne en 3D
a) Moyenne arithmétique des écarts

Sa : C’est I'équivalent au Rpour 2D mais cette fois-ci a 3 dimensions telle qu
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Ny -

1Ny—1
S, = v XZO ;o‘zx”‘ (11.03)

Avec :
> |Zx,y|: c'est I'écart entre l'altitude du point de coomh@es (X, y) et celle du plan
moyen
» Ny : c’estle nombre des points échantillonnés dad#ésgtion y ;

» Nx: c'estle nombre de points échantillonnés damsrétion x ;

b) Moyenne quadratique des écarts :

Sq : C’est la moyenne quadratique des écarts, et Ibdegtivalent auRq mais cette fois-ci & 3

dimensions telle que :

1/2
Ny -1Ny-

1 2
Sq = | Wony XZO YZO(ZX,Y) (11.04)

Pour obtenir une bonne analyse de surface, ildant inclure un balayage serré sur
deux directions. Pratiqguement il y a des criterescalcul répondent a toutes ces conditions
essentiellement avec ['utilisation soit de la mayerarithmétique des écarts ou bien la
moyenne quadratique des écarts. Pour le cas d'grédese, les deux critéres servent bien a la
détermination des caractéristiqgues de la surfacadable aprés avoir subit la friction ; on se
contente donc uniquement a l'utilisation de la nmmge arithmétique des écarts (Sa) puisque

cette derniere suffit pour déterminer la rugositSp.

[I-12 Appareillages de mesure de I'état de surface

Il existe plusieurs moyens pour mesurer |'étatwiéase que I'on peut classer en deux
groupes selon si la mesure est effectuée avecataniasi la mesure est effectuée sans contact

entre 'appareil de mesure et la surface a caiaeter

[I-12-1 Rugosimétre tactile: mesure avec contact écanique

Le rugosimetre tactile (Figure 11.20) est constifuréncipalement d’un transducteur a

induction possédant une pointe en diamant de rdgarourbure pouvant varier entreua et
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10um, et d’un ensemble de trois moteurs pas a pasedmoteurs permet le déplacement de
la pointe suivant la direction horizontale (X). dauxiéme moteur permet le positionnement
de la pointe suivant la direction latérale (Y).tt@isieme moteur permet le dégagement de la
pointe suivant la direction (Z). La mesure du déphaent vertical fait appel a un capteur

inductif. Les méthodes tactiles ont des limitatii@es au principe méme, les erreurs peuvent
étre commises dans les creux en raison du rayaoudsdure du stylet. Cette méthode de
mesure d’état de surface est relativement lentepes I'action de la force d’application, le

stylet peut endommager la surface, essentiellefoesgu’il s'agit dans les cas des matériaux
abradables vu la facilité d’abrasion de ce genrendéeriau, mais elle est néanmoins bien

adaptée aux industries mécaniques.

Bras mobile

Pointe en diamant

Signal analogique

Echantillon

Capteur

Figure 11.20 : Rugosimetre tactile

(Source : Houcine BEN ABDELOUNIS. « dynamique et Wiroacoustique du contact rugueux: expérimentation tenodélisation»
Thése doctorat de I'école central de Lyon)

[1-12-2 Interférométre optique: mesure sans contact

L'interférometre optique est un microscope inteefdiel. Il permet la mesure des
surfaces de quelques dizainesude a plusieurs mmz. Le principe de la mesure defrekt
basé sur une technique de détection de phase fmféromeétrie ou la lumiere blanche
réflechie par la surface. Pour mesurer I'amplitdderelief, les objectifs de ce microscope
émettant la lumiére blanche solidairement a un stea@ur piézo-électrique dont le
déplacement est contrélée par un microcalculatees.franges d’interférences se déplacent
avec le mouvement du translateur et elles sontgetrées pour chacune des positions
verticales de I'objectif. A chacune de ces posgiahcorrespond des images (X, y) en franges

d’interférences. Un algorithme adapté traduit cesges en variations de relief.
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La figure (11.21) donne un exemple d‘acquisitioreaxce type de dispositif. la rugosité
de surface est obtenue a l'aide d’'un profilomédeer adapté pour la caractérisation de la

topographique.
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Figure 11.21 : Rugosité de surface obtenue a l'aide d’un profétna laser

(Source : Sofiane Guessasma, Mokhtar Bounazef, Pipipbe Nardin, Tahar Sahraoui “Wear behavior of alumna—titania coatings:
analysis of process and parameters” Ceramics Inteational 32 (2006) 13-19)

Donc automatiquement et par défaut, I'appareilssra considéré dans cette étude en
fonction des définitions donnée sur les apparedsnesure c’est l'interférométrie a laser
puisqu’il donne la possibilité de détecter aveccession la rugosité des surface abradable
apres la friction sur les trois dimensions. Celan de voir avec exactitude la nouvelle

morphologie de la surface engendrée par I'efferolitement.

[1-13 Conclusion

Ce chapitre s’est donné le réle d’exposer le probBlérincipal et les méthodes de
mesure de la rugosité, il s’est attaché principalena la définition de la relation qui existe

entre la morphologie, la texture et la fonctionndatériau abradable. Cet espace d’intérét peut
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étre soumis dans certaine condition, a des cotsnui peuvent étre soit positives, ou soit

négatives du fait que cette relation peut infltétiat de surface.

L’aspect sur l'influence du systeme mécanique aurulgosité des états de surface
apparait simple lorsqu’il s’agit d’'un matériau hageéoe, mais lorsqu’il s’agit d’'un revétement
abradable, le probleme prend une autre forme pgueedans ce cas la plusieurs parametres
agissent directement sur le comportement, car doté le fait de I'existence d'un
pourcentage de porosité trés élevé, et d'un autté ¢e fait que les parametres de
fonctionnement comme la vitesse de rotation, eftisse d’incursion peuvent changer dans

des large intervalles ; cela influe directemerddmportement du dislocation des particules.

La simulation devient donc une étape tres impogtasns le traitement de ce
probleme de fiabilité. Les essais expérimentaurmpéent de vérifier et d’expliquer ainsi de
compléter la compréhension du phénomene par lissgrhent des modeles mathématiques et
des lois tirées des observations expérimentalas. &teindre cet objectif, le chapitre IV fait
une analyse détaillée du comportement traitée ukelés cotés (Usure et impact d’usure sur le

matériau.



CHAPITRE III

Methode des plans d’expériences
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CHAPITRE III

Méthode des plans d’expériences

[1I-1 Introduction

D’'une maniére générale, on cherche a reproduire cplouls les comportements
physiques des dispositifs réels soumis a des dgonditparticulieres, notamment en
meécanique, ou des études peuvent étre abordépéntement avec les différents parametres
comme la vitesse de rotation, et d’'incursion...ets ktratégies couramment employées pour
mener a bien ces expérimentations sont souventmeltes, parfois quelque peu inutiles, et
elles peuvent conduire a un nombre de résultdisittis a exploiter. Dans notre étude, on est
en face a un comportement d’'un matériau abradablseinble difficile a étre interprété, vu
la morphologie constituant le matériau comme exj@iqu chapitre précédent, il est possible
gu'il peut se comporter donc d’'une maniére tresade en fonction da la variation des

parametres de fonctionnement.

Ce terme de difficulté désigne en définitive unethodologie compléte pour la
caractérisation comportementale du systeme. Ellbaste sur la modification et la mesure
des variables propres au dispositif considéréa ceimprend principalement les grandeurs
étudiées ainsi que leurs sources de variatiore;pgdirmet de déterminer les relations existant
entre les groupes de variables et la réponse, @lissant une relation mathématique.
L’expérimentateur peut en déduire des informatiolns ou moins précises qualitativement et
quantitativement. Pour optimiser I'organisation @&périences et exploiter efficacement les
résultats obtenus, le scientifique peut avoir #&ttér recourir a des méthodes telles que la

meéthode des Plans d'Expériences.

La méthode des plans d’expériences cherche a déarone relation entre deux types de
grandeurs :
» Laréponse : qui correspond a la grandeur phystudiée ;
» Les facteurs : qui correspondent aux grandeurs iqunys modifiables par
'expérimentateur, et sensés influer sur les vianatde la réponse.
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Ce chapitre présente la méthode des plans d’exp@&sequi permettra de trouver la
réponse dynamique du systéme (abradable/aube)dé&pendance fondamentale existe entre
I'objectif recherché et la définition du plan d’'&xences ; le principe consiste a extraire du
domaine expérimental, un nombre suffisalt xde combinaisons particuliéres afin d’estimer

le comportement du matériau abradable a I'aidedrdthode des plans d’expériences.

[11-2 Définition

Les Plans d’Expériences visent a établir des malatliant la réponse avec les facteurs,
gu’'avec les facteurs entres eux (interactions). pless d’expériences correspondent a une
suite d'essais organisés a l'avance de maniérdeamiider, en un minimum d'essais, un
maximum de précision, et de voir l'influence de tiplds paramétres sur une ou plusieurs

réponses [94, 95].

Cette méthode permet de répondre a deux famillegiéstions :
» Comment estimer et comparer les effets des paraméérréglage d’'un processus ?

» Comment affiner les paramétres de réglage d’ungssacs pour atteindre un optimum ?

Il suffit de rechercher le lien qui existe entreewgrandeur d’intérét ou bien la réponse
(Y) et les différentes variables, ou facteurg @ui construisent I'environnement du systeme.
(Figure 111.2).

Facteurs non contrblables

Systéme Réponses

A\ A 4

Facteurs contrblables

Figure 11l.1 : L’environnement du systeme

(Source : Construit par nos soins)

La méthode consiste donc a établir la relationeentne réponse (résultats) et les

différents facteurs sous forme d’une fonction daety

y=f(x) (I1.1)
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Avant d’aller plus loin, il est important de bieafohir les principaux termes utilisés dans

la méthodologie des plans d’expérience.

I11-2-1 Facteur

Les facteurs, parfois appelés Variables Indéperdargont les causes supposées
provoquant le phénomeéne. Tous les facteurs subteptid’avoir une influence sur le
phénomene doivent étre pris en compte, faute delgsigésultats risquent d’étre faussés et
donc inutilisables. Un facteur peut étre qualitaiii quantitatif, continu ou discontinu,

contrélable ou non contrdlable [96].

Le premier facteur peut étre représenté par urgea@ué et orienté (Figure II.2). La
valeur donnée a un facteur pour réaliser un estaagpelée « niveau ». Lorsqu'on étudie

I'influence d'un facteur, en général, on limite @sations entre deux bornes.

» La borne inférieure (niveau bas que I'on note les@ouvent -1),

» La borne supérieure (niveau haut que I'on représgénéralement par +1).

Domaine de facteur 1

|

-1 AL +1
I/ IR Facteur 1
L] 1 »
Niveau bas Niveau haut

Figure 111.2 : Présentation du domaine d’étude d’un seul facteur

(Source : Construit par nos soins)

Les points intérieurs de ce domaine sont les paifdgpériences, car ils sont la
traduction mathématique par leurs coordonnéescaebinaisons de valeurs des grandeurs
physiques leur correspondant. L’ensemble de tdetewvaleurs que peut prendre le facteur
entre le niveau bas et le niveau haut s’appelldol®@aine de variation du facteur ou plus

simplement domaine du facteur.
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En présence dK facteurs, Le domaine expérimental ou domaine d&tpeut étre
défini comme I'ensemble de tous les points de téasa délimitée par les niveaux bas et haut
de chaque facteur [97].

Lorsque k = 2, un carré est obtenu pour le domadi@ieide. Les points expérimentaux

sont alors situés aux quatre sommets du carrérg-ig8).

o

(9V] A
3
%+1- -------- _(2 ’D
L VE] ! Ya
o !
B B _‘yl i y2’
A, ' . B
: : : > Facteur 1
-1 0 +1 X1

Figure 111.3 : Représentation du domaine d’étude de deux facteurs

(Source : Construit par nos soins)

Lorsque k = 3, nous obtenons un cube dont les daritmets représentent les huit
essais du plan.

Tout point de cet espace d&e dimensions est défini par ces coordonnées, c'est-a
dire par un vecteur x» a «K » éléments, et ses dimensions étant imposéeggpaidges de
variation des facteurs; ainsi tout point de cetespdéfini par ces coordonnées est également

une réponse ;Y

Le passage du plan d’expérimentations composé aésurg utilisées pour les
différents facteurs lors des essais a la matriegpriences composée des diverses modalités

des facteurs s'illustre avec I'exemple d’une tabldeux facteurs présenté dans la table 111.1 :
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Tableau Ill.1 : Exemple de passage du plan d’expérimentation dal@ice d’expériences

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 1 Facteur 2
N° Vitesse Vitesse N° Vitesse Vitesse
linéaire (m/s) | d’incursion (U m/s) linéaire (m/s)| d'incursion (1 m/s)
1 100 10 1 -1 -1
ﬁ
2 350 10 2 +1 -1
3 100 500 3 -1 +1
4 350 500 4 +1 +1

Il ne s’agit la que de remplacer les valeurs réetles niveaux des facteurs par les

modalités (-1), (+1) dans la matrice d’expériences.

[1I-2-2 Réponse

Une réponse expérimentale, est une caractéristitggurable d’'un produit ou d’'un
processus, et dont la variation est analysée etifondes variations des facteurs. La réponse
doit étre la plus représentative possible du ph&manobservé. Le choix des réponses est un
probleme difficile qui ne releve pas directementlaléhéorie des plans d’expériences. Ce
n'est qu’aprés une analyse minutieuse des phénanél®s enjeux, des objectifs et des

contraintes que la ou les bonnes réponses peuverdéinies.

[11-3 Démarche méthodologique d’un plan d’expériene

Toute expérience doit étre I'objet d’une planifioat précise qui se concrétise sous la
forme d’un plan d’expériences ou protocole expéntake La démarche méthodologique d’un

plan d’expériences peut étre décomposee en difEsetapes [98, 99].

[11-3-1 Définition des objets et des réponses

En tenant compte des objectifs a atteindre, ilediord nécessaire de faire la liste des
réponses expérimentales qui peuvent étre étudiddte étape permet également de mettre en

place les moyens et le budget nécessaires a I'étude
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[11-3-2 Choix des facteurs et du domaine expérimerat

C’est de loin I'étape la plus importante dans ladwote d'un plan d’expériences. I
faut :
Sélectionner les parametres, et choisir les madadit les interactions a étudier.
Recenser les parametres pouvant influencer la s&pon
Identifier les interactions susceptibles d’'étrenerchées.

Dissocier les facteurs principaux des facteurstbrui

DN N N N

Fixer le domaine d’étude pour chacun des facteurs.

[11-3-3 Proposition d’'un modele

Le plan le plus adapté a la situation sera reteawlan doit présenter les propriétés
suivantes :
v' Bien représenter la réponse expérimentale étudades de domaine expérimental
d’intérét.

v Aboutir pour la valeur de la réponse étudiée aastienation de qualité acceptable.

[11-3-4 Estimation des coefficients du modele

La valeur de la réponse expérimentale doit pouétie estimée avec une qualité

acceptable en n'importe quel point du domaine erpatal d’intérét.

I11-3-5 Validation du modele
Deux possibilités existent :

v' Soit le modéle est validé, ce qui signifie qu'ilprésente suffisamment bien le
phénomene étudié dans le domaine expérimental ret da cas, les objectifs sont
atteints : nous pouvons utiliser ce modele pouefde la prévision en n'importe quel

point du domaine expérimental ;

v' Soit le modéle n’est pas validé et alors son atilis n’est pas possible. Il faut donc

s’acheminer vers la proposition d’'un modele différe
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[11-3-6 Mise en ceuvre et suivi
La mise en ceuvre se fait par :

v Le calcul de la réponse est possible en tout ghidomaine expérimental.
v' A partir du modele calculé, nous pouvons prédi rigsultats correspondant a la

configuration optimale du produit ou du processus.

La méthode des plans d’expériences repose essemieit sur la création et
I'exploitation de modeles de la fonction objectivéponse), tout en fournissant au moins un
essai pour chaque combinaison de facteur. Il ast daturel d'analyser dans les détails cette

composante primordiale, tout simplement par celgufErmet une interprétation rapide.

[11-4 Plan factoriel

L’étude d’'un plan complet consiste a étudier todésscombinaisons possibles des
facteurs pris en considération dans I'expérienceplan factoriel est obtenu lorsqu’au moins
un essai pour chague combinaison de facteur els&él faut déterminer quelles sont les
combinaisons des facteurs qui feront I'objet d’aigrices. Le choix doit étre fait pour obtenir
des expériences faites la meilleure informatiorsgds. L’objectif est la mise en forme d’un
modele, le plus souvent polynomial, décrivant lagations de la fonction réponse y prenant

les valeurs, o, ..., W relativement aux valeurs de k factexsx, ..., X.

En présence de deux facteurs, et chaque factend gleux niveaux, c'est-a-dire le

niveau bas et le niveau haut ; le nombre d’expéesma réaliser se calcule par :

INbre d’expérience =22 11.2)
Tels que :

> le 2 en exposant signifie qu’il y a deux facteursdés ;

» lautre 2 signifie que chaque facteur prend deweaix ;
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Donc en présence de deux facteurs, pour deux nivieahaque un, I'expérimentateur
doit faire 4 expériences. Comme régle généralgrésence de plusieurs facteurs de nombre
« k », et chaque facteur prend deux niveaux, le nomtlesgérience a réaliser se calcule par :

N = 2K (111.3)

Il est maintenant possible d’introduire la matrideexpériences qui permet de
déterminer les essais ou les simulations a réaliseTableau (11.2) présente une matrice
d’expériences pour 2 facteurs a 2 niveaux, d’oensappliquant la formule (111.3) on aura 4

expériences a réaliser.

Tableau I11.2 : Matrice d’expériences pour 2 facteurs a 2 niveaux.

Facteur 1 Facteur 2
N° (x1) (x2) Réponse
1 -1 -1 Y1
2 +1 -1 Y2
3 -1 +1 Y3
4 +1 +1 Y4

A chaque essai, I'expérimentateur mesure la répgumea choisie. Par exemple, la
réponse de I'essai N° 1 est €elle de I'essai N° 2 est, et ainsi de suite. Ces réponses sont
indiquées en face de chaque essai et sont rasssdaés la colonne «Réponse». On choisit

a priori une fonction mathématique qui relie laaiégpe aux facteurs.

Y=ag +a; X tas Xo +a12 X1 X2 (1.4)

La réalisation de la matrice d’expériences, permdexpérimentateur de calculer
I'effet de chaque facteur (coefficient). Dans ce suit, on va voir la méthode a suivre pour
calculer le modéele mathématique qui permet l'opation du systéme étudier, ainsi la
signification des coefficients du modéle
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I11-4-1 Calcul des coefficients

Les quatre points expérimentaux donnés au tabléa?) @pportent quatre valeurs de
la réponsey,, Vo, ys et y ; Il y a donc un systeme de quatre équations &ejueconnues. Les
inconnues étant les coefficients du modélg ay, & et a.. ; [100]

En remplacant dans la relation (I11.4), on obtilstquatre équations suivantes :

Yi = &FtaX  t& %t &% 1 X, (11.5)
Yo = &ta X T8 X% ot &% X (H1.7)
Ys T &taX 1 +ta %t &% 1%, (11.8)
Yo T 8Fa X T8 X%t &% 1% (1.9)

En remplagant dans ces relationsdgsar leur valeur codée, on obtient:

Y1=8-&-az +ajp (11.10)
Y2 =ap+a-az —ap (11.11)
Y3=ag-y tay —ag (11.12)
Ya=8g+a +ap +ap (11.13)

La résolution de ce systeme donne la valeur defficients :

1

ao=z(+y1+y2+y3+y4) (111.14)
1

ay =Z(—y1+y2 ~Yy3+Ya) (111.15)
1

a =Z(—y1—yz+y3+y4) (111.16)
1

a12=z(+y1—yz—y3+y4) (11.17)
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Connaissant les coefficients, on peut écrire le @@de régression qui servira a faire

des prévisions
a) Signification de &

Si I'on donne &; et ax, la valeur zéro, on définit le centre du domairgudie. La

relation (111.5) devient alors :

Yo =ag (111.18)

Le coefficientay est donc la valeur de la réponse au centre du idemd&tude;

b) Signification de a
Afin de voir la signification du coefficient aon définit :

* La moyenne des réponses au niveau bas du facteur 1
1
y-=5 (vt vs) (I11.19)
* La moyenne des réponses au niveau haut du facteur 1

1
Y+ =§(+ Y2 +Ya) (111.20)

Faisant une soustraction de la relation (Ill.2Q)sdk relation (111.19), on trouve :
1
Y. Y- =3 (=Yit Yo~ Vst Va) (11.21)
Divisons cette derniére par 2, on trouve :
1
Y. ¥-=7 (Yt Yo~ Yot ya) (11.22)

On compare les relations (111.22) et (Ill.15), amuve que le coefficient;aest la
moitié de la différence entre la moyenne des rég®rai niveau haut et la moyenne des

réponses au niveau bas



CHAPITRE 11l ;: Méthode des plans d'expérience

On définit alors I'effet moyen (ou plus simplemedfitet) d’'un facteur par la moitié de
la différence entre la moyenne des réponses lorkgjdiacteur prend sa valeur haute et la

moyenne des réponses lorsque le facteur prendesar \easse.

Ce résultat est important car il donne la sigaifitn du coefficient a C'est la
variation de la réponse due au facteur 1 seul,djoarpasse du centre du domaine d’étude au

niveau haut de ce facteur ; doncsappelle I'effet du facteur 1.

On démontrerait de méme que, est l'effet du facteur 2. Il est commode de
représenter I'effet d'un facteur comme l'indiquefigure 111.4 ou I'on fait appel au plan de

coupe yox passant par,x 0 pour le facteur 1.

Y A
y1tys
2 Effet du
facteur 1
Yo tYa
2

>

X1

Figure Ill.4 : Représentation de I'effet d’'un facteur dans le plartical passant paryx

(Source : Jacques GOUPY ; LES PLANS D’EXPERIENCES Revue MODULAD, 2006 ; P 83)

c) Signification de a2

A travers les résultats de la matrice d’expériemtmmée au tableau 1ll.2, on remarque
gue lorsque le facteur 1 est a I'état bas, la vianadu facteur 2 fait varier la valeur de la
réponse, et lorsque le facteur 1 est a I'état Hautponse varie. Ainsi, suivant la valeur du
facteur 1, I'effet du facteur 2 n’est plus le mésue la réponse. Il en est de méme du facteur 2
suivant la valeur du facteur 1. Il y a donc intéi@t entre les deux facteurs.

