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1. Introduction

La prédiction de la vitesse d'érosion intéresse en premier
lieu les constructeurs de machines hydrauliques en raison
de son importance dans la durée de garantie et dans la
limitation du design. A cet effet, des efforts considérables
ont €t¢ faits pour prédire I'érosion et pour corréler la
vitesse d'érosion aux propriétés mécaniques ou physico-
chimiques des matériaux. Des approches théoriques ou
des lois empiriques basées sur les méthodes suivantes ont
été proposées :

e Au début des problémes d'érosion, I'idée était de
déterminer des relations empiriques ou d’établir des
fonctions de corrélation entre la vitesse d’érosion et le
comportement mécanique volumique des matériaux
comme : dureté, limite d'endurance, résistance a la
rupture, etc. [F. G. HAMMITT eral., 1970, F.J. HEY-
MANN, 1970, P. V. Rao0 etal., 1981].

e Pour prédire le comportement a I'érosion a long
terme, les méthodes de « curve-fitting » ont été large-
ment utilisées. En effet, ce type de travaux consiste
d’abord & normaliser les courbes d'érosion obtenues
expérimentalement et de lisser ensuite selon des relations
mathématiques combinées entre la vitesse instantanée
ou accumulée d'érosion avec le temps d’exposition.
L’extrapolation de la forme normalisée de ces courbes
prédit le comportement a long terme des matériaux a
I'attaque de cavitation [F.J. HEYMANN, 1967, P. V.
RAO, 1984, A. THIRUVENGADAM, 1967].

e Des techniques électrochimiques, basées sur des
mesures du courant ou du potentiel de corrosion entre
I'échantillon et une électrode de référence constituant un
ensemble électrochimique ont aussi été employées. Ces
techniques sont applicables plutét a des cas d’érosion
dans un milieu corrosif et elles semblent avoir donné des
résultats satisfaisants concernant la détection du début
d’érosion et la simulation de la vitesse d'érosion [L.
CHINCHOLLE, R. SIMONEAU]. Dans des milieux moins
corrosifs ot I'érosion se produit plutot par des effets
mécaniques que par des réactions chimiques, ces techni-
ques ne peuvent étre utilisées.

e Application de I'émission acoustique due a la cavita-
tion a la détection du début de la cavitation ou a la
simulation du bruit de cavitation avec la vitesse
d'érosion. Dans ces méthodes, on propose généralement
une relation rationnelle entre la vitesse d’érosion et la
puissance acoustique de la cavitation [F. G. HAMMITT,
1979, S. HATTORI et al., 1985]. Le probléme fondamental
dans ce genre de traitement est de corréler la puissance
du son & l'intensité d'impact due a la collapse.

e 1l existe également dans la littérature des travaux
sur la mesure « in situ » de la vitesse d'érosion usant de
techniques physiques comme [I'activation des couches
minces [D. J. FINNIGAN et al., 1982] ou la dépendance en
masse de la fréquence propre des échantillons [F.
JANSEN, 1987].

D'une maniere générale, ces méthodes n'ont pas
donné de résultats satisfaisants pour des larges domaines
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d’application. Les raisons de leur défaillance ont été
expliquées dans une autre publication [A. KARIMI,
W. LEO, 1987]. En effet, elles ne tiennent pas compte a
la fois des propriétés mécaniques des matériaux et des
conditions hydrodynamiques du fluide cavitant, c’est-a-
dire de I'agressivité de cavitation. Le caractére dynami-
que et pulsatoire du chargement lors de I’érosion ainsi
que le caractére localisé de la contrainte et la vitesse
élevée de déformation (10*-10° s~ ') font que le compor-
tement mécanique des matériaux différe de celui de la
déformation volumique. Par conséquent, les données
mécaniques couramment utilisées dans les équations
d’érosion doivent correspondre aux conditions d’érosion
et non pas aux conditions des essais mécaniques conven-
tionnels.

D’aprés ces observations, nous avons développé un
modele de prédiction de la vitesse d’érosion décrivant le
processus physique d’érosion, incluant a la fois les
propriétés mécaniques des matériaux et les conditions
hydrodynamiques d’écoulement relatives a la puissance
destructive de cavitation. En plus des propriétés mécani-
ques, nous avons introduit deux paramétres métallurgi-
ques : I'énergie de faute d’empilement et le taux
d’écrouissage qui ont une grande influence sur la résis-
tance a I'érosion des alliages.

