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Introduction générale

I ntroduction générale

Le verre est un matériau parmi les plus anciens qu’a connu I’humanité. Il existe dans
la nature sous forme de roches vitreuses et de magmas. Il a été utilise comme moyen de
chasse et de beauté par les hommes préhistoriques. L’ élaboration du verre a été découverte au
hasard par les phéniciens. Il est utilisé dans la vie en objet a usage quotidien. Le premier
procédé d’ éaboration est le soufflage pour produire les bouteilles, les coupes,...€tc. Par la
suite, plusieurs techniques sont connues pour fabriquer diverses formes de verres. Le verre
plat, obtenu par étirage ou verre flot est utilisé pour le vitrage soit pour batiment ou véhicule.
Lavision joue un réle primordial dans la conduite automobile, dans la mesure ou elle permet
d’ acquérir des informations sur |’environnement routier. En effet, la visibilité des objets a
travers les matériaux transparents tel's que les vitres des fenétres, les panneaux solaires ou les
pare-brises d’ automobiles dépend essentiellement de la qualité de I’ éat de surface de la face
externe, en particulier, de la qualité de surface de la vision critique. Ces derniéres décennies,
les verres organiques ont émergées en tant que nouveaux matériaux qui ont tendance a se
substituer aux verres minéraux classiques. Ces deux types de verres ont un large domaine
d'utilisation et par conségquent ils sont exposés aux différentes agressions extérieures et
contraintes d usure mécaniques, chimiques et climatiques. Dans ce présent travail on
Sintéresse aux conditions climatiques et environnementales selon chaque zone géographique
(vent de sable, poussieres et gréles...). Dans les régions Sahariennes, les vents de sable et la
poussiere affectent énormément la surface externe de ces matériaux. Les installations
pétroliereset les pare-brises des engins roulants, mais ces derniers demeurent les plus affectés
car ils sont composes de verres connus par leur comportement fragile en comparaison avec les
installations pétrolieres ou les principaux matériaux qu’'il a composent sont des métaux qui
ont un comportement ductile. Les matériaux transparents font |’objet de notre étude.

L’ érosion par les vents de sable conduit a une détérioration des propriétés mécaniques et par
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conséquent une diminution de la résistance méecanique par fragilisation et une altération des
propriétés optiques qui sont considérées les plus affectées par se phénomene. En outre, ce
phénomene est considéré et assimilé dans certain cas a un viellissement climatique. Ce
phénomene inévitable provoque la diffusion d’une lumiére parasite dans le champ de vision
des conducteurs. L’ effet de la diffusion et la réflexion sur la production de la lumiere parasite
durant le jour et qu’ environ 60% de la luminance de voile est attribuée a|I'image réfléchie du
tableau de bord et environ 40% est due alalumiere diffusée.

Générdement, la dégradation de la visihilité est liée a des facteurs conjoncturels, en
particulier, al’ état de surface des pare-brises et les conditions d’ éclairage. La position (angle
d’incidence) et I'intensité de la source, le contraste delacible et |’ état de surface du pare-brise
sont les parametres essentiels qui influencent la diffusion de la lumiére. Parmi les facteurs qui
affectent la bonne visibilité durant la nuit est : I’angle d’inclinaison, la diffusion de lalumiere
et le contraste de la cible. Pour une inclinaison des pare brises supérieure a 50 degreés, un
conducteur d’a&ge moyen conduisant la nuit met un retard de plus de 2,8 secondes pour
identifier un obstacle sur I’accotement. L’effet de |’angle d’'inclinaison des pare brises et la
réflectance du tableau de bord ains que le temps moyen de réaction et le pourcentage des
réponses incorrectes ou manquées des conducteurs croissent avec I’ angle d’inclinaison.

L’ objectif de ce travail consiste a étudier I’ effet de |I’érosion sur les surfaces sablées et les
parametres pertinents dont dépend ce phénomeéne tels que I'angle d'impact la vitesse
d’érosion la masse de I’ érodant. De plus, |es propriétés des particules de I’ érodant et la nature
delacible constitues aussi des parameétres influants sur le phénomeéne d’ érosion.

Lathese est agencée en trois chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généraités sur les verres minérales, leurs
résistances mécaniques puis le phénomene d érosion du verre et les parametres les plus

pertinents.
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Le second chapitre est consacré au verre organiques et ses géneraités, la résistance
meécanique, et son comportement vis-avis de |’érosion. Par la suite, nous présentons les
techniques de caractérisations de I'effet d' érosion tellesque la perte de masse, le taux
d’érosion et la perte de transmission optique. Un rappel théorique sur le modéele statistique de
Weibull a été aussi proposé dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre est réservé ala partie expérimentale ou nous avons expose les moyens et
les techniques utilisés, ainsi que les résultats obtenus et leurs interprétations.

Enfin, cette thése est achevée par une conclusion géenérale qui regroupe la synthese de nos

résultats.



Chapitre| : Leverre minéral

|.1. Généralitéssur leverre minéral
I.1.1. Historique

Le verre existe naturellement depuis les millénaires, I homme I’ utilisa pour la premiére fois
il 'y aun millier de siecles sous forme d obsidienne (verre naturel d’origine volcanique) pour
fabriquer des outils, des armes coupantes et des bijoux. La fabrication artisanale du verre a éé
découverte il y a prés de 5000 ans. On sait que dans I’ ancienne Mésopotamie (I’ Iraq et le nord-est
de la Syrie d'aujourd hui), on fabriquait des perles de verre environ 2500 ans avant Jésus-Christ.
Les premiers objets utilitaires en verre (coupes, bols, bouteilles) remontent a 1500 ans avant notre
ere. C'est a partir de cette époque que I’ Egypte fut reconnu comme un centre verrier trés avanceé.
Les objets étaient réalisé a I'unité, autour d' un noyau d'argile qui servait de moule et que I'on
cassait ensuite pour les libérer. Le soufflage du verre a travers une canne creuse fut probablement
inventé en Syrie et en Palesting, peu avant |’ ére chrétienne et se répandit rapidement a partir du 1%
siecle aprés Jésus-Christ. Les romains participérent a |I’expansion des techniques verriéres en
Europe.

Jusgu’a 11°™ siecle, les techniques de fabrication évoluent peu mais, lors de la construction des
cathédrales en Europe, les techniques de coloration des verres connaissent un développement
considérable avec lafabrication des vitraux. Aujourd’ hui, le verre est fabriqué industriellement dans
des usines verrieres. L’automatisation de la fabrication des verres creux et I’avénement de
I’obtention du verre plat par flottage favorisent |'accroissement considérable des quantités de
production permettant ainsi aux verres d’ occuper une place indispensable dans I’ économie moderne
(bétiment, transport, éclairage, industrie chimique ...). Le verre est aussi utilisé dans les nouvelles
technologies (laser, fibre optique, panneau solaire). Le verre a toujours été apprécié pour ses

gualités esthétiques et ses propriétés physiques.
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|.1. 2. Définition du verre

La définition la plus commune et la plus consensuelle du verre est celle de Jerzy Zarzycki : un
verre est un solide non cristalin présentant le phénoméne de transition vitreuse [1], reprise
également par J. Barton et C. Guillemet [2]. Le verre est donc un matériau solide, mais
contrairement aux matériaux cristallins, il n'a pas d'ordre atomique a longue distance. Il est
généralement dur, fragile, souvent transparent et isolant éectrique, imputrescible, ininflammable.
L’ abondance du sable sur notre planéte a permis a I’homme de I’ utiliser comme matiéere premiére
pour lafabrication de la majorité des verres dont - il se sert quotidiennement.
1.1.3. Structuredu verre
Les propriétés particulieres du verre sont dues a sa structure atomique qui le distingue des
matériaux cristallins. Dans I'enchainement des liaisons atomiques on peut distinguer trois ordres :
- I'ordre a courte portée, qui est représentatif du voisinage d'une espéce atomique en particulier,
- I'ordre & moyenne portée, qui indique comment ces voisinages senchainent entre eux, I'ordre a

longue portée, concerne les grandes distances par rapport aux distances interatomiques.

Dans le cas d'un verre de silice, les atomes de silicium sont au centre d'un tétragdre avec au sommet
des atomes d'oxygene. Les tétraédres sont reliés entre eux par les sommets, il n'y ani face, ni aréte
COmMmunes.

Dans le cas des cristaux de la méme composition que la silice (quartz, cristobalite), I'ordre a longue
distance résulte de la reproduction a I'infini d'un méme motif (par exemple les tétragdres salignent
en rangées identiques dans toutes les directions). A l'inverse, dans le cas du verre, on ne peut pas
établir de regles simples au-dela des faits déja énoncés : il n'y a pas d'ordre alongue distance.

La structure amorphe du verre est similaire a celle d'un liquide visqueux : le verre est souvent
considéré comme un liquide figé. Pour comprendre alors le caractére solide du verre, il faut faire

appel alanotion de tension superficielle qui est al'origine de nombreuses propriétés des liquides ou
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de certains liquides, tel le mercure et ses gouttes model ées par sa forte tension superficielle. Il est
difficile de concevoir la structure du verre comme substance liquide, mais bloquée dans sa plasticité
par sa tension superficielle exceptionnelle qui est intimement liée ala fragilité du verre ordinaire et
a sa tendance a I’ éclatement. De ce fait, quand une cassure se produisait, la tension superficielle
considérée tres forte, contribue au figeage instantané des deux nouvelles surfaces.
|.1.4.-Famillesdesverres

Il est largement connu que le verre est classé comme éant un matériau fragile et transparent ala
lumiére visible. Le plus souvent, le verre est composé principalement de dioxyde de silicium (SiOy),
un constituant issu du sable en plus des fondants et des stabilisants. Le verre sodocalcique est le
plus utilisé en comparaison avec les types de verre en dépit de sa facilité de mise en forme (mise en
ceuvre), son colt de revient relativement faible et I’ abondance de la matiére premiére. Actuellement,
la nomination du verre, regroupe une multitude de solides amorphes. Ainsi, on peut fabriquer non
seulement des verres minéraux, mais aussi des verres métalliques et méme des verres polymériques
ou organiques [2]. On peut regrouper les verres inorganiques sous différentes catégories[3] :

- Le verre au plomb, utilisé en gobeleterie, en verrerie d art, pour téléviseurs et dans I’industrie
électronique. Il est noté que, plus la teneur du verre en plomb est plus grande, sa densité le sera
d’ avantage.

- Le verre borosilicaté, utilisé en laboratoire est thermorésistant et adapté a contenir des produits
chimiques.

- Le verre vitrocéramique, couramment utilisé comme plaques chauffantes dans les laboratoires du
fait qu'il résiste tres bien aux gradients de température élevés.

- Leverredesilice, utilisé pour lafabrication de tubes de lampe a halogéne, des é éments d’ optique
et des miroirs de télescope.

- Le verre sodocalcique, utilisé dans le batiment en premier lieu, pour la fabrication des verres plats

et ronds, I’emballage en verre et les ampoules é ectriques.
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Ce dernier, est le plus demandé parmi tous les autres verres a cause de sa large utilisation dans la
vie courante et gréce a ses propriétés spécifiques. |l est composé d’ environ de 70% de silice, de
13% de soude et de 5% de chaux. Il est principalement caractérisé par :

- Stabilité chimique remarquable.

- Faible résistance aux chocs thermiques contrairement au verre borosilicaté.

- Généralement utilisé dans la vie courante sous forme d’ ustensiles de cuisine, verre plat divers, et
verre creux,... |l est aussi beaucoup utilisé en verrerie de laboratoire, notamment sous forme de
flacons, de bocaux ou encore de lamelles. Le verre en sa qualité d opagque ou transparent, fin ou
épais, il est produit a grande échelle ou confectionné de fagon unique, indispensable est essentiel au
quotidien dans un laboratoire. Ses propriétés modulables et |e faible colt de production en fait une

matiere trés sollicité et indispensable.

1.1.5. Composition desverres

Les propriétés du verre dépendent de sa structure. Les oxydes, qui composent le verre,
peuvent étre classes en trois catégories suivant leur réle dans le réseau vitreux [4] : les formateurs,
lesintermédiaires et les modificateurs. I1s sont présentés dans le tableau 1.1.
Les réles des oxydes sont complémentaires :
Les formateurs (SiO2) constituent le réseau aléatoire tridimensionnel .
Les modificateurs (NaO) sont reliés aux anions et modifient des propriétés telles que la viscosité,
la conductivité, I'expansion thermique et surtout la durabilité chimique. Les intermédiaires (Al20s)
stabilisent la phase cristalline.
Laformule chimique d'un verre est ainsi AmBnO ou A est un oxyde modificateur et B un oxyde

formateur, m et n sont des nombres entiers qui représentent les coefficients steechiométriques.



Chapitre| : Leverre minéral

Tableau 1.1 : Liste destrois catégories d’ oxydes composant un verre [4]

Formateurs Modificateurs Intermédiaires
SiO2 NaO Al203

GeO; CaO PbO

B203 BaO Cdo

L’ obtention d’un verre de bonne qualité, nécessite un traitement particulier lors de sa production. Il
est indispensable de choisir des matiéres premieres de caractéristiques bien déterminées, de les
doser soigneusement en fonction du type de verre que I’ on désir obtenir et d’ assurer un mélangeage
adéguat des ingrédients composant le mélange. L’ automatisation des procédés industriels introduits
dans les verreries modernes, prend en charge toutes les opérations de vérification des installations
de contrdéle a commande électronique. Dans le tableau (1.2) ci-dessous, il est montré des exemples
de compositions avec des pourcentages en poids des principaux constituants du mélange pour un
verre usuel et pour destypes de verres particuliers (cristal au plomb et verre d optique).

Tableau. 1.2- Composition minéralogique de quelques verres [4]

Constituants Verre usuel Crystal au plom Verre optique
Silice 70a73% 55 a60% 40 &70%
Alumine 0.2a2% / 0a2%
Oxyde defer 0.02a2,5% / /
Soude 13 416% 10a12% 8a15%
Chaux 8a13% / 3a12%
Magnésie 0a4% / 0a2%
Oxyde de plomb / 24 a30% 10a70%
Acide borique / / 5a15%
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1.1.6. Propriétésdu verre

Les verres constituent un ensemble extrémement varié de produits dont les propriétés sont
innombrables. Celles-ci dépendent principalement de la composition, mais égaement des
traitements subis par le matériau, notamment thermiques. La caractéristigue commune a un grand
nombre des verres est leur isotropie due a leur nature amorphe, non cristalling, ce qui implique
I"absence d’ordre a moyenne et longue distance. Les propriétés qui en résultent et I’améioration

continue de leur connaissance ont permis de multiplier les applications du verre :

1.1.6.1. Propriétés mécaniques

Le verre est un matériau fragile qui n’admet pas de changements de forme notables, provoqués par
la pression, les chocs ou par d'autres formes de contrainte. Il est considéré comme un matériau
modele pour I'é&ude du comportement fragile, I'intérét qu'il suscite est di particulierement a la
transparence, I’ homogénéité et I’isotropie. La grande dispersion des valeurs est une caractéristique
typique des différentes formes de la résistance des verres. On suppose que dans la structure du
verre, il y a des failles de réseau qui agissent comme des entailles et diminuent fortement la
résistance locale.

L es caractéristiques mécaniques les plus importantes sont :

a) - Dureté
La dureté en général est la résistance d’'un solide a la pénétration d'une pointe, d’ une bille d'un
outil, c'est a dire a la déformation de la surface. Elle est fortement influencée par la composition
chimique et I’ état du matériau.
Le classement des verres, d’un point de vue dureté dépend de la méthode d'essai : essais standards
de dureté, Mohs, rayure, abrasion. Ces différentes méthodes conduisent donc a des résultats qui ne

sont pas comparables. D’ autres essais tel que celui du sclérométre ont été réalisés pour établir un
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classement plus précis. Ce classement se base soit sur la valeur de laforce nécessaire pour créer une
rayure de dimension donnée, soit sur les dimensions d’une rayure créé sous I’ effet d une dureté
donnée.
b) - Fragilité

La fragilité est I’éat d’une substance qui se fracture lorsqu’on lui impose des contraintes
mécaniques ou qu’on lui fait subir des déformations brutales (¢ est-a-dire sous forme de choc), sa
fracture n’ exige qu’ une faible énergie. Si, en revanche, I’ énergie a fournir pour produire la fracture
est importante, on dira que la substance est tenace.
Du point de vue du comportement en déformation, un matériau fragile casse dans le domaine
élastique, il n’est pas ductile. On adonc un facies de rupture présentant une surface lis se figure 1.1.
Cependant, si le verre avait une structure amorphe, le faciés est dépourvu de facettes, il est lisse et

courbé.

Figure 1.1 : Facies de rupture fragile (verre) [5].

Lafragilité peut étre évaluée par de nombreux essais:
- par un de traction uni-axial : la courbe est typique aux matériaux fragiles, elle présente une

déformation éastique qui s étend jusgu’ au point de rupture (Rr) avec un taux d’alongement quasi

10
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nul et non suivie de la déformation plastique qui caractérise les matériaux ductiles. Les éprouvettes
ne présentent pas de striction qui caractérise celles ayant un comportement ductile.

- par un essai de choc abille ou de type Charpy : pour un matériau de faible énergie de rupture (Kc)
qui est larésilience.

- par un essai de ténacité : pour un matériau fragile afaible ténacité (Kc).

Rm

Figure 1.2 : Courbe de traction typique pour un matériau fragile [6].
c) - Elasticité
Le verre est un matériau fragile. En effet, lors d'un meécanique (flexion, traction ....) il
n’ admis aucune déformation éastique (réversible) (figure 1.3); Jusgu’'a la rupture et ne présente
aucune déformation plastique méme s'il est fortement contraint pendant un temps trés long [4]. La

rupture ou la cassure du verre dépend essentiellement de |’ état de surface et de |’ état structurel [5].

11
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Figure 1.3 : Evolution de la contrainte (o) en fonction de 1’allongement (€) pour un matériau
fragile (a) et un matériau ductile (b) [6].
d) - Résistance mécanique

La résistance mécanique d’ un matériau, est son aptitude arésister aux forces destructives.
Larésistance alaflexion et celle ala compression différent a cause de la concentration des défauts
sur la surface et a |'intérieur du réseau. Le fait que la fracture soit provoquée par les failles, cela
implique que la résistance du verre a la fracture est de nature aéatoire et dépend de la probabilité
gu’ une faille capable d’amorcer la fracture sous I’ influence d’ une certaine contrainte soit présente
en cet endroit [7].

La flexion est la méthode la plus apte a la mesure de la résistance du verre, en comparaison avec
I’essai de traction qui provoque des tensions pendant |a fixation des échantillons sur lamachine et le
démarrage. Cependant, lors de I'essai de flexion, les échantillons ne subissent aucune tension
causée par le serrage [8]. Pour le verre ordinaire, elle a une valeur faible allant de 0,05 &4 0,12 GPa.

On doit, cependant, faire la distinction entre la résistance théorique et la résistance pratique. La

12
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constante de proportionnalité (E) entre la contrainte appliquée (o) et la déformation résultante (&)
est appel ée module de Y oung ou module d' éasticité.

L'essai de flexion a trois points permet également de mesurer la résistance a la rupture d'un
matériau. Une plague de verre a tester est placée sur deux appuis et I’on applique au centre de la
plague une force croissante jusgu'a rupture.

Comme |’ essai de compression, I’ essai de flexion ne permet généralement pas d’ atteindre la rupture
des matériaux ductiles. L’ essai de flexion est surtout adapté aux matériaux fragiles. Cet essai se
caractérise par la ssimplicité du montage de I’ éprouvette et sa géométrie simple. Lors du test, la
partie supérieure est en compression et la partie inferieure en traction

IIs existent d' autres types d'essais de flexion comme le test de flexion 4 points , similaire a |’ essai
de flexion 3 points avec |’ avantage de ne pas positionner |’ appui au niveau de la zone de rupture.
Ceci est en effet une limitation du systéme a trois points ou I'appui central peut endommager
I’ éprouvette et fausser ainsi les résultats en entrainant une rupture précoce de celle-ci. Un autre
type de test de flexion bi-axial avec des anneaux concentriques. Cette technique présente des
avantages par rapport aux essais de flexion 3 ou 4 points, car il permet essentiellement d’ éliminer
I’effet des bords et donc de déterminer la résistance mécanique intrinséque, la préparation des

éprouvettes est facile, laforme est smple (forme circulaire ou carrée).

1.1.6.2 - Propriétés optiques

La transparence du verre constitue I’ une de ses propriétés les plus importantes. Cette transparence
est due a sa structure amorphe (pas d’ ordre a grande distance) et a I’ absence de défauts de taille
supérieure a lafraction de micron (porosité, ect ...) rencontré dans les produits frittés, conduisant a
ladiffusion de lalumiere.

La propriété optique la plus connue est I'indice de réfraction ainsi que toutes les notions de

transmission et réflexion qui en découlent. Si I’on gjoute |’ absorption, la diffusion et la dispersion

13
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de la lumiére, on a une description assez compléte de I'interaction entre le verre et la lumiere.
Certains composants du verre peuvent absorber sélectivement une ou plusieurs longueurs d’ onde de
lalumiére blanche : la conségquence en est la couleur des verres.