On définie alors :
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« L’effet moyen du facteur 2 au niveau bas du facieest :

E =2 (%t v (11.23)

» L’effet moyen du facteur 2 au niveau haut du facteuaut :

E, =%(—y2+ Ya) (111.24)

Faisant maintenant soustraire la relation (lll.2®) la relation (Ill.24), et divisons

apres sur 2 on trouve :
1
Ez—E1=Z (+Y1= Yo~ Yot Vi) (11.25)

Donc on trouve que la derniére relation (I1.25ak a la relation (111.17).

On définit alors lnteraction du facteur 2 sur le facteurcomme étant la moitié de la
différence entre I'effet du facteur 2 lorsque letéarl est a I'état bas et I'effet du facteur 2

lorsque le facteur 1 est a I'état haut.

On calcule l'effet de linteraction entre deux fagts en multipliant les signes de
colonne du facteur 1 par les signes du facteurabl€au 111.3), et on multiple chaque signe

obtenu par la réponse qui suit I'expérience, puaidait la somme de tous ces produits. Avec

cette méthode on obtiendra la relation (111.17)

Tableau 111.3 : Matrice d’expérience avec interaction

Facteur 1 Facteur 2
N° (A) (B) (A)*(B) Réponse
1 -1 -1 + '
2 +1 -1 - Yo
3 -1 +1 - Y3
4 +1 +1 + Ya
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On peut augmenter le nombre de facteurs ; d’opdes expérimental possede autant
de dimensions qu'il y a de facteurs. Un plan congmok facteurs & deux niveaux est noté 2
on remarquera que cette notation indique égaleleemimbre d'essais a réaliser. Ce nombre
devient rapidement trés important, ce qui signifie le calcul des coefficients du modele
mathématique devient difficile ; une approche noahie est donc nécessaire pour le calcul

des coefficients.

[1I-5 Approche matricielle pour le calcul des plansfactoriels complets

Le modele mathématique adopté a priori est un @oher qui prend en compte la
moyenne, les effets de chaque facteur et toutemtieactions entre les facteurs pris deux a
deux, trois a trois, quatre a quatre,..., k a k2[1@’'une maniere générale, le but est la
recherche de I'expression d’'un modéle polynomialrigént les variations de la fonction
réponse (y) relativement aux valeurs de k facteursc, ...., %), de telle facon :

y=ag+XaX +Xai XX +Xaj XXX ot X )X X (1.26)

On choisit a priori une fonction mathématique aglier la réponse a deux facteurs (x

et %) pour simplifier la compréhension.

Y=ag+ag X; +ay Xo +a12 X1 X (mn.27)

En tenant compte de la matrice d’expériences merauéableau 111.4 :

Tableau I11.4 : Matrice d’expériences pour 2 facteurs a 2 niveavacinteraction

Facteur 1 Facteur 2
N° X1 X2 X1.X2 Réponse
1 -1 -1 +1 Y1
2 +1 -1 -1 Y,
3 -1 +1 -1 Y3
4 +1 +1 +1 Ya




CHAPITRE 11l ;: Méthode des plans d'expérience

En remplacant dans la relation (111.27) begar leur valeur codée du tableau 111.4, on

obtient:
Y1=8p-a-az +ap (111.28)
Y2 =8p ta-ay —ag (111.29)
y3=gp-aptap —ajp (111.30)
Ya=ag+a +ag+agp (1.31)

La généralisation mathématique de I'étude des plitagpériences se fait en général
par l'utilisation de I'approche matricielle, d'o systéme d’équations peut se mettre sous la
forme matricielle suivante:

Y = Xa (11.32)

Avec :

Y : vecteur ayant pour composantes les réponses daelkagai, et représenté par une
matrice colonne (21),

a: vecteur ayant pour composantes la moyenne, letssafss facteurs et toutes les
interactions, et représenté par une matrice colo(m‘ﬁ,e 1) ; ces composantes sont les

inconnues que I'on cherche a déterminer,
X : matrice carrée (‘22k) composée de — 1 et + 1 suivant les valeurs desakx;.

Si nous reprenons le systéme du platerelation (111.32) prend la forme suivante :

+1 -1 -1 +1)[a
I R (111.33)
Y3 +1 -1 +1 -1|jap

+1 +1 +1 +1|ag

La matriceX comporte une colonne de + 1 et trois colonnes aglaatune autant de

signes positifs que de signes négatifs. Si I'ontipli¢ signe a signe deux quelconques de ces
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guatre colonnes et que I'on additionne les prodwitstrouve zéro. On dit que la matrice est
orthogonale. Cette propriété est trés importantedans ce cas, l'inverse deest égale a la
transposée dX divisée par le nombre de ligneskn effet, d’aprésladamard on a, pour ce

type de matrice, la relation suivante :

XtX =nl (11.34)

Telle que 1 représentant la matrice unité.

Tenant compte des relations (111.32) et (111.34)) obtiendra les relations suivantes :

IXY='XXa (111.35)

Ce qui donne :

'X.Y=nla (11.36)
Ce qui signifie que le vecteur colonne de 'incoarta) se calcule par :

1
a==.XY (11.37)
n
Cette relation (111.37) est valable pour tous jgns factoriels complets. Nous avons
vu que le calcul des coefficients des plans faeter# est possible avec le calcul matriciel.
Comme le plan employé ici est saturé, le modélesgaxactement par tous les points

d’expérience.

La premiére partie de ce chapitre s’est intéressé@finir la méthode des plans
d’expériences et plus spécialement a définir I'asparsqu’un facteur se présente avec ces
deux niveaux (bas et haut). Le processus de laadétiprend un autre aspect lorsque le
facteur prend plusieurs niveaux particuliers danplhge de variation qui leur est associée
puisque la nature quantitative continue des fastewduit un nombre de combinaisons infini
pour le domaine expérimental [103]. Nous nous @ggons donc a ce cas d'étude vu que nos
expériences sur le matériau abradable effectuéete dvanc d’essai se font avec plusieurs

niveaux au niveau des facteurs ; cela nous raménenathodologie des surfaces de réponse.
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[11-6 Méthodologie des surfaces de réponse

Les étapes a suivre dans le cas d’'une étude daceule réponse sont les mémes que
celles mentionnées dans la premiére partie du thagiependant, leur contenu est différent.
En effet, le modéle a établir lors d'une étude uifase de réponse n’a pas la méme forme que
celui recherché avant ; la méthode des surfaceSpidbases suppose qu’'un modele polynomial
du second degré représente une approximation auotEispour décrire la variation d’'une
réponse au sein du domaine expérimental. La surfEceégression ainsi obtenue doit
posséder une qualité descriptive et prédictive killeure possible au sein du domaine
expérimental. [104,105, 106]

La méthodologie des surfaces de réponse consétaedond volet de la méthode des
plans d’expériences ; cette technique vise a opémine réponse ou la recherche d'un
compromis entre plusieurs réponses par le faitédimid au sein du domaine expérimental, un
réglage des facteurs permettant de satisfaire auxries exigences énoncées en termes de
réponse.

[11-6-1 Codage associé aux modeles polynomiaux

Les parametres de réglage d’'un processus tradusgritis souvent des grandeurs
différentes ; ainsi, dans certain cas il faut donaechaque facteur le nombre de niveaux
nécessaires aux exigences de I'étude ; donc i @ycune raison de ne pas considérer des
plans ayant des facteurs qui prenant plus de dex@aux. Pour cela et comme les facteurs
traduisent des grandeurs différentes et/ou s’exgmindans des unités différentes, il est

nécessaire de procéder a une normalisation a parté relation de codageivante :

u _(umini + umaxi j
i 2
X =

| (umaxi B umini ] (”I.38)

2
Avec :

min - Feprésente la borne inférieur des niveaux ;

U.,.x : représente la borne supérieure des niveaux ;
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U, : représente la valeur sur laquelle on va effedaieodage ;

X :représente la valeur codée ;

Il s'agit d'une relation de centrage et réductidvinsi dans I'espace mathématique,
toutes les variations de chaque facteur appartignad’intervalle [-1 ; +1] ; cela fait de la
méthodologie de la surface de réponse un supparbeaissance, a partir duquel une étude

plus compléte de la fonction réponse peut étre mené

[11-6-2 Estimation des coefficients des modéles pghomiaux

On veut ici choisir une forme de modéle qui défaotrectement les variations de la
réponse. Il est aujourd’hui couramment admis qu’'doene quadratique satisfait cette
exigence dans un grand nombre de cas. Cette hygaosieea vérifiée a posteriori grace a une
analyse statistique du modele obtenu afin de eérdi la surface de régression donne une
interprétation utilisable du phénomeéne réel. Ohsatiles notations présentées au début de la
partie traitant de la modélisation. L'expérimentatequi réalise un essai en un point
expérimental, obtient une réponseqy’il peut modéliser. S’il y a deux facteurs irdhts et

gu’'un modeéle du second degré peut expliquer larggoon écrira :

V=8t aX,t aX t 8,X % Xt ayXh (11.39)

Avec :

* yi:représente la valeur observée de la réponsel’pssai 1 ;

e e:représente I'écart entre la valeur expérimergale valeur calculée de la
réponse ;

* X116t Xp1: Représente la valeur lue dans la matrice d’expées pour le 1
essai, pour les facteurs 1 et 2 ;

* Ao, &, Ay, Ao, 411, a12 SONt des coefficients constants et inconnus ;
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Si I'expérimentateur réalise un deuxieme essai enautre point expérimental, il

obtiendra une nouvelle réponsequ’il modélisera de la méme maniére :

Yo S8t aX,t &%t 8,X,%F 8Kt anpXh ! (111.40)

Ou x 12 et X, sont les coordonnées du point expérimental nu2éro

Dans un plan d’expériences comportant n points raxgétaux, on écrira n relations
identiques a celles des essais 1 et 2

Yi=ataX,*t Xt a,X, %t an?XlT azz%(z'ﬁ e
Vo=@t aX,t X%t a,X %+ a11%<1,§' azzzxz,t €
Vo= 8t aXat &%t QXN F auXE A%k € (111.41)

Yo S8+t aX,t &%, 8%, %t 8,%13,%,+6

Nous avons déja rencontré le méme type de prob&meus connaissons la plupart
des matrices qui vont intervenir :

» La matrice des réponses (matrice n, 1) :

Yy
Y,
Y=| ¥ (111.42)

Yn |

» La matrice des coefficients (matrice p, 1)



CHAPITRE 11l ;: Méthode des plans d'expérience

a= (111.43)

» La matrice X (matrice n, p) est obtenue a partipthn d’expériences et du modele

choisi a priori par I'expérimentateur

2 2

Xl,l X2,1 X1,1)(2,1 Xl,l X2,1

2 2

1 X1,2 X2,2 X1,2X2,2 1,2 2,2

_ 2 2
X=I1 X3 X3 XaX5 X3 Xp5 (1.44)

1 Xy X%n XpXn X,

&

e=| g (11.45)

Ces quatre matrices permettent d’écrire le systdame équations sous la forme simple :

Y= Xate€ (11.46)

Nous avons simplement transformé I'écriture du [gnole de I'expérimentateur sans y
apporter pour moment le moindre début de soluti@nfait qu’il y a plus d’'inconnues que
d’équations se traduit ici par une matrice rectangin effet, la matrice X est matrice (n, p)

qui n’est pas invisible puisqu’elle n’est pas carré

L’objectif est de trouver un ensemble de p coeffits qui résout le mieux possible le
systeme d’équations. On cherche le jeu des cogfifisiqui minimise la somme des carrés des

écarts. C’est I'hypotheése des moindres carrés.
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La somme des carrés des écarts s’écrit sous foiatrecralle :
ee (111.47)
Cette somme sera minimale par rapport aux coeffisisi :

o e
oda

=0 (111.48)

Cette relation matricielle représente n équatiang coefficients. Pour trouver les

coefficients il suffit de résoudre le systéme saotva

Y= X.at €
¢ [11.49
o€ e_, ( )
oda

La solution est donc de la forme :
a=(X'X)* Xy (11.50)

Cette relation est fondamentale et nous l'utibesrconstamment par la suite. Elle est
valable pour tous les modeles polynomiaux quelspiteleur degré et quel que soit le nombre

de coefficients.

Pour évaluer la signification des coefficients thodele en utilisant des tests

statistiques.

l1I-7 Analyse statistique des modéles

Les valeurs expérimentales introduites dans le Meodent entachées d'erreurs
expérimentales (grandeurs aléatoires) qui se trattemt aux coefficientsdu modele
mathématique obtenu, puis ces erreurs se transmhettx valeurs calculées des réponses
prédites. Bien qu'a ce stade nous ayons des egtimaties coefficients du modéle, nous ne
pouvons pas les utiliser car nous ne savons paLgici représente la réponse expérimentale
étudiée dans le domaine expérimental d’intérétest donc primordial de valider et de

connaitre la qualité de la modélisation obtenuaidNmuvons envisager deux situations :



CHAPITRE 11l ;: Méthode des plans d'expérience

v' Le nombre d’expériences distinctes est supériemoabre de coefficients du modele
(N>p). Nous pouvons utiliser un outil statistiquarane I'analyse de variance, procurant des
coefficients de détermination qui nous permettdmntejeter ou de ne pas rejeter le modéle en

considérant un risque acceptable.

v" Le nombre d'expériences distinctes est égal au nehd coefficients du modéle.
Dans ce cas, aucun outil statistique ne pourra aaley. Il faudra accepter le modéle et le

vérifier en faisant quelques expériences dans eadtre d’intérét.

Nous allons ici brievement énoncer comment il esisfble, a partir d’'un ensemble de
mesures, d’extraire I'information la plus précisesgible. L’analyse statistique devient donc
une étape importante. Les tests statistiques ponaurellement sur les résultats obtenus
[107, 108].

[1I-7-1 Homogénéité de la variance de I'erreur exprimentale

Lorsque plusieurs expériences identiques sonédaitans un méme point, on doit
utiliser le test C deCochran L’homogénéité des variances est faite quand abme de

répétitions d’'une expérience dans des conditioastigues est supérieur a i 1).

Le test C deCochranse fait de la fagon suivante:

2
~ mas2,
Crmax =~ (I1.51)

Y s2,
k=1 7
Avec :

Sy« : I'estimation de I'écart type sur la réponse donpae:

N (x- —?()2
S El—r-l (111.52)

N : nombre des lignes de la matrice du plan d’expésgs ;

Ensuite on compar€m,ax avec la valeurCr lue dans le tableau d€ochran Les

variances sont homogenes si :
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Crax<Cr

Ce qui signifie que la précision est acceptable.

[11-7-2 Test de signification des coefficients du rodéle

La méthode consiste a estimer 'erreur sur I'effes comparer cette erreur a I'effet

lui-méme:

a) Estimation de I'erreur de mesure expérimentale

La figure IIl.5 permet de distinguer trois type®chrts différents. Le premier est,
pour une concentration donnée, I'écart entre upernge mesurée et la moyenne des réponses
mesurées au méme point expérimental. Pour illustedn, prenons par exemple la

concentration de 3 d’un niveau donné. Il y a degponses mesuréeg , et y,, dont la
moyenne esy, , donc il y a deux écarts :

€1~ yk,l_Vk

- (111.53)
€2~ Y2~ K%

Ces écarts sont les écarts enregistrés lors détémmination des réponses. Il s’agit

donc de l'erreur expérimentale.

Le second écart est celui que I'on constate datreoyenne des réponses pour une

concentration donnée et la réponse prédite pote ogme concentration. Si on se place a la

concentration donnée avant, la moyenne des réponsssrées esy, et la réponse prédite

est Yk déterminée avec le modeéle postulé. L'écart entsede@x réponses est :

A=Y, - Yk (111.54)

Cet écart correspond a la difféerence entre lalmwule régression et la véritable

courbe moyenne du phénomene. Cette différenceaesttéristique du manque d’ajustement.
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Enfin le troisieme écart est celui qui existe emtinacune des réponses mesurées et la

réponse prédite. Cet écart est le résidu et & aété ¢

Réponses
A Y1 97"
/A P S Erreurexpérimental
Erreur
. Y2 @--=--7--
d’'ajustement
L e Courbe de régressi

" Facteu

Figure lll.5 : Le résidu se décompose en deux écarts :

1. L’écart expérimental ; 2. L’écart d’ajustement

(Source : Jacques GOUPY « Plans d'expériences posurfaces de réponse », Paris : Dunod, c1999 ISBI2-10-003993-8)

Cette étude sur I'estimation de 'erreur de mes@nira pour calculer la variance.

On commence par calculer la variance de I'errepegrentale (variance des mesures) :
SCEE
s2=—~—— (11.55)

Y ddlscee

Avec :SCEE: la somme des carrés des écarts expérimentaux :

ddlscee: degré de liberté des variances de mesure

SCEE= X (yki - ¥k ) (111.56)

ddigcge= N(r -1) (11.57)

r : nombre deépétitions ;
Yii : réponse observédors de la réalisation des expériences, k = 1..ANLi..r ;

O
Yk =Y réponse estiméa I'aide du modéle, pour une ligne du plan d’eignées,

k=1...N;
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vk = Yi: moyenne des réponses observégmour une ligne du plan d’expériences,
k=1...N ;.

Yii - Yk : lesécarts expérimentauxk = 1...N,i=1...r;

Yii - Y& lesrésidus k=1...N,i=1...r:

YE- Yy lesécarts d’ajustementk = 1...N, i=1...r;
Dans ces conditions la variance sur un effet eshée par :

2= (111.58)

b) Estimation sur la variance et réalisation du test d signification des
effets :

Les calculs statistiques qui permettent de sasbpiles effets sont significatifs, de
calculer les intervalles de confiance ou de vallddmeéarité du modéle font intervenir d'une
part les résidus, c'est-a-dire la différence entre la valeur expéritale et la valeur prédite
par le modéle, et d'autre part un estimateur dealdance commune des résidus. Cet

estimateur est donné par :

ye? (111.59)

Ou :n est le nombre d'expériences réalisgigsle nombre de coefficients du modele.
Dans ces conditions, on peut montrer que tousffess ont la méme variance donnée

S2

par : s? = (111.60)

Dans la pratique, il est d'usage de négliger lesractions d'ordre élevé (3 ou plus).
Par ce que si on réalise un plan complet et queckdcule tous les effets, le calcul sfeest
impossible puisque alors= p (un plan complet2conduit & 8 expériences eeffets : 1 effet
pour la constante, 3 effets pour les facteursf@&spour les interactions d'ordre 2 et enfin 1
effet pour l'interaction d'ordre 3) C'est souventbntexte et la connaissance de lois régissant
le phénoméne étudié qui permet de négliger cerairteractions et donc de pouvoir conduire
des calculs statistiques.
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A partir d'une analyse statique, W.S. Grosset agp@se l'utilisation d'un terme
correctif, la distribution « Student ». Alors lestautilisé est le test t" de Student Un effet
sera dit significatif (c'est-a-dire que la varialde l'interaction qui lui est associée a une
influence sur la réponse), s'il est, pour un risqaené, significativement différent de 0. On

testera donc I'hypothese :

Hp =<<ag =0>> (1.61)
Contre I'hypothese :
Hq=<<ag #0>> (1.62)
Pour cela, on calcule
t :E (111.63)
S

On utilise alors une table dite &udent(voir I'annexe) & = n-p degrés de libertén(
est le nombre d'expériences réaliséep & nombre d'effets y compris la constante). On
choisit un risque de premiére espécéle plus souvent 1% ou 5%) et on lit dans cetidet la
valeurtgit(a, V), en utilisant la partie relative & un test bilatéta regle du test est alors la
suivante :

* Siti > teie(a, V) : on rejetteHy au risque tolére.

* Sit <teit(a, V), on acceptély au risque toléré.

Si I'nypotheséH, est acceptée, cela veut dire que I'effet en questest pas, au risque
a significativement différent de 0 et donc que laiaflle qui lui est associée n'a pas

d'influence sur la réponse.

Le calcul des2 permet de déduire la variance commune des efet<hoisit alors un

risquea [et on détermine avec fable deStudentie nombre(a, V). L'intervalle de confiance

d'un effet aest alors donné par :

[a -t(a,v)s ;@ +t(a,v)s ] (111.64)



CHAPITRE 11l ;: Méthode des plans d'expérience

I11-7-3 Validation du modele

L’'analyse de la variance obtenue au paragraplegait consiste a comparer a l'aide
d'un testF la somme des carrés des écarts due uniquemenégréssion (donc au modéle),
avec la somme des carrés des résidus. Avant d’entiganalyse sur la validation du modéele,

on définit alors trois types de "variations" [109]

» La variation due a la liaison linéaire :

SCEL= ¥ Vet~ Yoy f (111.65)

SCELse lit : "somme des carrés des écarts dues aidari'.

» La variation résiduelle :

SCER:Z(Yi —Yiest)2 (11.66)

SCERse lit : "somme des carrés des écarts des résidus"

> La variation totale :
STCE=SCEL+ SCER (1n.e7)

STCEse lit : " somme totale des carrés des écarts".

On note :
Y les réponses observées lors de la réalisatiomxqeEsiences
Y:*'la réponse estimée a l'aide du modéle linéaire.

Ymoy l@a moyenne des réponses.

On définit de plus un "carré moyen" qui est le geritd'une somme de carrés par son
degré de liberté.

SCELaura p- 1) degrés de liberté (est le nombre de coefficients estimé a partir du
modele).

SCER aurar( - p) degrés de libertés st le nombre d'expériences réalisées).
SCET aurar(- 1) degrés de liberté.
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Le test F permet de tester si les variances dg fdepulations sont égales. Il permet
donc de comparer pour un risque fixé a l'avancEqe que l'on a calculé dans le tableau
(111.5) avec unF (critique) lu dans l@aable deFisher-Snedecoavec p-1) et (n— p) degrés de

liberté.
Le test est de la maniére suivante :

» L’hypothése nulleHp : " les deux carrés moyens sont de méme grandéwdre la
régression n'est pas significative
» L’hypotheseH; : " le carré moyen di a la régression est sigatitement plus grand

gue le carré moyen d0 aux résidus” donc la régrnessit globalement significative

La regle du test est alors pour un risquehoisi:

v' SiFgpsest inférieure a(critique), on accepte I'hypothéekig .

v SiFgpsest supérieur ak(critigue),on accepte I'hypothéblg avec la confiance 1a.