2. Base du modéle

Le but principal de ce modele est de décrire la vitesse
d’érosion comme une fonction explicite du comporte-
ment des matériaux et des conditions hydrodynamiques
de cavitation. Les études expérimentales sur la résistance
a I'érosion des alliages ont conduit & penser que des
parameétres métallurgiques comme I'énergie de défaut
d’empilement [B. RAO eral., 1984, D. WOODFORD,
1972] et la capacité d’écrouissage [A. BALL, 1983, S.
VAIDYA etal., 1980] ont un effet primordial sur la
résistance a I'érosion des alliages. La capacité d’écrouis-
sage élevée et I'énergie de défauts d’empilement bas sont
des facteurs concomitants dans I'érosion. Il est donc
important d'introduire aussi ces parameétres métallurgi-
ques dans la fonction du taux d’érosion.

La premiére étape dans le développement de notre
modele fut la réalisation des essais d’érosion dans des
conditions de cavitation réalistique ou trés approchantes
de celle-ci afin d’obtenir des courbes d’érosion exactes ;
car les résultats obtenus sur des dispositifs de cavitation
vibratoire ne reflétent pas tout a fait les conditions
d’érosion dans des machines [A. KARIMI, F. AVELLAN,
1986]. C’est dans cette optique que nous avons utilisé un
générateur de vortex « veine tourbillon » dans lequel le
phénomene de cavitation se rapproche de celui rencontré
dans les installations hydrodynamiques. L’appareillage
et le fonctionnement du dispositif a été décrit ailleurs [F.
AVELLAN, A. KARIMI, 1987]. Dans une étude compara-
tive des mécanismes d’érosion dans diverses situations de
cavitation érosive, nous avons démontré que le méca-
nisme d’érosion dans cette machine ressemble a celui
observé dans des applications pratiques [A. Karimi, F.
AVELLAN, 1986]. Durant notre expérience, I'idée était
de maintenir stationnaire I'état du fluide et les conditions

des essais. Nous avons donc contrdlé la température de
travail, la vitesse d’écoulement, la quantité d’air dissoute
dans I'’eau du circuit et son pH. Pour les essais a long
terme, I'eau du circuit a été dégasée périodiquement et
régulierement afin d'éviter la diffusion et la concentra-
tion d’air dissous dans la chambre d’essai et par 1a méme
I'effet coussin de poche d’air dans le collapse. Les
courbes typiques de la perte de masse et de vitesse
d’érosion ont une forme simple et monotonique. Sur ces
courbes, on ne distingue que deux périodes : accélération
et stationnaire. Durant le stade d’accélération, la vitesse
d’érosion augmente au fur et & mesure que la surface
s’écrouit et que I'érosion s'étend a toute la surface
exposée. Dans le stade avancé, I'état de surface ne
change pas d'une maniére significative et le dégat
pénétre dans le volume avec une vitesse moyenne
constante. Dans ces conditions, il y a trois paramétres a
calculer : la vitesse d’érosion dans la période stationnaire

E, le temps d’exposition f; correspondant a la fin de la

période d’accélération et la vitesse variable d’érosion
durant cette période é(r).

La vitesse d'érosion, é(r), est généralement définie
comme la perte instantanée de masse (ou du volume) par
unité de temps ou par un nombre défini d’impacts :

dv dN

€M) =PaN"ar (1)
ou N = nombre d’impacts dus aux collapses, ¢ = temps,
v = volume, p = densité du matériau érodé. Pour établir
I'équation (1), nous calculons le nombre N d'impacts
nécessaires pour déformer le volume v du matériau
jusqu’a la rupture e5. On suppose qu’en cas d'érosion, le
matériau est soumis a des pulses de contrainte localisés
dont la taille et la distribution spatiale sont statistiques.
La variation de leur amplitude est aussi aléatoire mais
leur valeur moyenne est contrélée par les conditions
d'écoulement. D'aprés ces observations, la vitesse
d’érosion en un point, x, de I'échantillon a I'instant, ¢,
peut étre écrit :

¢, 1) = p o [SN) . n() - ¥() - 601 (2)

S(N) = fonction de distribution de la taille des impacts
sur la surface,
m(h) = facteur de pénétration du dégit dans le

volume,
Y(x) = distribution spatiale des collapses,
£(r) = variation temporelle de I'amplitude des pulses

en fonction du temps d’exposition.

