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RESUME

Dans ’étude présentée, on a regroupé plusieurs éléments qui sont respectivement les
bi-matériaux, les mécanismes de liaisons entre eux; une projection sur le domaine
aéronautique et énergétique avec I’exemple de la chambre de combustion et enfin une
simulation numérique des contraintes résiduelles par des logiciels utilisent la méthode des
¢léments finis (franc-2D), ANSYS et la visualisation des contrainte était par le C4ASCA.

Abstract

In the study presented, one gathered several elements which are respectively the Bi-
materials, mechanisms of connections between them; a projection on the aeronautical and
energy field with the example of the combustion chamber and finally a digital simulation of
the residual stresses by software use the finite element method (franc-2D), ANSYS and the
visualization of the stress was by the CASCA.
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Notation

d : distance normalisée, d= —Z—, 0<z<e,e+lete,<e<e,
e, : Epaisseur du métal en mm,

e, - Epaisseur de la céramique en mim,

T, : température d’¢élaboration en °C,

T, : température de fusion en °C,

T, : température ambiante en °C,

AT : gradient de la température en °C,

E : module de Young en GPa,

« : Coefficient de dilatation thermique 107°. K™ 7
v : Coefficient de Poisson,

o . Contraintes résiduelles radiales en MPa,

o4, : Contraintes résiduelles circonférenticlles en MPa,

- Contraintes résiduelles longitudinales en MPa,
o.,,0,.¢to,, : Contraintes résiduelles de cisaillement en MPa,
A : Conductivité thermique enM.m ™" K™,

¢ : Déformation liniere,

o : contrainte résiduelle moyenne en MPa.



Introduction générale :

Les matériaux composites sont largemont utilises dans l'industrie grice a leur
propretés qui sont compatibles avec notre besoins, parmi ces matériaux on trouve les bi-
matériaux de types céramique métal qui sont portent des propretés mécaniques et physiques
totalement différents.

Dans I’assemblage de ces demniers cette opposition provoque un champ des contraintes
résiduelles qui jeux un role trés important a leur performances et durées de vie d'un parte.
D'autre part ces contraintes vont chutées le facteur d'intensité des contraintes de céramique
liée au métal sur tout dans la zone de l'interface, ce qui nécessite la connaissance de
comportement de ces contraintes

Actuellement I’étude sur les contraintes résiduelles ce fait analytiquement ou numériquement
par la méthode des éléments finis. Cette anélyse s’applique pour les matériaux a
comportement mécanique linéaire ou non. ;

Ce travail porte sur la détermination par la méthode des éléments finis des contraintes
résiduelles d’origine thermique et mécanique dans les bi-matériaux de type céramique-métal
élaborés a 1'état solide.

Différentes techniques expérimentales de mesure ont été développées pour I’analyse des
contraintes résiduelles dans les structures assemblées et plus particuliérement pour des
matériaux homogéne et des matériaux hétérogene.

Cette étude comporte quatre chapitres. Les deux premiers chapitres portent sur des rappels
théoriques des propriétés mécaniques et physiques des céramiques et des métaux ainsi que sur
les techniques et les mécanismes de leurs liaisons qui peuvent &tres utilisées dans la nouvelle
conception des chambres de combustion. Le troisiéme chapitre est consacré & la description
des techniques expérimentales de mesure des contraintes résiduelles et a leurs différentes
méthodes de calcul ainsi leur influence sur la rupture de ce type.

Notre travail se propose deux objectifs. A cet effet nous avons déterminé numériquement par
la par la méthode des éléments finis les états, le niveau et la distribution des contraintes
résiduelles présentes dans les couples céramique-métal. Cette analyse est faite en fonction
des propriétés mécaniques et physiques de ces deux maténaux, du rapport de leur température

de son élaboration.
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Chapitre 1 Propriétés des métaux

Chapitre I :  Propriétés des métaux

L1 Rappels des propriétés physiques et thermiques des métaux :

L 1.1 Conductivité électrique :

Un conducteur électrique est un matériau qui posséde des électrons libres permettant le
transport d’un courant €lectrique. La conduction électrique revét une grande importance
technique. La conductivité k et la résistivité r électriques des matériaux varient trés fortement
en fonction de la nature de leurs liaisons chimiques, de leurs compositions chimiques et de
leurs tempe’ratures[ T Fig. I-1 et Fig. 1-2) .

On distingue trois types de conducteurs :
L. Les métaux :

Les métaux ont une bande de valence incompléte et conduisent I’électricité a zéro
degre kelvin. A cette température, sous I’action d’uh champ €lectrique modéré et en I’absence
de toute autre excitation extérieure, comme la -lumiére par exemple, on observerait un
déplacement électronique seulement. Le nombre d’électrons mobiles dans la bande de
conduction est trés élevé et ne varie pas avec la température ; leur conductivité diminue
lorsque la température augmente parce que la mobilité des électrons décroit. Cette diminution
est due & ’augmentation du nombre de collisions des électrons avec les ions du réseau et de
I’amplitude des vibrations du réseau. La variation de la conductivité électrique dans le cristal
réel est fonction de la température, du nombre de défauts du cristal, du taux d’impuretés
(Fig.I-3) ou d’éléments d’alliages qu’il contient.

La résistivité électrique des métaux est exprimée par la loi de Matthiessen' ( Fig. 1-4).
r=rn+r, (1.1)

r;: résistivité idéale des métaux purs, elle dépend du degré de perfection physique et de la

composition chimique de 1’échantillon. Elle varie suivant la méthode d’élaboration, le degré

de pureté ¢t le traitement thermique ou mécanique. |

;. la resistivité résiduelle est fonction des interactions des électrons avec la vibration

thermique du réseau ; elle varie considérablement avec la température.
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Figure 1-1 : Tableau comparatif des valeurs de la conductivité électrique intrinséque k

pour les différentes classes de matériaux a température ambiante.
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Figure I-2 : Variations de la résistivité électrique r des matériaux

en fonction de la température T.
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Figure I.3 : Variation de la conductivité électrique k
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2. Supraconducteurs :

Pour un certain nombre de métaux, de composés intermétalliques et de céramiques
appelés supraconducteurs, il existe une température critique Tc au-dessous de laquelle le libre
parcours moyen des €électrons devient infini et la résistivité électrique r nulle®™ * ° (Fig. 1-5).
Les courants peuvent donc circuler sans dissipation d’énergie. Les températures critiques
déterminées pour les premiers matériaux supraconducteurs découverts en 1911 par le
physicien néerlandais Heike Kamerlingh Onnes, étaient trop basses pour un grand nombre
d’applications techniques (Tableau I-1). A ce jour, la plus haute température reproductible

associée a un supraconducteur atteint 164 °K (-109°C).

Métal normal
(2 échantillons de puretés diffél:lentes)

\

'k

T

Supraconducteur

(a)

{b)

oL

0 | T IK] ———
Température

tle transition T,

Figure I-5 : Variation de résistivité électrique r d’un conducteur et d’un métal

supraconducteur.