Tableau II1.5 : Tableau de I'analyse de régression.

Variation due a Somme des carrés DDL Carré moyer F
Liai SCEL -1
laison p SCEL: CML Fope = CML
p-1 s?
Résidus SCER n-p SCEE _ 2
n-p
Totale SCET n-1

[1I-7-4 Qualité du modéle

Il est primordial de connaitre la qualité de la wlazhtion obtenue. Comme pour
'analyse de variance, il y a comparaison du vactis réponses mesurées y avec celui des

réponses calculéesymer Dans tous les cas, la somme des carrés des gedrte support.

a) Qualité descriptive du modéle :
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On peut chercher a savoir si le modele mathématiptenu explique bien I'ensemble
des résultats, ou bien d’un autre sens si le matigdet toutes les réponses. Le coefficient de

détermination est donné par la relation suivant®]:1

2 - SCEL_, _SCER

- - (111.68)
STCE STCE

En présence de plusieurs variables explicativegjuteest généralement le cas dans

lanalyse des résultats d’essais provenant d’'um pl&xpériences, il faut impérativement
éviter I'utilisation du coefficient de déterminatidR® pour comparer la qualité descriptive de

différents modeéles. Il faut recourir a I'utilisatialu coefficient de détermination ajuaﬁusté

Pour tenir compte du nombre de coefficients prdsetfans un modele et pour
comparer différents modéles entres eux, on dégnitoefficient de détermination ajusté a

partir de la formule suivante:

SCER

2 _1_N-P
Rajusté‘l STCE (111.69)

N-1

D’aprées cette formule on voit que le rappoRzajusté varie entre 0 et 1. S’il vaut zéro

c’est que le modele n’explique rien, s’il vaut lest que le modéle explique toutes les

réponses mesurees.

b) Qualité prédictive du modele:

Le modele obtenu peut servir a prédire la valeutadeéponse non encore réalisée.

Donc il est possible de définir maintenant la deaprédictive d'un modéle a partir d'un

_ ) 2
coefficient nOteRprédictif ou Q.

Comme on dispose déerreurs de prédiction, on définit la statistiquevante :

PRESS= ZN“l(f—I)Z (111.70)
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Avec h I'i eme élément diagonal de la matridgHat Matrix) a partir de la relation

H=X.(X"X)"X (n.71)
On notera que :
ish <1 (n.72)
N

Dans cette relatiolPRESSest I'acronyme de la locution anglaiBeediction Error

Sum of Square®lus la valeur d®RESSest faible, plus le modele est prédictif. Par agia
avec le coefficient de déterminatiBA, on définit le coeﬁicientR%rédictifencore notéQ?2 a

partir de la relation suivante :

_ PRESS
SCM

Q=1 (11.73)

Avec SCM se lit: la somme des carrés des réponsesurées (expeérimentales)

corrigée de la moyenne. Telle que :
SCM= Y. ¥ Yoy Yooy (11.74)

Plus la valeur du coefficier®2 est proche de 1, plus la qualité prédictive du éed

est importante.

[11-8 Conclusion

La méthode des plans d’expériences est constito@éld sirs et pratiques permettant
de conduire avec la meilleure efficacité possibhe @tude ou interviennent de nombreux
parameétres. Bien utilisée, elle doit conduire pegnaple dans des phases d'élaboration de
produits a des délais de conception et de produdiimités, a des colts moindres, a une
augmentation de la précision dans l'obtention desultats, et a une amélioration de la
fiabilite.

Dans notre étude, le probléeme principal était dliptéter et de comprendre les
résultats d'essais effectués au sien du laboratoiegre varier les niveaux de chaque

parameétre pour constater la variation de chaqueltaés ne suffit pas pour donner une
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interprétation et une synthese judicieuse. Lor$aidgit d’'un phénoméne qui se passe au
niveau d’'un turboréacteur, le meilleur outil d’irgedtation et de modélisation est de faire
recours a la méthode des plans d’expériences.

Nous avons présenté dans ce chapitre des élénmbhtgiaphiques essentiels relatifs
a la méthodologie des Plans d’Expériences. En poemier lieu, les différents types de
variables ont été recensés et présentés, aindaquéthodologie a suivre pour le calcul des
plans factoriels complets. Le deuxieme volet delapitre a porté sur un aspect fondamental

de la méthode des surfaces de réponse qu’on vaesigmur notre étude.
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Chapitre IV : Approche expérimentale et modélisatiom du comportement

CHAPITRE IV

Approche expérimentale et modélisation du

comportement

V-1 Introduction

Le caractére friable des revétements abradablesmeoraxpligué aux chapitres
précédents explique le détachement des particples é passage de la pale ; il s’agit donc
d’'une usure. Les débris d’'usure peuvent produirautre probleme, il s’agit de la formation
d’'une zone de transfert de matériau a partir dédsyr I'ailette. En effet, 1a on est devant un
mécanisme “usure-transfert”. En s’inspirant déteecourte définition, on trouve qu’a la suite
de ce phénomeéne on obtient une trace d’'usure suatériau abradable di au frottement de
l'ailette dessus ; dans ces conditions, le butesgdté est de chercher les conditions du bon
fonctionnement de la machine productrice d’énenyji@pparait donc tres important d’étudier
l'usure et la texture engendrée sur la surface dwénau afin de minimiser le jeu de

fonctionnement provoqué par la friction dans lediabtenir un bon rendement.

Afin de mieux décrire le probléme, la derniére jgade ce mémoire a pour objectif
d’étudier et de comparer les différents paraméiggssant sur le comportement au cours du
fonctionnement ; c’est une des raisons pour laguetius avons envisagé d'utiliser des
modeles mathématiques engendrés par la méthodqeatessd’ expériences tout en s’appuyant
sur les résultats obtenus sur le banc d’essdadltsdonc d’étudier en tant que mécanicien la
possibilité de résoudre le probleme et de voiritdgervalles et les plages des différents

parametres sur lesquels on peut se baser pouripl&bon fonctionnement.

Ce chapitre se compose de deux grandes partieqrdmiere partie présente la
modélisation du comportement du matériau avec lthoaé des plans d’expériences du
revétement abradable NiCrAI-BN lors de l'usure autdansfert apres qu’il soit rentré en
friction avec les ailettes tout en prenant en cenips parametres qui agissent d’une facgon
prépondérante sur le phénoméne. Nous détaillongterdans la deuxieme partie, une étude
de l'impact de la friction sur I'état de surfaceaeméme matériau protecteur.
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V-2 Tests expérimentaux sur le revétement abradabl

Les tests expérimentaux présentés dans ce chapiteté réalisés sur un dépot obtenu
par le procédé de projection thermique “Atmosph@&l@sma Spraying” en projetant de la
poudre NiCrAl-Nitrure de Bore-Polyester dont la gmsition est donnée par le tableau
(IV.01). Une torche a plasma est utilisée et dearpatres de projection sont soigneusement

choisis et optimisés pour obtenir le dépobt soul(@é Chapitre 1)

Tableau IV. 01: Composition massique de la poudre NiCrAl-BN-Pdbres

Nickel Chrome | Aluminium | Fer | Cobalt| Nitrure de bore | Polyester| Densité

61,54% 3,86% 3,43% 0,26%00,01% 15,9% 15% 5,6

Pour étudier l'usure et la texture de la surfacentatériau NiCrAl-BN rentré en
friction avec des ailettes de TiAIV-6-4 et mettrisuellement en évidence les impacts des
différents parametres physiques agissant sur ceéri@at protecteur, une seérie de tests
expérimentaux sont effectués de maniére précisersimanc d’essai capable de simuler les
parametres réels influents sur le joint sacrifidiglgure IV.01) au LERMPS de Belfort
Montbéliard “Laboratoire dEtudes et deRecherches sur le$latériaux, Procédés et

Surfaces”.

Figure IV.01 : Photo réelle du banc d’essai
Source :Usine Sulzer Metco, Suisse, 2004
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Etant donnée la diversité des paramétres physiggissant sur le comportement, et
leur dépendance sur les résultats, il est nécesdairdisposer d’informations relatives aux
données des tests expérimentaux récoltées sunstedldtions a I'échelle réduite et dont les

conditions d’essais sont représentatives par r&pcelles rencontrées en service.

IV-2-1 Les données des tests expérimentaux

Les résultats obtenus avec les tests effectuds sanc d’essai, varient en fonction de

divers parametres qui sont :

La vitesse de rotation relative de l'ailette pgpart au revétement (vitesse linéaire).
La vitesse d'incursion de l'ailette dans le dép6ét.

Le taux d'incursion de l'ailette dans le revétement

Le contrdle de la température

La géométrie du contact

Le contr6le des autres effets en surface causds pantact ailette — dépot.

IV-2-2 Principe de fonctionnement

Sur le banc d’essai développé au sein de la sa8idizer Metco (Figure 1V.02), deux
aubes rigides fixées sur un disque en rotatiorteinbtune fois par tour contre une paroi
abradable ; elles sont déplacées radialement ateaxént dans donnant une trajectoire bien
définie a cette aube. Le rotor est enveloppé daesenceinte isolante pour canaliser les gaz

chauds produits par la combustion au niveau durgéng a flamme.

Générateur de

Isolation du
. flamme
disque
Simulateur Echantillon
de l'aube _— abradable

Vitessed'incursion
4_?—
Moteur pas a
pas

Rotor

Figure 1V.02 : Description des différents accessoires du bancsdies
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Le montage standard peut étre utilisé pour dds timns lintervalle de température
allant de 25°C a 1200°C sur I'échantillon. Pour debes destinées aux hautes températures,
un alliage a base de nickel est utilisé pour lguks L'échantillon abradable est monté sur un
porte échantillon connecté a un moteur pas a pasg@nt d’obtenir un déplacement tres
petit et d’une facon lente. L’incursion ainsi qaevitesse d’incursion sont contrélées par un
contrleur logique programmable. Des capteurs pgiéetriques prélévent la position
instantanée (ainsi que la vitesse) de I'échantijonr obtenir une description d’abrasion de
'échantillon et une vidéo caméra équipée de ssobpe est installée pour observer
lincursion. La température réelle a I'intérieurude turbine est reproduite par le générateur
de flamme (genre de chalumeau), la vitesse linégstedonnée par un moteur asynchrone
simulant la vitesse des ailettes d'une turbinersatpe la vitesse et la profondeur d’incursion
sont obtenues grace au moteur pas a pas de greguigign et d’'un pas extrémement bas. La
profondeur finale d’incursion pendant le test reprée la résultante des différentes dilatations
des parties de la turbine, essentiellement cebssailettes et de I'enveloppe. Ces derniéres,
étant donnés leur géométrie et leur coefficientlitltation se dilatent différemment et a un
certain moment se touchent et se frottent. Il yacdci usure de l'ailette et déplacement du

matériau.
IV-3 Etude de l'usure du dépdt abradable apres figtion avec l'ailette

Sur le banc d’essai présenté ci-avant, le contactedaube en TiAlV-6-4 contre une

paroi abradable (NiCrAl-BN) a été réalisé pour obtéusure du matériau (Figure 1V.03).

Disque

‘\

)

\

1
Trace d’usure > ! §
laissée par 1 0
I’ailette : o
1 =)
] wn

|

1

1

1

_ Revétement
NiCrAl/BN Usure de lailett
(Ou transfert) Revétement
(a) (b)

Figure IV.03 : Trace d’'usure sur I'échantillon

(a) Photo réel d’'une trace d’'usurgh)) schéma du fonctionnement du mécanisme
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Pour une meilleure reproductibilité des expérienpassieurs simplifications ont été
portées sur les tests par rapport aux cas réetspametres jugés primordiaux tels que les
vitesses linéaire et d’incursion, la températurmsiala profondeur d’incursion sont
reconduites avec une exactitude fine et exactes glee d’autres facteurs qui sont considérés
moins importants tels que le nombre de d’aileteegjilieu gazeux des gaz brilés, ne sont pas

pris en compte.

Le rotor est porté a la vitesse requise pendant’gaeantillon est chauffé jusqu’a la
température désirée ; on note ici que la températat fixée a 500 °C. Lorsque la vitesse
linéaire et la température deviennent constantéshdntillon est avancé vers le rotor
indiquant le début du test. La température et kitjpm exacte de I'’échantillon ainsi que les
vitesses des extrémités des ailettes et d’avantédmntillon sont régulierement visualisées

et enregistrées.

Quand la profondeur d’incursion désirée est oldelritest s’achéve et I'échantillon
est rapidement retiré. La profondeur d’incursion @éfinie comme étant la somme de

I'incursion de l'ailette dans le revétement et dedleur de I'usure de I'extrémité de l'ailette.

En chaque point de I'expérimentation, la réponseerale au niveau de l'ailette est

mesurée. On présente dans le tableau V.02 lakatsdes tests effectués.

Tableau V.02 : Conditions des tests d’abradabilité

Vitesse d’incursion | Vitesse linéaire Profondeur Réponse (Usure ou transfert

N° (um/s) (m/s) d’'incursion (pm) de lailette) (um)
1 760 153 289 711

2 2,5 305 543 457

3 138 305 1478 -178

4 760 153 822 178

5 138 305 1330 -30

6 760 153 970 30

I 2,5 305 1000 0

8 760 153 594 406

9 500 250 379 381

10 100 397 525 -25

11 10 397 475 25

12 100 397 525 -25

13 10 397 525 -25
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IV-3-1 Analyse des résultats d’essai

Etant donnée la friabilité de ce matériau et aéirlihiter la détérioration de I'aube au
contact avec le stator, il arrive qu'au cours cutément, la perte d’épaisseur du revétement
se transforme en dépot sur le bout de I'aube (eansAinsi, il est possible que tant6t il y ait
transfert de matériau tantdét usure de l'ailettett€Cexplication se voit clairement sur les
résultats obtenus par les tests d’abradabilitésidgee moins désigne le transfert (Tableau
IV.02). On remarque dans I'expérience N° 07 qu'asuitat est égal a zéro, cela veut dire
gu’il y’a ni transfert ni usure, et que cette valeaincide avec la valeur initiale de la longueur
de lailette (Figure IV.04). Lorsqu’on place le egp de mesure dans cette position, la valeur
de mesure positive signifie qu’il y'a une usure l@glette, par contre la valeur négative

indique qu'’il y'a transfert, c'est-a-dire augmeittatde la longueur de I'aube.

Signe négatif (Valeur du Signe positif (Valeur de l'usure
transfert sur l'ailette) de l'ailette)
- +

»

Longueur initiale de l'ailette

d »!
<« ]
1
1

0
| >
!

Epaisseur du transfert du I:.

matériau abradable sur l'ailette

k-

Ailette

Figure IV.04 : Schéma d’'usure et de transfert de matériau

Il est donc nécessaire de déterminer si le commpené mécanique de I'abradable
pendant son usure (ou transfert) observés expéaheement peuvent expliquer les
comportements indésirables de lailette en fonctides différents paramétres de
fonctionnement. La méthode consiste a décrire mpiméne avec un modéle mathématique
afin de faciliter I'interprétation des résultatstatus ainsi de prévoir les zones dangereuses

vis-a-vis des variations des parametres de fonodorent.
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IV-3-2 Modélisation avec la méthode des plans d’eépiences

Dans le cadre de l'exploitation des résultats desais, la méthode des plans
d’expériences semble appropriée pour I'étude ddldénce des différents parametres. La
modélisation nécessite de former la matrice d’éepées (selon les explications données
dans le chapitre 1ll) ; il est nécessaire de ntEgmiveaux ou bien les points expérimentaux,

des différents facteurs, d’ou pour notre cas on a :

v Le facteur vitesse d’'incursion prend six nivea@®&, 10, 100, 138, 500, 760.

v Le facteur vitesse linéaire prend quatre niveals3, 250, 305, 397

v Le facteur profondeur d'incursion prend onze niveau 289, 379, 475, 525, 543,
594, 822, 970, 1000, 1330, 1478.

Comme la méthode des plans d’expériences nécassiteodage des niveaux des
facteurs, on prend la valeur maximale codée comineetHa valeur minimale codée comme
-1. Les valeurs intermédiaires doivent alors seiver entre -1 et +1, c'est-a-dire que le
facteur doit se trouver dans lintervalle [-1, +Comme tous les facteurs prennent plusieurs
niveaux, et sont exprimés dans des unités diffégerit est nécessaire de procéder & une
codification qui permet d’éliminer ces unités desore et d’obtenir des valeurs codées

permettant de comparer les facteurs. Cette cotlditae fait a partir de la relation suivante :

u _(umini + umaxi j
! 2

Xi B [umaxi — umini ) (|V.01)

U, : Représente la borne inférieure des niveaux ;

U..x : Représente la borne supérieure des niveaux.

En utilisant la formule (IV.01), pour tous les fagts, on obtient la matrice
d’expériences montrée par le tableau 1V.03 ; etéaobtenue a partir du plan d’expériences

dans lequel une série de 13 expériences a étdwgEfeeen combinant suivant un ordre précis
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les valeurs des 3 parameétres qui agissent sumptansé, autrement dit sur le parametre de

l'usure:
Tableau IV.03: Matrice d’expériences
N° Vinc V||n Pro Vmc*V lin Vinc*Pro V.in*Pro Vmc"2 V|inA2 Pron2
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
2 -1 0,245 | -0,573 -0,245 0,572 -0,14 1 0,06 0,3P8
3 -0,642 | 0,245 1 -0,157 -0,642 0,245 0,412 0,06 1
4 1 -1 -0,103 -1 -0,103 0,103 1 1 0,01
5 -0,642 | 0,245| 0,751 -0,157 -0,482 0,184 0,412 0,06 ,564
6 1 -1 0,145 -1 0,145 -0,145 1 1 0,021
7 -1 0,245 | 0,196 -0,245 -0,195 0,048 1 0,06 0,038
8 1 -1 -0,487 -1 -0,486 0,486 1 1 0,237
9 0,313 | -0,204| -0,84¢ -0,064 -0,266 0,178 0,098 0,0410,72
10 -0,742 1 -0,603 -0,742 0,447 -0,603 0,551 1 0,363
11 -0,98 1 -0,687 -0,98 0,673 -0,6871 0,96 1 0,472
12 -0,742 1 -0,603 -0,742 0,447 -0,603 0,551 1 0,363
13 -0,98 1 -0,603 -0,98 0,591 -0,604 0,96 1 0,363
Avec .

Vinc . Représente la vitesse d’incursion ;
Vin : Représente la vitesse de rotation ;
Pro : Représente la profondeur d’incursion.

Apres avoir effectué le codage des différents nixedes facteurs agissant sur le

comportement nous permettant d’obtenir la matricexmkriences associée aux tests

expérimentaux, il est maintenant possible de déinmodele mathématique. Le choix d’'un

modele de degré 2 pour ce cas détude réside danfail que ce modele semble

particulierement adapté a la forme de la réponss termes quadratiques traduisent la

courbure des surfaces et les interactions desufiacteontrent I'action de I'un sur l'autre.

Le calcul des coefficients du polyndme modélisatei@st pas présent dans cette

partie. Ce sujet sera abordé dans la partie anffexgexe B). Le but est la recherche d'un

modéle polynomial décrivant la variation de la négp® ’y” relativement aux valeurs de k

facteur %, xo, X3. La relation mathématique reliant ces variablea de la forme :

YT atax,t ax,t axXgt @, X Xa 83X X 8%, XE arXy as X, Ak,

(IV.02)
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» Xi1: Représente la valeur lue dans la matrice d’expées pour le°"

traitement, pour le facteur vitesse d’incursion ;

» Xi2: Représente la valeur lue dans la matrice d’expées pour le°"®
traitement, pour le facteur vitesse linéaire ;

* Xi3: Représente la valeur lue dans la matrice d'expées pour le®"
traitement, pour le facteur profondeur d’incursjon

» vy;i: Représente la valeur observée de la réponsdedlif traitement

* & Représente I'écart entre la valeur observéeaetaleur calculée de la

réponse.

Par le calcul des coefficients du polynbme modtdiga on obtient le modéle

mathématique suivant :

y=188,57- 2370,79 - 2626,69- 5945 1343412+ 0,008 0006 % %- 2158,86%

+487, 7% — 0,0008 (IV.03)

a) Qualité du modele :
* Qualité descriptive du modéle :

Il est primordial de connaitre la qualité de la r@laghtion obtenue ; 'analyse nécessite

I'utilisation du coefficient de détermination dedaalité descriptivagjusté.

Il permet de nous
montrer comment le modéle mathématique décrit &npmeéne usure — transfert et quel est le
degré de rapprochement par rapport aux valeurdeséahesurées. Apres le calcul du

coefficient de détermination on trouve :

2
Rajusté

=0,99 (IV.04)

Plus la valeur du coefficient de détermination #easde la qualité descriptive se
rapproche de 1, plus la qualité descriptive du reodst satisfaisante. Pour notre cas on peut

donc dire que le modeéle obtenu décrit convenablétegshénomeéne.
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b) Qualité prédictive du modetle

Comme précédemment pour la qualité descriptive ddéhe a partir du coefficient de
détermination ajusté, il est possible de définiinteant la qualité prédictive du modele a

partir de ce coefficient no(@z. Apres calcul on trouve :

Q?=0,99 (IV.05)

Plus la valeur du coefficient de la qualité prédE® est proche de 1, plus la qualité
prédictive du modele est satisfaisante. On peutloom que notre modéle est acceptable et
gu’on peut prédire des valeurs des réponses sairsaaeffectuer d’autres essais tout en étant

sUr gu’on ne s’éloigne pas des cas reels.

IV-3-3 Effet séparé de facteurs sur la distributiondes réponses

Cette partie constitue une illustration numérique geaphique interprétant le

comportement de lailette lorsqu’elle rentre antion avec le dép6t.

Le principe est de représenter le plus simplemessiple I'influence de la variation
de trois parameétres qui sont, la vitesse d’incargle l'ailette dans le dépot, la vitesse de
déplacement de l'ailette par rapport au dépot énhda profondeur d’incursion de lailette a
lintérieur du matériau séparément sur la variatienla réponse. Donc, I'idée c’est d’étudier

séparément chaque effet afin de pouvoir analysetexpréter I'action de chacun d’eux.

a) lllustration de la variation des réponses en fonctin de la vitesse d’incursion

X1

Cette partie d’étude devrait nous permettre d’a®lye premier parametre a savoir la
vitesse d’incursion dans le dép6t, sait sur le comportement de l'ailette. Seule la varat
de ce dernier permet dans le polynbme de nous erdatvariation du comportement tout en
ne tenant pas compte des 2 autres. On le faitrvdeesa valeur minimale a sa valeur

maximale tout en gardant les deux autres paramettesians leurs valeurs codées.