Les deux premiers termes de I'équation (2) relévent du
comportement du matériau face a I'attaque de cavitation
et les deux derniers décrivent les conditions hydrodyna-
miques et I'agressivité de cavitation. Tous les termes de
I'équation (2) sont des fonctions multi-variantes. Par
exemple, dans un profil NACA exposé dans un tunnel de
cavitation, {(x) dépend de la géométrie du bord et
présente un pic a I'extrémité de la poche dont I'étendue
dépend de I'angle d’attaque, de la vitesse d’écoulement
et de la o. Cependant, les essais d'érosion en laboratoire
sont généralement effectués dans des conditions contré-
lées et les fonctions Y(x) et £(7) ont alors des valeurs
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constantes. Quant a la fonction de distribution de la
taille des impacts, la connaissance actuelle sur la cavita-
tion ne permet pas de l'estimer théoriquement. Les
exemples d'impacts isolés (fig. 1) montrent que pour une
méme condition de travail, les tailles des impacts dépen-
dent des conditions locales de cavitation et différent
sensiblement.

La fonction de pénétration du dégat m(h) intégre en
effet la déformation locale des impacts isolés dans
différents états de durcissement du matériau. Ceci est
illustré par un graphique dans la figure 2 ou 'écrouissage
décroit en s'éloignant du point d'impact. Pour le calcul,
le profil de déformation est exprimé par I’équation
suivante :

Ae, = Aey(1 —x /1) (3)
Ag, = accroissement de déformation dans la zone
d’impact,
Ae, = accroissement de déformation 4 une distance x
du point d’impact,
{ = profondeur d’écrouissage,
i} = parametre métallurgique traduisant la capacité

de durcissement interne des matériaux.

3. Vitesse d’érosion en stade stationnaire

Le principe mathématique du calcul est basé sur le
processus physique d'érosion. En effet, on suppose que
les pulses de pression dus aux collapses de cavité
atteignent la surface du matériau d'une maniére aléatoire
mais en réalité leur distribution spatiale est controlée par
le champ d’écoulement. Ces pulses écrouissent les cou-
ches superficielles du matériau, provoquant des fractures
locales et propageant des fissures. Lorsque les couches
superficielles sont entiérement écrouies, le dégat pénétre
dans le volume des matériaux. La vitesse de I'endomma-
gement durant ce stade est la vitesse d’érosion en la
période stationnaire de la courbe d’érosion. Il est a noter
que seuls les pulses dont I'amplitude est plus élevée que
la contrainte de rupture du matériau exposé, oy, provo-
quent la rupture et la perte de masse. Les pulses se
situant entre la limite de rupture et la limite d’élasticité
o, déforment et écrouissent la surface et contribuent au
durcissement interne. Les pulses inférieures a la limite
d’élasticité n'ont pas d'effet significatif dans I'érosion.
Les diagrammes de la figure 3 (page suiv.) illustrent les
différentes étapes du calcul. En appliquant I'expression
de I'équation (3) au profil de déformation dans la zone
exposée et en établissant la relation 0 — o; = ke" entre la
contrainte appliquée et la déformation, on calcule
d’abord I'épaisseur des couches érodées Ah [14] comme
suit :

Tam — O L
Ak = ( _) ~1|L )
Op — Oy
L. = profondeur d'écrouissage, tel que montré dans
la figure 3. .
o,, = valeur moyenne d’amplitude des pulses se

situant au-dela de la limite de rupture.

; Exemples d'impacts isolés sur un laiton (a + B) dus aux
collapses de cavitation.

(a)

(b)

2. Représentation schématique du dégat d'un impact. a) Profil
d'un impact ; b) Répartition de la déformation en zone
d'impact.
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3. Diagramme illustrant la méthode de calcul de la vitesse
d'érosion. a) Profils de déformation en différents stades ;
b) Evolution de ['état de surface et d'écrouissage correspon-
dant.

Pour le générateur du vortex, cette valeur est définie
par I'équation (5) :

@ oo
o-am=J Au“e'“/ﬂdu/j Ac® e " Pdo. (5)

TR TR

La combinaison des équations (1), (4) et (5) donne la
vitesse d’érosion dans le régime stationnaire,

X [1 = J-URAU“" e /P dcr] (6)

ou S ,, et N sont respectivement la taille moyenne et le
taux d’impact et caractérisent les paramétres S(N) et
£(¢) dans I'équation (2).