La deécouverte des composés d’oxydes métalliques (céramiques) contribue a
Pévolution de la température critique Tc de ces matériaux, comme le montre la figure 1-6.
Les progres extraordinaires accomplis récemment laissent entrevoir la possibilité de réaliser
des matériaux supraconducteurs & température proche de 1’ambiance. Ceci ouvrirait la voie a

des progrés industriels exceptionnels.
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Figure 1-6 : L’évolution de la température critique avec le temps.

* Supraconductibilité de 'qﬁeiqms cbinposés '

‘Composés - T.[K]  Composés = T.[K]
. NbsSn 185 , C VsGa | 165
' Nb}EAlo_sGeoﬁTl 209 VS 171
Nb;Al } 17.5 UCo 1.7
T T T
CNBN 0 160 T Lan 104
- —MTN“ 120 - InSb 19

Tableau I-1 : Température critique de quelques composés.

3. Semi-conducteurs et semi-métanx :

Par ordre de conductivité électrique décroissante, on distingue deux catégories
intermédiaires de semi-métaux et de semi-conducteurs.
Dans un semi-métal (Bi, graphite, Sb, As), la bande de valence et la bande de conduction se
recouvrent légérement. A zéro Kelvin, un petit nombre d’électrons se trouve déja dans la
bande de conduction ' 11 en résulte une faible densité de trous positifs dans la bande de

valence. Lcci se manfeste par une faible conductivité électrique a cette temperaturc

]
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Propriétés des métaux

nombre d’électrons dans la bande de conduction augmente avec la température, il en résulte

un accroissement du nombre d’électrons libres.

Dans le cas des semi-conducteurs, le nombre de porteurs libres a température ambiante

est nettement plus faible que dans le cas des semi-métaux. Les semi-conducteurs les
plus courants (Ge, Si) sont des matériaux a liaisons covalentes. La conductivité électrique
intrinseque de ces semi-conducteurs est trés sensible a la présence d’impuretés. Le germanium
et le silicium qui ont des propriétés intermédiaires situées entre celles des métaux et celles des
non-metaux échappent a toute classification simple. Par la nature de leurs liaisons chimiques
et par leurs comportements physique et mécanique, les semi-conducteurs comme le
germanium et le silicium se rattachent phutét aux matériaux céramiques .
Dans les isolants et les semi-conducteurs, au contraire, tous les niveaux énergétiques des
bandes de valence sont occupés par des électrons gt ceux de la bande de conduction sont
vides. Il n’existe donc pas de différence qualitative entre un isolant et un semi-conducteur : le
seul paramétre qui les différencie est la largeur de la bande interdite entre la bande de valence
et la bande de conduction. La largeur de la bande interdite Ed d’un isolant est supéricure a
celle d’un semi-conducteur. Dans les semi-conducteurs, c’est le nombre de porteurs qui
augmente avec la température, car par activation thermique, un nombre de plus en plus élevé
d’¢lectrons passe de la bande de valence a la bande de conduction. La conductivité électrique
est directement proportionnelie au nombre d’électrons mobiles présents dans les matériaux.
Pour les isolants 1’excitation des électrons n’est plus possible a I’ambiance.

La conductivité électrique des semi-métaux et des semi-conducteurs augmente avec la
température dans certains domaines en raison de 1’excitation des électrons qui fait croitre le
nombre de porteurs *.

La conductivité électrique des semi-métaux et des semi-conducteurs est fortement

influencée par la présence d’impuretés qui fait augmenter le nombre de porteurs !
A tempeérature ambiante, la conductivité électrique des semi-conducteurs usuels reste faible
(Ge) et méme trés faible (Si). Pour augmenter celle-ci, il est nécessaire d’additionner de trés
faibles quantités (dopage) d’éléments de groupes chimiques voisins de celui du semi-
conducteur dans le tableau de Mendelejev. Dans le cas du silicium ou du germanium, on
utilisera pour le dopage des éléments de groupe VA (P, As et Sb) ou IIIA (B, Al, In et Ga).

Lorsqu’un électron passe de la bande de valence a la bande de conduction par

excitation thermique dan< un semi-conducteur dopé (semi-conducteur intrinségiv . il apparait

7
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simultanément un électron (négatif) et un trou positif ['". Le trou aura tendance a capter un
électron d’un atome voisin, ce qui est équivalent au mouvement fictif d’une charge positive.

Deux types de charge véhiculent donc le courant électrique dans un semi-conducteur
intrinséque.

Par addition (dopage) au silicium d’une petite quantité d’un éiément du groupe VA
comme le phosphore (P) qui aun électron de valence de plus que le (Si), on introduit
un €lectron excédentaire. Celui-ci se situe a un niveau énergétique légérement inférieur a celui
de la bande de conduction ; il suffit d’une légére excitation thermique pour le transférer dans
la bande de conduction et le rendre mobile et capable de véhiculer le courant électrique. On
crée ainsi un semi-conducteur extrinséque du groupe n (n = électron négatif) (Fig. 1-7) "]

La conductivité électrique des semi-conducteurs dopés reste nettement plus faible que
celle des métaux, bien que la mobilité des électrons dans un semi-conducteur soit
généralement plus élevée que dans un métal. i

Si on introduit dans le silicium de petites quantités d’un élément comme !’aluminium
qui contient un électron de moins que le silicium, on créerait des centres accepteurs qui
possédent une énergie légérement supérieure 4 celle de la bande de valence et qui peuvent
accueillir des électrons venant d’atomes de silicium appartenant au réseau de base. Il suffii
donc d’une trés légére activation thermique pour créer des lacunes d’électrons dans le réseau
de base du silicium. Les centres accepteurs (atomes d’aluminium) se chargent alors
négativement.

Une charge positive, résultant du déplacement d’un électron d’un atome de silicium
vers un atome d’aluminium, se déplace progressivement d’un atome de silicium vers un autre
atome de silicium créant ainsi un déplacement de lacunes d’électrons a I’intérieur du semi-
conducteur ; ce déplacement de lacunes est équivalent a un déplacement d’électrons en sens
inverse. Dans ce cas, la conduction électrique est assurée par le mouvement de lacunes
d’¢lectrons ; on parle alors de semi-conducteurs de type p (p=trous positifs) (Fig. I-7).

A basse température, la résistivité électrique r diminue lorsque la température T augmente, car
les centres donneurs (ou accepteurs) vont libérer leurs électrons (ou trous) jusqu’a ce que tous
les donneurs (ou accepteurs) soient ionisés. Aux températures intermédiaires, le nombre de
porteurs est constant, mais r augmente comme dans les métaux en raison d’une diminution de
la mobilité des porteurs avec la température. A température élevée, r diminue car I’énergie
thermique est suffisante pour exciter directement les électrons de la bande de valence a la

pande de conduction t'?!
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Bande de conduction
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Figure I-7: Niveaux énergétiques approximatifs
(a)d’un semi-conducteur intrinséque;
(b) extrinséque de type n;
(c) extrinséque dé type p.