Eliminons les 2 autres & savoir, la vitesse liméales ailettes représentée par la
variable % et la profondeur d'incursion représentée par laiabbr », du modele

mathématique global (1V.03), on obtient alors:
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y, =188,57- 2370,79 - 2158,88 (IV.06)

Le graphe obtenu illustre I'action de la vitessmalirsion a elle seule sur la réponse
(usure ou transfert), sans que les deux autre®ieatspris en compte. La courbe (Figure
IV.05) étant tracée avec "Excel” avec comme abses des valeurs codées de la vitesse
d’incursion, alors que la deuxieme étant tracée &vimdde 6.0 cette fois-ci en utilisant les
valeurs réelles afin de faciliter I'interprétatidas résultats (Figure 1V.06)
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Vitesse d’incursion avec des valeurs codées

Figure IV.05 : Variation de la réponse en fonction des valeurseesdde la vitesse

d’'incursion (X)

En regardant la distribution des réponses en fonctie la variation de la vitesse
d’incursion, on remarque gu'’il y a deux comportetsaaompletement différents en allant de
la valeur minimale a la valeur maximale de la \&&esgl'incursion. Ces figures illustrent a
travers ces courbes comment et quand se font Eusenrl’ailette ou le transfert du matériau.
En effet 'usure de l'ailette a lieu que lorsquevigesse d’incursion se situe entre 2,5 um/s et
409,25 um/s ; on remarque dans cet intervalle tissés que la valeur d’'usure augmente a
partir de la valeur initiale de la vitesse d'indarsde 2,5 um/s (valeur du 403 um) jusqu'a la
valeur maximale de 839,65 um lorsque la vitesseinttl73.3 um/s, et a partir de la, il
commence a décroitre progressivement. Au-delad2,6 um/s jusqu'a 409,25 um/s) jusqu'a
la valeur maximale de 760 pum/s, c’est le transfiertmatériau abradable vers l'ailette qui
commence ; le maximum est enregistré lorsque &ssét d'incursion et de 760 pum/s (valeur
de -4341.09 pum).
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Figure IV.06 : Variation de la réponse en fonction de la vitesggcdrsion x

Donc, a partir de ces interprétations, on conclue tpugmentation de la vitesse
d'incursion agit en deux phases, sur la premiere,eoregistre l'usure en deux eétapes
différentes, I'augmentation puis la diminution desure, et sur la deuxieme on remarque le

transfert qui s'effectue a partir de 409,25 pm/s.

b) Illustration de la variation des réponses en fonctin de la vitesse linéaire (3

Comme cela a été vu dans le cas précédent contelamaponse en fonction
uniquement de la variation de la vitesse d'incurgg), on effectue exactement la méme
étude, cette fois-ci, on étudie la distribution déponses en fonction uniquement de la
variation de la vitesse linéaire du bout d'ailettes a la rotation de la roue tout en fixant la
profondeur d’'incursion a 883,5 um (valeur codédadgrofondeur d’incursion égale a zéro),
et la vitesse d’incursion a 381,25 um/s (valeuréeode la vitesse d’incursion égale a zéro).
Ce qui revient a poser dans le modele global qre gmut le phénoméne x 0 et % = 0. Le

polyndme quadratique global prend la forme suivante

y, =188,57- 2626,69, + 487,7%¢ (IV.07)

Comme dans le premier cas, nous représentons gtegshent cette équation de deux
maniéres, l'une avec les valeurs codées de lasgit@saire (figure 1V.07), l'autre avec les
valeurs réelles afin de faciliter I'interprétati¢firgure 1V.08).
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Figure 1V.07 : Variation de la réponse en fonction des valeudées de la vitesse linéaire

On peut observer sur les deux figures (VI.07 eD8Y. qu’en adoptant le modele
(IV.07), l'usure prend son maximum (3301,67 um) dee la vitesse linéaire atteint son
niveau bas, c'est-a-dire lorsque la vitesse lieaiend la plus petite valeur des essais (153
m/s). Plus la valeur de la vitesse linéaire augméihd 153 um a 283,75 m/s), I'usure diminue
jusqu’a une valeur avoisinant de zéro, c'est-addireu il y’a ni usure ni transfert, c’est la le
but recherché par les exploitants de la maching@adir de cette valeur, le comportement
change, un transfert du dép6t abradable sur kaiktt remarqué jusqu'a la valeur maximale
de la vitesse linéaire de 397 m/s, a cette vatetrahsfert atteint son maximum.
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Figure IV.08 : Variation de la réponse en fonction de la vitdgs&aire %

On peut conclure a travers cette analyse, queangation de la vitesse linéaire du
bout d’ailette fait diminuer I'usure de son maximanta valeur zéro. Au-dela de 283 m/s, elle

contribue a 'augmentation du transfert.
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c) lllustration de la variation des réponses en fonctin de la profondeur

d’incursion x3

Similairement aux deux premiers cas, on peut deteci voir comment agit le
troisieme parametre a savoir la profondeur d’inicir$xs) sur le comportement de l'ailette. |l
suffit donc d’éliminer du polyndme quadratique g@hdes facteurs décrivant les deux

premiers parametres en posant=X) et % = 0. Le polynéme prend donc la forme suivante :
y, =188,57- 594,%, - 0,0008 (IvV.08)

On s’appuyant sur la formule (IV.08) pour traces tgaphes, les figures (IV.09 et
IV.10) illustrent la variation de la réponse en dbon des valeurs codées et réelles

respectivement.

Une remarque intéressante est déduite des deuxedigule comportement est
sensiblement différent que le cas précédent ;flardnce réside sur les valeurs de la réponse,
et la courbe présente une méme allure et un mémeartement. Cette fois-ci, les valeurs
des réponses lues sur le graphe chutent d’'une faigsgue linéaire ; ce résultat s’explique
par le fait que le coefficient du degré 2 du mod@e08) est presque négligeablesfa
0,0003). La courbe demeure tout de méme du secegré d
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Figure IV.09 : Variation de la réponse en fonction des valeudées de la profondeur

d’incursion %

L’allure décroit le long du domaine du parametr@fgndeur d’incursion. Lorsque la
profondeur d’incursion est a son niveau bas (289, llnsure se trouve a sa valeur maximale
(779,93 um). A ce moment la, cette valeur décrpisqu'au moment ou elle atteint la

valeur zéro lorsque la profondeur d’incursiost eoisine de 1069um. Au-dela de cette
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valeur, le transfert du matériau abradable comm@mogi'au moment ou il attient la valeur

maximale (409,06 pum) lorsque la profondeur d’inturse situe a la valeur de 1478 pum.
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Figure IV.10 : Variation de la réponse en fonction de la profamddincursion

D’'une maniere générale ces résultats nous ont éamie l'usure décroit avec
'augmentation de la valeur de la profondeur d'mston jusqu'a la valeur de 1069 um et a
partir de la, le transfert commence a augmenter Baxggmentation de facteug.x

D’aprés les résultats étudiés aux paragraphesqeats il apparait gu’il y a un méme
comportement, c'est-a-dire que nous passons dusreuvers un transfert avec
'augmentation des niveaux de chaque facteur mE®ment. On constate aussi que la
réponse prend des valeurs nulles lorsqu’il y a g@essde l'usure vers le transfert a des

moments ou les paramétres prennent des valeursigd@ires moyennes.

IV-3-4 Effet de variation d'un paramétre combiné aw 2 valeurs extrémes d’un

deuxieme

Dans ce qui suit, nous allons comparer nos résudakec la combinaison de la
variation de deux parametres en méme temps tdinast la troisieme. Le premier parametre
est varié progressivement de sa valeur minimak \dakeur maximale alors que le deuxieme
est pris dans, soit sa valeur minimale, soit damsvaleur maximale. Cela nous permet
d’obtenir 2 allures distinctes sous forme de deojtggnant les points montrant les valeurs des
réponses. Cela nous facilite la comparaison enlies eet nous permet de faire des

conclusions.
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a) Effet de la vitesse d’incursion combinée avec lesieurs extrémes de la vitesse

linéaire

Examinons a présent I'effet de la vitesse d’incansét linéaire sur la distribution des
réponses. Le principe c’est de faire varier lasgeed’incursion (¥ de sa valeur minimale a
sa valeur maximale et d’obtenir les réponses (usurdransfert) en donnant des valeurs
constantes, I'une maximale, I'autre minimale aitasse linéaire (3. Le troisieme parametre
“la profondeur d’incursion” reste constant a soineau réel intermédiaire moyen, c'est-a-dire
a 883,5 um, ce qui équivaut a la valeur zérg=@x par sa valeur codée. La formule
mathématique qui gére cette variation s’écrit sleutorme ci-apres; elle est bien entendue

tiréee du modele général global :

y,, =188,57- 2370,79 - 2626,69—- 13434%- 215886 487 (IV.09)

La figure (IV.11), visualise respectivement lesarips de variation des réponses
(usure ou transfert) en fonction da la variationlaleitesse d’incursion combinée avec les
valeurs extrémes de la vitesse linéaire. On note laureprésentation graphique de ce
comportement se fait a l'aide de cing points liésree eux. La premiére courbe (en noir)
illustre les réponses lorsque la vitesse linéagréix®e a son minimum alors que la deuxieme
courbe (en rouge) illustre la variation de la ré&giorsque la vitesse linéaire se fixe a son
maximum. Les droites joignant les points ne sord des liaisons entre les réponses et non

I'allure de I'équation 1V.09.

—=s— Vitesse linéaire au niveau bas
—+—— Vitesse linéaire au niveau haut

2000 o)

i | “lin (i

Réponse (um)

2000 | | | | | | | | | | | | | | ""'lli" (hig !
0 100 oo 300 400 A00 GO0 ]
_ . Vitesse d'incursion (um/s) ) _ )
Figure IV.11 : Effet combiné de la vitesse linéaire constantdgeda vitesse d’'incursion

En augmentant la vitesse d’incursion, on remarquié g a deux comportements
complétement différents en passant du niveau hauiveeau bas de la vitesse linéaire. Ceci

s’explique par le fait que lorsqu’on fixe la vitedgné€aire a son niveau haut, la variation de la
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vitesse d’incursion n’engendre que le transfertddp6t abradable vers l'ailette, par contre
lorsque la vitesse linéaire se situe a son nivee,) dbn remarque qu'il y a présence de deux

phénomenes qui caractérisent la friction.

Le premier montre l'augmentation de l'usure de ldé®@€é jusqu'a atteindre son
maximum lorsque la vitesse d’incursion se situgee@5 um/s a 304 um/s; puis va en

diminuant progressivement jusqu'au moment ou tksse d’incursion atteint son maximum

(760 um/s).

Finalement on ne remarque que l'usure de l'aileitainuant ainsi la longueur de
l'ailette tout le long de 'augmentation de la @i$e d’incursion au niveau bas de la vitesse
linéaire.

D’'une facon générale, on enregistre deux phénoméagsemier étant I'usure a la
petite valeur de la vitesse linéaire, le deuxienamtéle transfert du dépot vers lailette a la

grande valeur de la vitesse linéaire.

b) Effet de la vitesse d’incursion combinée aux valesr extrémes de la

profondeur d’incursion

Cette fois-ci, on fixe la vitesse linéaire a soweaiu intermédiaire de 275 m/s (valeur
codée égale a zéro, ce qui nous permet d’élimindex’équation principale, puis on varie la
vitesse d’incursion pour deux valeurs différentesla profondeur d’incursion, I'une étant
maximale de 1478 um (valeur codée égale &+X%), l'autre étant minimale de 289 um
(valeur codée égalesx-1). En remplacant donc ce qui a été mentionné tlamodele global,

nous obtenons la relation suivante :

y,, =188,57- 2370,79,— 594)6— 0.0088,- 215886 0,06f  (IV.10)

Sur la Figure (IV.12), on présente les deux varigtidu phénoméne pour les deux

niveaux de la profondeur d’incursion en se basantesmodéle d’écrit par I'équation (IV.10)
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—»— Profondeur d’incursion au niveau bas
———— Profondeur d’incursion au niveau haut
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Figure IV.12 : Effet combinée de la profondeur constante et ass# d’incursion

Rappelons tout d’abord que les droites ne sont dpge liaisons entre les points
montrant la croissance ou la décroissance des rgaties réponses. L’augmentation de la
vitesse d’incursion avec les deux niveaux de lafgmeur d’incursion engendre des
conséqguences similaires sur la variation du corepmeht comme le montre la figure (IV.12).
Méme si I'écart entre les profondeurs d’incursiest eonsidérable, on remarque que les
régressions de “y” sur "X restent similaires et possedent la méme allure agpendant
des valeurs de réponses différentes. Les valeursighe positif de la réponse augmentent
pour le cas du niveau bas jusqu’a 1433.95 um lersgmuitesse d’incursion se situe autour de
173 um/s ; on enregistre par la suite pour le méiweau de la profondeur, le décroissement
de la réponse "y” passant par la valeur zérodoss la vitesse d’incursion se situe a 481,5
pm/s ; a ce moment la, le transfert commence jasgomioment ou il attient son maximum (-
3746,58 um) quand la vitesse d’incursion atteimt s@ximum. |l en est de méme pour la
deuxieme représentation sauf que pour cette fols-atomportement commence par un
transfert puis une usure. A un certain momentgamée passe au dessous du zéro, le transfert
du matériau sur l'ailette s’exécute alors. La regmara faire concernant les deux cas d’étude
(niveau bas et niveau haut), est que l'usure pkesigaleurs maximales pour la méme valeur

de la vitesse d’incursion a savoir 173 pm/s.

A travers cette interprétation on peut conclure djaagmentation de la vitesse
d’incursion entraine tout d’abord l'usure de l'sikeet par la suite engendre 'augmentation de
cette derniere avec le transfert du dép6t sur let bes ailettes pour les deux cas de la

profondeur d’incursion.
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c) Effet de vitesse linéaire combinée aux valeurs ex@mes de la profondeur

d’incursion :

Avec la méme procédure et le méme raisonnementteffie auparavant dans les
premiers cas nous fixons maintenant la vitessecdfsion a son niveau intermédiaire moyen
égale a 381,25 um/s (valeur codée est,d@)xmettant ainsi en évidence la variation de la
réponse en fonction du changement de la vitesgaitm pour deux valeurs extrémes de la
profondeur d’incursion (1478 um 3x+1) et (289 um ; 3=-1). Cela nous améne a la formule
mathématique suivante tirée du modele global :

y,, =188,57- 2626,69,—~ 5945+ 0,0086,+ 487,47 0,0  (IV.11)

La méme facon de faire pour les deux cas précédmtappliquée pour tracer la
figure (IV.13)
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Figure IV.13 : Effet combinée de la profondeur constante et dssé linéaire

Avant d'interpréter les valeurs des réponses mestrgur la figure (IV.13), on
remarque que c’est le méme comportement enreglatié le cas d’étude de la variation des
réponses en fonction de la variation de la vitdss®ire en gardant les autres parametres
constant (Paragraphe IV-3-4 (b)). Il y a une churtyressive de la réponse de son maximum
a son minimum en fonction de 'augmentation deitesse linéaire dans notre cas. Analysons

maintenant les résultats obtenus dans cette phgiaussi on enregistre comme dans le cas
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précédent la similarité de la régression de latfonc’y” pour les deux cas (maximum et
minimum de la profondeur d’incursion) sur lgs ik y a parallélisme des segments de droites
joignant les points trouvés par I'équation IV.1E hassage de l'usure de l'ailette au transfert
du matériau vers lailette se fait a une vitessédire inférieure pour le niveau haut de la
profondeur d’incursion comparativement au niveasl ¢ la profondeur d’incursion. Cela se
voit d’ailleurs dans I'équation IV.11 ou les coeféints du facteur xsont négatifs ; ils
collaborent donc dans la diminution de “y".

En résumé, 'augmentation de la vitesse linéaioxq@uyue en premier lieu 'usure de
I'ailette pour les deux cas de la profondeur d’msgon puis par la suite, augmente le transfert
du matériau sur l'ailette a partir d'une certairdeur de la vitesse linéaire.

Nous nous sommes intéressés plus particulierenzaTst lés paragraphes précédents a
comparer les variations des valeurs des réponsese(wu transfert) a travers la variation

d’'un paramétre, soit seul, soit combiné avec ureaut

IV-3-5 Effet simultané des trois facteurs sur la gtribution des réponses

Le domaine expérimental étant défini a partir dedaation de trois facteurs ; il est
difficile de montrer par une illustration graphiglaevariation de la réponse sous l'action des 3
facteurs. On a donc recours a la méthodologie ddaces de réponse pour compléter cette

étude comparative en utilisant 2 axes pour les@tas et le %" axe pour les réponses.

Les surfaces de réponse sont des graphiques srdinoeénsions, le plan horizontal de
la figure matérialise le domaine de variation dexdécteurs ; I'axe vertical matérialise la
variation de la réponse a partir du modéle. Au-didadeux facteurs ; il est nécessaire de
maintenir a un niveau constant du troisieme facpeumimal, intermédiaire, et maximal) dont
les variations ne sont pas décrites ni représersigesun des axes du plan horizontal. Le
principe consiste a faire varier deux facteurs émetemps tout en fixant le troisieme facteur
dans sa valeur minimale i£x1), intermédiaire (x0), ou maximale (x+1). L'analyse
graphique du modele consiste a illustrer I'équatitence dernier sous deux formes: Les

surfaces de réponse et les courbes iso-réponse.
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a) Surfaces de réponse en fonction simultanée de lagiondeur d’incursion et

de la vitesse d'incursion

La Figure (IV.14) montre de deux maniéres la regméion des réponses, I'une dans
'espace avec une surface courbe, l'autre étaptdgection de cette surface sur un plan qu'on
appelle iso-réponses (usure ou transfert) en fomctle la vitesse d’incursion et de la

profondeur d’incursion en utilisant des valeursstantes de la vitesse linéaire.

Nous avons choisi 3 vitesses linéaires différenfesie étant minimale (153 m/s),
lautre maximale (397 m/s) puis une troisiéme imédiaire moyenne (275 m/s) sur les

valeurs possibles mesurées expérimentalement.

Cela nous permet de voir le comportement de tiailsur les trois niveaux différents.

Ces deux représentations jumelées nous renseigmeveénablement sur les résultats.

Ces représentations sont obtenues a partir bieendmt du modele global du
comportement de l'ailette obtenu auparavant (I¥&)pelons qu’il est composé de termes du
premier degré, des termes de second degré et messt@renant en compte les interactions

entres eux.

Rappelons que :

X1: Représente la vitesse d'incursion
X2 -Représente la vitesse linéaire
X3 :Représente la profondeur d'incursion.

L’obtention des surfaces de réponse ainsi queigesd iso-réponse ont été obtenues
en utilisant le logiciel "Modde” version 6. Ceutil mathématique trés convivial a été congu
pour tracer ces courbes en se basant sur desscatatistiques élaborés avec la méthode des
moindres carrés quadratiques. Pour cela, il ssiffiplement de former le plan d’expériences
pour gu’il soit transformé en matrice d’expériencgartir de la, les courbes, les surfaces,
les lignes, les écarts, les estimateurs et bieesughoses sont obtenus avec facilité. Il ne reste
a l'utilisateur que de faire des interprétationd@tner des conclusions.
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Figure IV.14 : Variation de la réponse en fonction simultanéeadprbfondeur et de la

vitesse d’incursion

Les courbes représentent trois approches diffé&series n'ont évidemment pas la

méme allure. La premiére, (Surface et iso-réporeaésente I'évolution des résultats pour

une vitesse linéaire fixée a 153 m/s, la secongeésente cette évolution pour une vitesse

linéaire fixée a 275 m/s, et la troisieme représdatrégression de “y” sur “Xx” quand la

vitesse linéaire atteint son maximum (397 m/s).udNemarguons gue sur le premier, il n'y a

gue le phénoméne de l'usure qui se produit, suleléxieme, on remarque un passage de

l'usure de l'ailette vers le transfert du matérialgrs que sur le troisieme, il n’y a que le

transfert.
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Pour une meilleure lecture du graphe, faisons naéyse verticale des iso-réponses en
prenant comme exemple une vitesse d’incursion aotstde 600 pm/s et voyons ce que

donne la variation de la vitesse linéaire (TablkaQ04)

Tableau IV.04 : Valeurs des réponses en fonction de la variatiaruianée de la vitesse

linéaire et la profondeur d’incursion

Vitesse diincursion = 600 pmis Vitis:; Iin/éaire Vitezs755e Iin/éaire Vite:gs: Iin/éaire
m /s m/s m/s
Profondeur d’incursion = 575 um 2296 um -1593 um -4508 um
Profondeur d’incursion = 840 um 2031 pum -1858 um -4773 um
Profondeur d’incursion = 1100 pn|1 1771 um -2118 um -5033 um
Profondeur d’incursion = 1300 pni\ 1571 um -2318 um -5233 um

Pour une vitesse linéaire égale a 153 m/s, et uersq vitesse d’'incursion est de 600
pm/s, 'usure diminue avec 'augmentation de laeualde la profondeur d’incursion (de 2296
pm a 1571 pum). Par contre, lorsqu’on augmentetésse linéaire (275 m/s et 397 m/s), il n’'y
a que le transfert du matériau du dépot vers ttailet cela pour toutes les valeurs d’incursion.
On remarque donc que le transfert augmente en l@larahvec l'augmentation de la
profondeur d’incursion, il passe de -1593 um a &@fn lorsque la vitesse est de 275 m/s, et
de -4508 pum jusqu’a -5233 pm a 397 m/s.