4. Vitesse d’érosion durant la période
d’accélération

La croissance progressive de la vitesse d’érosion en la
période d’accélération est due a deux effets : 'écrouis-
sage et le changement d’état de surface. Au départ, le
matériau est relativement ductile et absorbe une partie
de I'énergie d’impact en se déformant plastiquement. Au
fur et & mesure de I'expérience, il se durcit et I'effet
amortissant de déformation « ductile damping » diminue.
En conséquence, la partie de I'énergie dissipée par la
déformation plastique dans le matériau d’origine est
consommeée pour augmenter la rupture dans le matériau
déja écroui.

L’effet du changement d’état de surface réside dans la
formation d’'une zone de concentration de contrainte due
aux fractures locales et aux propagations des fissures qui
augmentent la probabilité de la rupture et le détachement
de la matiere et donc la perte postérieure de masse.

Pour calculer I'effet d’écrouissage, on compare le
dégit d’un impact sur le méme matériau lorsqu’il attaque
la surface vierge et lorsqu’il heurte une surface

w(totale ) = w(élastique ) + w (plastique ) +
+ w(rupture) . (7)

Le calcul peut s’effectuer en utilisant une méthode
d’itération. Le résultat final obtenu par le coefficient du
durcissement interne 5,(j) aprés normalisation est :

1
5,(j) = (n+1)og+0(j) [0(1)—%]" ®)

(n+1)0,+0g Op— Ty

ou n = coefficient d’écrouissage du matériau, j = nom-
bre d'itération correspondant au nombre de cycles
d’impacts. o(j) = contrainte de déformation aprés j
cycles d'impacts, donnée par la relation suivante :

ap R
—-J’ Ao""c'"/ada/.[.
ne+1 Jo 1 alj-1)

o) = — Ac®~ ! x
xe “Pda. (9)
Quant a la quantification du coefficient de changement
d’état de surface x,(j), nous avons également appliqué la
méthode d’itération, en supposant que ce facteur soit
proportionnel a la fraction rupture de la surface exposée.
La fagon la plus simple est alors de calculer le rapport de
la surface endommagée a la surface exposée, ceci a la fin
de chaque cycle. Les séquences de calcul sont illustrées
par les graphes de la figure 4 ol I'intensité des impacts
est délimitée par les diagrammes a, d, g et leur répartition
par b, ¢, h. Les bandes sombres dans c, fet i représentent
la fraction érodée de la surface exposée a la fin de
chaque cycle.

o
cell) (a) of

2

%(2) (d) %R

-]
(g) %(3 on (k)

4. liustration graphique de la méthode de calcul du coefficient
de changement d'état de surface, a) Distribution de l'intensité
des impacts ; b) Position des impacts sur la surface d'échantil-
lons, les impacts plus intenses étant présentés en plus
sombre ; c) Fraction érodée de la surface exposée. I, I,
111) Situation aprés un 1, 2¢ et 3¢ cycle.
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Par cette méthode de calcul systématique, on obtient
de cette maniére I'équation suivante :

; ! 11~p(R]*"[ ll—pL{R)}

= e TR =t s | (10
=o' FTonm] 1
dans laquelle (k) est la fraction des impacts dont
I'amplitude se situe entre 0 et o(j) et défini dans
I'équation (11) :

u,(k)=J A0t e o/ do ()

1]

Les parameétres p(R) et w,(n) ont une définition
identique a p,(K) et correspondent respectivement &
o, et 1)y

5. Discussion et application du modéle

Le présent modele de prédiction, ayant un caractére
déterministe, décrit la vitesse d’érosion comme une
fonction explicite des paramétres mécaniques et métal-
lurgiques des matériaux. Ceci facilite considérablement
son application pratique par comparaison avec d’autres
hypotheses fondamentales empiriques. En effet, I'ensem-
ble des équations peut étre résumé dans la relation non
dimensionnelle suivante :

é= f(o,, a8 L,n,0) (12)

o, et oy, respectivement la limite d’élasticité et de
rupture sont des paramétres mécaniques. Par contre, L,
n et 0 sont des parametres métallurgiques et représentent
la profondeur, le coefficient et la puissance d’écrouis-
sage. Ils dépendent tous du mécanisme d’écrouissage et
refletent la réponse des matériaux a I'attaque de cavita-
tion. Ils sont gouvernés en grande partie par I'énergie de
faute d’empilement.