L 1.2 Conductivité Thermique :

Le phénomeéne de conductivité thermique joue un réle trés important aussi bien
dans la vie courante que dans les applications technologiques.
11 existe dans un grand nombre de cas un paraliélisme étroit entre conductivité thermique et
conductivité électrique : les métaux sont de bons conducteurs thermiques et la plupart des
isolants électriques (polymeres, céramiques) sont également de mauvais conducteurs

thermiques (]

Les figures I-8 et -9 illustrent les gammes de conductivité thermique que ’on
rencontre a température ambiante pour les divers matériaux, depuis les meilleurs conducteurs
thermiques comme le cuivre, le diamant et le graphite jusqu’aux meilleurs matériaux

d’isolation qui sont des systémes hétérogenes solide-gaz.
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Figure I-9 : Comparaison entre les valeurs de la conductivité thermique pour divers types
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On remarque que la conductivité thermique des solides cristallins denses (Fig. I-8
et Fig. [-9) vane relativement peu (trois & quatre ordres de grandeur). En introduisant les
maténaux organiques (semi-cristailins ou amorphes) et surtout les matériaux allégés (fibres,
mousses, poudres) on gagne, moyennant certains astuces, trois ordres de grandeur. La mise

sous vide des matériaux complexes permet de gagner encore trois ordres de grandeur

L1.3 Capacité thermique :
a). Définition :

La capacité thermique & volume constant s’exprime par la dérivée de la variation de

’énergie interne U du maténau en fonction de la température (Tableau I-2):
_du
CV_%TL (1.2)

i

b). Effet de la température :

A des températures trés inférieures a la température de Debey et 4 celle de Fermi!'” 1a
capacite calonifique des métaux peut étre écrite comme la somme des contributions du réseau
et des électrons :

Cv=aT+b T (1.3)

Ou aet b sont des constantes caractéristiques du matériau, déterminées expérimentalement.
Le terme électronique est une fonction linéaire de T et domine donc aux températures
suffisamment basses et le terme bT’ est trés bien vérifi¢ pour les matériaux dépourvus

d’¢lectrons libres (Fig.10).

AR — - ——
2
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&
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Figure I-10 : Capaciié ihiermique én fonction de la température absolue.
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Le tableau I-2 regroupe la capacité thermique de quelques €éléments a al température 25°C.

Eléments C, Eléments C,
(J/mol K) (J/mol. K)

Li 20,7 Zn 254

Be 21,8 Ge 26,0

B 19,3 Zr 289

C( Diamant ) 13,3 Mo 23,7
Na 28,0 Ag 23,8
Mg 24.6 Cd 25,9
Al 243 W 25,0

Si 24,7 Pt 25,9

Ti 25,1 Au 25,2

Cr 23,7 "Hg 272

Fe 222 Pb 25,6

Ni 25,7 Bi 25,5
Cu 24,5 Th 26,3

Tableau I-2 : Capacité thermigque de quelques éléments, a 25°C.

Enfin, d’autres phénoménes physiques peuvent contribuer a la capacité thermique d’un
matériau : ce sont par exemple, la destruction de 'ordre 4 grande distance dans certains
alliages monophasés, I’apparition de la supraconductivité et la disparition du ferromagnétisme

dans certains matériaux.

L 1.4 Conductibilité thermique :
a). Définition :

Pour étudier avec plus de rigueur la conductibilit¢ thermique, on distingue les
maténaux qui possédent des électrons libres (les métaux) de ceux qui en sont dépourvus.
Dans le cas des métaux, les électrons dont le niveau d’énergie est voisin de celur de Fermi
sont principalement responsables de la transmission de la chaleur. A haute température, sous
"effet de I’agitation thermique, ces €lectrons acquiérent de 1’énergie cinétique ; ils migrent

alors vers la zone de plns basse température et transmettent leur €nergie cinctique aux atomes

Tl
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de cette zone, au cours de collisions. Les vibrations atomiques qui en résultent (phonons)
entrainent une augmentation de la température de la zone la plus froide, ce qui a pour
conséquence d’accroitre 1’agitation thermique des électrons libres de cette zone. Puisque ces
électrons tendent alors 4 migrer vers la zone la plus chaude, ol ils acquiérent encore
davantage d’énergie cinétique, le processus se poursuit de fagon dynamique.

En premiere approximation, on peut donc supposer que les électrons libres d’un métal
se comportent comme les atomes d’un gaz parfait : on peut par conséquent leur appliquer ia
théone cinétique des gaz parfaits. Il s’ensuit que la conductibilité thermique due aux électrons

est déterminée par la relation ('®

?L==%(Cv ), vele (1.4)

Ou (C,). est la capacité thermique électronique du matériau, v. la vitesse moyenne des

électrons libres au niveau de Fermi et |, leur libre parcours moyen.

3

Métal T Tk L=re/kT
(W/m.k) (10’s/m) (10° Q. WK
Na 134,00 2,16 2,08
Al 237,00 3,74 2,13
Fe 80,30 1,03 2,63
Ni 89,90 1,45 2,07
Cu 398,00 5,86 2,28
Ag 427,00 6,21 2,31
W 178,00 1,77 337
Au 315,00 422 331
Pb 34,60 0,48 2.40

Tableau I-3 : Conductibilités thermique et électrique de quelques métaux, a 25°C.

On a le rapport entre la conductibilité thermique Ae et la conductibilité électrique o (la loi de

Wiedemann-Franz) 19 soit :
Ae_
" LT (1.5)

Le rapport L = Ae/kT est une constante, appelée constante de Lorentz, qui permet d’associer
les conductibilités thermiques, électroniques et électriques d’un métal, & condition toutefois
que les phénoménes physiques responsables de ces conductibilités soient identiques. Cette
condition est relativement bien satisfaite dans le cas des métaux (Tableau [-3).

La relation (1.5) révele que la conductibilité¢ thermique est proportionnelle a la
tempcraturs 2tsolue, ce qui, dans le cas des métaux, est vérifié & de trés faibles températures

I3
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(< 15 °K); au-deld, toutefois, puisque I’agitation thermique croit, les collisions des électrons
avec les ions, les phonons et les divers défauts de structure (dislocations, joints de grains, etc.)
deviennent plus nombreuses, ce qui fait que la conductibilité thermique diminue.

Dans le cas des matériaux dépourvus d’électrons libres {matériaux a liaisons ioniques
ou covalentes), la conduction de la chaleur ne peut se produire que grice a I’agitation
thermique des ions ou des atomes, dont les vibrations (phonons) se transmettent de proche en
proche, des zones de haute température vers les zones de basse température.