Avec le méme raisonnement, on effectue une analgseontale des iso-réponses en
prenant comme exemple une profondeur d’incursiorstzmte de 1200 um et voyons ce que

donne la variation de la vitesse linéaire (TabldaQs)

Tableau IV.05 : Valeurs des réponses en fonction de la variatiaruianée de la vitesse

linéaire et la vitesse d'incursion

Vitesse linéaire | Vitesse linéaire | Vitesse linéaire
Profondeur d’'incursion = 1200 pm
153 m/s 275m/s 397 m/s
Vitesse d’incursion = 100 pm/s 2561 um 443 um -699 pm
Vitesse d’incursion = 300 pm/s 3107 um 280 um -1571 ym
Vitesse d’incursion = 500 pm/s 2451 um -1085 um -3645 um
Vitesse d’incursion = 700 pm/s 592 um -3652 um -6922 uym
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Lorsque la profondeur d’incursion se fixe a 1200, ilghpour le niveau bas de la
vitesse linéaire (153 m/s), la variation de lasste d’incursion de son niveau bas (100 pm/s)
vers son niveau haut fait diminuer 'usure de leeuaélevée de 2561 pm jusqu’a la valeur de
592 um. Lorsque la vitesse linéaire est de 275 omisenregistre deux comportements, le
premier étant l'usure (443 um ; 280 um), le deueastant le transfert du dép6t abradable (-
1085 pm ; -3652 um). Pour une vitesse linéaire I B/s, on enregistre un grand transfert
de matériau (-6922 um) lorsque la vitesse d’'incursitteint 700 pm/s.

La ligne iso-réponse de valeur zéro (la non ustle eon transfert : cas idéal) ne peut
se rencontrer que dans les 2 premiers cas, lotaguitesse linéaire est de 153 m/s pour les
profondeurs d’incursion supérieures a 1000 um ®tvieesses d’incursion avoisinant 800
pm/s ainsi que pour la vitesse linéaire de 275 es/&entiellement lorsque la profondeur

d’incursion dépasse 1000 pum et une vitesse d'immusgariant entre 310 um/s et 490 um/s.

On peut en conclure, pour ce cas détude, que dfagen globale I'augmentation
simultanée de la profondeur d’incursion et de l@sge d’incursion diminue l'usure voire

méme augmente le transfert du matériau du dépétl@drout de 'ailette.

b) Surfaces de réponse en fonction de vitesse linéaetla vitesse d’incursion

On ne se contente pas seulement d’analyser leagép@n fonction de la variation de
la profondeur d’incursion et de la vitesse d’'indomgtout en gardant la vitesse linéaire fixe,
mais nous faisons une étude similaire avec la ndélbgie des surfaces de réponse et les iso-
réponses en analysant la variation de la réponseraion de la vitesse linéaire et de la
vitesse d’incursion (figure IV.15). Le parametrel g@st gardé constant cette fois-ci est le

facteur profondeur d’incursion (289 um ; 883,5 ueb 1478 um).

En analysant les 3 graphes ci-dessous, nous reoreyqyue le changement de la
profondeur d’incursion n’agit nullement sur la farrat I'allure des lignes et des surfaces de
réponse. Elles restent donc similaires ; seules big les valeurs des réponses changent en
fonction des valeurs des 2 facteurs qui agissesgude Nous comprenons par cela qu'il y a
une différence entre les 3 cas lorsqu’il y a déteitlusure, début de transfert et surtout
passage entre I'usure de l'ailette et transfemndériau. L'iso-réponse de valeur “zéro"” par
exemple (Il en est de méme pour les autres ligoleange de position dans le champ car les
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valeurs des vitesses linéaires et des vitessesuddion donnant la valeur zéro de la réponse

ne sont pas les mémes dans les 3 cas.

Pour ce qui concerne la profondeur d’incursion 88 gm, a une vitesse d’incursion
de 100 um/s, la valeur de l'usure de l'ailettedsstl 708 um, lorsque la vitesse linéaire est de
250 m/s ; 'augmentation de la vitesse d’'incurgsgu’a 500 um /s fait diminuer l'usure a
471 um, et enfin a 700 um/s, c’est plutét le trarisflont la valeur vaut —1951 um. Les
valeurs avec les profondeurs d’incursion de 883rbat 1478 um sont portées directement

sur le tableau IV.06 ; c’est le méme comportemiépgsse d’une usure vers un transfert.
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Figure IV.15 : Variation de la réponse en fonction simultanéeadetesse lin€aire et de la

vitesse d’incursion
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Donnons certaines valeurs d’interaction entre tEqmdeur d’incursion et la vitesse
d’incursion dans le tableau IV.06 et remarquonslgueansfert de matériau se fait pour les 3
cas de la profondeur d’incursion pour la vitesseatirsion de 700 um/s.

Tableau IV.06 : Valeurs des réponses en fonction de la variatiaruianée de la

profondeur d’incursion et de la vitesse d’incursion

] . Profondeur Profondeur Profondeur
Vitesse linéaire ) ] ] ] ] ]
d’incursion d’incursion d’incursion
250 m/s

289 um 883,5 um 1478 um

Vitesse d’'incursion =100 pym /s 1708 pm 1114 pm 519 um
Vitesse d’'incursion =300 pm /s 1691 pum 1096 um 502 um
Vitesse d’'incursion =500 pm /s 471 pm -123 um =717 pm
Vitesse d’incursion =700 pm /s -1951 pm -2545 um -3140 pm

L’analyse verticale de la méme iso surface (vitebseursion a 600 um /s) (Tableau
IV.07) nous fournit la valeur de 2582 pm d’'usurE58 m/s, d’un transfert de -589 um a 250
m/s, et d’'un transfert de -2620 um et -3769 um=B5, et 375 m/s respectivement. Pour les
deux autres cas, c'est-a-dire pour une profonde@&88,5 um et 1478 um, il y a une parfaite
similitude avec le premier, la seul différence t'ese, plus la profondeur d’'incursion croit,
plus le transfert de matériau prend d’autres val@lus grandes jusqu'au moment ou il attient

-4958 um. Regroupons tout cela dans un tableau :

Tableau IV.07 : Valeurs des réponses en fonction de la variatioruianée de la

profondeur d’incursiet de la vitesse linéaire

Profondeur Profondeur Profondeur

Vitesse d’incursion 600 um /s d’incursion d’incursion d’incursion
289 um 883,5 um 1478 pm

Vitesse linéaire =153 m/s 2582 um 1988 um 1393 pm

Vitesse linéaire =250 m/s -589 um -1184 um -1778 ym

Vitesse linéaire =325 m/s -2620 um -3214 ym -3809 um

Vitesse linéaire =375 m/s -3769 um -4363 um -4958 um

En conclusion pour cette partie d’analyse, on @astjue l'usure diminue avec
'augmentation de la valeur de la vitesse d’incumset la vitesse linéaire pour toutes valeurs

de la profondeur d’incursion.
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c) Surfaces de réponse en fonction de la profondeuridtursion et la vitesse

linéaire:

Similairement aux cas précédents, étudions maintdaaroisieme combinaison entre

les paramétres non étudiés qui restent en analysamntéponses du cas ou la profondeur

d’incursion et la vitesse linéaire sont variablast ten gardant la vitesse d’incursion constante.

La figure (IV.16) présente la distribution des mpes sous forme de surfaces de réponse, et

d’iso-réponses pour trois niveaux de la vitessaadiision : 2,5 um/s ; 381,25 pm/s; 760

pum/s. Les parametres qui varient sont la profond&aocursion et la vitesse linéaire.
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Figure IV.16 : Variation de la réponse en fonction de la vitegsédire et la profondeur

d’incursion

Par I'analyse horizontale des iso-réponses (TalM#&8), nous remarquons que pour

une vitesse linéaire fixée a 300 m/s, et pour utesse d’incursion égale a 2,5 um/s, l'usure

diminue de 468 um a 203 pum lorsque la profondencdision augmente de 575 um/s a 840
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um; le comportement passe vers un transfert alamgyrhentation de la profondeur
d’incursion a 1100 um puis passe de -56 um a -286lqrsque la profondeur d’incursion
atteint 1300 pum.

La variation de la valeur de la vitesse d’incursér881,25 um/s, et a 760 um/s
provoque un grand écart au niveau des valeurs @mmses car on remarque dans cette
intervalle de vitesses que les réponses prennenteqaigne négatif, ce qui veut dire qu’un
transfert de matériau vers le bout de I'ailettesegtendré.

Ceci confirme la conclusion donnée précédemmedresticlair que lorsque la vitesse
d’incursion prend des grands niveaux du champ éxeétal, le taux du transfert prend ces

grandes valeurs. Ce n’est donc pas le facteur pdefiar qui influe beaucoup plus, mais plutot
la vitesse d’incursion.

Tableau 1V.08 : Réponses en fonction de la variation simultanéla déesse et la

profondeur d’incursion

Vitesse d'incursion| Vitesse d’incursion| Vitesse d'incursion
Vitesse linéaire = 300 m/s
25um/s 381,25 um /s 760 pum /s
Profondeur d’'incursion = 575 pm 468 um -22 ym -4825 pm
Profondeur d’'incursion = 840 um 203 um -287 um -5090 pum
Profondeur d’'incursion = 1100 p -56 um -547 pm -5350 um
Profondeur d'incursion = 1300 unTn -256 um =747 um -5550 um

L’analyse verticale de la distribution des répong¢€ableau 1V.09), montre que
lorsque la profondeur d’incursion est de 1100 pertdmportement du processus a tendance a

passer d'une usure vers un transfert avec l'augationtde la vitesse linéaire.

A une vitesse d’incursion égale a 2,5 um/s, l'auga@on de la vitesse linéaire de
153 m/s a 375 m/s montre le passage d’'une usui®®® um a un transfert de -539 um. La

réponse prend la valeur nulle aux environs de 2/85 m

Lorsque la vitesse linéaire se trouve entre 250enB25 m/s, il 'y a que le transfert
de matériau et cela quelque soit la valeur detésse d’'incursion. Le transfert passe de — 258

pm a 7483 um avec l'augmentation simultanée deitsse d’incursion et de la vitesse
linéaire.
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Tableau IV.09 : Valeurs des réponses en fonction de la variatioruianée de la

vitesse d’incursion et la vitesse linéaire

) ) Vitesse d’incursion| Vitesse d’incursion| Vitesse d’'incursion
Profondeur d’'incursion = 1100 pm
2,5 um/s 381,25 um/s 760 pm/s
Vitesse linéaire =153 m/s 1959 pm 3085 pm -100 pm
Vitesse linéaire =250 m/s 470 pm 529 pm -3723 pm
Vitesse linéaire =325 m/s -258 pm -1024 pym -6102 pym
Vitesse linéaire =375 m/s -539 um -1855 um -7483 pym

La plus grande valeur de transfert (-7483 um).eesegistrée parallelement avec les
grandes valeurs de la vitesse linéaire, et d’inoarsA travers cette interprétation, on
remarque que la vitesse linéaire et d’incursioduefd’'une fagcon prépondérante sur le

comportement par rapport a la profondeur d’incursio

IV-3-6 Conclusion sur I'étude de l'usure du dépbabradable

Rappelons que le but essentiel de cette étudeeesirdmiser au maximum l'usure de
I'ailette lorsqu’elle rentre en contact avec le ém@tu abradable, puis d’essayer d’'éviter le
plus possible les grands transferts du matériaadalide du dépbt vers l'ailette. Pour aboutir
a cela, on a fait une analyse sur le comportemamt én combinant plusieurs cas. La
complexité du phénomene est expliquée par le faét lgs réponses peuvent prendre des
grandes valeurs réparties sur le champ de varmialés parameétres de fonctionnement. Dans
certains cas, on a remarqué que chaque paramdtee id’'une facon direct sur le
comportement lorsque les autres se fixent dansiveam bien déterminé, alors qu'on a
constaté par la suite qu'avec la combinaison deis parametres, qu’il y a toujours des
facteurs qui prennent le dessus sur d’autres emgelaat le comportement du phénomene. A
partir de cette analyse, on peut conclure quedetrs vitesse d’'incursion et vitesse linéaire

agissent sur le changement du comportement enrgaksae usure vers un transfert

IV-4 Etude de la texture du dépbt abradable aprefriction avec l'ailette

Nous avons déja constater au chapitre Il que letnaat abradable présente une
structure poreuse pleines d’aspérités due au peod@thboration ; le taux d’aspérités sur la
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surface des matériaux abradables est souvent meautés constructeurs de turbines avant
I'utilisation et aprés le fonctionnement dans Igggadans lequel il est situé, car il nous permet

de nous renseigner sur leur comportement.

Dans ce chapitre, nous étudions I'état de surfacendtériau aprés que celui-ci est
rentré en friction avec l'ailette afin de le relerec I'étanchéité de ce joint abradable dans le
but de minimiser les fuites de gaz de combustion’air du compresseur axial. Le principal
objectif donc de cette partie est d'étudier I'impac choix des différents parametres de

fonctionnement agissant sur la rugosité de surdada trace d’'usure obtenue. (IV.17).

Déplacement
de Iailette

(@

Figure IV.17 : Cartographie en trois dimensions de la rugositénd trace d’'usure
(a) Présentation de la rugosité de surface d’'une trdicesure laissée par l'ailette
(b) Agrandissement d’une partie de la rugosité deasa@f

Sur cette surface, la rugosité obtenue par un mgde a laser apres double
balayages en longueur puis en largeur de I'éproteivéés hauteurs des crétes et les
profondeurs des vallons sont mesurées afin deidéénains parameétres qui caractérisent la

rugosité.

Dans ce qui suit, on suit la méme démarche utiltsdes la premiére partie de ce
chapitre, sauf que cette fois-ci la réponse (rugpsist modélisée en fonction des facteurs de

déplacement de l'ailette par rapport au matériau.
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IV.4.1 Description du parametre de rugosité "g”

Les tests expérimentaux décrits auparavant ont ipeds donner les valeurs de la
réponse (usure ou transfert) obtenue lors du fratte du NiCrAl- BN avec la TiAIV6-4.
Avec les mémes valeurs des parametres d’essareeies mémes conditions des tests sur le
méme matériau, on mesure avec l'interférometresér lqui est piloté par ordinateur la valeur
S, (Figure IV.18). Cette valeur est affichée sucian apres que le logiciel de ce tribométre a

laser a 3 dimensions ait effectué les calculs @ajpa formule 1V.12.

Figure 1V.18 : Présentation de l'interférométrie a laser

On rappelle cependant brievement que le paramédreudosité $ représente la
moyenne arithmétique des valeurs absolues des médendes sommets des crétes et des
fonds des vallons par rapport a la ligne moyenhiatérieur d’'une longueur de baskns les
deux directions (x et y) comme montré sur la figike19). C’est I'équivalent de Rconnu
dans la rugosité a 2 dimensions mesuré par un iragbe mécanique a contact par palpeur

pour deux dimensions.

(2), y)

Ligne enveloppé supérieur

Ligne moyenne-- ™M /‘[\ : /
VY= \} w \

Ligne enveloppé inferle

(;<)

Figure IV.19 : Présentation des directions de mesure du paranugtmigosité $
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La formule théorique pour calculer le parameétreutmsité §est donnée par :

Ny -1N,-1
S.= i 2 X [Zxy (V.12)
X=0 Y=0
Ou:

v' |Zx,y| : Ecart entre I'altitude du point de coordonnéegsyret celle du plan moyen

v" Nx: Nombre de points échantillonnés dans la directipn

v" Ny : Nombre de points échantillonnés dans la direcfion

Le domaine de variation des facteurs agissant surd&inis par les tests

expérimentaux est représenté sur le tableau (I\V.10)

Tableau IV.10: Valeurs de la rugosité;®btenue lors des tests expérimentaux

Vitesse d’incursion Vitesse linéaire Profondeur S,
N° (nm/s) (m/s) d’incursion (pm) (um)
1 760 153 289 61,5
2 2,5 305 543 93,4
3 138 305 1478 25,4
4 760 153 822 41,9
5 138 305 1330 34,1
6 760 153 970 37,8
7 2,5 305 1000 40,9
8 760 153 594 48,3
9 500 250 379 115,4
10 100 397 525 37,2
11 10 397 475 34,3
12 100 397 525 37,3
13 10 397 525 26

IV.4.2 Modélisation de la rugosité avec la méthodaes plans d’expériences

La stratégie de modélisation et d’optimisationisdié pour cette seconde partie est

similaire a celle employée dans I'application prEsge ; la réponse étant cette fois-¢i S
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Tableau IV.03: Matrice d’expériences associée

N° Vinc Vin Pro Vinc*Viin | Vine*Pro | VI, *Pro | Vin2 VIin2 Pro”2

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

2 -1 0,245 | -0,573| -0,245 0,572 -0,14 1 0,06 0,328
3 -0,642 0,245 1 -0,157 -0,64P 0,245 0,412 0,06 1

4 1 -1 -0,103 -1 -0,103 0,103 1 1 0,01
5 -0,642 0,245 0,751 -0,157 -0,482 0,184 0,412 0,06 ,564

6 1 -1 0,145 -1 0,145 -0,14% 1 1 0,021
7 -1 0,245 0,196, -0,245 -0,195 0,048 1 0,06 0,038
8 1 -1 -0,487 -1 -0,486 0,486 1 1 0,237
9 0,313 | -0,204| -0,849 -0,064 -0,266 0,173 0,008 0,0410,72

10 | -0,742 1 -0,603| -0,742 0,447 -0,603 0,551 1 0,363
11 -0,98 1 -0,687 -0,98 0,673 -0,687 0,96 1 0,472
12 | -0,742 1 -0,603| -0,744 0,447 -0,603 0,551 1 0,363
13 | -0,98 1 | 0603 -098 0591 -0603 0,96 1| 0,363

Avec :

Vinc : Représente la vitesse d’incursion ;
Vin : Représente la vitesse de rotation ;

Pro : Représente la profondeur d’'incursion.

Le choix d'un modele de degré 2 pour les cas d&tpiecédents nous a donné la
possibilité d'utiliser les interactions des 3 faste; nous allons utiliser la méme forme de
modele pour décrire la réponsgriesurée dans cette partie d’analyse. On note igugsie le
calcul des coefficients du polynbme modélisatelgsn’pas présent dans cette partie ; le
lecteur pourra voir les détails du calcul dans #atip annexe (Annexe B). La relation

mathématique reliant la réponse rugositéa®ec les variables est la suivante :

y=84,92- 58,46, - 90,5¥,— 43,36- 2,60+ 17.%%- 14,9% 6874 1,63 $+10,9 %
(IV.13)
Ou:

* X;: Représente le facteur vitesse d’incursion ;
* Xz: Représente le facteur vitesse linéaire ;
* Xz : Représente le facteur profondeur d’incursion ;

* vy : Représente la valeur observée de la rugogité S
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a) Qualités du modele :

La validité du modéle est assurée par les deugrestsuivants :

* Qualité descriptive du modéle :

Le calcul du coefficient de qualité descriptivecadé :
|ijusté = 0’ 99 (|V14)

Une valeur du coefficient de qualité descriptiyjgsté étant proche de 1, cela signifie
gue la qualité descriptive du modeéle est satigfidéspour décrire la rugositg.S

* Qualité prédictive du modele

Concernant la qualité prédictive du modéle le daadonné :
Q?=0,86 (IV.15)

LA aussi, plus la valeur du coefficient de la géglirédictiveQ? est proche de 1, plus

la qualité prédictive du modéle est satisfaisante.

Ces estimateurs calculés sur la qualité du modelatrent que notre modéle est
acceptable, non seulement il décrit convenablerteephénomene physique de la rugosité
mais aussi prédit des valeurs de la réponse sairsaagffectuer d’autres expériences.

IV.4.3 Effet séparé de facteurs sur la distributio des réponses

Expérimentalement, et comme déja vu dans les mphgs précédents ; la séparation
des facteurs afin de visualiser I'effet de chacl@uxi sur la distribution des réponses donne la
possibilité d’analyser l'action de chacun d’eux.nBace qui suit, on utilise le méme

raisonnement effectué auparavant facteur par facteu

a) lllustration de la variation des réponses en fonctin de la vitesse d’incursion
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En utilisant le modele mathématique V.13, nousvoois estimer I'effet du parameétre
X1 en éliminant x et %, cela revient a leur donner une valeur réelle mogeayui correspond a

une valeur codée égale a zéro.

Le modele mathématique 1V.13 prend alors la fosoigante :

y, =84,92- 58,46, — 68,04 (IV.16)

Les figures ci-dessous représentent la distributle la réponse en fonction de la
vitesse d’incursion. La figure 1V.20 illustre lap@nse en fonction des valeurs codées de la
vitesse d’incursion. Pour une meilleure interpiétaties résultats et pour faciliter I'analyse,
la figure V.21 illustre la méme variation sauf quedte fois-ci elle est tracée avec des valeurs

réelles de la vitesse d’incursion en utilisanbigiciel MODDE 6.0.

120
100

Sa (um
I
o

Vitesse d’incursion avec des valeurs codées

Figure IV.20 : Variation de la rugosité sen fonction des valeurs codées de la vitesse
d’incursion

Cette courbe fournit trois informations intéressant

v' La premiére, la rugosité (75,43 um) s’enregistredae la vitesse d’incursion se situe
a son niveau bas (2,5 um/s) ;

v' La deuxiéme, I'évolution de,Jusqu'a atteindre le maximum de 97,47 um lorsque |
vitesse est de 220 um/s ;

v' La derniere est que 'augmentation de la vitesggcdision fait diminuer la rugosité

jusqu’au moment ou il s’annule lorsque la vitesaecdrsion atteint 664 pm/s.
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Figure IV.21 : Variation de la rugosité s&n fonction de la vitesse d’incursion

A une vitesse de 664 pm/s, la rugosité s’annule, signifie qu’au niveau de ce point

la ligne moyenne de la rugosité passe par ce point.