Pour tester la validité du modéele, nous I'avons appli-
qué & un acier inoxydable duplex et & un cuivre pur
monocristallin. Les caractéristiques et les propriétés
mécaniques de ces alliages sont mentionnés dans d’autres
publications. Ici, nous rapportons seulement les résultats
(fig. 5). Les lignes continues correspondent aux résultats
expérimentaux, tandis que les zones pointillées délimi-
tent les bornes de prédiction du modele pour différentes
divergences dans la précision de mesure des parameétres
des matériaux. Comme on constate dans la figure 5b,
pour un maximum de divergence prévisible, on obtient
une déviation de 100 92-120 % environ. Ceci est di
principalement a la sensibilité du modele a certains
paramétres comme 0, L et a la simplification faite lors de
la description et du calcul. Dans I'état actuel de dévelop-
pement du modele, ces résultats sont satisfaisants. Les
travaux sont en cours afin d’améliorer le concept en
introduisant des effets secondaires comme « fatigue-
choc » et éventuellement la corrosion. L'aspect phéno-
ménologique du modéle permet son extension et son
application aux autres types d'érosion ; par des particules
solides ou par I'impact de gouttes du liquide. I1 suffira
alors d’introduire la fonction de distribution des impacts
et des paramétres du matériau relatifs a ces situations
dans le programme de calcul.

[
Lo
k]
-
o
"

=
= ;
£ o8 //
e ()
-
(m)
E ——
h-
o
@
]
= i)
) 20 0 100 40
temps d'exposition (h)
y n
_ s
g o8 // (m
— e s
&
o
E
=
k-1 0.4+
2
[
o
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0.0 . A . e
[ 20 [ 100 140

temps d'exposition (h)

5. Comparaison des courbes d'érosion expérimentale (ligne
continue) avec les résultats de prédiction du modéle (zone
pointillée) pour ['acier inoxydable duplex et le Cu pur
monocristallin. a) Perte de masse accumulée ; b) Vitesse
d'érosion en fonction du temps d’exposition.
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Discussion

Président : M. P. LAvy

Mme NiENALTOWSKA @ Si 'on vous fournit un histogramme des
impacts et les dimensions de trous dans la phase initiale de
I'érosion vous pouvez donc prévoir I’érosion a long terme ?

M. Karimi: En plus de la taille des cratéres, il faudra la
répartition spatiale et temporelle des impacts dus a la cavitation
pour pouvoir prédire le taux d’érosion des matériaux.

M. Baerz : Je souhaite apporter I'éclairage de 'utilisateur de
centaines de roues de turbine. Tout d’abord, grice au bon dimen-
sionnement, d la bonne conception des profils hydrauliques, a
I'enfoncement des machines, adoptés par les constructeurs et
EDF, la plupart des roues ne cavitent pas. Toutefois quelques-
unes d’entre elles présentent des usures de cavitation qui se produi-
sent pour une durée de 5 a 30 000 h.

L’examen des cavitations, dans le parc de nos roues permet de
dire qu’il y a similitude des observations avec I'application des
propriétés a la fatigue sous eau des matériaux :

— Il existe en effet des seuils de sollicitations de cavitation pour
lesquels il n’y a pas d’érosion. Si toutefois un acier est érode, il
est possible par rechargement d’utiliser un acier plus résistant pour
lequel I'érosion de cavitation ne se manifestera plus, ou a un degré
bien moindre.

Ceci confirme tout a fait les observations de Mme NIENAL-
TOWSKA sur l'existence d’un seuil de sollicitation donnant lieu a
erosion. De méme, en fatigue sous eau, il existe pour un nombre
de cycles donnés, une valeur de la contrainte pour laquelle il n'y
aura pas rupture.

Il existe un temps d'incubation. A I'issue de cette durée, I'aspect
de la surface devient mat. De méme, en fatigue sous eau, il faut
un certain nombre de sollicitations avant de produire les premiéres
fissurations.

De plus, sur le plan pratique, si la surface mat sollicitée en
cavitation est repolie, on dispose de nouveau du temps d’incu-
bation et I'on peut de cette maniére, éliminer I'action érosive de
la cavitation.