Cette couleur dépend de I’élément introduit, de sa forme (degré d’ oxydation des ions, précipités),

des interactions entre é éments.

a) - Facteur detransmission

C'est le rapport du flux lumineux émergent Fe au flux incident Fi :

T=Fe/Fi (1.1)

Pour un produit donné, le facteur de transmission (T) varie avec lalongueur d’onde A de lalumiére
incidente. Le verre de sodocalcique, présente un faible facteur de transmission de la chaleur solaire
et un faible facteur de transmission du rayonnement visible. Il peut étre utiliseé comme un vitrage
solaire ou comme une vitre teintée, et est particuliérement approprié pour des éclairages a travers

toit, c'est-a-dire des toits ouvrants vitrés et des fenétres de toit pour des véhicules.

b) - Facteur d’absorption

C’est le rapport du flux lumineux absorbé Fa au flux incident Fi :

A =Fa/Fi (1.2)

- Dans le spectre visible (AL = 0,4 a 0,8 um), le facteur d’absorption de la plupart des verres utilisés

en vitrage a sensiblement la méme valeur, de I’ordre de 2% dans toute I’ étendue du spectre. Ce

chiffre est valable pour des produits de faible épai sseur.

14
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- Dans le spectre ultraviolet (A< 0,4 um) et jusqu'a 0,36 um, I’absorption par les verres ordinaires
demeure du méme ordre de grandeur que le spectre visible.
- Dans le spectre infrarouge (2> 0,8 um), 1’absorption est faible jusqu'a 2 um, puis elle augmente
trés fortement pour étre pratiquement totale au-dela de 5 pum. Le verre devient complétement
opaque a partir de cette valeur.
c) - Facteur deréflexion

Laréflexion est une propriété optique aussi intéressante, €lle se passe toujours sur lafrontiére entre
le corps dense et I’air. Donc la réflexion, c’'est le rapport de flux lumineux réfracté (Fr) au flux
incident (Fi).

R=Fr/Fi (1.3)

NS

A
A e
A A
A A
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A

Réflexion spéculaire (surface plane et lisse) Réflexion diffuse (surface rugueuse)

Rayon transmis

TS

Gt

Rayon incident

Lumiere

diffuse Verre

Figurel.4 : Réflexion et diffusion en surface de rayons a partir de surfaces plane et rugueuse [9].
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|.2 Lafragilité et larésistance du verre minéral

Les propriétés intrinseques et beaucoup d autres phénomenes sont al’ origine de la fragilité et de la
mauvai se résistance mécanique du verre minéral, parmi les facteurs qui contribuent, on peut citer :
a) - Lesdéfautsde surface:

Ces défauts se forment sur la surface du verre suite au processus de fabrication tels que les
cavitations ou des fissures superficielles, dues aux contraintes résiduelles provoqués par des
traitements thermiques ou ala mise en service. Ces défauts réduisent considérablement la résistance
des produits verriers. L’ effet des défauts de surface sur la résistance mécanique peut étre expliqué

par lefait que[9] :

* Lapropagation de la plupart des fissures sont initiées a partir de la surface.

» Avec des échantillons dont la surface n'a pas été en contact avec d’autres objets durant la
fabrication ou ultérieurement, de hautes valeurs de résistance peuvent étre atteintes et la dispersion
des valeurs expérimental es peut étre réduite a environs 3 %.

Lorsque la couche superficielle d’un objet verrier fabriqué ordinairement est éliminée (exemple par
I'attague a I’ acide fluorhydrique), la résistance mécanique sera fortement améliorée. Sachant que
lorsque les rayons en fond des fissures augmentent, les fissures se propagent difficilement ceci

conduit & un renforcement mécanique des matériaux [10].

Figure 1.5 : Micrographie montrant un défaut de surface typique de sablage(x96) [10].
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Figure 1.6 : Variation de la résistance mécanique en fonction des durées d’ attaque par |’ acide

fluorhydrique (HF) [11].

b) - L’endommagement mécanique:

Les endommagements mécaniques séveres (rayage, impact,...) causent la formation de fissures
superficielles de profondeur de I'ordre de plusieurs dizaines de micromeétres détectables au
microscope optique ou méme al’ ceil nu, et qui diminuent la résistance a des valeurs inférieures a 60
MPa[12].

C) - Fissures microscopiques:

Ces défauts proviennent durant la formation du verre ou durant son contact avec d’ autres objets.
Leur densité s éléve a plusieurs centaines, ou méme parfois a quelques dizaines de milliers par
centimetre carré. Ils réduisent la résistance des verres ordinaires aux valeurs courantes de 60 a 90
MPa[12].

d) - Particulesadhérentesala surface:
Les particules microscopiques de poussiére et les impuretés qui adhérent a la surface du verre a des

hautes températures représentent des points d’ affaiblissement a ne pas négliger. Les fissures ne sont
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pas introduites directement, mais il semble que ces particules peuvent cependant jouer le role de
point d'initiation de la fracture. Ces particules sont plus dangereuses dans le cas ou €elles ont un
module d'élasticité ou un coefficient de dilatation différent de ceux du verre. Ces défauts sont

responsables de I’ affaiblissement, |e plus souvent, des produits de haute résistance.

e) - Changement dansla surfacedu verre:

La résistance mécanique du verre est influencée par 1a couche superficielle qui a une composition,
une structure ou des propriétés mécaniques ou thermiques différentes. Les causes possibles peuvent
étre une cristalisation superficielle, des réactions chimiques..., durant la fabrication ou les

traitements.

f) - Défauts volumiques

Les défauts volumiques du verre [13] sont pratiquement toujours négligeables devant les défauts de
surface. Cependant, le verre peut présenter des inclusions de sulfure de Nickel (NiS) qui peuvent
conduire a la rupture spontanée d' ééments en verre trempé. En effet, lors d'un chauffage, par le

soleil par exemple, le sulfure de Nickel change de phase, gonfle et entraine une rupture brutale.

0) - Contraintesinternes

Les contraintes résiduelles distribuées irréguliérement et résultant d'un refroidissement incontrolé,
peuvent réduire la résistance mécanique des objets en verre. Dans certains cas, |es contraintes sont
s hautes qu’ en présence de défauts critiques en surface, il peut y avoir une destruction spontanée de
I’objet. Le verre subit dans la plupart des cas une opération de refroidissement tres lente, appelée

recuit pour minimiser au maximum ces contraintes [14].
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|.3. Erosion des matériaux fragiles
1.3.1. Introduction

Les particules solides en suspension dans |’air et |es tempétes du vent de sable que connaissent
les régions arides et sahariennes constituent un probléme majeur pour de nombreux domaines
d’ application (environnement, industrie, transport, aéronautique,...). L’ érosion par les particules de
sablage constitue dans désert algérien I’ un des principaux phénomeénes qui limite la durée de vie des
pieces et des appareils exposés aux impacts par des particules solides [15,16]. En effet,
I’endommagement des surfaces fonctionnelles comme dans le cas du verre ou des revétements
optiques influence négativement les propriétés mécaniques et optiques. En général, il se produit des
endommagements plus ou moins importants (fissuration, écaillage, rayures,...).Ceci réduit la
résistance alarupture et latransmission optique [17, 18].
Selon la littérature [19, 20] ; le processus d'érosion dans les verres est considéré comme étant de
type éasto-plastique. La déformation plastique localistée au niveau des points dimpacts est
accompagnée d'un réseau complexe de fissures en surface causé par la force dimpact. De
nombreux auteurs ont montré un certain intérét pour une compréhension approfondie des
mécanismes de fissuration générés par I'érosion de particules solides. En général, les fissures
latérales sont responsables de la perte de masse et les fissures radiadles sont a I'origine de la
dégradation de la résistance mécanique. Les impacts des particules grossierement sphériques
peuvent étre assimilés a I'indentation hertzienne. Le contact est de type élastique et la fissuration
N’ apparait que sous de fortes charges d impacts. Pour les impacts dus aux particules de sable
arrondies, aucune fissuration n’a été observée dans les conditions ordinaires de sablage, puisgue
cela demande une énergie cinétique assez importante. Dans I'intérét d'une compréhension
approfondie, des mécanismes de fissuration générée par |’ érosion des particules solides, plusieurs
modeles ont été publiés décrivant la relation entre les paramétres pertinents qui interviennent dans

le processus d’ érosion provoquée par des particules dures de sable et de I’ alumine [21,22].
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Généralement, dans les conditions réelles, les défauts de surface produits sont plus complexes vu la
diversité des grains, forme, taille, vitesse et I interaction possible entre les divers impacts singuliers.

D’autre part, il a été montré [15, 23,24] que I’ érosion des matériaux fragiles dépend de plusieurs
facteurs tels que les propriétés des particules projectiles (taille, forme, densité, dureté et ténacité),
les propriétés de la cible (dureté, ténacité) et les conditions d’ essais (vitesse des particules, angle
d’'impact et température d' essai). Parmi toutes ces propriétés, la vitesse d'impact, la taille et la
forme des particules jouent un rdle prépondérant dans le processus d' érosion, puisque ce sont ces
facteurs qui conditionnent |’énergie cinétique des particules incidentes. Il est bien connu que la
résistance du verre est sensible aux (le verre est un matériau a rupture fragile, trés sensible a la
distribution des défauts de surface) défauts de surface. Les tailles des défauts critiques menent a une
grande variation des valeurs de résistance.

Afin d'effectuer une éude statistique des données de résistance mécanique, de nombreux auteurs
ont appliqué le modéle de Weibull en raison de sa simplicité. Depuis son apparition, la théorie de
Weibull a continué a se développer et a trouver une large application pour les matériaux fragiles.
Les principaux travaux ont montré que la résistance de I'échantillon dépend de la taille des défauts
critiques, qui varient d'un échantillon a l'autre. Par conséquent, la résistance des matériaux fragiles
doit étre décrite par une fonction de probabilité. Un grand nombre de recherches ont été faites pour
donner alathéorie de Weibull une base plus fondamentale et ont tendance a lier les défauts dans les
matériaux fragiles a la résistance a la rupture correspondante [25]. Freudenthal [26] a montré pour
les matériaux homogenes et fragiles que, si les défauts n’interagissent pas (répartition clairsemeée),
la probabilité de défaillance ne dépend que du nombre de défauts critiques, survenant dans un
échantillon de taille et de forme donnée. (Jayatilaka et a, [27] ; ont démontré que, pour un matériau
fragile et homogene, la distribution des données d'intensité est provoguée par la distribution des
défauts des tailles et une distribution de Weibull de la résistance sera observée pour |es populations

de défauts avec une décroissance monotone de la densité de la taille des défauts. Danzer et al,
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Danzer et Sigl, [25, 28], ont étendu ces idées aux populations de défauts avec une distribution de
taille et de spécimens avec une population de défauts inhomogene. Ils ont constaté que la répartition
de la résistance dépend fortement de la forme de la distribution de défauts dans le matériau. La
encore, il éait nécessaire de supposer qu'un spécimen échoue s une quelconque rupture initie la

fracture (I'nypothese de lien le plus faible), et quil n'y a pas d'interaction entre les défauts.

1.3.2. Principedel’essai d’ érosion par des particules solides

L’ érosion est un procédé d’ endommagement qui consiste a projeter des particules solides de
forme et de nature diverses sur une cible sous différentes conditions d’essais (angles d impact,
vitesses,...). Lafigure 1.7 montre le principe de I d érosion par des particules solides projetées
sur une cible fixe inclinée d’un angle donné nommé angle d'impact par rapport a la direction des
particules de |’ érodant. Il consiste a projeter des particules solides sur la surface d’une cible et a
étudier les caractéristiques des endommagements engendrés en surface et par conséquences les
altérations des propriétés mécaniques et optiques des matériaux. Le phénomene d érosion des

matériaux par des particules solides est un processus assez complexe.

Particule Cible

Figure 1.7 : Schéma illustrant le principe d’ d érosion par des particules solides projetées sur
une ciblefixeincliné.
Les chocs entre les particules solides et la surface d’un matériau entrainent |’ enlevement de matiére

caractérisé par la rupture fragile. Les types et les dimensions des fissures qui se forment sur la
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surface, durant I"impact, sont largement étudiés et dépendent de plusieurs facteurs : forme, masse,
vitesse des particules, dureté et ténacité du matériau, Figure 1.8.

Les travaux d’ Evans et Marshall [29], Marshall et a. [19], Bouzid et a [30], Buijs et Pasmmans
[31] ; ont montré I'importance des fissures latérales dans le mécanisme de I’ enlévement de la
matiere. lls se sont basés sur le phénomene d' écaillage. La fissure latérale, provoquée par une
particule érosive, croise la surface de lacible. Lathéorie élasto-plastique de I’ érosion des matériaux
fragiles suppose que les fissures latérales, provoquées par les contraintes résiduelles introduites par

I’impact, augmentent d’ une maniére quasi-statique.
Charge Py

Particule

Zone plastique

\ hy

Fissure latérale

, _ . “«— 3. —p
Fissure radiale et médiane

Figure 1.8 : Fissures générées par impact de particules[32].

Le volume AV de la matiere enlevée lors de I’érosion, correspondant au volume du matériau

enlevé par indentation sous le seuil de la rupture, est calculé a partir de lalongueur de lafissure a,

et de laprofondeur de lafissure latérale hy, en dessous de la surface cible:

AV = a2 h? (1.4)

Si on suppose I’absence d’interaction entre les sites d’impact, le volume total enlevé AVt est
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la somme des volumes résultants, a partir des impacts individuels.

2N est le nombretotal d’ impact :

AVt =N (na? h.) (15)

Marshall et a [22] ont utilisé cette anal yse pour la modélisation de |’ abrasion par doucissage.

Lalongueur de lafissure latérale en équilibre est donnée par :

aL= oo PVW9[E ¥8/ (K1c Y2HcY? (1.6)

Ou:

- ap est une constante du matériau qui dépend de laforme de la particule.

- Pvest lacharge normale de la particule abrasive qui agit sur le matériau cible durant I’ érosion.
-KIC,E, et Hc représentent respectivement le facteur d’'intensité des contraintes, le module de
Y oung et ladureté du matériau cible.

Laprofondeur h. de lafissure latérale d’ une écaille typique est exprimeée par :

h. = aa(E/Hc )Y? (Pv/Hc)Y? (L.7)
a1 est une autre constante qui dépend de laforme de la particule.

En substituant les Equations (2.3) et (2.4) dans |’ équation (2.2), le volume total enlevé devient:

AVt = C (ZNrE ¥4 Kic "t Hc2Pv4) (1.8)

C’est une autre constante. La modélisation de |’ érosion des surfaces par les particules anguleuses

est fréguemment, basée sur |'hypothése que I'impact de la particule, est uniguement décrit par
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I"indentation quasi-statique. Dans ces modeles, la fissure latérale est une caractéristique importante,
responsable de I’enlevement de matiére par écaillage. Le taux d érosion dépend du rapport de la
dureté de la particule Hp et la dureté du matériau cible Hc. En effet, les particules possédant une
faible dureté, par rapport a la surface a éroder, causent beaucoup moins d’ usure que les particules
dures.

Le rapport de dureté des particules et de la cible (Hp/Hc) est appelé Iinitiateur de la fissuration et
selon lavaleur de ce rapport trois cas se présentent.

- Dans le premier cas, la valeur de la dureté de la particule est supérieure a celle de la cible, le
contact particule-cible provoque I'initiation des différents types de fissures. Les fissures latérales
responsables de laformation d’ écailles sont générées.

- Dans le second, la valeur de la dureté de la particule est égale a celle de la cible (Hp=Hc), le
contact est élastique. Les empreintes créées sont plus ou moins profondes, et les fissures latérales ne
sont pas produites et sont moins apparentes.

-Quant a la troisieme, la valeur de la dureté de la particule est inférieure a celle de la cible, les
fissures latérales ne sont pas observables, mais quelques sites d'impact ou empreintes plastiques
peuvent se présenter. Les particules fragmentées | aissent des empreintes de poussieres au contact de
la surface, et sont déviées par un rebondissement due au choc éastique.

Laténacité des particules est considérée comme un indice de fragilité et un des facteurs importants
qui affecte le taux d'érosion. En effet, il existe des particules plus fragiles et donc moins érosives.
Meng et Ludema [33] ; ont montré que la distribution de la taille des particules érosives, apres
impact, est nettement différente de celle mesurée avec impact. Les particules fragiles (faible
ténacité Kcp) se sont écrasées en petites dimensions.

1.3.3. Mécanismesdel’ érosion par des particulesde sable
Shewmon et a ont éudié les mécanismes et les types d’ érosion spécifiques au comportement a

I’ érosion de certains métaux. Les actions mécaniques, chimiques et thermiques sont I’ origine de la
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dislocation de la matiére et de sa fragmentation en débris d’ érosion qui constitue la perte de masse.
Toutes fois, on distingue quatre mécanismes d’ érosion par impact des particules solides: coupe,
fatigue, rupture fragile et fusion. La figure 1.9 ; montre la hiérarchie de ces processus d’ érosion.
Stachowiak et Batchelor [34] ; ont suggéré certains mécanismes d’ érosion par impact des particules
solides jugé possibles : érosion abrasive, fatigue de surface, rupture fragile, déformation ductile,

fusion de surface, érosion macroscopique et érosion atomique.

Erosion par particules solides

(Erodent)
Coupe Fatigue Rupture Fusion
fragile
Pénétration Déformation Rupture Rupture Etat de
plastique ala cyclique Non- fluide
rupture cyclique

Figure 1.9. Mécanismes d’ érosion par des particules solides [33].

Les actions de coupe peuvent étre classées en découpage par pénétration de particules ou en
déformation plastique a la rupture. Auparavant, Shewmon et a [35], ont étudié les mécanismes et
les types d'érosion spécifiques au comportement a I’ érosion de certains métaux en essayant de
répondre a des interrogations qu’ils jugent fondamentales et indispensables pour |a compréhension
du mécanisme d’ arrachement du métal par érosion.
1.3.3.1 -Erosion par abrasion

Lorsgue des particules frappent une surface a faible angle d’impact, le mécanisme est appelé

érosion abrasive, figure 1.10. Quand les particules abrasives heurtent une surface, elles roulent ou
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glissent provoquant I’ érosion par frottement ou par découpage. La matiére est enlevée par griffures
ou par démolition des bords aigus des particules, en formant de petites cicatrices.

1.3.3.2 -Fatigue de surface

Ce mécanisme d’ érosion ressemble al’ usure par fatigue des surfaces roulées. Lorsque les particules
frappent la surface avec un grand angle d'impact et une basse vitesse, la surface ne subit aucune
déformation plastique mais elle est affaiblie par fatigue, et des fissures de tailles différentes
apparaissent apres des impacts répétés. Les fragments issus de la propagation des fissures se

détachent de la surface apres plusieurs impacts suivant un mécanisme donné.

.

High angle,
low spccd

Low angle

| Abrasion

F atrgue

Erosion by
Flake \ brittle fracture
> formation

High angle, \
medium speed

High angle, L bod
: _—

high speed g,

o Melting

&y plastic flow

Figure 1.10 : Les mécanismes d'érosion possibles par des particules solides: () abrasion a faibles
angles d’impact, (b) fatigue de la surface a basse vitesse, angle d'impact élevé, (c) rupture fragile ou
déformation plastique multiple a une vitesse moyenne, angle dimpact élevé, (d) fusion superficielle
ades vitesses dimpact élevees, €) érosion macroscopique a effets secondaires [ 36].
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1.3.3.3 - Déformation plastique
La déformation plastique de la surface alieu en raison de la formation des écailles autour du point

d impact. Lorsgue les particules heurtent |a surface élastique avec une vitesse moyenne et un grand
angle d'impact. La succession des impacts par les particules érosives sur les écailles, entraine le
détachement des débris du matériau en fine taille.

1.3.3.4 - Rupturefragile
Lorsque les particules impactent une surface fragile avec un grand angle d’ impact et une vitesse
moyenne, |’ érosion se fait par rupture fragile. Si les particules de I’ érodant ont une forme aigues, la
rupture fragile s effectue par effritement des fragments de la matiere et se détachent durant le
processus d' érosion.
|.3.4. Paramétres d’érosion des matériaux
Plusieurs paramétres sont en mesure de différenciés les types de mécanismes d’ érosion et contréle
le processus d’ érosion. Ces paramétres peuvent étre regroupés en trois catégories distinctes :
- Conditions d’exploitation : Le temps d’ exposition, la vitesse, I’ accélération, I’angle d’ impact, le
moyen du débit ou la concentration, le flux et latempérature.
- Particules érodantes (sable ou gouttelettes de liquides) : Lataille, laforme, la dureté et la matiere.
- Matériaux cibles : Composition chimique, propriétés mécaniques, dureté et surface
morphologique.
1.3.4.1 - Angle d’impact

L'angle dimpact est défini comme I'angle entre la surface érodée et la trajectoire des particules,
juste avant I'impact. Si les particules sont en mouvement paralléle a la surface, I’ angle d’ impact est
presque 0 °et seulement une |égére érosion peut avoir lieu.

Lorsque les particules se déplacent selon la normale a la surface, I'angle d'impact est de 90 °.