Par analogie avec le raisonnement utilisé ci-dessus (relation 1.4), on détermine la

(19] ,

conductibilité thermique A, due aux phonons' ™ a }’aide de P’expression :

lpz‘%,(Cv )p.Vp.lp (1 6)

Ou (Cy)p est la capacité calonfique due a 1’agitation atomique, v, la vitesse moyenne des
phonons et 1 leur libre parcours moyen. Dans le cas des metaux purs, la valeur de A, n’est
d’environ que de1% de celle de A.. Donc, méme si 15 capacité thermique électronique (C.). ne
représente environ que 10% de la capacité thermique totale des métaux purs C,, la
conductibilit¢ thermique A, due aux phonons reste trés faible par rapport a celle due aux
¢électrons, A.. Ceci explique également pourquoi la conductibilité thermique des matériaux
non-conducteurs d’¢lectricité est plus faible que celles des métaux.
La conductibilité¢ thermique totale A d’un maténau est dong :

A=Ae+Ap (L.7)
2. Influence de la température :

La conductibilité thermique d’un matériau varie & la fois en fonction de la nature de
celui-ci et de ’influence de la température sur la conductibilité thermique due aux électrons A,
et sur la conductibilité thermique due aux phonons A,. La figure 1-11 illustre graphiquement
Peffet de la température sur la conductibilité thermique totale A pour plusieurs matériaux.

En général, la condpctibilité thermique des céramiques et des métaux purs croit quand
la température descend au-dessous de la température ambiante, car alors les libres parcours
moyens des électrons et des phonons augmentent. Cependant, a4 de trés basses températures
(< 15 °K), ces libres parcours moyens s¢ stabilisent et gardent une valeur constante ; ils sont
en effet limités par les dimensions de 1’échantilion ou par les défauts de structure qui
constituent des obstacles & la propagation des électrons et des phonons. L’influence d’une
basse température sur ia conductibilité thermique est essentiellement due a la variation de la

capactié thermique. Toutefois, dans les cas des solutions solides métalliques, des matértaux a
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liaisons ioniques, des matériaux amorphes et des matiéres plastiques, la conductibilité
thermique diminue quand la température décroit. En effet, dans ces matériaux, les libres
parcours moyens des électrons et des phonons sont faibles quelle que soit la température. Ici
encore, 'influence de la température sur la conductibilité thermique est en fait due a la
variation de la capacité thermique.

Soulignons le cas particulier des aciers inoxydables austénitigues, dont la

conductibilité thermique est faible par rapport a celles des autres métaux. Ceci est di au fait
que les dislocations élastiques créées par les atomes en solution solide constituent des
obstacles importants au déplacement des ¢lectrons et des phonons. On peut donc utiliser de
tels aciers comme isolants thermiques & des températures cryogéniques !
En demnier lieu, soulignons que la faible conductibilité thermique des 1solants thermiques est
due aux faibles libres parcours moyens de leurs phonons et de leurs électrons. Pour fabriquer
ces isolants, il faut utiliser des matériaux dépourvus d"électrons libres (la contribution de la
conductibilité due aux électrons A. a la conductibilifé totale A est alors nulle) ou des maténiaux
dans lesquels des discontinuités physiques s’opposent & la propagation des phonons, donc des
matériaux qui renferment des pores. Puisque ces pores sont remplis d’air ou de gaz, selon le
procédé d’élaboration du matériau et que la conductibilité thermique des gaz est trés faible, le
libre parcours moyen des atomes de gaz est limité a la dimension des pores. En outre, puisque
certains de ces gaz peuvent se condenser en phase liquide, selon la température atteinte, il
peut y avoir formation d’un vide dans les pores ou dans le vide, la transmission de la chaleur
ne peut s’effectuer que par radiation, puisque la conduction et la convection y sont
impossibles. Ce phénoméne permet donc d’utiliser ces matériaux dans le domaine de la
cryogénie. Enfin, il faut utiliser un matériau a pores fermés, car cela empéche I’énergie
cinétique des atomes de gaz de se transmettre de pores en pores.

On tient compte de tous ces principes lorsqu’on choisit des matériaux naturels
isolants ou lorsqu’on en élabore des synthétiques : laine, duvet, fibres de cellulose, mousses
de matiéres plastiques, polystyréne expansé, etc. Pour les isolants solides utilisés a haute
température, on a recours a des briques dont la porosité est élevée. Dans tous les cas, on
cherche & réduire au maximum le libre parcours moyen des phonons et 3 emprisonner une

grande quantité d’air ou de gaz. La masse volumique de ces matériaux utilisés comme isolants

thermiques est en général faible.
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Figure I-11 : Variation de la conductibilité thermique J de plusieurs matériaux en fonction

de la température.

3). Dilatation thermique :

Nous pouvons comprendre I’origine de la dilatation thermique en considérant, pour un
oscillateur classique, I’effet des termes anharmoniques de l’énergie potentielle, liée a la
distance moyenne entre les atomes d’une paire, 4 une température T. prenons, pour I’énergie
potentielle des atomes déplacés de x par rapport & leur distance d’équilibre 2 0 K,
I’expression :

U= cx?-gx?-fx* _ (1.8)

Avec ¢, g et f
positifs. Le terme en x * représente 1’asymétrie de la répulsion mutuelle des atomes et le
terme en x° représente I’affaiblissement de la vibration aux fortes amplitudes. Le minimum
pour x = 0 n’est pas un minimum absolu, mais pour de petites oscillations cette expression

fournit une représentation adaptée du potentiel interatomique.
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Chapitre 11 Propriétés des_céramiques
et les liaisons métallo/céramiques

Chapitre 11 : Propriétés des céramiques
et les liaisons métallo/céramiques

II.1 Propriétés mécaniques :

1. 1. Introduction :

Les caractéristiques des céramiques: dureté, rigidité, fragilité, résistance 4 la chaleur et
autres solvants chimiques qui commendes a leur applications dans I’industrie
La céramique est une masse de grain de poudre soudée entre eux pour donnée une picce
massive et a une densité trés grand
Les propriétés des céramiques dépendent de la structure électronique (nature des atomes et
des liaisons), ces dernier mises en jeu sont surtout ioniques et en partie covalentes qui sont

responsables de la stabilité et de la rigidité des céramiiques.

Les céramiques existent aussi bien a I’état cristallin (Al,03) qu’a I’état amorphe. Elles
présentent les caractéristiques suivantes :
- point de fusion élevée (liaisons fortes).
- rigidité (liaisons fortes).
- faible densité (réduction du poids car présence de non métal).
- grande dureté (fragilité).
- grande inertie chimique (résistance a fa corrosion et a I’oxydation).

- résistance a la chaleur.

1.2, Les modules d’élasticité:

Les modules d’élasticité des céramiques sont en général supérieurs a ceux des métaux
(tableau 1), ce qui traduit ta plus grande raideur des liaisons ioniques dans les oxydes et des
liaisons covalentes.