On note ici, et de méme pour les autres cas questique les réponses peuvent étre
négatives théoriqguement puisqu’elles dérivent daéte mathématique ; cependant ils n’ont
aucune signification physique ; la rugosité ne @mivpas étre négative. Elles sont donc
rejetées comme réponse a étudier ou a traiteraisenrmement porte donc que sur les valeurs
positives de $§ Ce sont dans cette situation les signes négagiésstermes du modele qui

prédominent sur les termes positifs, cela donne des valeurs de “y” négatives.

b) Illustration de la variation des réponses en fonctin de la vitesse linéaire

Compte tenu qu’'on fixe la profondeur d’incursionl&tvitesse d’incursion a leurs
valeurs intermédiaires moyennes (883,5 um, et 38[@/s respectivement), on varie la
vitesse linéaire pour analyser 'effet séparé diecderniere. Aprés avoir donné la valeur

codée de zéro a %t %, le modéle mathématique V.13 prend la forme sitiva
y, =84,92- 90,5%, - 11,68> (IV.17)
On présente graphiquement cette équation de denieraa différentes comme cela a

été fait pour le cas précédent, I'une avec desursaleodées de la vitesse linéaire (Figure

IV.22), et I'autre avec les valeurs réelles. (Fégiuf.23).
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Figure IV.22 : Variation de la rugosité sen fonction des valeurs codées de la vitesse

linéaire
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Figure IV.23 : Variation de la rugosité Sn fonction de la vitesse linéaire réelle

La rugosité est plus intense avec des valeurstdesd linéaire basses, elle se situe a
163,8 um. Ensuite, plus la vitesse linéaire augeepitis la rugosité diminue. On enregistre

ici une rugosité nulle lorsque la vitesse linéaitteent 376 m/s.
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c) lllustration de la variation des réponses en fonctin de la profondeur

d'incursion

bY

Concernant la formule V.18 & simple influence de Jariation du parametre
profondeur d’incursion sur la rugosit, $a vitesse d’incursion a été fixée sur sa valeur
intermédiaire moyenne (381,25 pum/s, ce qui estvaipnt a zéro pour les valeurs codées), et

de méme pour la vitesse linéaire fixée a 275 n@so(en valeur codée).
y, =84,92- 43,1%,+ 10,92 (IV.18)

La aussi, on présente la variation de la réponstmation des valeurs codées de la

profondeur d’incursion (Figure 1V.24), et en foretides valeurs réelles (Figure 1V.25).

Le comportement est déja observé dans la sectiécégente, plus la valeur de la
profondeur d’incursion est élevée plus la rugoSiféest faible comme montré sur la figure

(IvV.24, sauf que cette fois-ci la diminution derégponse est de moindre valeur.
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Profondeur d’incursion avec des valeurs codées

Figure 1V.24 : Variation de la rugosité sn fonction des valeurs codées de la profondeur

d’incursion

Nous remarquons sur ce graphe que quelque se&rtleurs codées de la profondeur
d’incursion, le paramétre ,Squi caractérise la rugosité reste positif doncnayane

signification physique.
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Figure IV.25 : Variation de la rugosité sen fonction de la profondeur réelle d’incursion

La valeur maximale de la rugositg 38,93 um) est enregistrée au minimum de la
profondeur d’incursion ; Sdiminue progressivement suivant la loi V.18 jusyatteindre

52,63 um lorsque la profondeur atteint son maximum.

En conclusion, la remarque retenue pour ces tiasspcécédents est que la rugosité
diminue avec 'augmentation des valeurs de chaquanpetre étudié séparément en gardant

les autres constants.

IV.4.4 Effet de variation d’'un paramétre combiné awx valeurs extrémes d'un

deuxiéme

Dans cette partie, le méme principe de raisonnerdest cas précédents pour la
'analyse des résultats est suivi ; les réponsagogité § en fonction de la variation d’'un
parameétre dans son domaine d’étude en donnantalesrs constantes, 'une maximale et
autre minimale au deuxiéme parametre est aloterale ; le troisieme possede sa valeur

codée égale a zéro.

a) Effet de la vitesse d’incursion combinée avec lesaleurs extrémes de la

vitesse linéaire
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Pour ce premier cas d’analyse des réponses, lenpaea profondeur d’incursion se
fixe a son niveau intermédiaire moyen=®), ce qui ramene a écrire le modéle mathématique

V.13 sous la forme suivante :

y,, =84,92- 58,46~ 90,5¥,~ 2,6Qx,~ 68,04- 11 8% (IV.19)

La figure V.26 illustre la variation des réponsg@sigosité § selon le formule
mathématique IV.19. Le premier graphe (en noir) tmeores valeurs de la rugosité aux
différents points montrés en fonction de la vited$ecursion lorsque la vitesse lin€aire se
situe a son niveau bas (153 m/s), par contre Igi€lee (en rouge) illustre la valeur dgaix
5 pointslorsque la vitesse linéaire se situe a son maxir®@9@ m/s). Les droites entre les
points montrent encore une fois seulement I'asaerelau la descendance (inclinaison) entre

les points voisins.

—=a— Vitesse linéaire au niveau bas
—i—— Vitesse linéaire au niveau haut
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Figure 1V.26 : Effet combiné de la vitesse linéaire constantdedta vitesse d’incursion

Lillustration graphique de la figure 1V.26 montaiirement que pour les valeurs de
haut niveau de la vitesse linéaire, toutes leswvalde §demeurent négatives ; il est évident
gue ce ne sont que des valeurs théoriques obt@aneslculs a partir du modéle. Elles sont

donc rejetées physiqguement car la rugosité negisrijue positive.

Concernant maintenant linterprétation physique ppement dite de la courbe
supérieure, on observe que la rugosité est élel®k 15 um) au niveau bas de la vitesse

d’'incursion (2,5 um/s); laugmentation de cettdesse jusqu'a 240 pum/s provoque
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laugmentation de la rugosité jusqu’a 175,2 um.d&la de 240 pum/s la rugosité diminue au
fur et a mesure avec l'augmentation de la vitesseutsion ; on enregistre ici une rugosité

égale a 39,93 um pour une vitesse de 760 pm/s.

b) Effet de la vitesse d’incursion combinée aux valegr extrémes de la

profondeur d’incursion

Faisons maintenant varier la vitesse d’incursioaisneette fois-ci en combinant cette
variation avec les valeurs extrémes de la profond&ucursion (289 um et 1478 um) afin de
visualiser la variation de la rugositg. £ar analogie de raisonnement aux cas précédents,
parameétre vitesse lin€aire est fixé a son niveayemdx = 0), ce qui ramene le modeéle

mathématique 1V.13 a se réécrire sous la formeasigyv:

Y,; =84,92- 58,46, - 43,15+ 17,16x— 68,04+ 10& (IV.20)

La Figure 1V.27 représente la distribution des réqgs de la rugosité 8n fonction de
la variation de la vitesse d’incursion selon le glednathématique IV.20. Cette distribution
se fait de deux manieres différentes, I'une aveuveau bas de la profondeur d’incursion et

l'autre avec le niveau haut de ce méme parametre.

s Profondeur d'incursion au niveau bas
———— Profondeur d'incursion au niveau haut
150+

100+
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Sa (um'

&0+

1} 100 00 200 400 &00 GO0 To0
Vitesse d'incursion (um/s)

Figure 1IV.27 : Effet combiné de la profondeur d’'incursion constaet de la vitesse

d’incursion
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Similairement au cas précédent, on remarque sdiglae V.27 que la rugosité
commence a augmenter dés les premiéres augmestakiota vitesse d’incursion, et a un
certain niveau, la rugosité marque son maximumoeatnsence a diminuer progressivement
avec I'augmentation de la vitesse d’incursion.st leien de faire remarquer que le maximum

de la rugosité est enregistré a une vitesse d'snmuregale a 200 pm/s.

Lorsque la profondeur d’incursion se situe a stmeau bas, la rugosité prend un
maximum égal a 222,27 um, par contre au niveau d@ulé profondeur, le maximum de la
rugosité diminue a 150 um. Au-dela de 200 pum/sudmsité diminue progressivement pour
les deux cas (bas et haut de la profondeur d'inmoyslorsque la vitesse d’incursion atteint
746 pm/s.

A travers cette interprétation, et contrairementasl précédent, on constate que pour
le niveau haut de la profondeur d’incursion, lelewes négatives sans signification physique
ne sont atteintes qu’a partir de 600 um/s. Ici ialmsgmentation de la vitesse d’incursion
pour les 2 niveaux de la profondeur d’incursion idime la rugosité essentiellement a 200

pm/s.

c) Effet de vitesse linéaire combinée aux valeurs edémes de la profondeur

d’incursion :

Apres avoir fixé la profondeur d’incursion et laedse linéaire pour analyser I'effet
simultané sur la variation de la réponse, il n@ste maintenant a fixer la vitesse d’incursion
a son niveau intermédiaire moyen (valeur codge=x0), ce qui ramene le modele

mathématique 1V.13 a la forme suivante :

Y, =84,92- 90,5%,— 43,18~ 14,9¢x— 11,68+ 10¢ (IV.21)

Grace a I'expression V.21, calculons la rugosié@rp4 points différents du champ de
la vitesse linéaire en combinant ces valeurs aescvhleurs extrémes de la profondeur

d’incursion (niveau bas et niveau haut).(Figure2Bj.
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—a— Profondeur d’incursion au niveau bas
———— Profondeur d'incursion au niveau haut
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Figure IV.28 : Effet combiné de la profondeur d’incursion constaett de la vitesse linéaire

La Figure (IV.28) montre deux comportements deélaonse, ils sont similaires du
coté variation, mais bien entendu différents dué cadleurs, 'augmentation de la vitesse
linéaire fait diminuer la rugosité;usqu’au moment ou elle s’annule et prend desuvale
théoriques négatives essentiellement pour le niveat de la profondeur d’incursion. Pour
les deux cas de la profondeur d’incursion, la rit§asaugmente pas d’abord pour les petites
valeurs de la vitesse linéaire comme précédemmagis diminue d’'un point a un autre sur
tout le champ de la variation de la vitesse lireédila rugosité prend ses maximums lorsque
la vitesse linéaire se situe a son niveau bas d€Q2Qm pour le cas du niveau bas de la
profondeur d’incursion et de 117,34 um pour le dasniveau haut de la profondeur

d’incursion.

Donc, on peut dire que l'augmentation du factetesge linéaire dans I'expression
mathématique améliore I'état de surface du matéalaadable quelque soit le niveau de la

profondeur d’incursion et cela en diminuagt S

IV.4.5 Surfaces de réponse
Dans cette derniére section d’analyse de la rug&itdes surfaces de réponse et des
lignes iso-réponses sont élaborées a partir du imadathématique 1V.13. Ces graphes nous
permettront de connaitre la valeur de la rugosiiglgue soient les coordonnées des facteurs.
Cela nous donne la possibilité de détailler lesltéts obtenus en observant la variation de la

rugosité relativement aux données des trois fastees tests expérimentaux.
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a) Surface de réponse en fonction de la profondeur dicursion et de la vitesse

linéaire:

Dans un premier temps, nous allons utiliser le reod@thématique global IV.13 pour

réaliser trois surfaces de réponse et trois isorrggs avec 3 niveaux de la vitesse d’incursion

(Basse, moyenne et haute). La répongeods forme de surfaces et de leur projection (Iso-

réponses) sont obtenues en variant deux param@resondeur d’incursion, et vitesse

linéaire) (Figure 1V.29)
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Figure 1V.29 : Variation de la rugosité Sen fonction de la profondeur d’'incursion et la

vitesse linéaire
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Les trois surfaces de réponse présentées surle figf.29 montrent du coté forme et
allure trois comportements identiques, mais difigebien entendu du coté valeurs
numériques des résultats de la rugosité obtengglerla vitesse d’incursion passe de 2,5
um/s a 381,25 um/s puis a 760 pm/s. Nous nous senmi@zesses a détecter les intervalles
des parametres pour lesquels la rugosité prendalesrs hautes ainsi que les intervalles qui
permettent d’avoir des surfaces de fonctionnement t rugosité tend & s’annuler. Pour une
meilleure interprétation des résultats obtenus)yaoas horizontalement les iso-réponses.
(Tableau IV.11).

Tableau IV.11 : Réponses en fonction de la variation combinéad#dsse d’incursion et

la profondeur d’incursion

Vitesse d'incursion| Vitesse d’incursion| Vitesse d’incursion
Vitesse linéaire = 300 m/s
25um/s 381,25 um/s 760 um /s
Profondeur d’'incursion = 575 um 92 um 92 um -43 pm
Profondeur d’'incursion = 840 um 61 um 69 um -58 pm
Profondeur d'incursion = 1100 unr 35 um 50 um -70 pm
Profondeur d’incursion = 1300 urT 17 pm 38 um =76 pm

Lorsque la vitesse linéaire se fixe a 300 m/suetlg vitesse d’incursion a 2,5 um/s, la
rugosité diminue de 92 um a 17 pm lorsqu’on augenknprofondeur d’incursion de 575 pm
a 1300 um ; par contre la diminution est moins aeEe lorsqu’'on passe a une vitesse
d’incursion supérieure a la premiere, telle 381}2%/s. La rugosité diminue seulement
jusqu’a 38 um. L’augmentation de la vitesse d’is@m jusqu’a son maximum (760 um/s)
inverse les signes des valeurs ; on passe alorgaemrs théoriques négatives de la rugosité

qui ne correspondent pas a la réalité, elles samt cejetées comme solution.

Faisons maintenant une analyse verticale des Ems&s en prenant comme exemple
une profondeur d’incursion constante de 1100 pnwogbns ce que donne la variation de la

vitesse linéaire (Tableau IV.12).

a) Lorsque la vitesse d'incursion est de 2,5 psenregistre d’abord une rugosité
tres élevée de 136 um a la vitesse linéaire demif8Q) une diminution jusqu'a 73 um a la

vitesse linéaire de 250 m/s, puis une autre réalugtisqu'a 14 um a 325 m/s.

b) Lorsque la vitesse d’incursion est de 381,259,101 enregistre une rugosité élevée

par rapport au cas précédent de 154 um a la viie€sére de 153 m/s, elle diminue a 89 um
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a 250 m/s, puis a 29 um a la vitesse linéaire &nd/2. Au dela on passe vers des valeurs de

signe négatif.

c) Lorsque la vitesse d’incursion est de 760 porignregistre une rugosité égale a 37
KM a une vitesse linéaire de 153 m/s, ce qui vieeitgdie la rugosité a diminué par rapport au

deux cas précédents de la vitesse d’incursion.

Tableau IV.12 : Valeurs des réponses en fonction de la variatiaonlmoée de la

vitesse d’incursion et la vitesse linéaire

) ) Vitesse d'incursion| Vitesse d’incursion| Vitesse d’incursion
Profondeur d’'incursion = 1100 um
2,5 um/s 381,25 um/s 760 pum/s
Vitesse linéaire =153 m/s 136 pm 154 pm 37 um
Vitesse linéaire =250 m/s 73 um 89 um -29 um
Vitesse linéaire =325 m/s 14 pm 29 um -91 um
Vitesse linéaire =375 m/s -29 pum -15 um -138 pm

A travers ces deux analyses (verticale et horizentffectuées sur les iso-réponses,
on peut dire que la vitesse d’incursion agit co@isiilement sur le comportement, les valeurs
maximales de la rugosité sont atteintes a unesatddncursion de 381,25 um/s. Une vitesse
linéaire basse de 153 m/s combinée a la viteseeut$ion citée engendre une rugosité de 154

pm.

b) Surfaces de réponse en fonction de la vitesse liiéget la vitesse d’'incursion

Cette fois-ci nous varions la vitesse linéaireaetvitesse d’incursion pour tracer les
courbes de surfaces et les iso-réponses pounitesirs de profondeurs d’incursion a savoir
289 um, 883,5 um et 1478 um comme montré sur ladi¢/VV.30)

Les surfaces de réponses obtenues sont sensiblédestiques dans les trois cas,
c’est ce qui démontre un méme comportement pourtrieis valeurs de profondeur

d’incursion.
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Figure 1V.30 : Variation de la rugosité sen fonction de la vitesse d’incursion et la vieess

linéaire

Nous adoptons ici le méme raisonnement que darcateprécédents ; comme vitesse

linéaire conservons toujours 300 m/s pour I'analyedzontale des iso surfaces, et comme

vitesse d’incursion prenons 600 pm/s pour I'analyseticale des iso surfaces (Tableau

IV.14). Pour ce qui concerne la profondeur d'incamsde 289 um, a une vitesse d’incursion

de 100 um/s, la valeur de la rugosité est de 1423800 pum/s, elle diminue sensiblement a

136 um, a 500 um /s, la rugosité diminue a 92 (trenén a 700 um/s elle chute a 10 pm.

En ce qui concerne la profondeur d’incursion de,B88m, a une vitesse de 100 pm/s la

rugosité est de 72 um, a 300 pum/s on enregistréégeéee augmentation jusqu’'a 75 pm ; au-

dela de cette vitesse jusqu’a 500 um/s, la rugdgiténue a nouveau jusqu’a 40 um. Lorsque

la profondeur d’incursion atteint 1478 um, on erstg le méme comportement que le cas
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précédent de la profondeur, sauf que cette fomveic des valeurs différentes dg Bes

valeurs sont portées directement sur le tablea@.lV1

Tableau IV.13 : Valeurs des réponses en fonction de la variatiaruianée de la

profondeur et de la vitesse d’'incursion

) o Profondeur Profondeur Profondeur
Vitesse linéaire . _ ) . . .
d’incursion d’incursion d’incursion
300 m/s
289 um 883,5 um 1478 pm
Vitesse d’incursion =100 pm / 142 pm 72 pm 24 um
Vitesse d’incursion =300 pm / 136 pm 75 pm 36 um
Vitesse d’incursion =500 pm / 92 um 40 pm 10 um
Vitesse d’incursion =700 pm / 10 pum -31 um -52 um

L’analyse verticale de la méme iso surface (profamb25 um) (tableau 1V.14) nous
fournit la valeur de 138 um de rugosité a 153 ®7spym a 250 m/s, et une autre diminution
jusqu'a 39 um a 325 m/s, et finalement une apprdehzéro (1 um) a 375 m/s. Pour les deux
autres cas, c'est-a-dire pour une profondeur de5886 et 1478 um, il y a une parfaite
similitude avec le premier, a la difference queyspla profondeur d’incursion croit, plus la

rugosité diminue sur ces valeurs pour chaque cés \desse linéaire.

Tableau IV.14 : Valeurs des réponses en fonction de la variatioruianée
de la profondeur d’incursion et de la viteigéaire

Profondeur Profondeur Profondeur
Vitesse d’incursion 600 um /s d’incursion d’incursion d’incursion
289 um 883,5 um 1478 pm
Vitesse linéaire =153 m/s 138 pm 108 pm 101 pm
Vitesse linéaire =250 m/s 87 um 46 pm 27 pm
Vitesse linéaire =325 m/s 39 um -11 pm -39 um
Vitesse linéaire =375 m/s 1pum -54 pm -89 ym

En conclusion pour ces deux cas d'études, pouresoutleurs de la profondeur
d’incursion, 'augmentation de la vitesse linéagtede la vitesse d’incursion simultanément

diminue le paramétre,8éfinissant de rugosité de la surface du matéteadable.
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c) Surfaces de réponse en fonction simultanée de lagiondeur d’incursion et de

la vitesse d’incursion :

Analysons maintenant le dernier cas qui reste. eCdtis-ci nous varions
simultanément la profondeur d’incursion et la \g&esl'incursion pour tracer les surfaces et
les iso-réponses pour trois valeurs de la vitasgaile a savoir 153 m/s, 275 m/s et 397 m/s.
(Figure IV.31)
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Figure IV.31 : Variation de la rugosité Sen fonction de la profondeur d’'incursion et la
vitesse d’incursion
Dans ce cas aussi, hous avons des surfaces desespquasi similaires dans les trois
cas du point de vue allure et forme, elles sons $orme de “Selle a cheval” ; seulement on
remarque aisément que la zone théorique de vaégatines de Sdélimitée par la ligne zéro

augmente avec l'augmentation de la vitesse liné&ee exemple, sur I'analyse horizontale
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(Tableau 1V.15), a une vitesse d’incursion laissgariable de 600 um/s, la rugosité est de
121 um a 153 m/s de vitesse linéaire et 575 pnmadedfondeur ; 'augmentation de cette
profondeur jusqu’a 1300 um ne fait diminuer la migpque petitement en passant a 101 um,
par contre a une vitesse linéaire de 275 m/s, ocette fois-ci une différence assez
conséquente en passant de 48 um a 10 um (less/almirportées directement sur le tableau
IV.15. Remarquons que pour une vitesse linéair@d¥em/s a une vitesse d’incursion de 600
um/s, les valeurs de, Sont données par le modéle avec des signes négegifa est bien
entendu a rejeter physiquement.

Tableau IV.15 : Valeurs des réponses en fonction de la variatioruianée de la vitesse

linéaire et la profondeur d’'incursion

Vitesse linéaire Vitesse linéaire | Vitesse linéaire
Vitesse d'incursion = 600 pm/s 153 m /s 275 m fs 397 m /s
Profondeur d’incursion = 575 um 121 um 48 um -47 pum
Profondeur d’incursion = 840 um 110 um 30 um -71 pm
Profondeur d’incursion = 1100 pn|1 103 um 17 um -91 pym
Profondeur d’incursion = 1300 pni\ 101 um 10 um -103 pm

On conclut qu’a une vitesse d’incursion élevée @@ ivm/s, la rugosité diminue d’'une
facon claire avec 'augmentation de la vitessedlirg par contre la profondeur d’'incursion

n'influe pas beaucoup sur le comportement de lasitg S.