De méme, en fatigue sous eau, si I'on élimine la fine couche de
surface qui a subi I'endommagement et la corrosion, I'on peut
repartir pour un cycle complet d’essai.

Ceci permet peut étre de dire que pour les niveaux de cavitation
auxquels nous sommes confrontés, le métal, sous la surface, n'est
pas affecté par I'érosion de surface, sur le plan de ses caractéris-
tiques mécaniques et done structurales.

J'ai une question A poser : quelle est la nature de la stellite et
du materiau appelée « DUPLEX » essayés et pourrions-nous avoir
la figure qui a été projetée, représentant le classement de divers
matériaux vis-a-vis de la tenue 4 la cavitation.

M. Karimr : Le taux d’érosion dépend de 'agressivité de cavi-
tation et de la résistance des matériaux. Pour chaque situation de
cavitation, on peut définir une agressivité érosive, par exemple,
I'amplitude moyenne des pulses ou I'énergie cinétique des impacts.
Pour chaque condition de sollicitation, le matériau présente une
limite élastique et une limite de rupture. Maintenant, si I'agres-
sivité érosive de cavitation est inférieure 4 la limite d’élasticité, il

n'y a pratiquement pas d'érosion. Si elle est supérieure a la
rupture, I"érosion est trés rapide. Lorsque I'agressivité de cavita-
tion se situe entre la limite d’élasticité et la limite de rupture, le
taux d'érosion est faible et 'effet de fatigue prépondérant, ce que
prévoit notre modéle de prédiction. En effet, en choisissant un
matériau plus résistant ou en diminuant la puissance destructive
de cavitation, on déplace ces niveaux que je viens de citer dans le
bon sens I'un par rapport a l'autre.

Je voudrais quand méme préciser que le type de sollicitation
dans le cas d’érosion est trés difféerent du cas de fatigue et par
conséquent il n'est pas trés judicieux de faire une corrélation
directe entre le taux d'érosion et 'endommagement di a la fatigue.

Je pourrai vous donner le type de stellite que nous avons testé
et la composition chimique de I'acier DUPLEX ultérieurement.

M. FINET

1" question : Le matériau du « DUPLEX » est-il soudable ?
Réponse de M. Karivr a M. FINET : pas de probléme.

2¢ question : quand I'énergie est comprise entre oE et oR y a-t-il
toujours attaque du matériau ?

Réponse de M. Karimr a M. FINET : Oui.

Méme lorsque 1'énergic moyenne est comprise entre oF oR il
y a évidemment des impacts dont 'amplitude dépasse la limite de
la rupture du matériau et qui provoque I'érosion. Dans ces condi-
tions, le taux d'érosion dépend de la position de cette valeur
moyenne par rapport 4 ok et oR.

M. CoLas : Dans I'évolution de surface de matériau exposé i
la cavitation, il faut aussi considérer les phénoménes de corrosion
induits par les écrouissages locaux. Ces écrouissages sont créateurs
de niveaux de potentiel différents activant la corrosion et aidant
d la décohésion des grains.

Pour une utilisation industrielle le terme de corrosion, cons-
tamment réactivé par I’érosion et les écrouissages de cavitation, est
trés important.

M. Karimr : Cest exact, I'effet synergique de corrosion-érosion
a été vérifie expérimentalement dans plusieurs cas. A I'état actuel,
nous n’avons pas encore introduit I'effet de corrosion dans le
modéle. Note but a été d’abord d'étudier I'effet mécanique de
I'érosion. On peut introduire assez aisément les relations de corro-
sion sous tension dans des équations d’érosion.

M. Dorey ; La relativement bonne corrélation entre vos calculs
et vos résultats montre que vous avez trouvé les bons paramétres
notamment pour le nombre d'impacts. Comment avez-vous fait
pour voir les tailles et la puissance des impacts ?

M. Karimi: En ce qui concerne la taille des impacts, on les
mesure soit par la méthode de stéréophotométrie utilisant le MEB,
soit par une méthode d'interférométrie utilisant un systéme opti-
que conventionnel.

La puissance des impacts est mesurée a l'aide d’un capteur
piézoélectrique miniaturisé. Les signaux des impacts sont ensuite
calibrés d’aprés la dimension des dégits induits sur des matériaux
comme le cuivre ou I'acier duplex.
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