Pour les matériaux fragiles et ductiles, leur comportement d'érosion est différent selon I’angle
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d’'impact. Les matériaux ductiles ont une érosion sévére a faible angle dimpact. Leur érosion
maximale est observée entre 15 ° et 30°. La faible érosion est observée autour de la normale
d impact [37]. Le comportement & I'érosion d’'un matériau ductile est similaire au frottement
effectué dans le cas de tres petits angles d’ impact. Pour les matériaux fragiles, plus |’ angle d’ impact
augmente, plus |’ effet érosif est grand, sa valeur maximale est associée al’angle d’impact maximal
(o = 90°). Les types de comportements ductile et fragile des matériaux conditionnent le mode
d’ érosion associé. Pour les matériaux aux comportements ductiles, |'érosion maximale ait lieu aux
faibles angles d'impact. Cependant, I'érosion est maximale pour les matériaux aux comportements
fragiles a des angles proches de 90°.

Lafigure I.11. lllustre la variation de I’ effet d’ érosion des matériaux fragiles et ductiles en fonction
de I'angle dimpact et les pics d érosion spécifiques. Différentes méthodes sont utilisées pour
simuler la relation entre I’érosion et I’angle d’impact. Barkoula et a [36] ont montré que le taux
I'érosion maximale d’ un matériau fragile est plus élevé en comparaison avec un matériau ductile.
Dés le début du 20'°™ siécle un grand nombre de matériaux ont fait |’ objet d’investigations afin
explorer les effets de |’érosion sur les propriétés mécaniques et optiques, mais la majorité de ces
matériaux étaient des métaux, des verres et peu de matériaux plastiques. Hojo et al, éaient parmi les
premiers pionniers a étudier |’ érosion des verres organiques (PMMA) en utilisant comme particules
érodantes des billes en chute libre [38].

D'autre part, Wensink et a [39] ; ont montré que I'érosion la plus élevée correspond a un matériau
ductile. Bozzini et al [40] ; ont trouvé, en éudiant |’ érosion par sablage, d’ un acier inoxydable 2205
DSS (Duplex Stainless Steel), que I'érosion est maximale a 90°, Quant a Bhushan [41], il n'a
montré aucune érosion aux faibles angles d’impact. Cependant, Stachowiak [34] a démontré que

I'érosion se produit a environ 10% de lavaleur maximale et a zéro degré d’ angle d’impact.
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Ces fluctuations dans | es résultats pourraient étre dues au mode de définition de I’ angle d'impact des
particules. Normalement, |’angle de jet est considéré comme angle d'impact des particules pour un

but pratique, sans I’ étre réellement.

Frosion
A
o

1
Ductile

Fragile

| | L,
60 90

Figure 1.11 : Représentation schématique de I'érosion en fonction de I’ angle dimpact, pour les
matériaux fragiles et ductiles[37].

Le flux des particules dans un tuyau droit ou entre des plaques paralléles peut étre considéré comme
ayant zéro (0°) d'angle d’ impact, mais méme dans ces flux, on peut sattendre a de I'érosion. Dans

de tels cas, s I'écoulement est perturbé, les particules oscillent au sein de la couche limite en

direction perpendiculaire al'écoulement, et I’ angle d’impact pourrait ére a proximité de 90 °.

1.3.4.2 - Vitesse des particules érodantes
Dans la pratique, I’endommagement du matériau di a la déformation plastique et a la coupe se
produit simultanément. Ces mécanismes d’ endommagement dépendent ensemble de la vitesse des
particules et de I'angle dimpact et d’ autres paramétres. Jusgu'a une certaine vitesse, appelée

“‘vitesse seuille’” ou vitesse critique, les particules ne peuvent déraper dans la surface a cause des
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frottements, et I'action de découpe n'a pas lieu. Yabuki et a. [42] ont trouvé cette vitesse critique
d’un sable de silice sur un acier au carbone égale a 2,5 m/s pour des particules de 0,26mm. Plus la
vitesse augmente par rapport au seuil critique, plus les deux actions, déformation plastique et coupe,
augmentent, ce qui amplifie considérablement I'érosion. Les modes d'érosion varient en fonction de
la vitesse des particules. A basse vitesse, les particules n'ont pas assez d'énergie pour éroder le
matériau par |’ action de coupe, mais les effets de la déformation éastique ou de la fatigue peuvent
étre observés. La plupart des expressions, citées pour la relation entre I'érosion et la vitesse des

particules, sont :

Erosion o< (vitesse)" (1.9)

Ou les vaeurs de I'exposant n varient en fonction de la matiére et des autres conditions
d'exploitation. Considérant que I’enlevement de matiere est di a I'énergie cinétique d’ impact des
particules, théoriquement, la valeur de n est 3. Toutefois, dans la littérature, plusieurs auteurs ont
pris différentes valeurs. Truscott [43] a présenté différentes valeurs de I'exposant n prises entre 1,4
pour l'acier St 37 et 4,6 pour le caoutchouc testé par sablage. Si on a une intensité forte de la
corrosion combinée avec I'érosion, la valeur de I'exposant n sera moindre, mais dans certaines
gammes de vitesses, I’ augmentation soudaine de cette valeur peut étre observée lorsgque les échelles
de corrosion sont enlevées.

Dans le cas combiné des particules solides de I'érosion et de cavitation, Zhang et al. [44] ; ont
constaté que I'érosion est proportionnelle a la vitesse périphérique d un disque avec une valeur
d’ exposant comprise entre 3 et 4,5, pour les revétements non-métalliques.

De méme Arnold et Hutchings [45] ont constaté que |’ exposant de la vitesse se trouve entre 2,9 et

5,1 pour les angles dimpact 30° et 90° respectivement. L’effet des particules d'érosion a grande

vitesse est plus significatif que les synergies dues ala cavitation et al'érosion.
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Karelin et a. [46] ; ont observé différentes valeurs pour ce type d essai, par exemplen = 2,5~ 3,0
pour un type rotatif, n = 1,8 ~ 2,7 pour un disque et n = 2,0 ~ 2,2 pour I’impact de jet d'eau. Il existe
de grandes différences dans les valeurs de |'exposant de la vitesse. Ceci complique I'uniformité dans
la prévision de I'érosion et la simulation. Le plus souvent, la vitesse des particules est considérée
équivalente a la vitesse d'un fluide estimée sur la base de I'équation de la continuité Wood [47].
Dans la pratique, la vitesse des particules est généralement inférieure a la vitesse du fluide. Zahavi
et Schmitt [48] ; ont constaté que la vitesse des particules de sable est un tiers de la vitesse de |'air,
en essal d'érosion par sablage.

La précision de la vitesse des particules est importante dans les modéles d'érosion, mais cette
mesure est en pratique tres difficile. Pour mesurer la vitesse des particules, Chevallier et Vannes
[49] ; ont mentionné une photographie de vitesse d' une lumiere, des portes optiques et de doubles

disquesrotatifs. Bjordal [50] a utilisé une vitesse basée sur la vitesse rotative d’ éprouvette.

[.3.4. C- Flux moyen des particules

Le flux moyen des particules est défini comme la masse des particules impactées par unité de
surface et du temps. L'érosion est proportionnelle au flux moyen des particules jusgu'a une certaine
limite et seraréduite en raison d'interférences entre les particules rebondies et arrivées.

Ce phénomeéne est plus important pour les grands angles d’ impact. Arnold et Hutchings [51] ont
constaté que la limitation du flux moyen des particules est trés variable, de 100 kg/m2.s
d'édlastomeére a 10000 kg/m2.s pour I'érosion des métaux par des grosses particules Stachowiak et
Batchelor [34].

La concentration des particules est aussi utilisée dans la plupart des applications pratiques pour
représenter ce facteur. |l sagit d'une masse (ou d’ un volume) des particules présentes dans |'unité de

masse (ou de volume) d'un fluide. Elle peut aussi étre représentée en terme de pourcentage des
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particules dans la masse (ou le volume) d'un fluide. L'érosion est considérée linéairement

proportionnelle ala concentration. Bjordal [50] ; a constaté que:

Erosion moyenne « concentration ©2>127  (1.10)

Pour la plupart des matériaux, lorsque le test dure longtemps, cette valeur est proche de un. La
proportionnalité directe de I'érosion a la concentration, tout en respectant la vitesse, est une bonne
approximation. Plusieurs essais sur différents matériaux montrent que I’ érosion dépend fortement
de I’énergie cinétique des particules de sable impactées qui est exprimée par la fameuse éguation

[51] :

Ee =1/2 Mpli? (1.11)

Par conséquent, I’ érosion est proportionnelle alamasse, et ala vitesse des particules de sable.

|.3.4.4 - Effet dela masse des particules projetées:

La masse des particules projetées est en relation avec la densité des particules qui est un paramétre
d érosion qui nécessite d étre connu. Elle est définie comme étant |a masse des particules de sable
projetées sur la cible par kilogramme d'air comprimé (Ou de gaz). L’ éude de ce paramétre permet
de connaitre la dispersion convenable entre les particules dans un jet afin d’ éviter les collisions
entre ces derniéres, ala sortie de la buse, la distance moyenne qui régit la dispersion des particules

est donnée par larelation suivante :

Lp= (M Vp.7r2/ Qo)3 (1.12)
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Lp: distance moyenne entre |es particules.

m : masse moyenne des particules.

r : rayon de labuse.

Vp: vitesse des particul es.

Qo : débit massique de I’ écoulement.
Cette distance moyenne sera diminuée quand la concentration des particules augmente donc le
nombre d’'impact diminue quand la concentration augmente et comme résultat la vitesse des
particules diminue a cause de I’ énergie cinétique perdue pendant les collisions [52].

Les variations de la transmission optique T et de la rugosité arithmétique Ra établies en fonction
des masses de sable projetées Mp sont présentées sur lafigure 1.12. On observe que la transmission
optigue et la rugosité évoluent en sens inverse. La rugosité augmente fortement jusqu'a Mp = 50g et
tend vers un palier au-dela (saturation), alors que la transmission optique chute rapidement pour une
masse de 100 g de sable projeté et tend a se stabiliser au-dela vers la valeur 15% [53] La chute
totale de transmission est de 75%. La perte de transmission se fait essentiellement par réflexion
pour les faibles masses projetées car la surface érodée n'est pas suffisasmment endommagée. Pour
des masses plus grandes, la perte de transmission se fait essentiellement par diffusion car I’ état de

surface est trés endommagé.
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Figure 1.12: Variations de la transmission optique T et de la rugosité arithmétique Ra en fonction

des masses de sable projetées Mp [53].

|.3.4.5 -Effet del’ énergie cinétique:

Vu la complexité des parametres influencant |e mécanisme d’ érosion et la dispersion des résultats
qui en découlent, la recherche au niveau de plusieurs laboratoires est accentuée de maniere a se
limiter aux paramétres les plus pertinents. L’ énergie cinétique des particules incidentes fait partie de
ces paramétres. Dans cette perspective, Fang et a.[54] ; ont montré par analyse de quelques
résultats expérimentaux que :

- Pour les matériaux fragiles tels que le verre et I’aumine, le taux d’ érosion est déterminé par
I’énergie cinétique, lataille, ladureté et laténacité delacible

- Pour les matériaux ductiles, la taille et I’énergie des particules érosives sont les deux
principaux facteurs qui gouvernent |’ érosion, aors que la dureté et la ténacité n’ont aucun effet
significatif.
Wiederhorn et Lawn [55] ont étudié I’ érosion du verre par des particules solides en montrant que
I’énergie nécessaire pour I'initiation et la propagation d’une fissure est reliée a la ténacité et a la

dureté par larelation suivante :
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Ec o K.C® .H92 (1.13)

Pour |’optimisation de cette quantité d' énergie on doit maximiser la ténacité et minimiser la
dureté. Ceci montre |’ effet trés important de la ténacité par rapport acelui de la dureté.

Dans ce méme contexte, Slikkerveer et a. [56] ont prouvé théoriquement et expérimentalement que
le mécanisme de I'effet de I'impact par des particules solides peut ére expliqué par un seul
parameétre qui est |’ énergie cinétique mise en jeu. Ces auteurs ont exprimé le taux d' érosion comme
étant la quantité de matiére arrachée par les particules incidentes animées par une énergie cinétique
suffisante.

Dans un travail plus récent, les mémes auteurs Slikkerveeret a. [57]; ont trouvé
expérimentalement que I’ arrachement d’ un fragment de verre de 1 mm de profondeur et de 1 cm? de
surface (soit un volume de 0,1 cm®) nécessite une quantité d’ énergie de 100 joules. Cette énergie est

I’ équivalent de la projection de 20 grammes de particules érosives a une vitesse de 100 m/s.

1.3.5. -Les particules érosives et les facteur s associés

Le mécanisme d’ érosion et le moyen d’ action peuvent se modifier car ils dépendent essentiellement
des caractéristiques des particules érodantes. La connaissance de ces caractéristiques permettait de
mieux comprendre le phénomene d’ éosion, d’estimer, réduire et prévenir son effet. Certaines de

ces caractéristiques jugées importantes et leurs effets sont présentés discutés ci-dessous :

1.3.5.1 - Naturedu matériau cible et la particule:
L’ érosion dépend du rapport de la dureté de la particule Hp par rapport a celle du matériau cible
Hc. En effet, les particules ayant une faible dureté par rapport a celle d’une surface attaquée,

provoquent une érosion plus faible que celle d' une particule ayant une dureté plus élevée. Wada et
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al. [58-60] ont montré que ce ne sont pas toutes les particules qui sont responsables de |’ érosion
mais seulement une partie, I’autre partie sera déformé ou fragmentée. Donc I’ érosion dépend du
rapport de dureté de la particule et de lacible Hp/Hc :

- Si le rapport Hp/Hc est supérieur a 1, le choc entre la particule et |a cible engendre I'initiation
des différents types de fissures, en particulier les fissures latérales qui générent la formation des
écailles.

- Dans le cas d égalité de la dureté Hp et Hc, leur rapport est alors égal a un, le choc est
élastique d’' ou la formation d’ empreintes plus ou moins profondes tandis que les fissures sont moins
apparente

- Si la vaeur de Hp est inférieure & la valeur de Hc, leur rapport dans ce cas est inférieur a
I"unité, les particules sont incapables de pénétrer dans la cible et il serait difficile de générer des
fissures latérales, par conséguent I’ arrachement de matiére se fait par effritement et la quantité de
matiére enlevée serait tres réduite.

L es particules peuvent soit :

- Se fragmenter en laissant des empreintes de poussiéres au contact de la surface.

- Rebondir par choc éastique.

1.3.5.2— Duretédesparticulesdelacible

La forme et |la dureté des particules se compléetent mutuellement. Si une particule est dure mais
relativement émoussée, €lle ne cause aucune érosion sévere. Les particules dures ont une tendance a
avoir un profile aigu ; en revanche, les particules molles s arrondissent méme avec un impact |éger.
Si les particules sont plus dures que le matériau cible, une érosion sévere se produit. Si les
particules sont plus douces, I'érosion se produit uniquement lorsgue le matériau cible a une faible
résistance a la rupture. Le rapport de la dureté d’ une particule et celle d’un matériau cible est tres

influant sur I'érosion. En général, la dureté des minéraux est représentée en terme relatif d'échelle

36



Chapitre| : Leverre minéral

de la dureté de Mohs [61], entre 1 pour la poudre et 10 pour le diamant. La dureté d’un couteau

dans|'échelle de Mohs est de 5,5 et celle d’ une aiguille en acier est de 6,5.

1.3.5.3 - Effet delaformeet delataille desparticules

La nature et les caractéristiques physico-chimiques des particules de sable different selon la région
de provenance. La morphologie des particules de sable en provenance de Tamanrasset (sud
algérien) par exemple, est présentée sur la figure (1.13) ou on remargue que les grains de sable sont
de forme et de couleur variables: rondes, €liptique ou pointue a arrétes tranchantes. Sa
composition chimique contient essentiellement de la silice (73%) et de I’ oxyde de sodium (24%), la
taille moyenne de grains et de 1000 um. Les observations microscopiques montrent que les grains
de sable sont de couleur jaune marron, avec quelques grains ou parties de grains de couleur noires,
ils ont une forme grossierement arrondie avec quelques grains anguleux. Le taux
d’endommagement du verre dépend fortement de la forme des particules érosives. En général dans
les mémes conditions d’'essais et pour la méme taille, les particules anguleuses causent une
dégradation plus importante que celle des particules arrondies. La forme anguleuse est difficile a
définir en raison de la difficulté de I'identification et de la quantification des caractéristiques
géométriques en trois dimensions.

L’ une des descriptions les plus ssmples de |’ angularité consiste a faire la projection de la particule
sur un plan adeux dimensions et a mesurer le périmétre (p) et I’aire (A). Le facteur de sphéricité est
donné par larelation F= 4w A/P? , lorsque F=1 |a projection est circulaire [62].

L’indice d allongement noté Ei = Dmax/dmax, qQui correspond au rapport entre la plus grande
dimension Dmax mesuré dans une direction et la plus grande dimension dmax mesuré dans la direction

perpendiculaire.
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Figure 1.13 : Exemple de longueurs Dmax et dmeax définies sur une particule

Yildiran et a, Avcu et a, [63, 64], dans leurs contributions pour |’ étude du phénomene d’ érosion
par des particules solides, ont montré I’ effet des paramétres d’ érosion jugé pertinents. Yildiran et a
ont montré I'effet de la taille des particules de I’ érodent, la vitesse et I’angle d’ impact sur le
comportement de I’ aluminium 3003. Cependant, Avcu et a ont étudié |’ effet des mémes paramétres

d érosion sur le comportement érosif d’ un polymeére composite [64].

1.3.5.4 - Tailledes particules

Lataille des particules peut étre caractérisée essentiellement par deux parametres principaux :
La masse et la longueur. Pour une vitesse donnée, |'énergie cinétique des particules est directement
proportionnelle ala masse. La masse des particul es sphériques est proportionnelle aleurs diamétre a

la puissance trois. Par conséguent, en théorie :

L’ érosion o (Diamétre de laparticule) 3 (1.14)

Sheldon et Finnie [65] ; ont observé une transition du mode ductile de I'érosion au mode fragile,

quand la taille des particules change en croissant (Stachowiak et Batchelor [34]. Pour I'essai
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expérimental, utilisant de petites et de grandes particules, I'érosion maximale change d’un angle
d'impact de 30 ° a 80 °. Les particules de petite taille sont plus coupées, et les particules les plus
grandes causent une déformation éastique et une fatigue du matériau.

L'érosion dépend de la dureté dans le cas des petites particules. Pour les grosses particules, elle

dépend de la ténacité du matériaul.

[.3.5.5 - Forme des particules

La forme des particules est aussi |I'un des facteurs importants qui controlent I'érosion mais les
études sont limitées alarelation entre |’ érosion et laforme des particules.

Les conditions de formation des fissures durant I'impact peuvent étre dérivées de la connaissance
de lamécanique d’indentation, car lorsqu’ on observe soigneusement la surface d’ un verre érodé par
des particules de sable, on s apercoit que les dommages générés aux points d’' impacts ressemblent
aux défauts typiques générés par indentation. Les particules érosives peuvent étre caractérisées par
leur forme, c’'est — a — dire anguleuse ou sphérique. Pour une méme masse de projectiles, il a été
montré [66] qu’un grain anguleux est plus destructif gu’ une particule sphérique.

-Si les grains de sable sont grossierement anguleux, il se forme un réseau de fissure comparable a
celui produit par indentation Vickers.

-Si la forme de la particule est arrondie, les résultats de I'impact peuvent ére simulés a

I'indentation Hertzienne (figure 1.14).

39



Chapitrel : Leverreminéral

v

’,;, ............ i,

-
» a®
R aananu®®

Figure 1.14 : Fissuration schématique de type Hertzienne et micrographie montrant une fissure

conique d'un verre sodocalcique [67].

Dans le cas ou I'impact se fait par des particules sphériques (billes), il a é&é montré que le diamétre
du cratére dépend de la vitesse d'impact, du rayon, de la densité de la particule et de la dureté
Vickers du matériau. La profondeur d’'un cratére augmente quand :

-Ladureté du matériau cible est faible par rapport a celle du projectile.

-Lavitesse des particules augmente.

La rugosité augmente a mesure que I’ endommagement augmente alors que la transmission optique

chute.

|.3.6. Facteursassociés au matériau ciblé

Les matériaux tels que les cé&ramiques, les verres et autres, utilises dans les différentes
applications, sont exposés a I’ environnement érosif. Les caractéristiques de ces matériaux ont une
grande influence sur |’ érosion. La composition chimique, I’ éasticité, la dureté et la morphologie de

la surface sont des paramétres principaux du matériau cible qui affectent I’érosion. Vu la
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disponihilité et le prix de revient, le verre plat de type sodocalcique est généralement le plus utilisé
dans la recherche sur le phénomene d'érosion. Sa composition chimigque est composée
essentiellement de SiO2 le composant le plus abondant (70%), NaO et NapO [66]. La transmission

optique qui représente sa principale caractéristique est de I’ ordre de 91,6 % [68, 69].

1.3.6.1 - Effet dela masse d’érodant projeté sur latransmission optique

Benterki et al. [70], ont étudié I’ effet de la masse d’ érodent sur la transmission optique d'un verre
sodocal cique ayant subi un test d’ usure par sablage. L’ alure de la courbe de la transmission optique
est en bonne corrélation avec celle de la rugosité arithmétique, elle évolue en sens inverse. Une
|égere perte de transmission optique est observée pour les faibles masses d’ érodent. Par |a suite, la
pente est plus aigle, elle chute régulierement pour atteindre une valeur basse de I’ ordre de 18% qui
correspond a une masse de sable projetée égale a 50 g.