Et comme les céramiques sont essentiellement composées d’atomes légers (oxygene, carbone,
silicium, aluminium) et que leurs structures cristallines sont souvent non compactes, leurs
densités sont faibles. Ceci donne des modules spécifiques (E/p) trés attractifs par leurs valeurs
élevées ce qui pousse a I'utilisation des céramiques ou des fibres de verre dans les

composites : leur présence €leve considérablement la raideur specifique du composite.
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Matériau Module (E) | Masse volumique | Module spécifique (E/p)
(GPa) (P)
(Kgm™)
Aciers 210 7.8 27
Alliages d aluminium 70 2,7 26
Alumine (AL;03) 390 3.9 100
Silice (Si0;) 69 26 27

Tableau II- 1 : Modules spécifiques : comparaison entre les métaux et les céramiques.

1.3. Dureté, Résistance mécanique et résistance du réseau cristallin :

Les céramiques sont les plus dures des sglides. L’alumine (ALO;), le carbure de

silicium (SiC) et, bien siir, le diamant (C), sont utilisés comme abrasifs. Le tableau 2 présentes

la liste des valeurs de la dureté de Vickers H rapportée au module de Young E, pour un

certain nombre de métaux purs et d’alliages, de méme que pour quatre types de céramiques.

Métaux purs |H/E Alliages métalliques | H/E Céramiques |H/E

- Cuivre 1,2x10 |- Laiton 9x10” |- Diamant 1,5x107

- Aluminium 1,5x107 |- Dural (a14%Cu) 1,5x10° |- Alumine 4x107

- Nickel 9x10™" |- Acier inox 6x10° |- Zircone 6x107

- Fer 9x10™* |-Acier a bas carbone 1,5x10'2 - Carbure de 6x10
silicium

Moyenne pour | 1x10” | Moyenne pour 1x10%?  |Moyenne pour| 8x107

les métaux les alliages les céramiques

Tableau II-2 : Dureté normalisée des métaux, alliage et céramique.

Les céramiques ont des valeurs Kjc qui sont en gros un cinquantiéme de celles des

bons métaux ductiles. De plus, elles contiennent pratiquement toujours des fissures et des

cavites lides a leurs techniques d’élaboration.
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Il y a deux maniéres d’améliorer la résistance mécanique des céramiques : diminuer la
longueur « a» en contrdlant soigneusement la qualité, et augmenter Kyc par alliage ou par
constitution d’un composite a partir de cette céramique
Pour les métaux (ou n’importe quel autre solide plastique) la résistance mesurée en
compression a la méme signification que celle mesurée en traction. Mais il n’en est pas de
méme pour les solides fragiles ; pour eux, la résistance a la compression est environ 15 fois
plus élevée, soit :

o, = 15. oy (IL.1)

En compression, les fissures se propagent de maniére stable, et dévient de leur
orientation initiale pour se propager parallélement a I’axe de compression. La rupture n’est
pas provoquée par la propagation rapide et instable d’une fissure unique, mais par la lente
progression de nombreuses fissures qui forment une zone d’écrasement. Ce n’est donc pas la
longueur (a) de la plus grande fissure qui compte, mais la longueur moyennea . La résistance

4 la compression est encore donnée par une expression analogue a ’équation précédente:

o (11.2)
na
1.4. Variation au cours du temps de la résistance mécanique :

La croissance lente des fissures produise la rupture spontanée d’une céramique
et 'origine de la variation au cours du temps de la résistance mécanique des céramiques
réside dans la croissance lente de microfissures superficielles causées par une interaction
chimique entre la céramique et I’eau de son environnement’. L’eau ou la vapeur d’eau qui
atteint le fond de la fissure réagit chimiquement avec les molécules qu’elle rencontre pour
former un hydroxyde

Le verre trempé est particulierement sujet 4 ce genre de phénoméne car il contient des
contraintes résiduelles qui peuvent provoquer la croissance lente de fissures, de méme que la
rupture brutale lorsqu’une fissure a une longueur suffisante.

La mécanique de la rupture peut étre appliquée a ce probléme, de la méme maniére qu’elle

s’applique 4 la fatigue

I .2. Propriétés plastiques :
Comparés a quelques défauts ponctuels (lacunes et atomes interstitiels) qui sont les

principaux responsables des propriétés conductrices des semi-conducteurs, les déplacements

'7{.7";
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déterminent les caractéristiques essentielles du comportement mécanique des matériaux
céramiques et des métaux. Ils sont donc fondamentaux pour la compréhension du mécanisme
de la rupture.

Dans une éprouvette ayant subi une déformation plastique, ce changement permanent
peut parfois étre observé directement sur ’éprouvette sous forme d’un gradin sur une surface
appelée ligne de clivage. 11 est possible parfois de reconnaitre également un plan sur lequel
une partie du cristal a glissé par rapport 4 une autre et qui est appelé plan de clivage. Pour
chaque solide de dimensions normales, un plan atomique contient des trillions d’atomes et il
est donc extrémement improbable que tous ces atomes commencent le clivage en méme
temps.

En réalité, il arrive qu’une petite aire du plan atomique glisse la premiére et, c’est par
extension de cette petite aire, que le clivage intéresse a la fin le plan entier d’atomes : ¢’est le
processus de formation d’un noyau de clivage et de sa propagation. La limite entre la surface
qui a glissé et celle qui n’a pas glissé est une ligne appelée précisément dislocation.

La dislocation introduit 4 I’intérieur du cristal une petite rupture, dépendant de la grandeur du
gradin sur la face du cristal, qui a la dimension d’un diamétre atomique. Sur le plan de clivage
les atomes sont comprimés dans la direction du clivage, alors qu’au-dessous ils sont
légérement tirés d’un coté toujours dans la direction du clivage. Bien que le clivage ait lieu en
un seul plan atomique et que Ia surface clivée ne s’étende qu’a moiti¢ dans le cristal, la
distorsion du rangement atomique s’étend a tout le corps et elle n’est pas limitée au plan de
clivage ou a la surface clivée. Toutefois, 4 I’extérieur de la zone la plus touchée par la
dislocation, appelée ceeur de la dislocation, les atomes subissent une distorsion purement
élastique et leur position peut étre clairement identifiée a celle du réseau d’origine. A
I’intérieur du ccoeur, au contraire, les atomes subissent une distorsion permanente non
¢lastique. En effet, sur le plan de clivage il existe une demi-rangée d’atomes qui, se
reproduisant sur tous les plans paralléles au plan de la fissure, forment un demi-plan
supplémentaire d’atomes permettant de visualiser ’origine de la rupture interne.Analysons
maintenant 1’origine des dislocations, c’est-a-dire la formation du noyau de clivage dont la
propagation forme le gradin de clivage. Puisque le processus fondamental pour la formation
de dislocations a I’intérieur d’un cristal est sa déformation plastique et étant donn¢ que la
création d’une dislocation dans une région parfaite demande une tension de cisaillement
extérieure supérieure a la résistance de n’importe quel cristal, nous devons conclure que les

dislocations peuvent étre créées seulement dan« d=< régions qui sont déja imparfaites et avec
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des tensions extérieures bien plus faibles. Le fait que la structure interne d’un cristal soit
discontinue est déja une source d’imperfection ; toutefois, méme 4 'intérieur d’un grain il
peut y avoir une substructure dans laquelle un contour a petit angle sépare deux zones avec
de petites différences d’orientation cristalline.