Observons maintenant l'analyse verticale des ménsessurfaces. Pour une
profondeur d’incursion de 1200 um (Tableau IV.X8)pour une vitesse linéaire de 153 m/s,
la rugosité est de 149 um a 100 um/s, a 300 pridsaegmente légérement jusqu’a 158
pm/s, et a 500 um/s, elle diminue jusqu’a 130 pocette diminution continue jusqu’a 64 pm
lorsque la vitesse d’incursion atteint 700 um. QUbnvitesse linéaire passe a 275 m/s, on
enregistre le méme comportement, mais avec desirgatbfférentes de .SA une vitesse
linéaire encore supérieure que la précédente (38), nes valeurs prennent des signes
négatifs ; elles n’ont aucune signification physiqu
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Tableau 1V.16 : Valeurs des réponses en fonction de la variatiotadgtesse linéaire et de

la vitesse d’incursion

) ) Vitesse linéaire | Vitesse linéaire | Vitesse linéaire
Profondeur d’'incursion = 1200 pm
153 m/s 275 m/s 397 m/s
Vitesse d’'incursion = 100 pm/s 149 pm 64 um -44 um
Vitesse d’incursion = 300 pm/s 158 um 72 um -37 pum
Vitesse d’incursion = 500 pm/s 130 um 42 um -68 um
Vitesse d’incursion = 700 pm/s 64 um -24 um -137 pm

Finalement, on remarque a travers l'analyse duegablprécédent que le fait
d’augmenter simultanément la vitesse linéaire gitésse d’incursion, on arrive a diminuer la

hauteur des crétes et la profondeur des vallons-leméme qui caractérisent S

IV-4-6 Conclusion sur I'étude de la texture et ded rugosité du dépot abradable
apres friction avec l'ailette

Cette dernier partie d’étude sur la texture etugosité du dépdt abradable apres
friction avec lailette a permis de montrer l'indéérdes intervalles des parameétres de
fonctionnement provoquant une faible ou une gramngesité. Nous avons mis en évidence
I'évolution de la rugosité en fonction de la vaoatdes trois parametres a savoir la vitesse
d’incursion, la vitesse linéaire, et la profonddiincursion, soit d'une fagon isolée, soit d’'une
facon simultanée de 2 facteurs ou encore de 3uiaci la fois. Nous avons donc étudié
globalement par étape I'effet de variation de chade ces parametres sur la distribution des
réponses ainsi que l'effet de I'action combinéeddax parametres, et finalement I'action des
trois parameétres de fonctionnement sur la rugokié. surfaces de réponse et les iso-lignes
ont donné des résultats illustrés sur lesquels emt méme prévoir des réponses non
effectuées expérimentalement. Cela nous a permss de voir la prépondérance de chaque

facteur par rapport a l'autre su. S

V-5 Conclusion

Ces études ont montré que le choix des paramétpEsimentaux qui prédéfinissent
les domaines de fonctionnement sont des étapestampes dans I'évaluation de linfluence

des parameétres dans le traitement du problemerdgadsité et de I'usure du dépot abradable.
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Ce chapitre s’est attaché a définir la procédues daquelle les tests ont été effectués
sur le banc d’essai. Ainsi, en tout premier li@s, diifférents types de variation de paramétres
ont été recensés et présentés : il s'agit prineipaht des facteurs et des réponses. A la suite
de ces considérations générales, le traitement hdungmeéne usure-transfert du matériau
NiCrAl-BN rentré en friction Ti-Al-V-6-4 est abordd.e but principal est d’élaborer une
liaison entre la nature réelle du matériau, legdit@mmns de fonctionnement pendant la friction
et les résultats obtenus, a savoir l'usure, lesfeah et la rugosité. Cela nous a permis de
constater I'influence des différents facteurs gsrreponses. L'avantage de cette méthode est
gue nous pouvons utiliser la prédiction des réppms® etudiées experimentalement, nous
pouvons définir les facteurs qui permettent d’obtamicune usure, aucun transfert et donc

une rugosité nulle.
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CONCLUSION GENERALE

Le remplacement des languettes de métal doux canpdess labyrinthes destinés pour
former un barrage contre les gaz brdlés au nivesutarbines a gaz et moteurs d’avion ainsi
gu'au niveau des compresseurs axiaux fournissanfale comprimé pour combustion et
refroidissement par une couche de matériau abradedtl 'une des dernieres trouvailles et
découvertes rentrant dans le perfectionnement dwtimnement de ces machines et
'amélioration de leur rendement. Cependant I'obtende ce matériau treés particulier par le
procédé de la projection thermique est une choseatl® du moment que la qualité de la couche
est dépendante d’'une cinquantaine de facteursiextgragissant directement ou indirectement
qui se reglent et qui se déterminent sur I'’équipdrde la projection. La couche est donc destinée
a remplacer les languettes qui se détériorenteimeiht pendant les démarrages, les arréts
accidentels, les vibrations causant ainsi un jewsiciérable entre les aubes et 'enveloppe interne
de la turbine, permettant une fuite important de bellés de s’échapper sans production de
puissance. Ajouté a cela, la difficulté de leur ptanement causant un arrét prolongé exige une
compétence spécialisée et engendre une perte degtion. Les matériaux abradables apportent
une solution intéressante pour la réalisation éfichéité. Ces matériaux présentent notamment
deux avantages, ils servent d’'un coté a ajustgelesde fonctionnement, et également a réduire
les dégats causés par des contacts directs aubesfmaisque les contacts entre les différents
composants de la structure sont logiquement piguénts. Les tests expérimentaux ont permis
de valider I'objectif attendu des matériaux abrdelalet de révéler la présence d’'une solution tres
pratique pour l'industrie. Cette validation a étdfirmée par une analyse avancée d’un certains
nombre d’'essais sur l'usure et la rugosité du riatéaprés étre rentré en friction avec le
matériau extrémement dur de lailette, le TiAIV6L4 surface de la couche du matériau déposé
présente une rugosité (apres friction) dont l'urs g@arametres étudié dans cette thése doit
répondre a certaines attentes de telle facon qugde soient freinés voire arrétés d’'une part et
gue d’autre part le paramétre ne soit pas trop rtapbpour que tout contact aubes/matériau ne

présente pas des chocs dynamiques entrainant ungerhant de rugosité, un arrachement de
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deébris important, un déplacement de matériau \etsolt de lailette (création de masselottes
vibratoires) et une usure du bout des ailettes elseais de contact abradable/ailette ont été menés
avec différentes configurations ; 'approche caeses prendre en compte les effets des facteurs
extérieurs qui décrivent le phénomeéne et de Idisertipour la création des réponses recherchées
tout en faisant varier la vitesse de rotation,ifasse d’incursion et la profondeur d’incursionsLe
expériences et les observations qui en découldnpermis d’analyser les valeurs du parametre
de rugosité étudié, de découvrir l'intensité depl@pondérance des facteurs extérieurs, de
modéliser cette rugosité puis de I'optimiser encfam de ce que nous avons voulu obtenir. Cela
a été fait par la méthode des plans d’expériencepermet grace a des statistiques récoltées
pendant I'expérimentation d’aboutir au but rechérch

A partir de cela ; et aprés un couplage des reifts facteurs sur les distributions des
deux réponses étudiées (usure, rugosité), 'analgsedonnées nous a renseigné sur les points
principalement localisés au niveau des parameteefoctionnements qui pourraient étre une
source de déclenchement d’'un grand taux d'usuré’ome grande rugosité au niveau de la
surface abradable provoquant les grands transgentsl’ailette elle-méme. D’ou il apparait
clairement des résultats que la variation des @astainsi que leurs interactions dépendent les
valeurs de la rugosité, la détermination du mode¢hématique qui décrit le phénomene et par
conséquent les valeurs prédictives des résultais o n'a pas effectué les expérimentations.
Cette thése a donc effectué une liaison entre @mghene physique purement mécanique de
friction et d’'usure et une théorie mathématiques tuéilisée ces derniers temps dans tous les
domaines essentiellement lorsqu’il a été mis aendtsposition des outils informatiques tres
puissants pour résoudre certaines opérations mattggras difficiles a résoudre auparavant. Les
résultats obtenus montrent que les matériaux ablegldonnent une meilleure offre qualité/prix
comparativement au changement et a la réparatisnatgrinthes d’étanchéité, une obtention
fonctionnelle par raclage suite a une friction daténau du jeu ajusté au niveau de la
turbomachine, et que par conséquent leurs utisatipeuvent étre élargies a I'échelle
industrielle. Actuellement, des essais poussés santours d’exécution sur des machines
industrielles au niveau des bancs réels des catstms de moteurs d’avions et de turbines de sol

apres que les essais sur machines expérimentdldsmame des résultats plus que satisfaisants.
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Procédure de traitement d'images avec le logiciel

« Scion Image »

A- 1 Introduction

La mesure du taux de porosité des trois éprouvéttdmrées au sien du laboratoire
LERMPS, s’est faite a l'aide du logiciel " Sciommage ” afin d’analyser notre
microstructure. Le logiciegbcion imagest un programme de traitement et d'analyse d'isnage
Il peut acquérir, montrer, éditer, augmenter, asglyet animer des images. Il lit des dossiers
sous extension BMP, TIFF, et autres fournissantdmpatibilité de beaucoup d'autres
applications, y compris des programmes pour leyiagia, traitement, et 'analyse des images.
Il permet également d’effectuer des traitementempris le filtrage, la détection des bords, et
le calcul des densités et des surfaces. Ce quigtenx utilisateurs de définir sa structure.

A- 2 Procédure de traitement d’image avec le logiel * Scion image “

La procédure de calcul du taux de porosité dangchantillon commence a partir des
micrographies MEB. Donc la premiere des chosegsledtaire rentrer la micrographie a la

fenétre du scion image.
On doit suivre les étapes suivantes (Figure A.01):

FIChIEl  — Open———p N Choisit la micrographie qu’on veut traiter (Figu
A.1)
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Scion Image

File Edit ©Options Process Analyze Special  Stacks  Windows  Help

Import File

Fegarder darms : IE} phato j - = B

o
Phota n==01.bmp
@Photo n="02.bmp
@Photo n==03.bmp

Mom du fichier ; IPhoto n="01.bmp Ouwrir I
Fichiers de type : IAII Files [%.7) ;I Annuler |
[ Ourir en lecture seule Aide |

= TIFF " Custom
" DICOM 5125 512 Bt
 Teut Offset=0
" Look-Up Table & gohit
 1B-bit Unsigned
I~ Dpenall  1E-bit Signed
I Inwvert [~ SwapBytes
v Calibrate

Figure A.01 : Choix de la micrographie

En cliguant sur licdbne «ouvrir», il y aura l'amtion automatique de la

micrographie choisie (Figure A.02)

Scion Image
File Edit Options Process Analyze Specal Stacks “Windows Help

AR /BR3P
S B

A

{

X:A29.00
¥:65.00
Value:i 735

Figure A. 02 : Apparition de la micrographie choisie
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Avant d’entamer les différents calculs, il fauttolabord régler les unités de mesure.

Dans notre cas on a choisi le micron. La procédummmme la suivante :

Analyze (Dans le MeNU) m——— Set Scale

A I'apparition de la fenétre de réglage de l'urd&mesure, on régle pour une distance

de 500 pm, un nombre de 115 pixels (Documentat@onSmage).

Puis on choisit également 'unité de mesure dadtadce « Micrométre » (Figure A.
03)

Ll R
£
frise
.o
& A
b4
Z’\ / Measured Distance:
\/A' + Kriown Distance:  |500
— Pixel &spect Ratio:  |1.0000
L.
. Urits: | Micrometers ad
X:169.00
¥:133.00 Scale: | 0230 pivels per |um
| Value:168

Figure A.03 : Réglage de I'unité de mesure

Aprés le réglage de l'unité de mesure, il faut ®udimage, c'est-a-dire faire la

neutralisation des éléments constituant de I'image.

Cette procédure s’effectuer en suivant les étapiearses :

Options (Dans le menu}———  Thod (Figure A.04)



Annexe A

‘Threshald=100

Figure A.04 : Neutralisation de la micrographie

Apres la neutralisation, il faut définir et sépales deux phases de la micrographie.
Cette procédure permet une binarisation de I'imatgst-a-dire une valeur de « 0 » pour tout
ce qui est blanc dans I'image, et une valeur de»>¢ur tous ce qui est noir. (Tous les gris

sont éliminés)
La procédure est décrite de la maniere suivante :
ProcesS —— Binary—mo2—— Make Binary
Avant de calculer la surface occupée par la parpditest préférable de faire une
filtration sur la micrographie. Cette procédure siste a éliminer les points noirs des surfaces

blanches et vis versa.

La filtration s’effectue en suivant les étapes anies :
Sélectionner la partie de I'image qu’on veut trajte
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Proces$=———>p Rank Filtré Se—————p 0N choisit du n@mtbe filtration (Figure
A.5)

Q,
i s
F o
&7
-+
& A _
E ﬁ 343 Rank Dperations
A
A_-‘%" & Median [Feduce Noiss)
v T Minimum [Erode]
— O Mairnumn [Dilate] ]
- " Opening
-1 F_ " Closing
- . H
KTSESZUM (174001 L -
¥:543 45um (125.00) erations 4
WValue:255
‘BC—w—| | Count: 2 Cancel 0k
CC—m ) | Pixels: 1328930 —J -
z E Area: 2512854 44 square pm

Mean: 160.16
Std Dew: 12325
Min: 0.00
Max: 255.00

Figure A.05 : Choix du nombre de filtration

Dans cet exemple, on a choisi un nombre de 4tfdtma. On confirme par OK, il y

aura une filtration de I'image comme montrée sdigare A.06

¥ Scion Image @@

File Edit Options FProcess Analyze Special Stacks Windows Hslp

YR TR
ol T 1 AR

S

“

X:543.48um (194.00)

¥:1352.17pm (311.00)

Value:D

20170 pixels
B—=——| | 0.01 seconds
S—=——| 112017000.00 pixels/second
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Apres la filtration de I'image, on peut maintenaotéder au calcul de la surface total
de I'image ainsi qu’au calcul de la surface occpgéla porosité. Il suffit de suivre les étapes

suivantes :

ANalyZ€ ey MEASUI Gy ShOW results
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Elaboration du modele mathématique du comportementlu matériau

abradable pendant la friction engendrant son usur@u son transfert

B-1 Introduction

L’usure comme expliqguée au chapitre (1), est ugr@mene tres compliqué, il est le
résultat des différents parametres agissant scorgortement au cours du fonctionnement.
Dans notre étude, la loi mathématique regroupatdiéférents parametres participant au
phénomeéne est beaucoup plus intuitive. Basée swalanl statistique avec la méthode des
plans d’expériences, cette partie d’annexe préskstedtapes suivies afin de calculer le
modele mathématique qui nous a permis d’analyseomeportement du matériau abradable

pendant son usure ou son transfert.

B-2 Présentation des résultats d'essai

Sur le banc d’essai, le contact d’'une aube en T contre une paroi abradable
(NICrAI-BN) a été réalisé pour obtenir l'usure duat@riau. En chaque point de
'expérimentation, la réponse obtenue au nivead'alette est mesurée. Le tableau B.01

présente les résultats des tests effectués

Tableau B.01: Conditions des tests d’abradabilité

Vitesse d'incursion | Vitesse linéaire Profondeur Réponse (Usure ou transfert

N° (um/s) (m/s) d’incursion (pm) de lailette) (um)
1 760 153 289 711

2 2,5 305 543 457

3 138 305 1478 -178

4 760 153 822 178

5 138 305 1330 -30

6 760 153 970 30

7 2,5 305 1000 0

8 760 153 594 406

9 500 250 379 381

10 100 397 525 -25

11 10 397 475 25

12 100 397 525 -25

13 10 397 525 -25
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Rappelons que les signes négatifs et positifs septént respectivement l'usure et le

transfert figure (B.01).

Signe négatif (Valeur du Signe positif (Valeur de l'usure
transfert sur l'ailette) de l'ailette)
- +

|

Longueur initiale de I’ailett:e

»
< >

0
I »
!

Epaisseur du transfert du I:.

matériau abradable sur l'ailette

e

Ailette

Figure B.01 :Schéma d’usure et de transfert de matériau

B-3 Codage des valeurs des facteurs d’essais

La méthode des plans d’expériences, nécessitedageasur les niveaux des facteurs ;
on prend la valeur maximale codée comme +1, etlleuv minimale codée comme -1. Les
valeurs intermédiaires doivent alors se trouvereetit et +1, c'est-a-dire que le facteur doit se

trouver dans lintervalle [-1, +1]. Les valeurs @énnédiaires se codent avec la formule

u _(umini + umaxi j
! 2

Xi B [umaxi — umini ) (B.O]-)

suivante :

Telles que :

U., : Représente la borne inférieure des niveaux ;

U.,., . Représente la borne supérieure des niveaux ;
U, : Représente la valeur sur laquelle on effectuatiage ;
X, : Représente la valeur codée.
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» Codage du facteur vitesse d’incursion (um/s):

Ce facteur prend six niveaux : 2,5, 10, 100, 13#), ¥60. La valeur minimale étant
2,5, elle prend le code -1, la valeur maximal@®f&0, elle prend le code +1. Pour les autres
valeurs intermédiaires, on effectue un codage stileaformule (B.01), on aura :

v" Pour la valeur 10 par exemple :

lo- (2.5+ 760
2
(760- 2.5
2

X, = = ¥, =-0.98 (B.02)

En appliquant cette formule pour le reste des nixeatermédiaires, le facteur vitesse
d’incursion va prendre les niveaux codés suivaft; 0,98 ; -0,742 ; -0,642 ; +0,313 ; +1].
» Codage du facteur vitesse linéaire (m/s) :
En utilisant la formule (B.01), le facteur viteskeéaire prend les valeurs codées
suivantes: 1; -0,204 ; 0,245 ; 1.
» Codage du facteur profondeur d’incursion pm:

Le facteur profondeur d’incursion prend les niveaadés suivants: -1 ; 0,751; 0,196 ;
0,145 ; -0,103; -0,487 ; -0,573 ; -0,603 ; -0,680,849 ; 1.

Une fois le codage des différents facteurs obtenopus formons la matrice

d’expérience associée a partir du tableau (B.@2hant que :

Vinc : Représente la vitesse d’incursion ;
Viin : Représente la vitesse linéaire ;

Pro : Représente la profondeur d’incursion
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Tableau B.02: Matrice d’expériences

N° Vinc Viin Pro Vine*Vin Vinc*Pro Vin*Pro Vinc2 Vin\2 Pro”2

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

2 -1 0,245 | -0,573 -0,245 0,572 -0,14 1 0,06 0,328
3 -0,642 | 0,245 1 -0,157 -0,642 0,245 0,412 0,06 1

4 1 -1 -0,103 -1 -0,103 0,103 1 1 0,01

5 -0,642 | 0,245| 0,751 -0,157 -0,482 0,184 0,412 0,06 ,564

6 1 -1 0,145 -1 0,145 -0,145 1 1 0,021
7 -1 0,245 | 0,196 -0,245 -0,195 0,048 1 0,06 0,038
8 1 -1 -0,487 -1 -0,486 0,486 1 1 0,237
9 0,313 | -0,204| -0,844 -0,064 -0,266 0,171 0,098 0,0410,72

10 -0,742 1 -0,603 -0,742 0,447 -0,601 0,551 1 0,363
11 -0,98 1 -0,687 -0,98 0,673 -0,687 0,96 1 0,472
12 -0,742 1 -0,603 -0,742 0,447 -0,603 0,551 1 0,363
13 -0,98 1 -0,603 -0,98 0,591 -0,603 0,96 1 0,3p3

B-4 Calcul du modele mathématique

Apres avoir construit la matrice d'expérience, Larnfe générale du modéle

polynomial du second degré qu’on a adopté pounlise des résultats d’essais s’écrit sous la

forme:

k k
Vi Tap D ax + ) ax +
i=1 i=1

k-1 k
D DA %X,

i=l j=j+1

La forme développée du modeéle polynomial s’écotsl

(B.03)

YT aytax,t aX,t axXat ayXp X 83X XE 8g X, X§ ardy @i, Ay,

(B.04)

Le terme g étant le résidu qu’il faut rajouter pour que laetal mesurée et la valeur

donnée par le polyndme soient les mémes. Il esubigmner que nous avons trois parametres

avec lesquels nous avons effectué 13 expérieneepolynéme est formé avec des facteurs

qui tiennent compte des valeurs lues du premieréjedu deuxieme degré, et de leur

interaction deux a deux. Cela nous dobbecoefficients a déterminer.

En application pour notre cas de la formule (B.@t) pour des raisons de

simplification de notation, on note:
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Xi1: Représente la valeur lue dans la matrice d’égpée pour le F™®traitement, pour le

facteur vitesse d’incursion ;
Xi2 : Représente la valeur lue dans la matrice d’éspée pour le F"°traitement, pour le

facteur vitesse linéaire ;
Xis: Représente la valeur lue dans la matrice d’égpée pour le F™®traitement, pour le

facteur profondeur d’'incursion ;
yi: Représente la valeur observée de la réponsed@otif°traitement

e : Représente I'écart entre la valeur observéa edleur calculée de la réponse.

Il est donc possible de construire le systéeme ditqns suivant a partir des

observations expérimentales :

(V= aX,t &%t QX 8pXaXt XXl QXX At ALK GRLX
Yo = 8+ a%at %ot GXdt A%i%d AXeXgh ApXpXis Bt LALXH 20X
Ya= 8t aXt X, Xt B%,%F SXaiXgh X Xiy Bt LALXE ALX
< Vo=@t 8Xat &%t GXat 8% 0% BaXaXE SuXeoXds X pALXE BL¥

(B.05)
Yio = 8t A Xo t Xt AXpd QX g Xigh XXz Amb 15T 19213,(1"' 2@21?)(,2" a@z 85

Yis =8t AXart BXa st BXad ApXiaXeh A X Xds A,%iXt AINT AN &8

\

On écrit le systeme précédent sous forme matiécglivante
(Y) =(X).(Coefficients+ ( E (B.06)
De fagon a faire apparaitre clairement les 13 @opusqui comportent les inconnues a

estimer, a savoir les coefficients et les résiteisysteme d’équation (B.05) s’écrit sous la

forme :
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i yl 1 1 Xi,l X1,2 X1,3 Xl,lxl,Z Xl,P(lB Xl,2X1,3 %(1,1 3( 1,2 %( U3 7 el
y2 1 X2,l X2,2 X2,3 X2,1X2,2 XZ,P(2,3 X2,2X 2,3 %( 21 %( 2,2 %( 213 ao e?
y3 1 XS,l X3,2 X3,3 X3,1X3,2 X3,P(3,3 XS,ZXXB, Xé,l Xg 2 X23,3 al %
y4 1 X4,l X4,2 X4,3 X4,1X4,2 X4,P(4,3 X4,2X 4,3 3( 4.1 %( 4,2 %( 43 a2 e4
y5 1 xS,l X5,2 X5,3 X5,1X5,2 XS,P(5,3 X5,2X 53 %( 51 %( 5,2 %( 5|3 as eS
y6 = 1 X6,1 X6,2 X6,3 X6,1X6,2 XG,P(6,3 X6,2X 6,3 3( 6,1 %( 6,2 %( 613 a12 + % (B 07)
y7 1 X7,1 X7,2 X7,3 X7,1)(7,2 X7,?(3, X7,2X7,3 X27,1 )87,2 )87,3 21:3 e7 .
. ) N
Y, 1%y %o Xa XaXe  XaXs  XaXs (X Xz X, o | | €
[ 85
_y13_ _1 X13,1 X13,2 X13,3 X13,.'?(13,2 X133.( 13,3 X 13,5 13,3 %( 131 3( 13,2 3( 133 _Q.S_

On remplace dans I'équation (B.07) les valeurs;@er des valeurs codées lues de la

matrice d’expériences et les valeurs des réponb&nwes, on obtient forme matricielle

suivante :
(711 ] 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1] K=
457 | |11 -1 0,245 -0,573- 0,245 0,572- 014 1 006 03828_ |¢g
178| |1 -0,642 0,245 1 - 0157 0,642 0245 0,412 0,06 |17 e
178 | (1 1 -1 -0103 -1 -0103 0103 1 1 o00” e
30 | |1 -0,642 0,245 0751- 0157 0482 0184 0412 0,06 05E4 e
30 1 1 -1 0145 -1 0145- 0145 1 1 ot e
0 |51 -1 0245 0196 - 0,245- 0195 0048 1 006 0,038 |+ e
46 | |11 1 -1 -0487 -1 -048 048 1 1 0,237813 e
381 | |1 0313 -0,204- 0,849~ 0,064 0,266 0173 0,098 0,041 0,7 &
25| |1 -0742 1 -0,603-0,742 0447- 0,603 0551 1 0,63 €
25 1 -098 1 -0687-098 0673~ 0,687 09 1 O0UZ e,
25| |1 -0,742 1 -0,603- 0,742 0,447- 0,603 0,551 1 o,t%é— e,
25| [1 -098 1 -0603-098 0591- 0603 09 1 0p63 |g,]
(B.08)

Dans I'expression (B.08), (X) représente la matdaenodele déja évoquée lors de la
construction du plan d’expériences, (Y), la matides réponses, (E) la matrice des résidus.
L’estimation des coefficients; du modele mathématique se fait a partir de la nu&thaes

moindres carrés ; il suffit de résoudre le systémeant :
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Y= X.at €
dle 0 (B.09)
fda
La solution est donc de la forme :
Coefficients= ( X X X (B.10)

Ou:
X : Transposée de la matrice X ;
(*XX)™: Matrice inverse de'X).