Au-dela de cette masse, la valeur de la transmission optique a tendance a se stabiliser. Ceci signifie
gu’ une fois la surface est totalement endommageée, |a saturation de la qualité optique est atteinte. A
ce stade, la projection de quantités supplémentaires de sable est inutile. La chute totale de
transmission est de I’ ordre de 76%. En effet, la perte de transmission se fait par réflexion pour les
faibles masses projetées car la surface érodée n’ est pas suffisasmment endommagée. Alors que pour
des masses plus grandes, la perte se fait essentiellement par diffusion suite a la dégradation
importante de |’ état de surface.

Comme on peut séparer, la courbe de la transmission optique en trois domaines (figure.1.15). On
constate, que le taux de la perte de la transmission dans chaque domaine refléte bien le taux de
dégradation de I’ éat de surface des verres sablés. Les limites de ces domaines sont relativement en
bon accords avec celles de la rugosité. On constate que la transmission minimale atteinte dans le
premier et le second domaine est de I’ ordre de 86% et 18% respectivement. L’ intérét principal des
limites des domaines est de cerner mieux la nuance existante entre le domaine transparent et celui

du flou qui caractérise un pare-brise érodé. En d’ autres termes, ¢’ est lalimite de la bonne vision des
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conducteurs des véhicules qui fait I’ objet de cette étude. Ceci n’'est pas forcément lié seulement a
I’étude de la perte de transmission mais auss a |'effet de la diffusion de la lumiére qui
I’accompagne. La diffusion de la lumiére est affectée par plusieurs parametres dont les plus
pertinents font I'intérét de plusieurs auteurs ; ce sont : I’inclinaison et I'intensité de la source de la

lumiére et I état de surface des verres utilisés [69].

100

Transmission spéculaire (%)

2]

Domaine I =___ Domaine II _\‘ Domaine 111
0 T T T " T — T * I v |
0 20 40 60 80 100
Masse projetée (g)

Figure 1.15: Variation de la transmission optique en fonction de la masse des particules de sable

projeté [70].
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1.3.6.2 La perte par diffusion
La partie du flux incident qui est dispersée dans différentes directions par diffusion dépend de trois
facteurs[71]:
-Nature de la substance traversée par les rayons.
-Imperfections du poli des surfaces.

-Réflexions multiples qui ont lieu sur les surfaces.

|.3.6.3Lapertepar réflexion

Pour une incidence normale de la lumiére et une absorption nulle, la transmission de la lumiére
n’ atteint pas les 100% a cause de la réflexion de la lumiére a la surface du verre. On estime que
pour un verre homogeéne et sans défauts apparents, la perte par réflexion est de I’ ordre de 4% sur

chaque face du verre.

|.3.6.4 Effet dela masse d’ é odent projeté sur la diffusion delalumiére

L’ auteur cité ci- dessus a évoqué aussi dans un autre travail I'effet de la masse projetée sur la
réflexion optique qui est illustrée sur la figure (1.16). La dite figure, représente la réflexion
spéculaire de la lumiére en fonction de la masse projetée pour un angle d’illumination (o = 60°).
Au-dela de cet angle, la réflexion spéculaire est maximale. L'alure de la réflexion est presque
similaire a celle de la transmission, sauf que la courbe de la réflexion spéculaire présente une
certaine linéarité apparente avant le palier de saturation. La chute de la réflexion est réguliére et
atteint la valeur minimale Rs = 0.5% a partir de la minimal d’érodent (mp = 50g) qui correspond et
caractérise I'éat de saturation observé sur les deux figures précédentes qui nous permet den
déduire que la réflexion spéculaire est trés faible en comparaison avec la transmission spéculaire.

Ceci est lié sans doute ala principale caractéristique du verre qui est la transparence] 72].
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Figure 1.16 : Variation de la réflexion spéculaire en fonction de la masse des particules de sable

projeté [71].

1.3.6.5 La Rugosité

La rugosité est un critere géométrique tres important dans |’ étude de la résistance du verre a
I’érosion, car elle donne une idée trés nette sur |'état de I’endommagement de la surface. Par
conséquent pour un matériau comme le verre, elle donne des renselgnements précieux concernant la

qualité optique [55].

|.4. Principaux types dedispositifs de sablage

Plusieurs types de dispositifs ont été congus pour simuler le processus d’ érosion des matériaux
par impact de projectiles solides. Pour différentes raisons, ces simulateurs sont réalisés dans les
laboratoires. A titre d’ exemples 03 dispositifs d’ essais d’ érosion ont été présentés [72-74] :
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- Technique : jet impingement ou gas blast
- Technique : recirculatingloop

- Digpositif de type discontinu

1.4.1- Technique‘’jet impingement ou gasblast”

Le schéma de principe de ce dispositif est montré sur la figure (1.17). Un flux de gaz ou d'air
accéléré entraine les particules érosives le long d' un canaliseur pour les projeter contre la surface
d’une cible sous un angle d'inclinaison donné. La longueur du canaliseur doit étre suffisasmment
grande pour avoir une accélération constante des particules al’ approche de la cible. Le diamétre du
canaliseur varie en général de quelques mm a 50 mm et le débit des particules érosives dépend du

diamétre.

— /Tremae

o el
Gazouair _____ e T T y
Canaliseur /

Echantillon

Figure. 1.17 : Technique de ‘' jet impingement ou gas blast’’ [72].

1.4. 2- Technique de ‘’recirculatingloop’”’

Dans le cas de ce type de dispositif, les particules sont entrainées par un fluide (gaz ou air) dans un
tube en forme de boucle fermée (loop). Ce dispositif permet de tester certaines pieces travaillant
dans les systémes hydrauliques ou pneumatiques et qui sont complétement plongées dans le flux,

figure 1.18.
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Figure 1.18 : Technique de *’recirculatingloop’” [73].

|.4.3 Dispositif de type discontinu

Le dispositif expérimental de type discontinu est représenté sur la figure (1.19). Les billes de
verre (160 um de diametre) stockées dans la trémie tombent dans la chambre de mélange a travers
un orifice. Des billes de verre et de I'air sont mélangés dans cette chambre, puis ce flux en deux
phases est introduit dans un tuyau en verre en accélération (longueur 1,9 m et diamétre intérieur 6,8
mm).Les billes de verre accélérées sont déchargées par une buse et frappent I'éprouvette fixée a 4
cm de la buse a un angle d'attaque o. La vitesse de chute des billes de verre a été¢ contrélée en
modifiant la différence de pression entre la trémie et la chambre de mélange AP2 ou en utilisant le

contréleur d'alimentation pour faire varier lataille del'orifice.
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Figure 1.19. Schéma de principe d’ un dispositif d’ érosion de type discontinu [74].
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1.1 Généralitésur lesverresorganiques

Les polymeéres en général et les verres organiques en particuliers, sont d'une grande importance
dans les différents domaines d'applications. Lors de leur mise en service, ces matériaux sont
soumis a des types de sollicitations et d'usure mécanique aussi diverses que leurs utilisations,
d'ou la nécessité d'améliorer |es propriétés mecani ques.

Pour cela, différentes recherches ont été établies afin de perfectionner les propriétés
meécaniques telles que: la résistance aux chocs, la fatigue de certains métaux et du verre en
introduisant de maniére intentionnelle des contraintes résiduelles a la surface de ces matériaux.

Il a été trouvé que ces contraintes sont efficaces dans 'amélioration des propriétés
meécaniques de quelques verres organiques tels que le polystyrene (PS), le
polyméthylméthacrylate (PMMA), le polycarbonate (PC). Il a é&é également trouvé que la
présence des contraintes résiduelles compressives sur la surface des échantillons polymériques
peut diminuer leur sensibilité aux rayures, aux défauts de surface et améliorer leurs propriétés
meécaniques. Elles limitent également la croissance des fissures a partir des défauts de surface.
Un autre effet bénéfique est que les contraintes résiduelles de compression peuvent retarder la
photodégradation au voisinage de la surface. lls peuvent également retarder la diffusion des
agents pénétrants. Le polystyrene est plus sensible aux rayures et aux défauts de surface en
comparaison avec le PMMA et le PC et les contraintes résiduelles conditionnent le mode de
fracture ainsi que son domaine d'utilisation.

Pour cela, la connaissance du mécanisme de formation des contraintes thermique, leur
dépendance en fonction du traitement thermique ainsi que leur effet sur les propriétés
meécaniques, physiques et thermiques du polystyrene sont des enjeux et des défis industriels

importants.
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1.2 Lepolystyrene

C'est le principal polymere de la famille des styréniques, il possede plusieurs propriétés :
une faible densité, un module élevé, ainsi qu'une faible absorption a I'eau. par conséquent, c'est
un matériau fragile, cassant a température ambiante, sensible a l'attaque des solvants ainsi qu’ aux
produits chimiques.
Ses propriétés peuvent étre modifiées soit par traitement chimique (co-polymerisation), tel que
I'incorporation d'autres polymeéres comme le butadiene, I'acrylonitrile ou |’ addition des charges
chimiquement inertes a la matrice il appartient a la famille des thermoplastes, ses propriétés

principal es représentées brievement dans le tableau suivant:

Tableau I1.1. Caractéristiques du polystyréne.

- Towa], = < »
Structure chimique | n
R

Polymere amorphe

Température de transition vitreuse Ty=100°C
% Température de fusion Ti=270°C  Polymeére amorphe
;;T Température de mise en ceuvre T =149 - 260°C
;3 Absorption de |'eau 0,01% - 0,03% par 24 heures

Conductivité thermique 0,08 - 0,13 w/m.°K

Constante diélectrique 24-27
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I1.3 Propriétés et résistance mécaniques desverres organiques

Nous essayons d' éclaircir |’ effet de la température du traitement thermique sur la résistance
au choc:

Les contraintes résiduelles sont a I’ origine de la fragilisation des verres et |a fracture des
matériaux ductile tels que les polymeres et les métaux. En dépit de leurs importance, I'effet des
contraintes résiduelles sur les propriétés des matériaux a fait I’ objet dans de nombreux travaux
afin d' éucidé les mécanismes d’ action et les conditions qui sont a I’ origine de ces contraintes.
D’autres recherches en conséguence ont été focalisées sur |'aspect positif et négatif des
contraintes résiduelles tout en essayant de minimiser I’ effet négatif par les deux procédés de
traitements thermiques, a savoir, le recuit et la trempe. Broutman et Col. [1],. ont étudié |'effet
des contraintes résiduelles sur certaines propriétés du PC, PVC, PRS e PMMA, gqu'ils aient
trempé a une température en-dessous de Tg, ou laminé a froid. Ils ont observé que
I’augmentation de la résistance au choc de type 1zod est due a la suppression de la fissure en
avant de I’ entaille imposée par laformation de contraintes compressives obtenues apres trempe.

Apres traitement thermique des échantillons (feuilles extrudées) a 100°C, pendant 16 heures
puis a 150°C pendant 2heures; on trempe certains échantillons dans la glace, cependant, d'autres
échantillons ils subissent un traitement thermique en recuit qui consiste en un refroidissement
lent (0,5°C/min) jusgu'a la température ambiante, les contraintes résiduelles compressives
générées a la surface des échantillons trempés suppriment la formation et/ou la propagation des
fissures et par conségquent elles augmentent la rési stance au choc.

Ainsi, les contraintes résiduelles, auprés de la surface des produits moulés par injection,
contribuent a I’augmentation de la résistance au choc, le comportement a la fatigue et la

résistance al'environnement sous contrainte [2].
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I1.4. Comportement des polymeresal’ érosion

L'érosion par les particules solides a quelques applications utiles telles que I’ érosion par sablage.
L’ utilisation de |’ érosion par sablage dans I’ usinage est une méthode traditionnelle qui a un large
domaine d'utilités industrielles couvrant le micro-usinage, le traitement des surfaces et leurs
nettoyages [3]. Ces applications sont les fruits d’ une série d études consacrées au phénomene
d’ érosion, bien que ce phénomene a été durant des décennies un sérieux probléme pour beaucoup
dindustries car il a été a I'origine de la détérioration de nombreuses propriétés mécaniques,
optiques et I’ aspect esthétique de |a surface de certains produits a base de polymeres.

Prévenir ou minimiser I’endommagement indésirable par érosion, nécessite une compréhension
complete du mécanisme d'érosion et |'établissement d'une équation de conception sont nécessaire
pour prédire le taux d'érosion [4].

Pour mieux éucider le phénoméne d’ érosion et le caractériser, de nombreux chercheurs se sont
penchés sur ce probléme en étudiants le comportement a |’érosion de différents types de
matériaux fragiles et ductiles et par conséquent de nombreux travaux ont été publiés. Pour
prédire le taux d'érosion sur un large intervalle d’angle dimpact, Bitter [5,6], a essayé
d'analyser I’ endommagement par érosion en supposant que le volume d'érosion est proportionnel
a l'énergie absorbée par le matériau. Afin de pouvoir évaluer d'une maniére concréte sa
prédiction concernant le taux d'érosion, il a proposé une nouvelle approche. De maniere
générale, I’ approche s avere tres utile méme aux angles d'attaque supérieurs a 45°, et cela en
complément du travail de Finnie [7] qui a auparavant étudié le mécanisme d'érosion pour des
angles d’impact inferieures a 45° en simulant la particule & un outil de coupe et par conséquent,

le taux d’érosion (Er) résultant peut étre donné par larelation empirigue suivante :

Er = C.V2 f(o)/p (IL1)
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Ou C, une constante, p est la contrainte d'écoulement du matériau érodé, V est la vitesse
d'impact de la particule, et f (o) est une fonction de 1'angle d’attaque. Cependant, 1’application de
I’ éguation ci-dessus, est restreinte, elle n'est valable que pour des angles d'attaque inferieurs a
45°[2].

Au cours des dernieres années, la prospection et |’ analyse microscopiques des surfaces érodées
ont été réalisé [8,9], ce qui arévéé que l'interaction des fissures formées sur les surfaces a un
angle d'attaque supérieur est provoquée par |’érosion du matériau. L’ étude du phénomene
d’ érosion menée par Suh [10] ou il suppose que sa théorie de délaminage de l'usure est
également applicable au probleme del'érosion [11].

Des tests d’ érosion par particules solides ont été réalisés pour étudier |'effet matrice du matériau
polymeére, de I'angle d'impact et |a vitesse dimpact sur le comportement al'érosion de sept types
de polymeres purs thermoplastiques a savoir : le polyétherimide (PEl), le polyétheréthercétone
(PEEK), polyéthercétone (PEK), sulfure de polyphénylene (PPS), polyéthersulfone (PES),
polysulfone (PSU) et le polyéthylene a ultra-haut poids moléculaire (UHMWPE) [12]. Les taux
d’ érosion al’ éat d équilibre de ces polymeres ont été évalués a différents angles d'impact (15—
90°) et les vitesses d' impact (25-66 m/s). Des grains de silice dont lataille de ces particules varie
entre de 200 £ 50 um ont été utilisés comme érodant. Les polymeéres étudiés ont présenté un taux
d érosion maximal (Ermax) & un angle dimpact de 30°) indiquant ainsi |le comportement d'érosion
ductile comme le il est montré la figure (11.1). Certains de ces polyméres ont exhibé un
comportement d’'incubation a vitesses dimpact plus faibles pour un angle dimpact de 90°.
L’ étude a comporté aussi larecherche d’ établir des corrélations entre des parametres intrinseques
du matériau cible, les propriétés meécaniques, la température de transition (Tg) et I'état

d’ équilibre du taux ’érosion.
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Figurell.1. Influence de I’angle d’ impact sur le taux d’ érosion de divers polymeres :

(@) vitesse d impact 25 m/s et (b) vitesse d’ impact 66 m/s[12].
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Pour mieux illustrer les mecanismes d’usure possible, la morphologie des surfaces érodées, la
prospection par |a microscopie éectronique a balayage a éte utilisée [12,13].

Divers matériaux ont été utilisés pour I'étude de I'érosion, cependant |a plupart d'entre eux étaient
des métaux et peu de plastiques ont fait I’objet de cette étude. Les auteurs cités en référence
[12,13] ont donc étudié I'érosion des plastiques et réalisaient |'existence de deux pics
d’endommagement par érosion a des angles d'attaque au voisinage de 30 et 70° a une vitesse de
I’érodent de 20 m/s pour le PMMA que personne auparavant n'a pris connaissance de leur
existence [13].

Dans le cadre d’ une éude portant sur le comportement érosif des plastiques, Thai et a [4], ont
réalisé des tests d' érosion sur le polystyréne (PS). Dans ce travail, les auteurs avaient pour but,
de parvenir a des résultats expérimentaux propres au processus d'érosion, au taux d'érosion et
aussi pour clarifier le mécanisme d' érosion du PS. Shipway et a [14] se sont intéressés plus
particulierement a |’ effet thermique lors du dynamitage et de I’ érosion des matériaux polymeres.
L’ application de I’endommagement par érosion en utilisant des particul es solides comme érodant
a été étudié comme moyen d éiminer les revétements des substrats polymeres en vue de leur
réutilisation et de leur recyclage. Lors de la projection des particules solides sur le matériau
cible, il aété observé expérimentalement des augmentations de température substantielles dans la
cible,

D’ autres travaux ont été menés aussi afin d étudier le phénomeéne d’ érosion des matériaux
polymériques [15-17]. Tandis que, le PS a montré deux pics d’'érosion, mais a des angles
d’ attaques 20° et 50° différents de ceux observeés dans le cas du PMMA commeil est illustré sur
la figure 11.2 [4, 16]. L apparition de deux pics d’endommagement a des angles d attaque

suffisamment distant I’ un de I’ autre dans le cas du polystyréne pourrait laisser dire I’ existence de
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deux types de mécanisme d'érosion. L’auteur a suppose que le mécanisme d érosion
préedominant aux faibles angles d'attague et au voisinage de 20° est caractéristiques des
matériaux ductiles aux quels appartient le PS.

Tandis que le taux d'érosion observé a I’angle d érosion élevé avoisinant 50° stipule
I’ apparition d’un nouveau mécanisme d érosion s différent des autres ; appelé :

«Mécanisme d érosion en annaux » tel qu’'il est montré sur la figure 11.3. (4). La surface
érodée correspondante a |’ angle d’ attaque 50° se représente sous forme d’ anneaux concentriques.
Le profil de cette surface caractéristique érodee a été quantifié en termes de rugosité qu’ on peut

observer sur lafigurell1.3. (b) [4].
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Figure. 1.2 : Effet del’angle d attaque sur le taux d’ érosion a différentes vitesses d’ impact [4].
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HERENERN

Figure 11.3 : Modéle de dégéts en forme d'anneau pour un angle d'attaque de 50 ° et un impact

vitessede20 m/ s: (a) vue de face et (b) structure en gradins obtenue par profilométrie [4].

I1.5 Traitement thermique du verre organique

Le traitement thermique est un procédé technologique qui est de plus en plus utilisé pour
modifier les propriétés mécaniques des matériaux en général et les propriétés optiques des verres
minérales et organiques. M. O. Bora[18] a étudié |’ effet du traitement thermique du poly-methyl
methacrylate & une température donnée proche de la Tg 85°C en fonction du temps (1h, 2h et 3h)
sur le comportement a I’endommagement et la microdureté. Les résultats des essais de
microdureté effectués ont montré que le traitement thermique contribue a I’augmentation des
valeurs de la microdureté avec la croissance du temps du traitement thermique. Une résistance

maximale a |’ usure a été obtenue pour un temps de traitement de trois heures (3h) en raison de
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I’améioration de dureté de surface des échantillons de PMMA en comparaison a ceux non
traités. Les relaxations moléculaires sont probablement a |’ origine du durcissement de la surface

du matériau étudié.

Lin et Lee [19] ont étudié |'effet d'un solvant sur les propriétés optiques des surfaces
d’ échantillons en PMMA ayant subi des radiations. Lu et al. [20], leur contribution a été dans le
méme sens car ils ont étudié la récupération de la transmittance optique du PMMA irradié a des
températures éevées. D'un autre coté, Lu et Lee [21] ont étudié le changement de dureté induite
par l'irradiation gamma dans le PMMA. lls ont rapporté une diminution de la dureté avec
augmentation de la température de recuit et de la dose d'irradiation. Cependant, une recherche
intensive concernant I'améioration de la dureté qui peut améliorer la transmittance optique dans
des conditions d'érosion des particules solides n'a pas é&é menée. Coban [22] a étudié I'effet du
traitement thermique sur le comportement d'érosion du PMMA pour l'efficacité de la
transmittance optique et les propriétés mécaniques. 1l a conclu gue le traitement thermique a 85 °©
C améliore les valeurs de Tg et de la micro dureté du PMMA. Pour les échantillons de PMMA
non traités et traités thermiquement, la transmittance optique maximale a été observée a un angle
d'impact de 15 °, tandis que la transmittance optique minimale a été observée a un angle d'impact
normal de 90 °. || a également suggéré qu’ avant de monter les lentilles de Fresnel, elles devraient
étre traitées a une température de 85 ° C pour améliorer leur résistance a |'érosion par des
particules solides. Aingi, ils auraient une meilleure efficacité de transmittance optique sous des
expositions extérieures a long terme. 1ls ont finalement conclus que le traitement thermique a eu
un effet positif sur la transmittance optigque sous I'érosion des particules solides, de plus I'effet le

plus prononcé a été observe pour un angle dimpact de 30 °.