En outre, le grain peut contenir des précipités ou des particules d’une deuxiéme phase
qui sont séparées de la matrice par un contour inter-phase.

Tous ces contours intérieurs (contours de grain, sub-contours, contours inter-phase)
aussi bien que les surfaces extérieures, sont des lieux ou les dislocations peuvent étre créées
sous des tensions extérieures ordinaires donnant naissance a la déformation plastique "
Comment une dislocation peut étre créée 4 partir d’un contour 7 Cela n’est pas encore bien
clair ! Une hypothése est que le contour présente déja une saillie ou une aspérité et que, sous

1’application d’une tension cette saillie soit amplifiée et qu’elle devienne une dislocation.

1

IL.3. Propriétés thermiques :

3.1. La chaleur spécifique :

C’est une caractéristique qui dépend surtout de la composition chimique et de I’état
d’agrégation du matériau c€ramique.
L’énergie demandée pour élever la température d’un matériau a partir de son état de moindre
énergie se subdivise en :
- Energie de vibration : Cette énergie permet aux atomes de vibrer autour de leur position
réticulaire avec une amplitude et une fréquence dépendant de la température et des trois
directions spatiales ;
- énergie qui va faire augmenter le niveau énergétique des électrons ;
- énergie servant a modifier les positions atomiques (formation de défauts de Frenkel ou de
Schottky ), phénoméne de désordre, orientation magnétique).
La température a laquelle la chaleur spécifique devient constante ou change peu avec la
température dépend de 1’énergie de liaison, des constants élastiques et du point de fusion. Elle
varie considérablement selon les différents matériaux.
Des élévations ultétieures de température ne modifient pas notablement cette valeur. La
création de défauts de Frenkel et de Schottky, le désordre magnétique, etc., peuvent contribuer
a augmenter la valeur de la chaleur spécifique a des températures plus élevées.
Le produit de la chaleur spécifique par la masse du réfractaire constitue la capacité thermique

intervenant dans tous les processus avr entrainent une accumulation de chaleur (Fig 11 1) &
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Dans les régénérateurs en général, la capacité thermique détermine la vaniation de temperature
du réfractaire dans les phases de chauffage et de refroidissement.

La capacité thermique intervient de fagon remarquable méme dans les fours soumis a
des changements brusques et importants dans la capacité d’absorption de chaleur de la part de
la charge (charge thermique) comme, par exemple, dans les fours de réchauffage pour grosses
piéces forgées, pour les fours de traitements thermiques, etc. A la suite de la forte absorption
de chaleur consécutive a la période de chargement, le four subit un refroidissement plus ou
moins grand selon la capacité thermique des parois. Une capacité thermique suffisante est
alors utile pour éviter des dommages au réfractaire.

Trés souvent, dans les calculs thermiques, plus que la capacité¢ thermique ou la chaleur
spécifique varie pour une certaine température, intervient la capacité thermique et la chaleur
spécifique moyenne entre température ambiante et température de régime. En particulier, ces
derniéres valeurs sont utiles lorsqu’on veut calculgr la quantité de chaleur nécessaire pour

atteindre un certain régime partant d’une température déterminée (Fig. 11.2).
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Figure II-1: Chaleurs spécifiques de quelques matériaux réfractaires.
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Figure I1.2 : Capacité thermique de quelques matériaux céramiques a différentes

températures.

3. 2. Coefficient de dilatation thermique :
Les variations de longueur et de volume associées aux changements de temperature
sont importantes pour beaucoup d’applications. En général, ces valeurs dépendent de la

Y mais pour des intervalles limités de température, il suffit de considérer une

température t
valeur moyenne.

Le volume spécifique de chaque cristal augmente avec la température et cette
augmentation est principalement déterminée par la plus grande amplitude des vibrations
atomiques autour d’une position donnée. La vibration de volume due a des vibrations
réticulaires est en corrélation étroite avec ’augmentation du contenu d’énergie.

Par conséquent, les changements du coefficient de dilatation thermique avec la température
ont licu parallélement aux variations de chaleur spécifique (Fig.Il.3). Une importante
conséquence pratique de la relation entre le coefficient de dilatation et la température est que,

pour beaucoup d’oxydes, il ne faut pas employer les chiffres de dilatation a température

ambiante donnés Ie plus fréquemment dans les tableaux.

73
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Figure I1.3 : Variations de chaleur spécifique et de dilatation thermique en fonction de la

température.

Pour les cristaux cubiques, les coefficients de dilatation suivant des axes

cristallographiques différents sont égaux et les variations dimensionnelles avec la température

sont symétriques. Par conséquent, le coefficient de dilatation thermique est le méme quelle

que soit la direction suivant laquelle il est mesuré. Pour les matériaux isotropes, le coefficient

de dilatation volumétrique moyen dans un intervalle de température limité est en corrélation

avec la dilatation linéaire moyenne i et, dans de nombreux cas, puisque a est petit, on peut

écrre :

a=3a

(IL3)

Le tenseur de déformation bidimensionnelle est donné par la relation :

A

of (11.4)

Pour les cristaux anisotropes, la dilatation thermique change suivant les différents axes

cristallographiques (Tableau I1.3)
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Cristal Axe a Axec
(Perpendiculaire a I’axe c)
Al G 83 9,0
Al; TiOs -2,6 +11,5
3ALO; 28i0, 45 5.7
TiO; 6,8 83
ZrSi0y 3,7 6,2
CaCO, -6 25
Si0; (quartz) 14 9
NaAlSi;O; (albite) 4 13
C (graphite) 1 27

Tableau I1.4 : Coefficients de dilatation thermique pour quelques cristaux anisotropes (a/
oC. 109

Les coefficients de dilatation thermique suivant les deux axes cristallographiques a et ¢

sont respectivement a, et a;. A haute température, 1’anisotropie tend a diminuer et le rapport
a. / a; diminue de fagon analogue.
Un des exemples le plus typique d’expansion anisotrope est celui du graphite, dans lequetl la
liaison est fortement directionnelle et la dilatation trés inférieure dans le plan perpendiculaire
a 'axe C. Pour des cristaux fortement anisotropes le coefficient de dilatation dans une
direction peut étre négatif et la dilatation volumétrique qui en résulte peut étre trés basse.
Le titanate d’aluminium, la cordiérite et divers silico-aluminates de lithium en sont des
exemples. La basse expansion volumétrique dépend dans ces cas de la forte anisotropie de la
structure. Par conséquent, dans de tels matériaux polycristallins les joints de grains sont
soumis 2 de fortes tensions qui affaiblissent la résistance mécanique des matériaux.