En traitant donc I'’équation générique (B.10), otieti les valeurs des coefficients ;

ils sont reportés dans le tableau ci apres :

Tableau B.03: Valeurs des coefficients

Coefficients Valeurs
ao 188,57
ai -2370,79
as -2626,69
as -594,5
a1 -1343,12
ais 0,0008
a2s3 0,0006
ain -2158,86
a2 478,77
asz3 -0,0003

Une fois les coefficients calculés, on établit ledale mathématique suivant :

y=188,57- 2370,79 - 2626,69- 5945 1343412+ 0,008 0006 % %- 2158,86%

+487, 7% — 0,0008 (B.11)
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Les réponses estimées par le modele sont ensuieauEs a partir de I'équation

suivante:

= (X).(Coefficient}

ycalculé

(B.12)

L’estimation du modéle mathématique nous rameénealauler les résidus par la

formule (B.13). On remplace les valeurs mesurédssetaleurs calculées pour chaque essai,

on a alors les valeurs des résidus données paileau (B.04) :

Le résidu pour le traitement « i », est défini &ipae la relatio

q = y,mesurée_ yi calculé:

Tableau B.04: Estimation des résidus

n:

N Réponse mesurée (um) Réponse calculée (um) Ragjdm)

1 711 711,00212 -0,00212
2 457 454,862921 2,13707918
3 -178 -178,080863 0,08086306
4 178 178,001985 -0,00198459
5 -30 -30,0809019 0,0809019
6 30 30,0020325 -0,00203254
7 0 -2,13767544 2,13767544
8 406 406,001983 -0,00198349
9 381 382,564509 -1,56450925
10 -25 -24,4250344 -0,57496555
11 25 24,3123591 0,68764094
12 -25 -24,4250344 -0,57496555
13 -25 -25,6876873 0,68768726

B-5 Test de signification des coefficients du model

(B.13)

Les coefficients des facteurs et ceux des intemastinécessitent un test de

signification. Ce test fait intervenir d'une pags Irésidus;ec'est-a-dire la différence entre la
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valeur expérimentale et la valeur prédite par led@, et d'autre part un estimateur de la

variance commune des résidus.

La variance est donné par :

(B.14)

Avec :
n: Nombre d’expériences effectuées
p : Nombre des coefficients du modele mathématique

Pour l'estimation et la signification des effets dmefficients, on utilise le test de
Student. Pour cela, la table &udentde laquelle on tire, pour un risque de 5% et
v=n-p=13-10= ¢, la valeur de tiique (0,05; 3) = 3,182 (Annexe D). On dit qu'un effet

est significatif au risque de 5% si le test stafist "t; " correspondant est supérieur a la

valeur tirée du tableau de Student, c'est dird&23

Avec :
t; fai| (B.15)
S
Et
2
== (B.16)
Tableau B.05 :Analyse de signification des effets
Variable Coefficient ti Résultats
Constante ao= 188,57 to=324,07 > 3,182 Significatif
Vinc a;=-2370,79 t,=4074,4 > 3,182 Significatif
Viin a,=-2626,69 t,=4514,19 > 3,182 Significatif
Pro az=-594,5 t3=1021,7 > 3,182 Significatif
Vinc*Vlin a2,=-1343,12 t 10 =2308,26 > 3,182 Significatif
Vinc*Pro a13=0,0008 t 13=0,001 < 3,182 Non Significatif
Vlin*Pro a3 = 0,0006 t ,3=0,001 < 3,182 Non Significatif
Vinc "2 a1 =-2158,86 t1,=3710,18 > 3,182 Significatif
Vlin A2 a2 =487,77 t 2, =838,27 > 3,182 Significatif
Pro "2 a 33 =0,0003 t 33=0,0006 < 3,182| Non Significatif
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A travers les résultats obtenus (Tableau B.0O5)canstate que la majorité des effets
sont plus ou moins significatifs puisqu’ils dépadda valeur de 3,182. Il est clair que I'action
de la vitesse linéaire sur le phénoméne usurensfed est le plus prépondérant avant la
vitesse incursion et la profondeur. Le moins digaiif étant le quadratique de la vitesse
linéaire montrée par le coefficieab,. Par contre I'effet du quadratique de la profarrde
d’incursion a une influence presque négligeablelawéponse ; ainsi on remarque que les
deux effets des deux interactions (Vitesse d’inouars profondeur d’incursion) et (Vitesse
linéaire ; profondeur d’incursion) mentionregs; axz ont un effet non significatif sur la
réponse, cela veut dire que l'effet de ces intevaate fait pas changer considérablement le
comportement, autrement dit que le comportementaddistribution des réponses reste
constant avec la variation des niveaux d'un paremgtelque soit le niveau de l'autre
parameétre sur lequel se trouve cette interacti@tteGlerniére explication se voit clairement
sur I'analyse effectuée au chapitre (IV), d’ousoremarqué que l'augmentation de la vitesse
d’incursion avec les deux niveaux de la profond#urcursion engendre des conséguences
similaires sur la variation du comportement (paapbe 1V-3-4-b), ainsi il y'a donc une
similarité de la distribution des réponses pourdesx cas (maximum et minimum de la

profondeur d’incursion) en fonction de la vitesseire (paragraphe IV-3-4-c).

Méme si ces trois effets sont non significatifs & réponses (usure/transfert), on
préfere les laisser figurés sur le modele math@muatafin de donner une analyse compléte de

tous les cas possibles dans I'étude.

B-6 Qualité du modeéle :
B-6-1 Qualité descriptive du modele :

Le coefficient de détermination de la qualité digsire se calcule a partir de la relation :

SCER
2 —1_N-P
Rajusté_ 1 STCE (B1
N-1
Telles que :
2
SCER:Z(Yi —YieSt) (B.18)
STCE = SCEL+ SCEl (B.19)
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SCEL= ¥ (Vest~ Yo, f (B.20)

SCERse lit : "Somme des Carrés des Ecarts des Résidus"

STCE se lit * Somme Totale des Carrés des Ecarts"

En appliquant ces équations on trouve:

R} s =0,99 (B.21)

Puisque le coefficient de détermination ajustéadgualité descriptive se rapproche de

la valeur 1, on peut donc dire que le modele obtsait convenablement le phénomene.

B-6-2 Qualité prédictive du modele :

la qualité prédictive du modele est décrite parcaefficient notéQZ, il est calculé

suivant la formule :
_ PRESS

Q=1 SCM (B.22)
Avec:
. (8)°
PRESS Y —“— B)23
Zany ®)

Avec h le i®™ élément diagonal de la matride (Hat Matrix) & partir de la relation :

H = X.(X.X) X .28)
Et
SCM= Y. ¥ Yoy Yoo (B.25)

PRESS se lit: “Prediction Error Sum of Squares “
SCM se lit: la somme des carrés des réponses éessijexperimentales) corrigée de la
moyenne.

En appliquant ces équations on trouve :
Q*=0,99 (B.26)

La qualité prédictiveQ? est proche de 1, on peut conclure que notre moelstie

acceptable.
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Elaboration du modele mathématique décrivant le paaimeétre

de la rugosité “S;” de la surface de I'abradable

C-1 Introduction

Les essais effectués sur le banc ont permis d’'té @® simuler le comportement du
matériau abradable du co6té usure, et d'un autré, dig ont permis de mesurer avec
linterférometre a laser la valeur 35de la rugosité de la surface afin d’analysetdtéde
surface aprées étre rentré en friction avec la TtBM. Rappelons cependant que le paramétre
de rugosité Sreprésente la moyenne arithmétique des valeurslusss des ordonnées des
sommets des crétes et des fonds des vallons paortapla ligne moyenne a l'intérieur d’'une
longueur de basdans les deux directions (x et y). Dans cette @aftinnexe, le principe et
les étapes de calcul du modéle mathématique quit d&cugosité par son parametr&,”
étudié au chapitre (IV), restent les mémes décritebannexe (B), seulement le seul
changement réside sur la réponse étudiée ; celdisigue la matrice d’expériences reste la
méme. Pour cette raison, cette partie d’annexeangasg étre détaillée ; les étapes sont déja

expliquées a I'annexe (B).

C-2 Présentation des résultats d’essais
Tableau C.01: Valeurs de la rugosité,®btenue lors des tests expérimentaux

Vitesse d’incursion Vitesse linéaire Profondeur S,
N° (um/s) (m/s) d’'incursion (pm) (um)
1 760 153 289 61,5
2 2,5 305 543 93,4
3 138 305 1478 25,4
4 760 153 822 41,9
5 138 305 1330 34,1
6 760 153 970 37,8
7 2,5 305 1000 40,9
8 760 153 594 48,3
9 500 250 379 115,4
10 100 397 525 37,2
11 10 397 475 34,3
12 100 397 525 37,3
13 10 397 525 26
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Le domaine de variation des facteurs agissant surd@inis par les tests
expérimentaux est représenté sur le tableau (CRappelons la matrice d’expériences
associée aprées avoir effectué le codage des difefacteurs participant a la variation de la

réponses, avec la formule (C.01)

u _(umini + umaxi j
! 2

X =
| (umaxi B umini ) (C'Ol)
2
Tableau C.02: Matrice d’expériences associee
N° Vinc Viin Pro Vinc*Viin | Vinc*Pro VI in*Pro Vmc"2 VI inA2 Pro”2
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
2 -1 0,245 -0,573| -0,245 0,572 -0,14 1 0,06 0,3R8
3 -0,642 0,245 1 -0,157 -0,64P 0,245 0,412 0,06 1
4 1 -1 -0,103 -1 -0,103 0,103 1 1 0,01
5 -0,642 0,245 0,751 -0,157 -0,482 0,184 0,412 0,06 ,564
6 1 -1 0,145 -1 0,145 -0,14% 1 1 0,021
7 -1 0,245 0,196 -0,245 -0,19% 0,048 1 0,06 0,038
8 1 -1 -0,487 -1 -0,486 0,486 1 1 0,237
9 0,313 -0,204| -0,849 -0,064 -0,266 0,173 0,0p8 0,0410,72
10 | -0,742 1 -0,603| -0,742 0,447 -0,603 0,551 1 0,363
11 -0,98 1 -0,687 -0,98 0,673 -0,687 0,96 1 0,472
12 | -0,742 1 -0,603| -0,742 0,447 -0,603 0,5%1 1 0,363
13 | -0,98 1 -0,603| -0,98| 0,591 -0,603 0,96 1 0,363
Avec :

Vinc : Représente la vitesse d’incursion ;
Vin : Représente la vitesse de rotation ;

Pro : Représente la profondeur d’incursion.

C-3 Elaboration du modele mathématique

La forme générale du modele polynomial du secongrédeju’on a adopté pour

'analyse des résultats d’essais s’écrit sousriado:

VT8t aX,t X, &Xat @, XXt 83X XF BgXp XF @rXh g, %h @y
(C.02)
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Avec :

Fme

X1 . Représente la valeur lue dans la matrice d’egpée pour le traitement, pour le

facteur vitesse d’incursion ;

'eme

X2 . Représente la valeur lue dans la matrice d’eepée pour le traitement, pour le

facteur vitesse linéaire ;

'eme

X3 : Représente la valeur lue dans la matrice d’eepée pour le traitement, pour le

facteur profondeur d’incursion ;

yi: Représente la valeur observée de la réponsdeotit®traitement

6 : Représente I'écart entre la valeur observéa edleur calculée de la réponse.

En présence de 13 essais, le systeme de 13 équalid@nu peut s’'écrire sous la

forme matricielle suivante :

(Y) = ( X).(Coefficients+ ( [ (C.03)

(X) : représente la matrice du modele déja évoqud lde la construction du plan

d’expériences, (Y) : la matrice des réporSggE) : la matrice des résidus.

On remplace dans I'équation (C.03) les valeurs¢dgar des valeurs codées lues de la

matrice d’expériences ainsi que les valeurs desnsgs obtenues, on obtient I'équation

suivante :
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[615] [1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1] g
934| |1 -1 0245 -05573- 0,245 0572- 014 1 006 0P28_ |e
54| |1 -0642 0245 1 - 0157- 0,642 0,245 0,412 0,06 |17 e
49| 11 1 -1 -0103 -1 -03 0103 1 1 o0f 2 e,
31| |1 -0642 0245 0,751- 0157 0482 0184 0,412 0,06 0584 e
378 |1 1 -1 0145 -1 0145- 0145 1 1 ot e
409|=]1 -1 0245 0196 - 0,245- 0195 0048 1 0,06 O3B |+ e
483 1 1 -1 -0487 -1 -048 048 1 1 0,27 Y
1154 |1 0313 -0,204- 0,849- 0,064 0,266 0,173 9800,041 0,72 2 e
372| [1 0742 1 -0603- 0,742 0,447- 0,603 0551 1 0J363 €0
43| (1 098 1 -0687-098 0673~ 0687 09 1 OMUZ e,
373| |1 -0,742 1 -0,603- 0,742 0,447- 0,603 0,551 1 o,t%’é— e,
26 | |1 -098 1 -0603-098 0591- 0603 09 1 0,363 |g,]

(C.04)

Pour estimer les coefficients du modele mathématique a partir de la méthode des

moindres carrés, il suffit de résoudre le systeneasit :

Y= X.at+ €
oe 0 (C.05)
da
La solution est donc de la forme :
Coefficients=( X X X (C.06)

Telle que :

X : Transposée de la matrice X :
(*XX)™: Matrice inverse de'XX).

De I'équation (C.06), on obtient les valeurs desfiicients du modele mathématique
(Tableau C.03)
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Tableau C.03: Valeurs des coefficients

Coefficients Valeurs
ao 84,92
ai -58,46
asr -90,57
as -43,15
a1 -2,60
ais 17,15
aos -14,97
ain -68,04
az2 -11,65
ass 10,90

Le modéle mathématique qui va permettre de délerinegosité ‘S,” est le suivant :

y=84,02- 58,46, - 90,5%,— 43,25- 2,60+ 17.%%- 14,9% 6804 1,68 £+10,9 %
(C.07)

Afin de pouvoir faire le test de signification desefficients du modéle, on calcule les

réponses estimées par le modéle obtenues a pattégdiation suivante:

Yeacue = (X).(Coefficienty (C.08)

Le résidu pour le traitement « i », est défini &éipae la relation :

q = y - Ypalculé W)

On remplace les valeurs mesurées et les valeutsléas pour chaque essai; on a
alors les valeurs des résidus données par le taf=84) :
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Tableau C.04: Estimation des résidus

N Samesuré (um | Sacalculé (um, | Résidu (um)
01 61,5 61,86341 -0,36341
02 93,4 93,2297164 0,17028358
03 25,4 24,8773012 0,52269875
04 41,9 41,1897218 0,71027823
05 34,1 34,5290656 -0,42906562
06 37,8 38,5581749 -0,75817495
07 40,9 40,8758599 0,02414013
08 48,3 47,8881627 0,4118373
09 115,4 115,45216 -0,05216022
10 37,2 37,216086 -0,016086
11 34,3 33,8134582 0,48654177
12 37,3 37,216086 0,083914
13 26 26,3268006 -0,32680059

C-4 Test de signification des coefficients du modzl

Ce test fait intervenir d'une part les résidysee d'autre part un estimateur de la

variance commun des résidus donné par :

(C.10)

Avec :
n : Nombre d’expériences effectuées

p : Nombre des coefficients du modeleh@atatique

De la table d&tudenton tire, pour un risque de 5% et n— p=13-10= g, la valeur
de tcri[ique (0,05 , 3) = 3,182.
L’effet est significatif au risque de 5% si le testatistique ;" correspondant est

supérieur a la valeur tirée du tableau de Stud&dt dire a 3,182.
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Avec
ti :u (C.ll)
S
Et
2
$?=> (C.12)
n
Le tableau C.05 regroupe le calcultde
Tableau C.05 :Analyse de signification des effets
Variable Coefficient ti Résultats
Constante @= 84,92 $=355,83 > 3,182 Significatif
Vinc & = -58,46 1=244,95 > 3,182 Significatif
Viin & =-90,57 $=379,5 > 3,182 Significatif
Pro a=-43,15 $=180,84 > 3,182 Significatif
Vinc*V iin &o=-2,60 i,=10,9 > 3,182 Significatif
Vinc*Pro as3=17,15 13=71,88 > 3,182 Significatif
Viin*Pro a3 =-14,97 $3=62,74 > 3,182 Significatif
Vine N2 a;=-68,04 1, =285,12 > 3,182 Significatif
Viin "2 &, =-11,65 $,=48,84 > 3,182 Significatif
Pro "2 a3 =10,90 $3=45,98 > 3,182 Significatif

Le calcul detmontre que tous les effets sont significatifs toartes les valeurs sont
supérieures a 3,182. L'action de la vitesse liréair la rugosité de la surface abradable aprés
avoir subi la friction est le plus prépondérantrava vitesse d’incursion et la profondeur. Le
moins significatif étant I'interaction entre la edtse d’incursion et la vitesse linéaire montrée

par le coefficienty..
C-5 Qualité du modele

C-5-1Quialité descriptive du modele :

Rappelons brievement que le coefficient de quaktéalcule a partir de la relation :
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SCER
2 _+_N-P
Riuste =1~ STCE (©)13
N-1
Telles que :
2
SCER= z(vi —YieSt) (C.14)
STCE = SCEL+ SCEl (C.15)
2
SCEL= Z(YieSt—Ymoy) (C.16)

SCERse lit : "Somme des Carrés des Ecarts des Résidus"
STCE se lit ! Somme Totale des Carrés des Ecarts"
N : Nombre d’expériences effectuées

P : Nombre des coefficients du modele mathématique

L’application de ces équations donne:

|ijusté = 0’ 99 (Cl?)
Cette valeur du coefficient ajusté de la qualit&cdptive, signifie que le modele
obtenu décrit convenablement le phénomene.
C-5-2 Qualité prédictive du modéle :

Au méme titre, on définit maintenant la qualité dicéve du modele a partir de ce

coefficient notéQZ, il est calculé suivant la formule :

_ PRESS
ScM

Q=1 C.18)
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PRESS= il(f—s:)z (C.19)

- eme

Avec h le i """ élément diagonal de la matridé (Hat Matrix) a partir de la relation

H=X.(X"X)"X 20)
Et
SCM= Y. ¥ Yo Yooy (C.21)

PRESS se lit: “Prediction Error Sum of Squares *“
SCM se lit: Somme des carrés des réponses mes(ggpsérimentales) corrigée de la

moyenne.

En appliqguant ces équations on trouve :
Q*=0,86 (C.22)

Une qualité prédictiv€)® égale a 0,86 proche de 1, on peut conclure que nuidéle
est acceptable et qu’on peut prédire des valewwséafmnses sans avoir a effectuer les essais

tout en étant sOr qu’on ne s’éloigne pas de latétal
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Latablede Student

Loi de Student de t(a, V)
o
v
09 038 07 0.6 05 04 03 02 0,1 0,05 0,02 0,01 | 0,001

0,158 0,325 0,510 0,727 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,657 | 636,619
0,142 0,289 0,445 0,617 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 | 31,598
0,137 0,277 0,424 0,584 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,941
0,134 0,271 0,414 0,569 0,741 0,941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
0,132 0,267 0,408 0,559 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,57 3,365 4,032 6,859

0,131 0,265 0,404 0,553 0,718 0,906 1,134 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
0,130 0,263 0,402 0,549 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405
0,130 0,262 0,399 0,546 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,33 5,041
0,129 0,261 0,398 0,543 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 0,129 0,260 0,397 0,542 0,700 1,093 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587

0,879
1 0,129 0,260 0,396 0,540 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,118 3,106 4,437
12 0,128 0,259 0,395 0,539 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318

0,870

0,868

0,866

Coo—gy Ui

13 0,128 0,259 0,394 0,538 0,694 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 0,128 0,258 0,393 0,537 0,692 \ 1,076 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 0,128 0,258 0,393 0,536 0,691 \ 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073

16 0,128 0,258 0,392 0,535 0,690 0,865 1,071 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 0,128 0,257 0,392 0,534 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 0,127 0,257 0,392 0,534 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 0,127 0,257 0,391 0,533 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 0,127 0,257 0,391 0,533 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850

21 0,127 0,257 0,391 0,532 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3,819
22 0,127 0,256 0,390 0,532 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,127 0,256 0,390 0,532 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,767
24 0,127 0,256 0,390 0,531 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,127 0,256 0,390 0,531 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,726

26 0,127 0,256 0,390 0,531 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 0,127 0,256 0,389 0,531 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,690
28 0,127 0,256 0,389 0,530 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 0,127 0,256 0,389 0,530 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659
30 0,127 0,256 0,389 0,530 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646

40 0,126 0,255 0,388 0,529 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,651
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