Les traitements thermiques induisent des variations importantes dans les propriétes

meécaniques, les résultats obtenus par les différentes éudes montrent que les contraintes a la
65



Chapitre |l : Verre organique

limite élastique est le facteur le plus affecté par le traitement [23]. Ces traitements thermiques

sont classés en deux catégories principales : latrempe et le recuit

11.5.1. Effet delatrempe

On appelle trempe, e refroidissement le plus instantané possible que I'on puisse faire subir a
un matériau dans un intervalle de température assez large [24]. La trempe d'un matériau,
initialement stable a température T1, provoque le figeage de sa structure dans un état métastable,
a une température T, largement plus basse. Il sensuit que le développement de certaines
contraintes résiduelles dont la grandeur varie systématiquement avec les conditions de trempe,
participant au changement de certaines propriétés morphol ogiques et mécaniques [25].
En généra, la création d une couche comprenant des fissures engendrés par les contraintes
résiduelles compressives peut étre accomplie par le procédé de la trempe. Elle provoque le
passage a un mécanisme de rupture ductile (transition fragile-ductile) [26].
11.5.2. Effet du recuit

Le recuit consiste en un refroidissement graduel du matériau. C'est un traitement thermique
employé pour relaxer les contraintes résiduelles qui se sont formées lors du refroidissement
conduisent a des changements internes sans qu'il y ait nécessité de fusion. Le recuit seffectue par
le chauffage du polymere suivi par un refroidissement graduel jusgu'a la température ambiante,
ceci donne au matériau I'occasion de se relaxer et d'atteindre un état proche de I'équilibre.
Les effets du recuit sont équivalents a ceux d'un vielllissement physique accéléré. Selon Steer
[26], la seule distinction entre les deux processus observeés réside dans la différence d'évaluation
des propriétés physiques observées. Mais selon J.C. Bauwens [27], les deux processus qui sont
souvent confondus, il faut les sonder entre deux phénomeénes bien distincts et chacun a sa propre

cinétique. Par ailleurs, le recuit provoque I'augmentation de la contrainte au seuil d'écoulement
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(os) qui devient plus importante si le temps de recuit est long et si la température est proche de
Tg [28]. Il aété également constaté une diminution de I'énergie de fracture de I'allongement ala
rupture (Er) et I'augmentation du module d'éasticité E [29]. Le traitement par recuit se fait a une
température proche de Tg afin de provoguer le passage a un mécanisme de rupture fragile
(transition ductile-fragile) [30].

Saffel et Windle. [31] ont conclu que les contraintes thermiques peuvent se relaxer

considérablement par recuit, par contre les contraintes d'écoulement restent inchangées.

11.5.3. Effet delatempérature detransformation sur les contraintesrésiduelles

Mengses et Col. [32] ains que Wubken [30] n'ont pas trouvé au début, une dépendance
marquée entre les contraintes résiduelles et 1a température de transformation, ils ont jugé qu'il n'y
apas d'effet de contraintes sur les couches internes, maisil y atout simplement un petit effet sur
les couches périphériques. Cette constatation a été également faite par Seigmann et a. [33], ou
ils ont observé des faibles contraintes résiduelles de traction, dans les couches qui sont
|égérement affectées par |a température de transformation. Par ailleurs, les contraintes résiduelles
compressives a la surface des plagues diminuent remarquablement avec |'augmentation de la
température de transformation et ces contraintes atteignent des niveaux faibles ressemblent aux
contraintes de traction.
L'effet des paramétres de transformation du moulage par injection sur les contraintes résiduelles
a été étudié par Fett [34], il atrouvé que les contraintes résiduelles de surface diminuent avec
['augmentation de la température de transformation et la température du moule. |l a supposé que

les températures élevées de transformation augmentent la température du ceeur. Ces températures
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exercent aleur tour un effet de recuit sur les couches externes. Cet effet de recuit serait prolongé

en augmentant latempérature ce qui permet donc une relaxation de contrainte.

Mis a part, Isayer et Col. [35] qui ont prédit une faible sensibilité de niveau de contraintes

résiduelles a température élevée du moule, d'autres auteurs [36, 37] ont montré que les

contraintes résiduelles compressives et de traction subissent une diminution importante avec

['augmentation de la température du moule.

Tableau I1.2. Effet de latempérature de traitement thermique initiale et finale sur les contraintes

résiduelles de quel ques polymeéres.

Auteurs Technique Matériau Formedes | Observations
Appliquée Echantillons

ISAYEV et d| Enlévement PMMA Feuillets oc décroit et ot augmente (légerement dans

[35] de couches PS les deux cas) avec |’augmentation de T;
quand Ts est constante.
Lesdeux contraintes augmentent si latemj
finale diminue et la
température initiale est gardée constante.

MIANO et a| Enlévement Résine Feuillets oc €t or augmentent quand T; augmente et T
constante.

[36] de couches EPOXY

SIEGMANN | Enlévement PMMA Feuillets oc augmente tandis que ot

eta. [37] de couches diminue avec I’ augmentation de

Ti en gardant Tt constante.

I1.6. 1. Mécanismes d’ érosion dansles polymeéres

Afin d expliquer la formation des motifs en anneaux et de la forme ondulée de la courbe

cumulative d'érosion-temps montré sur la figure 11.4. Hojo et a [16], ont proposé un nouveau
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meécanisme d'érosion prenant en considération le mode de fracture du polymeére depuis I’ étape
d’initiation de la fissure jusgu'a I'arrachement de la matiere et la formation du cratere
d’endommagement sur la surface tel qu'il est illustré la figure 11.5. D’ apres le modéle propose,
celaimplique que les fissures longitudinales naissent avant la formation de fissures transversales

commeil est schématisé sur le modéle de lafigure citée ci-dessus.

3t
.—-\.2"‘
o
£
=
<3
1+
0 i ] i ; 3 i i
0 } Vi

M (kg)

Figure: I1.4. Larelation entre la croissance des anneaux et I’ érosion cumulée [16].

Au début, lorsque les particules de I’ érodant, qui ont des énergies cinétiques supérieures a un
certain seuil, heurtent I’échantillon cible, des fissures longitudinales d’une profondeur h se
forment a la surface. La direction des fissures longitudinales en général est considérée
dépendante des angles dimpacts, toutefois, pour simplifier le modele, les fissures ont été

illustrées comme étant perpendiculaire ala surface, commeil est indiqué sur lafigure. I1.5. (59).

L’ apport de I’ énergie cinétique généré par la répétition de I'impact des particules devient plus
important et fait croitre ains la propagation des fissures longitudinales dans la direction de la
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profondeur de I'échantillon. Toutefois, la contrainte de cisaillement qui se concentre au sommet
des fissures est supérieure ala résistance au cisaillement du matériau qu'une nouvelle fissure va
se générer. De telles fissures désignant les fissures transversales se propagent paraléement ala
surface et se rgjoignent les unes les autres pour former une fissure plus grande sous la surface.
Ainsi, lorsgue la fissure atteint une taille critique, une couche de matériau se détache de la

surface pour constituer ce qu’ on appelle la perte de masse (figure I1.5. (b et d)).

Le phénomene d'édimination d’ autres couches de la surface de I’ échantillon est identique
et se perpétue avec le méme processus gqu’a subit la premiere (Fig. 11.5. (€)). En raison de la
distribution de la vitesse dimpact induite par la buse, chague couche sera d'abord retirée du
centre de la surface érodée ou la vitesse dimpact est la plus grande. Ce mécanisme d’ érosion
repose sur I’hypothése de I'existence de fissures longitudinales et transversales, la derniére
Sinitiant a la pointe de la fissure lorsgque la contrainte de cisaillement devient plus grande que la
résistance au cisaillement du matériau. C'est pourquoi les structures en anneau n'ont jamais été
trouvées pour les métaux a haute résistance au cisaillement. Pour caractériser la section
transversale de la surface érodée, on afait recours a |’ analyse de cette section par un microscope

optique afin de mieux étudier le phénomene.
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Figure11.5 : Schéma représentatif du mécanisme d’ érosion [16]
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A titre de référence et de comparaison, sur la figure. 11.6, une micrographie optique d'un
échantillon en PMMA ayant subi un test d' érosion par des particules solides a un angle d’ impact
(o = 80 °). Sur la figure I1.6. (b), les fissures longitudinales du PMMA apparaissent presque en
surface, cependant, dans le cas du PS érodé a un angle d’impact oblique (o = 50 °) (Fig. 11.6. (a)),
les fissures longitudinales s'inclinent vers la surface. Pour les deux types de matériaux, des
petites fissures transversales correspondantes a |'étape de propagation initiale peuvent étre
observées la figure. 11.5. (b)), elles sont apparemment situés au sommet des fissures
longitudinales. Des fissures longitudinales similaires sans fissures transversales a la pointe ont

également été observées pour le PMMA.

LDNGITLAEINAL CRACK

Figure11.6 : - Apparition de fissures a un stade précoce, notons que les fissures transversales
commencent a la pointe des fissures longitudinale : (a) PS (¢ =50°et V=20m/s) et (b)

PMMA (a0=80°et V=50m/s) [4, 16].
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Les grandes fissures transversales susceptibles d’ étre arrachées ensuite se forment a partir de

plusieurs petites fissures transversales qui se croisent.

Cependant, aucune fissure transversale ne peut naitre sans que les fissures longitudinales ne
soient formées. Cela implique donc que les fissures longitudinales qui gouvernent la fracture des

matériaux.
II. 6.2. Effet dela structure (morphologie) sur larésistance des polymeresal’ érosion

Le comportement al’ érosion de divers matériaux polymeres a été étudié par Klaus Friedrich [38]
al’aide de hilles en acier animeés d’ une vitesse de 57 m/s en utilisant un dispositif de sablage a
air comprimé. Cette étude a montré que le polyéthylene (PP), le polypropylénes et |e polybuténe-
1 Que I'auteur a qualifié de polymeéres mous, présentent une période d'incubation avant de se
stabiliser a une vitesse d’érosion linéaire qu’il a définie comme une réduction d’ épaisseur qui
dépend du temps de la durée du test. Par contre, e polystyréne considéré ici comme étant le plus
fragile ne présente pas de période d’'incubation et possede le taux d’ érosion le plus élevé. La
morphologie des polymeéres joue un réle important dans le processus d endommagement par
érosion, car il a éé constaté qu’'une grosse microstructure sphérulite dans le PP s'use plus
rapidement gu’une fine microstructure sphérolitique. Le rapport de la dureté H a I’ énergie de
fracture Gic tel que (H/ Gi¢), constitue un indicateur de la résistance a I’ é&rosion des matériaux

polymeéres.

Valley et al [39] ont aussi étudié I’ effet de la vitesse et I'angle d’ impact sur le comportement a
I’érosion du polypropyléne ou ils ont montré |’existence de deux processus d érosion |'un
caractéristique des matériaux ductiles a structure amorphe (étirage des filaments), I’ autre fragile
ou la fracture se produit en blocs de polymeres. L’ état de surface des échantillons constitue un
facteur important dans ce dernier mécanisme. Cette observation a été rapportée aussi par Nielson
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et Gilchrist cité par [39] qui ont constaté que le PMMA a un comportement intermédiaire situé
entre matériaux fragiles et matériaux ductiles puisgue le pic d’ érosion a été localisé au voisinage

de 40° dépendamment de sa morphol ogie semi-cristalline.

[1.7. Analyse statistique de la r ésistance mécanique

11.7. 1. Influence del’ état de surface sur larésistance mécanique

L’ état de la surface joue un role dans la détermination de la résistance mécanique du verre. Les
phénomenes de dégradation superficielle chimique ou mécanique provoguent une baisse des
propriétés mécaniques. En effet, la présence des fissures a la surface favorise la rupture.

La surface du verre constitue généralement le siege de |I'endommagement provoqué par
différentes attaque superficielles du milieu environnant. Ces agressions induisent des altérations
qui modifient les propriétés mécaniques et optiques du verre exposé. Ainsi certaines propriétés
telles que la dureté, la résistance mécanique, la transmission optique.etc. seront affectés
directement et pourront influencer les applications du verre, dans différentes conditions
climatiques.

La rupture fragile est I’une des meilleures illustrations du réle du hasard dans les phénoménes
physique [40]. La principale source stochastique dans la rupture est la population de micro
défauts résultant de processus technologiques particuliers. La mécanique statistique de la rupture
prend en compte la distribution aléatoire des défauts de la structure pour définir la résistance de
I’ éément. Dans cette présentation la contrainte de rupture n’ est pas une valeur déterministe mais
chague valeur de contrainte appliquée est reliée a une probabilité de rupture. L’ approche
statistique la plus réputée est développée a partir de la loi empirique de Weibull (modéle du

maillon le plusfaible).
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[1.7. 2. Théorie de weibull

Le modéle de Weibull fondé sur le principe du maillon le plus faible est parmi les modéles
statistiques les plus utilisés actuellement, et qui est largement utilisé. Selon ce modéle, la rupture
d'une chaine intervient lorsque le maillon le plus faible se casse. Son application a un matériau
fragile suppose que la rupture d’un éément conduit a la ruine instantanée de toute la structure

[41].

Cette loi est en général bien adaptée pour la prédiction de la rupture des matériaux fragiles.
Elle peut étre retrouvée d une part avec une formulation fonctionnelle et d’ autre part a partir de
la mécanigue de la rupture. Cette derniére approche permet de donner une signification physique

au module de Weibull (méme si elle repose sur certaines hypotheses).

Les hypothéeses de base de I’ analyse de Weibull sont les suivantes [42].

- Lematériau est considéré comme isotrope et stati stiquement homogene.

- LaProbabilité de trouver un défaut dans un volume arbitrairement petit est |la méme dans
tout le volume.

- La rupture intervient de maniére catastrophique par la propagation du défaut le plus

critique, C'est le concept du maillon de chaine la plus faible.

Selon cette théorie, la probabilité de rupture Pr d’'un matériau de volume V, soumis a une

distribution de contraintes ¢ est donnée par 1’équation :

Pr=1- exp [- R(0)] (11-2)

R représente | e risque de rupture donné par I’intégrale de volume :
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AvVec:

R(c)=[(c-06u)/og ™ 0 = oy (11-3)
R(o) = R (o0) 0 =<0 =ou (1n.4)
Pr=1-exp[- (6 -0u) /oo™ (11.5)

o : contrainte appliquée.

ou: contrainte seuil au-dessous de laquelle la probabilité de rupture est nulle. En général elle est
prise égale a0 afin d’ avoir une définition plus consistante du module de Weibull et d’ augmenter

le facteur de sécurité [43].

oo : contrainte de normalisation sans signification physique qui donne au volume unité une

probabilité de rupture de 0.632.

m : facteur d’inhomogénéité appel€ module ou coefficient de weibull (paramétre de forme)

Les deux paramétres m et oo SOnt considérés comme caractéristiques du matériavl.

Le module de Weibull m, est une caractéristique empirique qui représente la fragilité du
matériau. Plus m est grand, moins le matériau est fragile, moins les contraintes de ruptures sont
dispersées. D’autre part, plus oo est grand, plus la contrainte moyenne est élevée et plus les
contraintes sont dispersées; pour m infini, toute les éprouvettes cassent a la méme contrainte
[44]. Les valeurs typiques de m sont comprises entre 5 et 15, et la contrainte au seuil oy, qui
représente la plus petite valeur possible au-dessous de laquelle il n'ya pas de rupture, est

généralement égale azéro. Ainsi I’ équation (11.5) se réduit a deux paramétres [44] :

Pr=1-exp[-(c/00™] (11.6)
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Selon le modéle de Weibull |a probabilité de survie Ps est donnée par I’ expression :

Ps=1-Pr= exp[-(c/0c0)"]. (1.7)

Lorsque la contrainte appliquée o est nulle, toutes les éprouvettes ont survécu et Ps vaut 1.

Quand o augmente, les éprouvettes qui rompent sont de plus en plus nombreuses et Ps décroit.
A lalimite des contraintes appliquées infinies, les éprouvettes rompent toute et probabilité de

survie Ps est nulle, (figure11.6.a).

Si nous imposons une contrainte de normalisation égale a oo, la probabilité de survie Ps donnée
par 1’équation (6.3) est de 1/e = 0.37. La valeur de oo est donc la contrainte de traction qui
assure la survie de 37% des échantillons testés. L’ exposant m indique la rapidité de la chute de

la probabilité de survie quand en augmente la contrainte. (FigureI1.6 (b)).

Figurell.6: (a) Ladistribution de weibull. (b) La probabilité de survie en fonction de m.

11.6.3. Méthodes de calcul des parameétres de Weibull

Parmi tant d'autres, trois méthodes principales sont utilisées pour détermination des

parametres de Weibull [45].
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La méthode de régression (MRL), elle consiste a linéariser I’ équation (11.6), la méthode des
moments et la méthode de la vraisemblance maximale. D’autres méthodes sont également

dével oppées dans lalittérature a savoir. La méthode graphigue et la méthode de Khi-deux
11.7.3.1 - Méthode derégression linéaire

Laméthode de régression linéaire est un cas particulier de la méthode des moindres carrés [46].
Cette derniére est la méthode sur laguelle une fonction mathématique est ajustée sur un nuage
de points de maniére que la somme (et donc la moyenne) des carrés des écarts entre les points

de nuage et sa courbe représentative soit minimale.

Ce principe d gustement est généralement mis en ceuvre pour gjuster une droite sur un nuage
de points. C'est le cas le plus simple, et surtout le cas ou on dispose de formules de calcul

commodes permettant I’ éval uation rapide des coefficients [47].

La méthode des moindres carrés part du principe que la somme X'C,(yi— yi'}? de
I’ ensemble des points (xi, yi) du nuage (i = 1 aN) doit étre auss petite que possible. La somme
peut s écrire T2, [vi— (a=xi + b=)]? aprés calcul de minimisation on obtient les formules

usuelles[45].

_ N Ex;u —E xE N
T N(Zx2)-(Zx)°

*

(pente de ladroite) (11.8)

ZE}'—EExZEXZE_}E—ExEx}r

B N NEx?)-Ex)°

(constante de position) (11.9)

Avec Y x, Xy dans les équations (11.8), (11.9) éant I'abréviation pourX’, xi, et vi,
respectivement [47]. La meilleure estimation de m et oo est obtenue par les formules usuelles

(11.8), (11.9).
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L’ expression de laloi de Wel bull peut étre linéariser, en prenant deux fois le logarithme de la

probabilité de survie (Ps = 1-P}), on obtient alors [48,49].
InIn[1/1-R] = m.In(c) - m.In (c0) (11.120)

Lareprésentation graphique deIn In [1/ (1-pi] en fonction de In(c)) est alors une droite de pente

m, comme |’ illustre lafigure I1.7. Cette relation est delaforme:
Y= a*x+b* (11.12)
Avec: a*=m et b*=-m.ln (c0)
C’est—a-dire = m=a*et oo=eP/M
m et 6o peuvent aors étre déterminés par la méthode des moindres carrés.

L’ expression de m est alors [50] :

_ NYylng-YincYy
M N (o) ylne )

(11.12)

Max t Inin [;—P]

Min . ; ‘>/ In(g)

v

Max

Figure 11.7 : Distribution des résistances a la rupture d'un matériau fragile selon I’analyse

de Weibull.
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Cependant le tracé d’une telle droite et le calcul de sa pente posent certains problemes d ordre
pratique. La solution consistant a casser un grand nombre d’ éprouvettes. Si N échantillons ont
été rompus, les différentes contraintes de rupture o1 a on sont affectées a un niveau de contrainte
classées par ordre croissant de 1 aN au rang i d’ une probabilité de rupture Pi en fonction de ce

rang grace a un estimateur.
Avec Ps=1-Pi (probabilité de survie). (11.13)

Un certain nombre de méthodes donne une approche fiable pour le module de Weibull, dont la

plus part utilisent un des estimateurs de la probabilité de rupture [51, 52].
1- Pi =i/ (ntl).
2-Pi=(1-0.3)/(n+0.4).
3-Pi=(1-05/(n).
4- Pi = (i-0.3) / (n+1/4).
En pratique, la premiére expression est la plus utilisée. (N= 25- 50).

11.7.3.2 Méthode du khi-deux

Cette méthode sert aussi a la détermination des parametres de Weibull. Le développement de
I’ estimation des écarts types ou de variance nécessite de faire recours a une autre loi, appelée la
loi du khi-deux. Cette a de nombreuses caractéristiques importantes gue nous examinerons en ce
qui suit.

11.7. 3.3 - Loi de khi-deux

La loi de Pearson ou loi de y? trouve de nombreuses applications dans le cadre de la comparaison
de proportions, de tests de conformité d' une distribution observée a une distribution théorique et

le test d’indépendance de deux caracteres qualitatifs. Ce sont les tests du khi-deux
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Remarques

* L’espérance E(x) de la loi du y? est égale au nombre v de degrés de liberté et sa variance

V(x) est 2 v.

* J] s’ensuit de la définition que 1’addition de deux variables de ¥? indépendantes, x> (v1) et y2

(v2), est une variable de y2, plus précisément ¥ (v1 +v2).

* Cette loi est définie pour les valeurs positives de lavariable. Sa courbe de distribution est
Dissymétrique [53].
* La distribution de la variable aléatoire ¥ tend & se rapprocher d’ une distribution normale quand

v augmente.