La valeur absolue du coefficient de dilatation est en corrélation étroite avec la structure
cristalline et les forces de liaison. Les matériaux ayant des forces de liaison élevées, comme le
tungsténe, le diamant, le carbure de silicium, ont de bas coefficients de dilatation thermique.
Lorsqu’un matériau céramique constitué de plusieurs phases cristallines et vitreuses est
chauffé aux températures de cuisson, il peut arriver que les coefficients de dilatation sefon les

différents axes cristallographiques ne soient pas les mémes ou que les différentes phases atent

i
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En fait, par un ensemble de phénomeénes concomitants, la conductibilité thermique
apparente d’un matériau ne peut pas étre exprimée sous une forme simple en fonction de la
température (Figure 11.4).Les expressions proposées par les différentes études contiennent des
termes qui sont soit en dépendance inverse, soit en dépendance directe de la température. La
présence de phases vitreuses, de porosité, le coefficient d’absorption des radiations, etc.,

influencent fortement la priorité de 1’un ou I’autre des différents termes.
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Figure 11.4 : Relations entre la conductibilité thermique et la température.

La répartition des cristaux et des pores dans une masse vitreuse continue et la
distribution de verre et de pores dans une masse cnistalline ininterrompue constituent les deux
extrémes.

Pour un méme volume total, la transmission de chaleur par rayonnement interne est plus

sensible avec les gros pores qu’avec les pores fins.
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I1.4. Propriétés physiques :
1. Conductivité et résistivité :
Les propriétés magnétiques des céramiques sont a4 la base de I'industrie de
I’enregistrement magnétique !"). L’espace ol ont lieu les phénoménes ¢électromagnétiques

s’appellent le champ électromagnétique. Dans ce champ, sont définis en tous points les deux

vecteurs, champ électriqueEet champ magnétiqueH. Les propriétés du champ
¢lectromagnétique sont définies par les équations de « Maxwell », qui lient les deux vecteurs

précédents et les inductions correspondantes :

~* ~

D=cE (I1.5)

B=uH (IL.6)
€ et u étant la constante diélectrique et la perméabilité magnétique. Le vecteur densité de

courant J se formule :

t

3=yc.ﬁ+p.3+%? (IL7)

Dans lequel v, est la conductibilité du milieu ou passe le courant J et p est la densité de charge

¢lectrique qui se déplace & une vitesse v . Dans un solide conducteur, seul le premier terme du
second membre de la relation est différent de zéro et I’équation précédente se réduit a la loi
d’Ohm qui, dans le cas de solides isotropes de longueur 1 et sections S, devient :

E=IR (11.8)

R ¢tant la résistance égale a 11 A rinverse de Y. on lui donne le nom de résistivité et, sans

<

crainte d’ambiguité, on I’indique par r..

2. Conductivité ionique :

Beaucoup de matériaux céramiques en particulier les oxydes a haute température se
comportent comme des cristaux ioniques. Dans un cristal ionique parfait les ions seraient
parfaitement immobiles sous n’importe quelle différence de potentiel entre deux faces
opposées. Toutefois, un cristal ionique au-dessus de la température ambiante est toujours
atteint d’un certain désordre réticulaire, ¢’est-a-dire qu’il contient des défauts ponctuels soit
de Frenkel soit de Schottky Bl Dans les deux cas, les défauts doivent étre en nombre tel qu’ils
rendent électriquement neutre le cristal. Sous P'influence d’un champ électrique les ions

prochies d’une lacune peuvent occuper la place de celle-ci - Tout se passe comme st la lacune
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se déplacait dans la direction opposée aux ions et se comporte en un porteur de charges égales
et de signes contraires "), D’autre part, les ions interstitiels peuvent se déplacer dans le réseau
d’une position interstitielle a une autre. Pour des calculs assez simples on trouve que, dans le

cas de désordre de Frenkel, la résistivité est donnée par :

;1:=[Mha° - U.int] g’n (1IL.9)

O pige €t By Sont les mobilités respectives des lacunes et des sites interstitiels, q leur charge
et n leur nombre par unité de volume ; si N est le nombre des ions du type donné par unité de
volume, Eg I’énergie de formation d’un couple de défauts, R la constante des gaz et T la

température absolue on a:
&
tisNLg B! (IL10)

En cas de désordre de Schottky, ona :

11 1) e ane 10 D)o (IL11)

Comme p dépend d’une énergie d’activation du méme ordre de Er(des dizaines de milliers de
calories/mole), la conductivité ionique des oxydes purs varie entre des temperatures trés
basses et des températures extrémement élevées. Toutefois, si les oxydes contiennent une
quantité non négligeable d’ions de valence différente de ceux qu’ils remplacent dans le
réseau, la nécessité de neutralité électrique du cristal impose qu’un nombre correspondant de
lacunes de signe approprié se forme. Alors n ne dépend pas de la température et il peut étre
trés grand, de sorte que la conductivité ionique peut étre remarquable également a température
peu élevée.
3. Conductivité métallique :

Par définition les matériaux céramiques ne sont pas des métaux mais le graphite, qui,
d’habitude, est inclus parmi les matériaux céramigues et pour quelques carbures qui, au point
de vue électronique, se comportent sensiblement comme des métaux 1o}

Si I’on suppose que, dans un métal, il existe un gaz de N électrons libres par unité de volume,

en I’absence de champ électrique leur vitesse :

=3 F )
Vzr-ﬁlz,vl (IL.12)
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Leur vitesse sera nulle. D’autre part, a une température quelconque différente du zéro
absolu, chaque électron se déplace et se heurte aux autres : soit A le libre parcours moyen et 1

le temps entre deux chocs successifs. En présence d’un champ électriqueE, la force F

agissant sur un électron (de charge e) sera :

F—cF (IL13)
et on aura, si t est le temps et m la masse d’un électron :
d{;‘: i—» B —
u{—dt +rVuJ eE (1.14)
Si 'on impose que Vi ne dépend pas du temps, il s’ensuit ;
{'fﬁﬁrfni (IL15)
D’ott on calcule la densité de courant : '
T:Neﬁf,zN—rflzlﬁ (IL16)
Et la résistivité
mdee M "
r--YC Nesr " (1i17)

Le traitement classique développé jusqu’ict fournit des résultats intéressants qui, toutefois,
sont en désaccord avec 1’expérience, en ce qui concerne, par exemple, la chaleur spécifique et
le paramagnétisme des électrons libres : Je traitement quantique emploie encore 1’équation
(I1.14), ou, toutefois, N a une valeur différente de celle qu’on a précédemment considérée et
une estimation de 7 est possible.
Il résulte de ceci qu’un métal trés pur, sans défaut, a température assez élevée, aurait une
résistivité proportionnelle a la température (donc nulle au zéro absolu). Un métal impur a, au
contraire, une résistivité
E=IEhE - - (I1.18)
Ou, si la concentration en impuretés est assez basse, r; ne dépend pas de la température (régle
de Matthiessen).
4. Modéle électrostatique (Forces inter atomiques) :

Si on compare les énergies réticulaires des atomes de la céramique et du métal on

s"apercoit que celles-ci sont étroitement lides aux propriétés physiques des matériaux :

module d’élasticité, température de fusion, coefficients de dilatation thermique et

..32—
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d’autodiffusion etc. Elles sont la plupart du temps trés différentes entre un métal et une
céramique.
L’énergie de cohésion d’un solide U peut toujours s’exprimer par la somme de deux énergies

quel que soit le type de liaison (ionique, covalente, métallique) ' (Fig. I1.4.a ).