Figure11.8 : Densité de probabilité du khi-deux en fonction des degrés de liberté (ddl) [54].
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En effet, si X est une variable aléatoire suivant la loi du khi-deux a v degrés de liberté

X~ %2 (v), 1a table de y? donne la valeur de Xp, v, telle que :
Fx(X p, v) = P(X < Xp, v) = P (1.32)

C'est sans doute la loi la plus utilisée en statistique apres la loi normale. En effet, son statut de
somme de carrés lui confére un role analogue a celui de notre distance euclidienne.

Elle serviradonc parfois de « distance » entre les probabilités [55].

[1.7. 3.4 - La statistique de khi-deux

La notion de khi-deux appelle la présentation de la notion de distance du khi-deux, distance que
I’on trouve en amont de laloi de probabilité que nous venons de présenter.

La distance de khi-deux est la distance utilisée lorsgue I’on manipule des variables qualitatives.

Mathématiquement, celle-ci se définit comme suit :

(Fobs—Fth)*
Z—

— (11.14)

chalc =

Fin Correspond a un effectif théorique et Fobs a un effectif observé [56]
Si la somme y%cac €st trop grande, la distribution théorique choisie s écarte trop des résultats
expérimentaux [57]

Pour une distribution de Weibull unimodale, les paramétres m et oo sont déterminés, soit
graphiquement ou numériquement par la méthode des moindres carrés [58]. Plusieurs travaux

récents ont été réalisés pour évaluer la qualité des méthodes de calcul des parametres de Weibull
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vues plus haut [59]. Les propriétés des estimateurs sont difficiles a obtenir analytiquement. On a

aors recours aux simulations.

Un changement dans la pente de la droite de régression linéaire indique un changement dans la
famille des défauts qui contréle la rupture. L’ existence des divers types de défauts conduisent
probablement a plusieurs distributions qui déterminent le comportement de ces matériaux .1l est
alors probable que la distribution des défauts qui contrdlent la rupture n’ est pas unimodale. Ceci
laisse penser alors a |’ existence de plusieurs distributions qui déterminent le comportement de
ces matériaux. Il est intéressent de signaler que dans le cas d une distribution bimodale des
défauts, Molinari et a [53] ont montré qu'il est possible d'en déduire deux distributions
distinctes de Weibull qui permettent de déterminer la probabilité de rupture totale. Par ailleurs, la
formule de Weibull a trois (3) paramétres faisant intervenir la notion de contrainte seuil (ou)
pourrait certainement mieux décrire |’ aspect probabiliste de la rupture de ces matériaux. Dans
cette analyse, on suppose qu'il ya seulement deux populations de défauts. Les nouvelles

équations qui représentent les deux populations sont données respectivement par [60] :
Si=exp [- (6 / 60)™] (11.15)
S=exp [- (6 / 60)™] (11.16)

Ou my, co1 € My, ooz sont respectivement les modules de Weibull et les contraintes de
normalisation associés aux populations de défauts 1 et 2. S;et S, sont les probabilités de survie
associées aux défauts de la population 1 et 2 respectivement. La probabilité totale de survie S est
fonction de lalocalisation des fissures (défauts de volume ou de surface) et de la nature du défaut

(fissures intrinseques ou extrinseques).

Deux types de distributions possible dans notre cas ont été prisent en considération :
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*Les distributions partiellement concurrentes

Dans ce cas, les défauts de la population 1 sont communs a tous les échantillons. Si une

fraction << X=» des échantillons contient seulement ce type de défauts, la partie restante des

échantillons (1-X) contient en plus un deuxieme type de défauts. Les deux populations 1 et2 de
défauts sont présentes dans la partie restante de |’ échantillon. La probabilité de survie totale

résultante est :

S= XSi+ (1-X) S1.S: (11.17)

Ou x est le paramétre mixte

Les distributions exclusives: Dans le cas ou la distribution est exclusive, une fraction x des
échantillons contient seulement les défauts de la populationl, la partie restante (1-x), contient

seulement les défauts de la population 2. La probabilité totale de survie ala forme suivante :

S=XS +(1X) S (11.18)

Barka et a [61] ont éudié dans travail récemment publié I'influence de la vitesse et de |I’angle
d’impact des particules de sable sur la distribution des défauts de surface d' un verre sodocalcique
par sablage. Trois vitesses d’impact différentes (v = 15, 20, 35 m/s) et trois angles d’attaque (o =
30°, 60°, 90°) ont été pris en considération vitesses pour les tests d’ érosion par sablage. L’ étude a
montré que lataille et le nombre de défauts dépend de la vitesse et I’ angle d’impact, lataille des
défauts croit en fonction de I’angle d’impact croissant. La taille maximale des défauts était de
350 um obtenue pour I’angle d’ impact 90°, tans disque le nombre de défauts varie en fonction de
lavitesse d’'impact, plus cette derniére est éevée, le nombre est moindre. Le nombre maximal de

ces défauts a été obtenu avec la vitesse minimale utilisée durant le test V = 15 m/s. L’ étude a
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montré aussi |’ existence de deux types modes de distribution de défauts et par conséquent deux

modes d’ endommagement de la surface du verre.
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CHAPITRE |11
RESULTATSET DISCUSSIONS

[11.1 Introduction

Le but visé par la premiére partie de ce travail est I’ éude statistique de la distribution des défauts
et leurs tailles pour un verre sodocal cique érodé par sablage a différentes vitesses et a différents
angles d’'impact. La distribution de lataille des défauts a été faite selon laloi normale. L’ outil de
traitement statistique des résultats utilisé¢ a été 1’analyse des paramétres de Weibull (m et oo),
obtenus en utilisant la méthode des moindres carrés. Dans la seconde partie, une éude
comparative de I effet de I’ érosion par sablage entre un verre minéral (sodocalcique) et un verre
organique (Polystyréne) a été établie. La comparaison a été faite en terme de la perte de masse,
le taux d'érosion, le taux de transmission optique et I’ évaluation de la résistance a I’ érosion de

deux matériaux ayant des comportements différents, I’ un fragile I’ autre ductile.

11 .2. PROCEDURES EXPERIMENTALES

[11.2.1 CARCTERISTIQUESDESMATERIAUX UTILISE

I11.2.1.a. Le verre sodocalcique: Le verre minéral utilisé est un verre de type sodocalcique
ayant une forme plate, vu sa disponibilité il est le plus commercialisé sur le marché Algérien. Sa
composition chimique moyenne et ces propriétés usuelles sont portées sur la fiche technique
représentées par les tableaux 3.1 et 3.2. La silice est le composant le plus abondant dans la
structure de ce verre, sa teneur moyenne est de I’ ordre de 70% avec une transmission optique
pouvant atteindre un taux de 92%.

La dureté du verre est mesurée par indentation a |’ aide d’ un micro-durometre de type Zwick. La
valeur moyenne et |’ écart type pour 10 mesures est : Hy= 5,57+ 0,263 GPa [1]. A partir d’une

méme plaque de verre, nous avons prélevé des échantillons de forme carrée de dimensions
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50x50x3 mm°. Les éprouvettes ont éé érodées par sablage sur une seule face. Aprés sablage,
nous avons nettoyé les surfaces des échantillons avec de I’ acétone pour éiminer |es poussiéres et
les débris de verre. Les observations microscopiques sont faites sur des surfaces propres.

Tableau 3.1 : Composition chimique moyenne du verre utilisé [1, 2]

Oxydes SO, |[NaO |CaO [MgO |AlOs KO |SO3 |FeOs |Autres

Vaeurs (%) |69,14 (132 0833 |03.97 |17/ (083 (069 (0,20 |1,87

Tableau 3.2 : Quelques propriétés physiques du verre sodocalcique utilisé [1, 2].

Propriétés Valeurs
Transmission optique 91,6 %
Ténacité 0,74 (MPam®)
Module de Y oung 72 GPa
Coefficient de Poisson 0,22
Température de transition 530°C

Densité 2,45 glem®
Coefficient de dilatation thermique 8,0.10° °K !

111.2.1.b. Leverreorganique (polystyréne):

Le verre minéral utilisé dans cette étude est le polystyréne (PS) produit sous forme de plaques de
dimensions 200x100x0,3 cm®par une compagnie privée a El Eulma. Le procédé de mise en
forme des plaques a été réaliseé en extrusion. Les échantillons sont de formes carrée et
rectangulaire selon I’angle d’ impact pour les deux types de maté&iaux. A partir d une méme
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plaque de verre, nous avons prélevé des éprouvettes de forme carrée de dimension 50x50x3
mm? destinées aux essais de sablage avec les angles 60° et 90°. Pour les éprouvettes destinées

aux angles 30° et 45° on aopté pour les dimensions 80x50x3 mm?.

La formule chimique du polystyrene et certaines de ses propriétés physiques sont présentées

dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Quelques propriétés physiques du Polystyréne.

Propriétés BASF type 143 E ger many Valeurs
Température de transition vitreuse Tg=100°C
Température de fusion  (Polymére amorphe) Tf =270°C
Température de mise en ceuvre T = 149-260°C
Absorption de I'eau 0,01% a0,03%
en 24 heures
Conductivité thermique 0,08-0,13 w/m.°K
Indice de fluidité 1.4/10mn
2.4-2.7

Constante diélectrique
Formule chimigue (monomeére)

; I\

C C

] I

L & &,
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[11.2.1.c. Le sable: Pour notre étude, nous avons utilisé du sable d’ Ouargla (Sud Algérien). Sa
composition chimique contient essentiellement de la silice (= 70%) et de I’oxyde de sodium (=
14%). Pour faciliter cette éude, qui est essentiellement basée sur les observations
microscopiques et les mesures, nous avons volontairement choisi une taille de particules assez
grande et une masse faible. Cela permet d avoir des impacts isolés et d’ éviter les interactions
entre les particules ellessmémes et entre les défauts voisins. La taille moyenne des grains est
d’ environ 1000 + 114 um. Les observations microscopiques montrent que les grains de sable
utilisé ont des formes variables, eliptiques, polygonales, mais en mgorité de forme arrondie
avec quelques grains anguleux. Cependant, ils sont de couleurs variables, blanc laiteux, jaune
marron, avec quelques grains ou parties de grains de couleur bleu claire qui laisse penser que la
composition varie de la silice pure (grains blancs) a une silice mélangée d’ oxyde de fer (grain de

couleur rougedtre) et d autres oxydes métalliques figure3.1.

Figure 3.1 : Micrographie d'un échantillon du sable montrant |’ aspect, laforme et la couleur des

grains (x10) [3].
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I11.3. Dispositifs et appareils utilises

111.3.1. Dispositif de sablage: Plusieurs dispositifs souffleurs de particules solides ont été
proposés dans la littérature et cités dans les paragraphes 1.2. Le dispositif souffleur de sable
utilisé dans le présent travail (Figure 3.2) a été réalisé au niveau du Laboratoire des Matériaux
non Métaliques de I'ingtitut d Optique et Mécanique de Précision. |l est composé d'un
ventilateur avitesse variable, d’un canaliseur de longueur 1 m qui permet de guider les particules
de sable ala sortie de la buse et de réduire la turbulence du flux. Le diamétre de labuse est de 25
mm. Latrémie est munie d’' un systeme qui permet de libérer les particules de sable avec un débit
variable. Le porte échantillon est orientable entre 0 et 90°. Ce dernier est fixé dans une enceinte
qui permet de récupérer le sable utilisé et d’ empécher le sable de s éparpiller. Le principe
consiste a projeter les particules de sable, accélérés par un flux d’'air a I’aide du ventilateur a
vitesse variable, sur la surface des échantillons dans différentes conditions d’ essais (vitesses de

projection, angles d’impact, débits de sable).

VENTILATEUR SABLE
TREMIE

REGLAGE CANALISEUR

/ECHANTILLON

-

—

Figure 3.2 : Schémade principe du dispositif souffleur de sable utilisé.
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111.3.2. Micro-durométre: Le micro-duromeétre instrumenté utilisé est de type Zwick (figure
3.3). Il permet de réaliser des empreintes Vickers et de les visualiser sur un écran d’ ordinateur. |1
est composé des é éments suivants :

- Une téte de mesure de dureté munie d’ un pénétrateur Vickers.
-Trois objectifs (10x, 20x, 40x) et d’un oculaire.
-Une table de déplacement XY

- Un systéme optique pour visualiser les empreintes et |es fissures.

Figure 3.3 :Microduromeétre utilise.

111.3.3. Microscope optique : C'est un appareil optique de type MOTIC BA 410 (figure 3.4). 1l
est équipé d’une tourelle porte-objectifs munie de cing objectifs. Les grossissements sont (4x,
10x, 20x, 40x et 100x). L’ appareil permet de faire des observations micrographiques et de

déterminer e pourcentage de la surface endommagée.
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Figure 3.4 : Microscope optique utilisé

111.3.5. Rugosimétre: Un profilometre a été utilisé afin de mesurer les parametres de rugosité
sur la surface des échantillons ayant subis I’ endommagement. Cet appareil communément appelé
“‘rugosimeétre’’ de marque ALTIMET, savitesse maximale et de 500 pm/s. La mesure se fait par
un palpeur a pointe diamantée, relié a un capteur inductif, qui amplifie et enregistre les signaux
relatifs au déplacement sur la surface indique plusieurs criteres de profil alafois par une lecture
directe.

111.3.6. Spectrophotometre: C'est un appareil de mesure de la transmission optique piloté par
microordinateur de type UV-1800 Shimadzu (figure 3.6). Il permet de décrire les spectres de
transmittance optique directement pour les différentes longueurs d’ ondes dans la plage d’ étude

choisie.
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Figure 3.6 : Spectrophotometre utilisé

111.3.7. Anémométre:

Ce dispositif nous permet de mesurer lavitesse du flux d air qui anime les particules de sable en
m/s ou en neeuds avec une marge d’ erreurs plus ou moins 0.1 m/s, et leurs confére des énergies

cinétiques nécessaires (figure3.7).

Figure 3.7 : Anémomeétre
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[11.3.8. Néophot (microscope métallographique) :

Pour la caractérisation de I'état de surfaces des échantillons sablés destinés a I'éude
comparative du verre sodocalcique et le polystyréne, nous avons utilisé le microscope Néophot
(figure 3.8). Cet appareil permet la visualisation microscopique en plus de |’ enregistrement et la
mesure des dimensions des empreintes d’ indentation et de la micro indentation, cette derniére est
effectuée par le micro indenteur. L’ appareil posséde un grossissement pouvant aller a 2000 fois.

Il est composé essentiellement des é éments suivants [4] :

-Objectifs plans de haut rendement.

-Changeur de grossissement incorporé pour |’ observation visuelle et 1a microphotographie.
-System de réglage rapide et fin agissant sur la platine

-Tube incliné de 45° permettant I’ observation et le travail dans une position de contracté du
corps.

-Dispositif d’ éclairage.

-Adaptateurs pour une reproduction supplémentaire.

-Oculaire gradué pour le mesurage direct des grandeurs.

Figure 3.8 : Microscope métallographique.
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[11.4. PROCEDURES EXPERIMENTALE

111.4.1. Conditions expérimentales de sablage

A) - Sablage du verre sodocalcique destiné a I’ étude statistique de distribution des défauts:
Les essais d' érosion sont réalisés en utilisant une cible fixe (verre) attaguée par des particules de
sable lavées et séchées. La vitesse du flux des particules est mesurée al’ aide d’ un anémométre.
Nous avons varié I’angle d'incidence (de 0 a 90° avec un pas de 30°) et la vitesse d' impact (de
15 a 35 m/s avec un pas de 10) de facon a balayer I'intervalle des vitesses du vent de sable
sevissant dans les régions sahariennes en conditions réelles. On estime qu’ en dessous de 12 m/s
(36 km/h), le vent de sable n'a pas une influence significative sur les objets. D’ autre part, la
vitesse maximale enregistrée est de I’ ordre de 120 Km/h, soit 33,3 m/s. Nous avons également
varié I’angle d’incidence entre 0 et 90° & cause de I’ orientation des vents en conditions réelles et
gui gouvernées par les turbulences enregistrées au niveau du sol. Comme il s agit de faire une
étude statistique sur la distribution des tailles des défauts, nous avons sélectionnée une masse
projetée Mp= 30g de fagon a ce que les défauts soient isolés et d’ éviter I'interconnexion des
défauts voisins. Les défauts isolés permettent de faire aisément les mesures des tailles. Nous
avons choisi une taille moyenne des grains assez grande (1000+ 114) um par rapport au sable
ordinaire (250 + 700 um). Cela permet, d'une part, d'augmenter |’énergie cinétique des
particules incidentes et d’autre part d’avoir des défauts de tailles suffisantes pour faciliter les
la température ambiante. Les observations microscopiques des surfaces érodées sont faites a
I’ aide d’un microscope optique. Pour I’ éude statistique des tailles de défauts, nous avons choisi
aléatoirement 50 impacts isolés dans une surface de 1cm? dans la partie centrae (la plus

dégradée) pour chaque échantillon.
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La distance (L) entre la buse et les échantillons a été ajustée a 70 mm pour éviter la divergence
des particules a I'extérieur de la surface exposée. Le taux d'humidité au laboratoire était presque
Les parametres d’ essais d’ érosion appliqueés sont :

-Parametres fixes : Mp = 30g, Débit : 7,2 g/min, tailledes grains: (1000+ 114 pm.

-Paramétres variables : V = 15, 25, 35 m/s, angle d’incidence a = 30, 60, 90’

B) - Sablage du verre sodocalcique et du verre polymérique (PS) destiné a I'éude
compar ative défauts:

L’ opération de sablage des échantillons des verres minéraux et organiques a été réalisée avec le
méme dispositif de sablage et des particules de sable de méme nature que précédemment. Nous
avons varié |I'angle d’incidence (de 0 a 90°), la masse de sable projeté entre 5 et 150 g et la
valeur de vitesse d’'impact a été fixé a 20 m/s, une valeur moyenne choisie dans|’intervalle (15 a
35 m/s) de facon a imiter les vitesses du vent de sable sévissant dans les régions sahariennes en
conditions réelles. Dans cette partie d’ étude nous avons pris comme paramétres variables :

- Lamasse de sable projetée (5g, 10g, 20g, 509, 100g et 1500).

- L’angle d’impact (a = 30°,45°,60° et 90° avec des masses de 30g, 50g, 100g et 150g).
Les parametres fixes sont :

- Débit de sable 7.2 g/mn.

- Vitesse des particules de sable est : 20 m/s.

- Taille des particules de sable : (355 - 450 + 110um.

3.4.2. Mesure de la taille des défauts: Les surfaces sablées comportent des défauts de tailles
tres variables et répartis de maniére aléatoire. Nous avons observeé qu’ au-dessus de 15 um de

taille, presque tous les impacts sont bien définis, ¢’ est laraison pour laquelle nous avons fait des
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mesures uniquement sur les défauts de taille supérieure a 15 um, taille a partir de laquelle les
défauts deviennent bien définis et les écailles nettement apparentes. Nous avons adopté la
méthode d’ Evans qui consiste & mesurer |a taille des écailles dans les directions longitudinales
(figure. 3.97). Pour chaque impact, on prend la moyenne Ldes longueurs Li de chacune des

écailles[5].

. Mon detached scale

Detached scale

........

Figure 3.9 : Micrographie d'un défaut typique de sablage et le principe de mesure de sataill€[5].

[11.5.RESULTATSET DISCUSSIONS

[11.5.1. INDICE D’ALLONGEMENT DES GRAINS DE SABLE

Lors de |’ érosion, les particules de I’ é&rodent animeés d’ une vitesse (Vp) heurtent le matériau cible
avec une énergie cinétique (Ec) et provoquent des défauts sous forme de crateres ayants des
tailles et des formes multiples par I’enlevement de la matiere par écaillage sur la surface du
matériau. L’ étude statistique de la distribution des tailles des défauts engendrés est I’ objet de
notre présent travail, elle se base sur la mesure des tailles des défauts de sablage et que ceux-ci
dépendent des caractéristiques des particules incidentes. La masse de la particule, savitesse et sa
forme géométrique fagconne en conségquence la taille et la forme des défauts, donc il a été jugé
utile de déterminé un paramétre important de ces particules parmi tant d’ autres: "l'indice
d'allongement des grains'. L'indice d'alongement "Ei" représente le rapport de la dimension la
plus grande Dmax Mesurée dans une direction et de la plus grande dimension dmax mesurée dans

la direction perpendiculaire (Ei = Dmax / dmax) (voir la figure ci-dessous). La répartition de
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I'indice d'allongement parmi la population des particules de sable est représentée sur la figure

3.10.

Nous avons observé qu'environ 8% de ces particules sont de forme presque parfaitement
arrondie (Ei = 1), qu’environ 50% des grains sont relativement arrondis mais irréguliers avec un
indice d'allongement situé entre 1,1 et 1,3 et environ 42% sont allongés avec un indice supérieur
al4. 1l est évident que ces formes tres diverses génerent des défauts de diverses formes et
tailles. Il est bien connu par |a mécanique d'indentation sur des matériaux fragiles que laforme
de l'indenteur a une grande influence sur le type des systemes de fissures observés. Avec des
indenteurs a pointes de forme arrondis, on peut avoir un type de fissure Hertzan éastique
(circulaire en surface et conique en profondeur), avec des indentations tranchantes ; le dommage
est essentiellement de type élastique-plastique caractérisé par la présence de fissures radiales et
latérales. Dans tous les travaux antérieurs sur I'érosion par sablage sur verre, les principaux

dommages observés sont similaires a ceux des fissures aindentation élastique-plastique [6, 7, 8].
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Figure 3.10 : Variation des indices d’allongement (Ei) établis pour un échantillon de grain de

sable utilisé

111.5.2. Observations microscopiques del’ éat de surface du verre sodocalcique érodé.

La caractérisation microscopique a été réalisé a |’ aide de micrographies optiques de la surface
du verre sablé par une projection d’une masse constante d’ érodent de 30 g a une vitesse de 25
m/s et un d’'impact maximal (90°) (position normale) est présentée sur la figure 4. Nous avons
clairement observé que les défauts sont de tailles et de morphologies différentes, mais la
majorité des défauts contiennent une échelle. Comme dans notre étude les grains de sable sont de
formes irréguliéres en mgjorité, il est logique de trouver de telles variétés de défauts. Une
similitude claire apparait entre ces sortes de défauts et les indentations de Vickers faite sur le
verre. Sur la Figure 3.11, la fléche (A) montre une interaction entre deux défauts voisins de
tailles différentes. La fléche B montre une deuxiéme interaction entre deux défauts voisins,

apparemment de la méme taille. La liaison entre les deux fissures radiales et une moindre
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extension des fissures latérales sont observées. Sur les deux cotés latéraux de cette fissure
intermédiaire, il y adeux copeaux symétriques et presque de lamémetaille.

La différence dans ces interactions de fissures est liée aux différents états de stress générés
autour des sites dimpact. Les principaux facteurs influengant ces interactions sont, selon la
littérature [5, 9], la distance entre les sites d'impacts, le niveau de charge (force d'impact) et

I'ordre d'impact sequentiel.

L : k|
k ﬁ ; BT T
@ =i

Figure 3.11 Micrographie optique montrant des défauts typiques de sablage et les interactions

inter-défauts.

I11.5.3. Distribution de défauts

Pour éudier la distribution granulométrique des défauts de sablage en fonction de la vitesse du
flux d'air (v) et de I'angle d'impact (o), les microphotographies des d'échantillons de verre sablé
dans différentes conditions d'essai ont été prises (figure 3.12). Les observations ont été faites en
fonction de I’ effet des angles et delavitesse :

- Effet de la vitesse des particules érosives : L’énergie cinétique des particules érosives ont un
effet trés important sur le processus d’ érosion. Lorsgue la vitesse passe de 15 a 35 m/ s, I'énergie
cinétique des particules augmente. En conségquence, la taille des défauts montre une nette
tendance a I’augmentation avec des vitesses croissantes. Par exemple, avec un angle d’impact o

=30°, lavitesse d' essai la plus élevée permet d’ agrandir taille maximale des défauts.
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Figure 3. 12 Micrographies optiques montrant I'aspect typique des défauts d'érosion et la

tendance de I’ activité érosive (A. E).

La taille de ces défauts passe de 136 pum pour une vitesse de 15 m/s a 228 pm. Cette
augmentation de lataille correspond & un taux d'environ 70%. Alors que pour 90 °, A une vitesse
supérieure a la précédente, V= 35m/s, la variation de la taille des défauts peut atteindre un taux

de 120%.
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- Effet dangle d'impact : On observe généralement que pour une vitesse constante, la taille
moyenne des défauts augmente lorsque I'angle d'impact varie entre les valeurs 30°et 90°. Cela
conduit a une surface plus endommagée figures 3.13. ((a), (b), (c)). Ce phénomeéne est amplifié
lorsgue la vitesse augmente et tend vers 35 m/s (vitesse la plus élevée utilisée dans notre cas).
L’ effet de I’angle d’impact présente une tendance similaire a celle de la vitesse mais a un degré
moins prononcé. Il est bien connu que I'énergie cinétique des particules dépend du degré
d’inclinaison de I’échantillon cible par rapport a la trajectoire des particules projetées. En
position normale (90°), la composante normale de la force est a son apogée, et une grande partie
de I'énergie cinétique est absorbée par I'échantillon lors de Il'impact. Par conséquent,
I’endommagement engendré sur la surface est maximal. Par contre, la position inclinée de la
cible favorise, I effet de la composante tangentielle de la force appliquée, elle prédomine et, par
conséquent, la taille des défauts régresse. A partir des micrographies, les tailles de défauts sont
minimes pour un angle de 30°. A titre d'exemple, pour 15 m/s, la taille maximale des défauts
passe de 149 um pour un angle de 30° a 199 pum pour l’angle 90°. Ce qui présent
approximativement une augmentation de 70%. Pour les vitesses plus élevées cet écart devient
plus important.

- Effet de la vitesse: De méme que pour I'angle dimpact, |'effet de vitesse présente la méme
tendance de maniére plus prononcée. Lorsque la vitesse passe de 15 a 35 m/s, I'énergie cinétique
des particules augmente. Par conséquent, il y a une nette augmentation de la taille des défauts. A
un angle de 30 ° par exemple, la taille maximale des défauts passe de 141um pour 15 m /s a 226
um pour la vitesse la plus élevée. Cela correspond a une augmentation d'environ 63 %. Tandis

gue pour I'angle 90 °, lavariation de la taille des défauts atteint 120% entre 15 et 35 m/s.
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Figure 3.13. () : Variation du nombre de défauts par rapport aleurstailles pour

I’angle d’impact o = 30° et différentes vitesses de particules €érosives.
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Figure 3.13. (b) : Variation du nombre de défauts par rapport aleurs tailles pour

I’angle d’impact a = 60° et différentes vitesses de particules €érosives.

En bref, la plus grande activité érosive de |a surface vitrée est observée lorsque I'angle d'impact
et la vitesse sont maximaux (90 ° et 35 m/s) comme le confirme les micrographies optiques sur
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lafigure 3. 12. (a), aors que le pire des cas correspond a I'angle dimpact 30°et & la vitesse 15
m/s. Lavariation du nombre de défauts en fonction de leurs tailles pour différentes conditions de
test est représentée dans figure 3.13. Ces distributions sont asymétriques et typiques des défauts
de matériaux fragiles qui peuvent étre caractérisés par la distribution de Weibull. Une analyse
basée sur ce modéle est présentée dans la section suivante. || est montré sur lafigure que lorsque
la vitesse augmente de 15 a 35 m / s, les maximums des courbes diminuent plus lentement a
mesure gue la taille du défaut augmente. Pour tout angle d'impact constant, le paramétre
pertinent est la vitesse du flux des particules de sable. Lorsgue les positions des échantillons
tendent a étre inclinées, la composante de la force tangentielle prédomine et, par conségquent, la
taille des défauts diminue. Dans une position normale de 1’angle d’impact (o= 90°), presque
toute I'énergie cinétique est absorbée par la surface de I'échantillon au niveau du site d'impact.
Par conséquent, lataille des défauts est maximale en termes d'étendue et de profondeur. Puisgque
la taille des défauts est proportionnelle a I’angle d’incidence, les graphiques de Weibull des
données expérimentales obtenues pour les deux angles minimal et maximal (a= 30 ° et 90 °) et
pour les trois vitesses des particules érosives (V = 15, 25 et 35 m / s)sont présentés dans figure

3.14.

50

o= 90°
40 —a-15m.s’
e 25m.s"
30 —a-35m.s"

Nombre de defauts

[lry

0 50 100 150 200 250 300 350
Taille de defauts (pLm)

Figure 3.13. (c) : Variation du nombre de défauts par rapport aleurstailles pour
I’angle d’impact o = 90° et différentes vitesses de particules €érosives.
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Il est montré sur la figure 3.13. (c) que lorsgue la vitesse augmente de 15 a35 m/ s, les
maximums des courbes diminuent plus lentement a mesure que la taille du défaut augmente.
Pour tout angle d'impact constant, le paramétre pertinent est la vitesse du flux des particules de
sable. Lorsque les positions des échantillons tendent a étre inclinées, la composante de la force
tangentielle prédomine et, par consequent, la taille des défauts diminue. Dans une position
normale de I’angle d’impact (a= 90°), presque toute 1'énergie cinétique est absorbée par la
surface de |'échantillon au niveau du site dimpact. Par conséquent, la taille des défauts est
maximale en termes d'étendue et de profondeur. Puisque lataille des défauts est proportionnelle
al’angle d’'incidence, les graphiques de Weibull des données expérimentales obtenues pour les
deux angles minimal et maximal (o= 30 ° et 90 °) et pour les trois vitesses des particules érosives

(V =15, 25 et 35 m/ s) sont présentés dans figure 3.14.

o =30°
V=15m/s

InIn[1/(1-p)]

D01=45,86+0,4pm
] m=>5,86+0,38
-34
-4 4 [ ]

25 30 35 40 45 50 55 6.0
InD

V=15m/s (0=30°)

110



Chapitre |l : Résultats et discussions

Inin[1/(1-p)]

2
1 a=90° u
14 v=15 m/s l"
1 — Non-linear fit
0_
14 ra ;A-""","
-2 ./i
" D01=155,97+2,4um
- D02=50,88+0,51um
-3+ J m1=3,31+0,21
] m2=2,36+0,18
4 .
T T T T T T T T T T T
3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5
InD
V=15m/s (a=90°)
2
1o = 30° ’
l— 7
1IV=25m/s
L | 0_
]
S 14
% | , D01=67,94+0,62um
c o] m=2,68+0,19
-3 7
-4 L]
T T T T T T

2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55
InD

V=25m/s (0=30°)

111

6.0



Chapitre |l : Résultats et discussions
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Figure 3.14: Tracés de Weibull établis pour deux angles d'impact (a0 =30 ° et 90 °) et trois

vitesses de particules érosives (V = 15,25et 35m/ 9).

-Pour I’angle d’incidence minimal (o =30°), I'influence de la vitesse est trés nette, plus la vitesse
augmente, la taille des défauts croit au dépend du nombre, figure 3.13. (). La distribution des
tailles de défauts passe d'une distribution unimodale (15 m / s) vers une distribution bimodale
(35 m/s). Le premier cas (o= 30° et V = 15 m/s) correspond a l'activité érosive la plus faible. Par
conséquent, le nombre de défauts et leurs tailles sont trés réduits. Le caractere unimodal de la
courbe de Weibull montre qu'il n’ existe qu’ une seule population de tailles de défauts. Le module
de Weibull correspondant estm; = 5,86. Nous avons déja vu que pour ces conditions (o= 30° et
V = 15 m/s), c'est la famille des défauts de petite taille. A mesure que la vitesse du flux

augmente et tend vers 35 m/s, la taille moyenne des défauts augmente également en raison de
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['augmentation de I'énergie cinétique des particules. En méme temps, il y a formation de petits
défauts qui sont nouvellement créés en raison de l'inclinaison des échantillons et donc de la
faible valeur de la force normale dimpact. Enfin, nous nous trouvons en présence de deux
familles de tailles de défauts avec dominance de défauts de petite taille. Cela provoque un
changement de pente de la courbe de Weibull. La distribution des défauts de surface devient
clairement bimodale (m1 = 5.33 et m, = 2.37) quand lavaleur de lavitesse est de |’ ordre 35 m/s.

-Pour I’angle d’incidence maximal (o= 90°) ou seule la composante normale de la force agit, la
situation est inversée. Lorsque la vitesse est faible et constante (15 m/s), il se forme des défauts
avec des tailles de différentes gammes (petites, moyennes et grandes), dus a laforce dimpact qui
dépend de lataille et laforme des particules de sable. Dans ce cas, la distribution de la taille des
défauts est bimodale (m1 = 3.31 et my = 2.36). L’augmentation de la vitesse des particules
favorise la formation des défauts de grandes tailles, cependant, les défauts de petites tailles
générés par de faibles énergies cinétiques ont tendance a disparaitre, ils deviennent difficilement
observables en raison de leurs dimensions réduites, ou gqu'’ils contribuent a la formation d’ autres
défauts de taille plus grande par interactions. |l reste des défauts de grande taille qui induisent
une distribution presque unimodale (m; = 6,25). Les paramétres d'essai (90° et 35 m / 9)
correspondent aux conditions d'érosion les plus sévéres de notre éude. On peut noter que pour
les vitesses intermédiaires de 25 m / s, les impacts d'angle ont un faible effet sur les tailles de
défaut. La distribution est unimodale dans les deux cas et les valeurs du module de Weibull sont
assez similaires (2,68, 2,36 respectivement). Dans les situations réelles (au Sahara) pendant les
tempétes de sable, ces paramétres n'interviennent pas séparément. Tous les paramétres d'érosion
sont impliqués de maniére trés aléatoire. Exemple pour une cible fixe placée prés du sol (pare-
brise de véhicules, panneaux solaires, vitrage résidentidl.......) et qui est exposée a une tempéte
similaire du vent de sable, les flux de sable se composent de particules de tailles et de formes

différentes, des vitesse d'impact tres aléatoire et d’ angles d'impact également variables. Tous ces
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paramétres sont régis par la turbulence des vents enregistrés au niveau du sol. En effet, la
présence des dunes de taille (hauteur et largeur) et de forme différentes et des reliefs, engendrent
parfois des rafales de vent aéatoires avec la contribution d autres paramétres climatiques..
Compte tenu de ces considérations, il semble intéressant de comparer les courbes de Weibull
pour chaque paramétre appliqué séparément et lorsque tous les paramétres sont appliqués
ensemble. La variation résultante est représentée par la figure 3.15. Dans ce cas la distribution
des tailles de défauts est clairement bimodale avec la présence d'un point dinflexion situé a In
(o) = 3,05 séparant deux branches, ceci indique la présence de deux familles statistiques de
défauts. La distribution de Welbull a deux branches qui représentent ainsi les deux familles
statistiques de défauts :

- Ladistribution étroite st attribuée a des défauts importants. Le module Weibull estm; = 7.98.
-La distribution large est attribuée a de petites tailles de défauts. Le module Weibull estm, =

3.54.
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Figure 3.15 : Tracé de Weibull éabli pour différents angles (30, 60, 90 °)

et vitesses de flux (15, 25, 35 m/s).
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I11.6. Effets de I'angle d'impact et la masse de |'érodent sur I'érosion d’'un verre

sodocalcique et d’un verre en polystyrene é odés par impactsde grains de sable
[11.6.1 La perte de masse

D’apres la Figure 3.16, on constate que la perte de masse du verre sodocalcique (minéral) croit
en fonction de la masse de sable projetée (I'érodant) ains que |I’écart type pour un angle
d’impact de 90° et une vitesse des particules de 20 m/s. Cette croissance s explique par la
quantité d’ énergie cinétique (Ec = 1/2 mv?) mise en jeu lors du sablage ol la vitesse des
particules de sable est constante et de ce fait, la valeur de (Ec) augmente en fonction de la
croissance de la masse de I'érodant qui est considérée par de nombreux auteurs (3, 10, 11)

comme étant |e paramétre d’ érosion le plus pertinent.

Sur la méme courbe, la perte de masse du polystyréne (verre organique) en fonction de la masse
de sable projetée demeure quasiment linéaire et que I’ effet de la masse de I’ éodant pour un
angle d attague de 90° entre le flux et la cible est minimal. Dans le cas du polystyréne, le
meécanisme d'érosion est similaire a celui des thermoplastiques tels que le polyméthyl
méthacrylate (PMMA), le polycarbonate (PC) et differe de celui des verres minéraux qui se
caractérise par des fissurations radiales et latérales qui conduisent a ce que I'on appelle

I’endommagement par écaillage.

Sur la figure 3.17, nous avons tracé la variation de la perte de masse en fonction de I’angle
d’impact pour une masse et une vitesse constantes (m = 30 g, v = 20 m/s). La dite courbe,
montre un maximum de perte de masse du verre sodocal cique pour un angle d’impact de 90°, ou

une érosion maximale provoqueée par le mécanisme de fissuration et d’ écaillage.
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Figure 3.16 : Effet de la masse de sable projetée sur |a perte de masse.

Contrairement au verre minéral, le maximum de perte de masse est observé a un angle d’impact
relativement faible avoisinant 30° pour le verre organique (PS). Le mécanisme d’ érosion par
labourage est dominant dans ce cas du fait que la cible est un matériau ductile. Toutefois, en
constate des dispersions de résultats similaires et du méme ordre, mais la perte de masse dans le
cas du verre sodocalcique est plus importante par comparaison a celle du polystyrene ce qui est

en accord avec les résultats de lalittérature [ 10, 11].

Dans la figure 3.18, nous avons tracé la perte de masse en fonction de I’angle d'impact pour
montrer |’ effet de |’ énergie cinétique véhicul ée par une masse d’ érodant plus importante (m = 50
0) et une vitesse des particules (v = 20 m/S). Une perte de masse croissante et conséguente en
fonction de I'angle d’ impact avec une alure similaire des dispersions pour le verre minéral. Le
maximum d’érosion est toujours observé a un angle a = 90°. La force normale que portent les
particules de sable heurtent le matériau cible avec les énergies maximales quelles acheminent et
provoquent des fissurations en profondeur et en longueur qui conduisent au mécanisme
d érosion par écaillage.
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Figure 3.17 : Effet de |’ angle d'impact sur la perte de masse, pour Mp = 30 g.

A partir de la méme figure on peut distinguer une nette décroissance de la perte masse du
polystyréne en fonction de I'angle d'impact avec une |égére dispersion des écarts types pour un
minimum d érosion a |’ angle droit et un maximum au voisinage de 30°. Ceci est en bon accord
avec les données de la littérature. Le phénomene d’ érosion en général et la perte de masse en
particulier s'avérent plus importantes pour les matériaux fragiles en comparaison avec ceux
relativement ductiles. Dans les mémes conditions 'essais, le verre sodocalcique présente une
perte de masse qui varie de 0.1 et 0.7 mg tandis que pour le polystyrene cette variation est moins
importante, elle est comprise entre 0.05 et 0.35 mg pour un angle d’impact variant entre 30° et

90° tel qu'il est illustré sur figure 3.18.

De méme I'apport et le rble de I’énergie cinétique est trés important dans le phénoméne de
I’érosion, il est bien exprimé en comparant |’ effet des masses de |I’érodent m=30get m=50¢
telles qu’il est montré sur les figures (3.17) et (3.18) avec une similitude des formes et des
alures différentes. Pour le polystyréne a un angle d’impact de 30°et une vitesse (v=20m/s) la
perte de masse engendrée avec |la masse de sable projetée m=30g est de 0.15 mg mais avec une

masse de I’érodant plus importante m=50g, (Am) est de I’ordre de 0.35 mg. Cette constatation
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est aussi valable pour le verre minéral qui montre une perte de masse de 0.27 mg et 0.7 mg pour
des masses d' érodant m= 30 mg et m = 50 mg respectivement pour un angle d'impact de 90° et

une vitesse des particules de sable v = 20m/s.
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Figure 3.18: Effet de |’ angle d’impact sur la perte de masse pour M = 50g.

D’ apres la figure (3.19) on constate que la perte de masse du verre de type sodocalcique a une
|égere tendance a croitre dans I’intervale de variation d' angle d’impact 30°- 60° suivie d’une
augmentation plus signifiante dans I’'intervalle 60° - 90° ou €lle présente toujours a sa limite
supérieure le maximum de perte de masse. L’angle d’impact S impose comme un parametre tres
pertinent avec un effet variable en fonction de la nature du matériau cible et ses propriétés
physico-chimiques intrinseques ou appropriés. Une énergie cinétique plus importante engendrée
par une masse d’ érodant plus grande conduit systématiquement a une forte érosion et une surface

de verre plus altérée qui de plus en plus tendance afragilisé le matériau.

Par contre, on constate une légére décroissance de perte de masse du polystyrene en fonction de
I"angle d’ impact dans I’intervalle de 30° & 60°, pour devenir constante et signifiante au-dela de

60°. Vu la spécificité de ce matériau d’ étre ductile, le maximum d’ érosion a été toujours observé
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a 30°. On peut mentionner la que la perte de masse croit d'une maniere générale et
indépendamment de la nature du matériau avec la croissance de la masse de sable projetée pour
un angle d' impact et une vitesse de particul es de sable données. Cela s explique par la croissance

del’ énergie cinétique (Ec) du fait que lamasse de I’ érodant est aussi croissante.
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Figure 3.19 : Effet de |’ angle d impact sur la perte de masse pour M = 100 g.

Sur la Figure 3. 20, on a tracé la perte de masse (Am) en fonction de 1’angle d’impact d’un verre
minéra et d un verre organique pour une énergie cinétique plus importante (m = 150 g, v = 20
m/s). Une ressemblance du comportement a |’ érosion similaire a été constatée pour les types
deux matériaux dans I’intervalle d’ angle d’ impact 30° 60° avec une perte de masse insignifiante
et demeure inchangée pour le polystyrene a I’angle d'impact 90°, tandis que pour le verre

sodocal cique, le maximum de perte de masse a été observeé a cette angle.

Quand la perte de masse en fonction de I’angle d'impact tend vers un palier, cela signifie
I’ existence d’'une saturation pour le phénomene d' érosion. Ceci est expliqué par un état de non
efficacité de la masse de I’ érodant pour un angle d'impact et une vitesse donnée. Dans ce cas

précis, I'efficacité a I’érosion du polystyrene, dépend d une masse limite de I'érodant qui
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constitue un seuil au-dela duquel il perd son efficacité et atteindra ainsi un état de saturation de

lasurface érodée et cela quelque soit lavaleur de I’ angle d’impact avec lacible.

Parmi les conségquences directes de I’ érosion par sablage |’ altération des propriétés optiques des
verres minéraux et organiques composants les pares brise des engins auto roulants et des

panneaux solaires opérants au désert et aux zones arides.
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Figure 3. 20 : Effet de|’angle d’impact sur la perte de masse pour Mp = 150 g.

[11.6.2 La pertedelatransmission

La Figure 3.21 montre la variation de la perte de transmission en fonction de la masse de sable
projetée. On constate une perte de transmission croissante et presque linéaire pour le verre
sodocalcique en fonction de la masse croissante du sable projetée. Une perte maximale de la
transmission été observée pour une masse de I’ érodant M = 150 g engendrée par taux d’ érosion,

ce qui est synonyme d’ un endommagement maximale.

Ceci peut étre expliqueé par le type de matériau, et I’endommagement de la surface du matériau
qui est cause par I’enlevement de la matiére qui conduit a un état de surface rugueux et un taux

de lumiére réfléchie conséquent en comparaison avec |’ état de surface non érodé. L’ enlevement
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de la matiére au niveau de la surface du verre influe négativement sur la quantité de lumiere
transmise par rapport a celle transmise ou les surfaces rugueuses provoquent des déviations des

faisceaux lumineux incidents par réflexion.

Par contre, la perte de la transmission du polymere (PS) augmente en fonction de la masse de
sable projetée jusqu’ aune limite de 60 g puis elle se stabilise a environ 70%, pratiquement ¢ est
I’ état de saturation, donc le pic de I’endommagement de la surface est atteint. Ceci est due en
partie majeure a la déformation plastique du matériau cible sans fissuration ni écaillage et par

conséquent, sans perte de masse.
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Figure 3.21 : Effet de la masse de sable projetée sur la perte de transmission.

L’ effet de I’angle d'impact sur la perte de la transmission est montré sur la figure (3.22) pour
une énergie cinétique constante des particules du sable érodantes (m = 30g, v = 20 m/s). On
constate a partir de cette courbe une croissance modérée de la perte de la transmission dont la
valeur maximale est de I’ordre de 22 %, atteinte pour |’angle d'impact 90°. Ceci peut étre

expligué par la surface obtenu aprés le sablage. A I'angle d' impact 90°, la force normale portée
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par |'érodant engendre des empreintes de grandes tailles sur la surface endommagée par le

meécanisme de fissuration qui finisse par |’ écaillage.

Comme il est montré sur la courbe précédente, on remarque aussi une augmentation modérée de
la perte de transmission en fonction de I’angle d’impact croissant jusgu’ a ce qu’ elle atteint un
état proche de la saturation a environ 60°qui est due au comportement plastique du polymeére. La
perte de masse maximale est observée au voisinage de I’angle d’impact 90° avec une perte de
masse tres réduite, figure 3. 22. Les propriétés optiques ont été largement affecté tout
simplement par |a déformation plastique les chaines macromoléculaires [12], ¢ est laraison pour
laquelle I’ écart type est tres étroit et n’apparait pas sur certaines figures relatives a la perte de

transmission.

® Verre silicosodocalcique
Palystyréne
m=30g,V=20m/s
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T T
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Figure. 3.22 : Effet del’angle d’ impact sur la perte de transmission.

La Figure 3.23, illustre I’ effet de I’ érosion sur les propriétés optiques d un verre sodocalcique
exprime en terme de perte de transmission en fonction de I’ angle d’ impact mais avec une énergie
plus importante, supérieure a la précédente et entrainée par une masse de I’ érodant (m = 50 g, v
= 20 m/s). On constate que la perte de transmission augmente en fonction de I’angle d’ impact
croissant pour atteindre une valeur maximale ( 28 %) a un angle d'impact de 90° ou il a é&é

aussi observé un taux d’'érosion maximale (0.014 %) pour les mémes conditions opératoires.
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Pour les verres minéraux, la précédente constatation nous a permis de dire que plus la perte de la
transmission est proportionnelle a la masse projetée, ceci influence négativement la diffusion de

lalumiére.

La courbe précédente représente auss la variation de la perte de masse en fonction de |’angle
d’ impact. Elle illustre en revanche un état de saturation ou la variation de la perte de masse en
fonction de I’angle d'impact est négligeable et que I’augmentation de la masse de I’ érodant
n’ apporte aucun changement a la structure morphologique superficielle des verres organiques,
donc perte une de transmission constante. Sur lafigure (3.18), on a constaté une diminution de la
perte de masse en fonction de I’ angle d’ impact mais son effet sur la perte de la transmission n'a
pas évoluételle qu' on |’ aremarqué pour les verres inorganiques. Un effet négligeable du sablage
signifie un état de saturation sur la surface du fait que le polystyréne présente un comportement
plastique totalement différent en comparaison avec celui montré par les verres inorganiques
réputés en revanche d étre fragile. On constate auss une similitude quant a |’alure des
variations exprimées entre la présente figure et les courbes précédentes, |’absence de

changements brusgues ou de pics en témoignent.

Lafigure 3.24, représente la variation de la perte de transmission en fonction de I’ angle d’impact
pour une masse de sable projetée supérieure a la précédente (m = 100 g) et une vitesse des
particules constante (v =20 m/s). Cette figure est presque similaire a la précédente en allures et
en valeurs. Donc les deux types de matériaux se comportent de la méme maniere que dans les
conditions instaurés dans la figure 3.23. On aillustré sur la Figure 3.25, la variation de |la perte
de transmission en fonction de I’angle d’ impact pour une masse de |’ érodant plus grande donc

une énergie cinétique plus importante (m = 150 g, v = 20 m/s).
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Fig3.23 : Effet del’angle d’ impact sur la perte de transmission.
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Figure 3.24 : Effet de |’ angle d impact sur la pertel de transmission.

Le verre sodocalciqgue montre un comportement similaire aux figures précédentes qui se
traduit par une augmentation de la perte de masse avec la croissance de I’angle d’impact et une
valeur maximale de la perte de transmission d’ environs 80% au voisinage de 90°. Tellequ'on I’a

remarqué pour les figures précédentes, la variation de la perte de masse résulté de I’ effet de
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I’érosion en fonction de la masse de sable projeté et de I’ angle d’ impact. Sur le méme rythme la
perte de transmission augmente en fonction de |’ angle d’impact croissant sans toutefois présenter
un seuil limite d’ efficacité de la masse de I’ érodant ni état de saturation. La nature fragile du
verre minéral est la cause principae de son endommagement, ce qui favorise la perte de masse

par fissuration et écaillage.

Par contre, le polystyrene montre une perte de transmission négligeable en fonction de |I’angle
d’ impact croissant du fait d’un état de saturation établie par une masse d' érodant ayant atteint un
seuil limite d’ efficacité. La perte de masse engendrée dans ce cas est trés réduite (figure 3.20),
donc une surface peu endommagée et des propriétés optiques moins altérées en fonction de
I’angle d’ impact. Dans ce cas, |’ angle d’ impact ne peut étre considéré comme étant un parameétre
pertinent du phénomeéne d’ érosion en comparaison avec la masse de sable projetée qui fait

croitre la perte de transmission de (72 %) par rapport al’état non érode.
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Figure 3.25 : Effet de |’ angle d’ impact sur la perte de transmission.
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[11.6.3Letaux d’érosion

Le taux d endommagement d une surface érodée par sablage est caractérisé par son taux
d’ érosion. Lafigure 3.26, représente le taux d' érosion du polystyrene en fonction de lamasse du
sable projeté pour une vitesse de particules de sable constante égale a 20m/s et un angle
d’inclinaison de la cible égale 2 90°. Un maximum de taux d’ érosion est observé pour une masse
de sable égale a 5g et ce dernier (taux d érosion) décroit avec la croissance de la masse de
I’érodant et montre a partir d’un seuil donné situé entre m = 50 g et m= 150g un pallier ou le
taux d érosion savére constant. Ceci s'explique par un meécanisme d érosion typique et

caractéristique des matériaux ductiles.

Le taux d érosion en fonction de la masse du sable projeté pour le verre sodocalcique est aussi
montré sur la méme figure. La croissance du taux d'érosion est quasi linéaire avec
I"augmentation de la masse de I’ érodant ou le maximum est observé a une masse maximale de
sable utilisé (m = 150qg). Cette croissance s explique par la quantité de matiére enlevée par un
meécanisme d’ écaillage. Ce mécanisme caractérisant les matériaux fragiles survient suite a des

fissurations radiales et latérales qui tendent a former des écailles susceptibles d’ étre arrachés.

L’ écart type quant a lui a tendance a décroitre en fonction de la masse croissante du sable

projetée pour les deux types de verre.

Pour illustrer I effet de la masse de I’ érodent critique et I’ état de saturation, sur le taux d’ érosion
en fonction de I’ angle d’impact, on a tracé separément, la variation du taux d érosion en fonction
de I'angle d'impact a une vitesse v = 20 m/s pour chacune des masses d érodent utilisées,

figures (3.27).
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Figure 3.26 : Taux d’ érosion en de lamasse de sable projetée.

D’une maniére générale, on peut observer que pour une vitesse constante, la taille moyenne des
défauts augmente lorsgue I’ angle d’impact passe de 30 a 90°.Ceci conduit a des surfaces de plus
en plus endommagées, et |’ effet de I’ énergie cinétique des particules incidentes est variable selon
I’angle d’impact. En position normale (o = 90°), le verre sodocalcique connu pour son
comportement fragile, toute |’ énergie cinétique des particules est absorbée par la surface de
I”échantillon lors de I'impact. Autour du point d’ impact naissent un champ de contrainte qui
conduit & la propagation des fissures préexistent et la formation des défauts. Ce phénomene est
amplifié lorsque la vitesse d’ impact augmente.

Cependant, quand |la position de la cible est inclinée, la composante des forces tangentielles
prédomine et par conséquent, la taille des défauts diminue. Avec une masse d’ érodant My = 150
g et une vitesse d'impact v = 20 m/s, le taux d’ érosion passe de 0.0002 a 0.005% respectivement
pour les angles d’ impact 30 et 90°, ce qui conduit & une augmentation de 25 fois. A des faibles
masses d'érodent, on remarque un faible taux d'éosion du verre sodocacique qui croit
linéairement avec I’ angle d’impact croissant. Le taux d’érosion maximal (0.0009%) est obtenu a

Mp = 30 g et un angle d’impact a = 90°, figure 3.27 (a).Comme il est montré sur les figures 3.27
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(b), (c) et (d), plus lamasse de I’ érodant augmente, le taux d' érosion devient plus important avec
une augmentation relativement légere dans I’ intervalle 30 a60° des angles d’impact, suivit d'une
croissance aigue du taux d'érosion sur le reste de I'intervalle 60 a 90° atteignant ainsi la valeur
maximale de (0.005%). A des vitesses d'impact constantes, les tailles des cratéres dus a
I’endommagement érosif croient en fonction des angles d’ impact et par conségquent, une masse

du matériau plus importante est arrachée, ce qui est en bon accord avec lalittérature [13, 14].

Les verres polymériques, quant a eux, ont un comportement ductile et résistent mieux aux
phénomenes d érosion [15]. Leur vitesse d’' érosion est relativement inferieur en la comparant a
celle des verres minéraux. Le taux d érosion du polystyrene dépend de la masse d' érodant
projetée, mais ne constitue pas un parameétre pertinent car au-dela d’ une masse donnée que I’on
peut considérer comme masse critique, le taux d érosion semble ne pas étre affecté. Comme il
est montre sur les figures 3.27 : (a), (b), (¢), (d), le taux d érosion du polystyréne a une tendance
de satténuer en fonction de I’angle d'impact croissant a des masses d érodant variables et
vitesse constante. Le taux maximal observé (0.0007 %) aMp = 50 g et a = 30° est montré sur la
figure 3.27. (b). La masse d éodent Mp = 100 g semble ére critique, un état de saturation du
phénomene d érosion apparait au-dela de cette masse qui perd son efficacité en tant que
paramétre d' érosion. Sur la figure 3.27 : (d) nous avons constaté un taux d' érosion presgue nul,
pour tous les angles d'impact testés. Le polystyrene a ainsi un faible taux d érosion en
comparaison avec le verre sodocalcique. Le type de comportement et le mécanisme d’ érosion
sont al’origine de larésistance a |’ érosion du matériau. A un angle d’ impact normale, |’ énergie
cinétique acheminée par la particule érosive se répartie en heurtant la cible en polystyrene. Une
partie est absorbée et provoque un léger effet érosif sur la surface par le mécanisme d’ écaillage,
tandis que I’ autre partie contribue au rebondissement de la particule érosive assimilé a un choc
élastique. Aux faibles angles d'impact, |’ énergie cinétique est véhiculée par deux composantes

de laforce de choc, I’une normal de faible intensité provoquant ainsi de petites égratignures par
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écaillage de la surface de I’ échantillon. L’ autre composante est tangentielle de grande intensité,
elle agit en se servant des particules érosives de formes irréguliéres surtout celles ayant des
formes anguleuses comme un outili de labourage provoguant en conséguence un
endommagement sous formes de rayures et un arrachement de la matiere évalué en terme de
perte de masse. L'é&osion du polystyréne par sablage présente ainsi deux comportements
différents a I'’érosion ou plutdt, deux mécanismes d'érosion. Ce qui été interprété dans la
littérature par |’ apparition de deux pics d’ érosion différents pour le polystyréne aux voisinages

des angles d’ impact 20 et 50° [16, 17].
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Figure 3.27 : Effet de |’ angle d impact sur le taux d’' érosion des deux types de verre a une vitesse

constante et masses d’ érodent Mp(g) : (a) =30, (b) = 50,(c) = 100, (d) = 150g

[11 .7 Observations microscopiques du polystyrene et du verre minéral érodé

Les micrographies représentées dans les figures suivantes sont celles de verre de type
sodocalcique sable. Le verre sable avec 100g présente des zones d endommagements plus
rapprochées que dans le cas du verre sablée avec une masse de 30g, ceci est due ala densité des
impacts. L’empreinte causée par I’érodant a angle 90° est plus prononcée grande que celle
observée a un angle minimal d’'impact de 30°. Ces résultats sont d’ une maniére générale en bon
et en corrélation accord avec les constatations faites pour la perte de masse et la perte de

transmission.
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Fig. 3.28 : Micrographies du verre sodocalcique et du polystyréne bruts (x 50).

Fig. 3.29 : Micrographies de verre sodocalcique sablé pour (m=30g et a=30°) (x 50).
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Fig. 3.31 : Micrographies de verre sodocalcique sablé pour (m=30g et 0=90°) (x 50)
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Fig. 3.33 : Micrographies de verre sodocalcique sablé pour (m=100g et a=30°) (x 50).
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Fig. 3.34 : Micrographies de verre sodocalcique sable pour (m=100g et 0=45°) (x 50).

Fig. 3.35 : Micrographies de verre sodocalcique sablé pour (m=100g et 0=60°) (x 50).
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Fig. 3.37 : Micrographies du polystyréne sablé pour (m=30g et 0=30°) (x 50).
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Fig. 3.38 : Micrographies du polystyréne sablé pour (m=30g et 0=45°) (x 50).

Fig. 3.39 : Micrographies du polystyreéne sablé pour (m=30g et 0=60°) (x 50).
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Fig. 3.40 : Micrographies du polystyréne sablé pour (m=30g et 0=90°) (x 50).

Fig. 3.41 : Micrographies du polystyréne sablé pour (m=100g et 0=30°) (x 50).
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Fig. 3.42 : Micrographies du polystyréne sablé pour (m=100g et 0=45°) (x 50).

Fig. 3.43 : Micrographie du polystyréne sablé pour (m=100g et 0=60°) (x 50).
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Fig. 3.44 : Micrographie du polystyréne sablé pour (m=100g et 0=90°) (x 50).
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CONCLUSION

L’ objectif de cette these concerne |’ étude de I’ érosion d’un verre sodocalcique et d’ un verre
en polystyréne par projection des particules de sable provenant du Sahara Algérien pour
assimiler le phénomene d'érosion naturel par sablage. Ceci dans le but de sélectionner le

matériau le plus résistant al’ érosion avec les meilleures propriétés optiques.

L’ étude du sable utilisé montre qu'il est composé essentiellement de quartz de formes
irrégulieres et de taille mono—dispersé. Sa dureté est similaire a celle d’'un quartz naturel

(environ 14 GPa). Cette dureté est nettement supérieure acelle d’un verre (environ 5 GPa).

La vitesse de |'érodant est I'un des parametres les plus pertinents dans |’érosion des
matériaux, car elle conditionne I’énergie cinétique mise en jeu. Pour le cas des verres
sodocalciques, I’érosion se fait par fissuration est écaillage pour des vitesses éevées
(supérieures a 20 m/s). Alors que, pour des vitesses tres basses (environ 3 m/s),
I’endommagement se fait par effritement et fatigue répété de fagon identique aux matériaux
ductiles. Pour le polystyréne, I’endommagement se fait généraement par rayures et

déformation plastique indépendamment de la vitesse.

L’ angle d’impact joue un réle décisif dans le cas de I’ érosion du matériau. La fore que porte
la particule érodante se divise en deux composantes : L’une normale, I’ autre tangentielle. La
composante normale agit en profondeur pour donner lieu a I’endommagement éasto-
plastique. La composante tangentielle agit parallélement a la surface de la cible en

provoquant I’endommagement par rayures et |abourage.

Vu lagrande dispersion des valeurs de laraille des défauts, nous avons appliqué |’ analyse
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statistique de Weibull pour déterminer les différentes valeurs du module « m ».

Les résultats obtenus permettent de retenir les conclusions suivantes :

- La talle des défauts pour les deux matériaux : verre sodocalcique et polystyrene
augmente avec lavitesse.

- Pour un verre sodocalcique le maximum d érosion a été observé pour un angle de
90°. Alors que pour le polystyrene le maximum d’ érosion a été observé a 30°.

- Concernant la masse de sable projetée : La perte de masse évolue linéairement pour
un verre sodocalcique, par contre pour un polystyrene elle tend vers un pallier a
partir d’ une masse de 60 g.

- La transmission optique est moins affectée pour polystyréne que pour un verre
sodocalcigue

- Le taux dérosion est plus prononcé pour un verre sodocalcique que pour un
polystyréne.

- L’analyse statistique de Weibull montre que: La taille des défauts est décrite par
deux familles distinctes (aspect bimodal). La premiére famille est attribuée aux
défauts préexistants, tandis que, la deuxieme famille est créée par sablage. Ceci
montre le caractére fragile des verres.

- Les observations micrographiques révélent qu’ apres attaque des deux matériaux par
impact de sable: Le verre sodocalcique est endommagé par fissuration et écaillage
vu son comportement fragile, alors que I’'endommagement du polystyréne est

dominée par rupture des chaines macromol éculaires vu son comportement plastique.
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RESUME :

Dans les régions sahariennes de notre pays, les verres sont exposés a I'influence du vent de sable. Cette influence se
produit par une attaque répétée et aléatoire des particules de sable et de poussiére sur la surface. Ceci se traduit par
une perte progressive de la transmission optique a cause de I’'endommagement de la surface du verre. La transparence
des matériaux dans le domaine du visible confére a leurs surfaces dejouer un réle majeur dans la plupart des
applications. Cependant, dans beaucoup de cas, justement c'est la surface qui se trouve exposée a des agressions
externes (attaques chimiques, mécaniques, atmosphériques,...). L’ objectif de notre travail consiste essentiellement a
simuler dans le laboratoire des essais d’ érosion des verres organiques par la projection de particules de sable. |1 s agit
d’exposer les échantillons de verres a I'effet du flux de sable en fonction des paramétres d’érosion (masse de sable
proj etée vitesse du flux de sable et angle d’impact) et de déterminer par la suitela transmission optique, larugosité et la
perte de masse. Une partie du travail sera réservé a I’ étude statistique des défauts de surfaces par le model de Weibull
et les mécanismes d’ érosions et éventuellement les variations de la perte de masse, de transmission et le taux d’'érosion.
Une deuxiéme partie est consacrée a |’ étude compar ative de I’ effet I’érosion sur un verre organique (polystyreéne) et un
autre minéral (sodocalcique).

Motsclé: Erosion ; Polystyréne ; model de Weibull ; verre sodocalcique

ABSTRACT :

In the Saharan regions of our country, the glasses are exposed to the influence of the sand wind. This
influenceis caused by arepeated and random attack of sand and dust particles on the surface. Thisresultsin
a gradual loss of optical transmission due to the increased roughness that generates light scattering centers.
The transparency of transparent materials in the visible range gives their surfaces a major role in most
applications. However, in many cases, it is precisely the surface that is exposed to external aggressions
(chemical, mechanical, atmospheric attacks, ...). The goal of my work isto simulate in the laboratory erosion
cassis of organic glasses by the projection of sand particles. Thisinvolves exposing glass samplesto the effect
of sand flow in terms of erosion parameters (sand mass projected sand flow velocity and angle of impact)
and subsequently determining the transmission optical, roughness and mass loss. Part of the work will be
devoted to the statistical study of surface defects by the Weibull model and the mechanisms of erosions and
possibly the variations of mass loss, transmission and erosion rate. A second part is dedicated to the
compar ative study of the effect of erosion on organic glass (polystyrene) and another mineral (sodocalcic).

Keywords: Erosion ; Polystyrene ; Weibull model; soda lime glass
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