U=Ur+Ua (IL.19)
Ou:
Ur= RA“: : est I’énergie de répulsion
Ua= 1% : est I’énergie d’attraction :
A B
ar conséquent : U=-v- 11.20
p q T (1.20)
Ou:
R : est la distance entre deux atomes
A et B : sont deux constantes caractéristiques de chaque structure cristalline formant le
solide,

m et n: sont deux exposants liés & la structure électronique des atomes constituant
chaque réseau cristallin du systéme et sont quasiment les mémes pour les deux matériaux ( m
est de ’ordre de 6 a 11 selon les matériaux et n supérieura 3 ).

La force agissant sur les atomes dérive du potentiel précédent

dU nB mA
_E - Rn+1 - Rm+11

(11.21)

A Véquilibre a 0°K, I’énergie potentielle est minimale et la force F est nulle.

On peut alors déterminer une distance interatomique moyenne

. =m.A)"‘m
R=Ro (nT; (11.22)

Cette distance correspond au minimum de la courbe d’énergie potentietle. On peut alors tirer
de (11.20) et (I1.21) la valeur du puits de potentiel '™ (Fig.11-4)

UO=B'(£_1) (11.23)

R}

33
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Bien que les modules différent légérement entre les matériaux et les céramiques, on peut
considérer en premiére approximation que les points significatifs des courbes de Condon
Morse (Fig. 11.7) expliquent qualitativement [’origine des différences entre les propriétés des
deux types de matériaux qui proviennent de la nature méme de la liaison. Celle des métaux est

basée sur le modéle d’une structure cationique et d’un gaz électronique constitué par les

électrons de conduction, ces solides sont cristallins.

Par opposition les céramiques possédent le plus souvent une structure mixte ionique-covalente

basée sur le fait que ces matériaux sont constitués d’éléments d’éléctronégativité différentes

(Tableau I-8) "),

et les liaisons métallo/céramiques

H21

Lil

Na 0,9

Be 1,5

Mg 1,2

Al12

C25

S11,8

N.3

P21

2

035

S2,5

Cl

3

Tableau I1-5 : Electronégativité des éléments des trois premiéres lignes du tableau

On peut alors définir des caractéres ioniques et covalents pour les céramiques les plus

périodique.

courantes en faisant la différence entre les électronégativités des deux éléments ! (Fig. IL5).
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Figure 11.6: Variation du caractére de ia lialson avec la différence des valeurs

d’électronégativités des atomes.

Suivant le type de solide, différents modeles permettent de définir les grandeurs
des équations citées plus haut. Le calcul montre que R est plus petit, donc R est d’autant

plus faible ; ce qui entraine un puits de potentiel Uy plus imporiant pour les céramiques que

pour les métaux.

Les courbes ont un aspect différent comme le montre la figure (I1.7) ', Le coefficient
de dilatation themmique est fonction de 'amplitude des vibrations des atomes du réseau et par
conséquent de la largeur du puits de potentiel 'Y, Comparativement aux métaux, I’amplitude
moyenne de vibration Rm des atomes constituant le matériau céramique croit lentement en
fonction de la température. 11 en résulte des coefficients de dilatation thermique beaucoup plus
grands pour les métaux et leurs alliages par rapport aux céramiques (de I’ordre de 2 4 6 fois

plus grand).
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Figure I1.7 : Courbe de Condon Morse relative a un métal et & une céramique.

La température de fusion est fonction de la profondeur de leur puits de potentiel. Elie
est d’autant plus élevée que le puits de potentiel est profond. Ceci explique que les
céramiques ont une température de fusion beaucoup plus élevée que celles des métaux et de
leurs alliages (Tableaull-9) ' La profondeur du puits de potentiel est & I'origine de
I’immobilité relative des atomes dans les matériaux ioniques. Ceci explique les faibles valeurs

des coefficients d’auto-diffusion comme I’indique le tableau II-10 [

7
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Matériaux Tempéerature de | Coefficient de dilatation | Module d’élasticité E
fusion Te(K) thermique a (10°%/ K) (GPa)
Métaux
Pb 600 29,00 16,1
Mg 924 25,20 45
Al 931 23,50 68
Ag 1233 19,20 76
Au 1335 14,20 139
Cu 1356 16,50 125
Fe 1808 12,30 160
Pt 2046 8,90 152
Nb 2741 7,20 -
Ni 1700 13,30 199
Mo 2895 5,10 324 8
w 3673 4,50 411
Céramiques
SisN, 2173 4,00 310
ALO; 2310 8,80 345
BeO 2725 9,00 275-360
SiC 2973 4,80 400
Zr0, 2980 5,40 200
MgO C 3220 9,00 275
ThO, 3540 10,80 310

Tableaull-6: Point de fusion, coefficient de dilatation thermique et module d’élasticité de

différents métaux et céramiques.
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Réseau Atome diffusant | Température de fusion °C Coefficient de diff.
(traceur) m’ sec’!

Mg Mg 650° 650 2,69. 102
Al Al 26 4 650° 658 1,51. 102
Ag 110 960 1,1. 1072
Au Au 198 1063 6,3. 1071
Pb Pb 103 2037 2,5. 107
Pt Pt 199 6.3. 10"
Al203 | Al 26 7,5.10%

O 18 ; 1,5.107
BeO Be 7 2452 46107

e} 18 : 6,2. 10"
MgO Mg 2947 49.107

Tableau I1-7 : Coefficient d’auto-diffusion pour certains métaux et céramiques.

I1.5. Mécanismes de liaison métallo/céramiques :

Les technologies de pointe font de plus en plus appel a des matériaux possédant de
hautes caractéricllement mécaniques, thermiques ou électriques. Dans ce cadre les multi
matériaux céramiques/métal sont largement utilisés. Leurs performances sont cependant
fortement déponentes des interfaces entre ces deux classes mécanismes physiques
conditionnant les propriétés des bi-matériaux obtenues.

Dans tous les procédés de liaison métal/ céramique, I’adhérence peut résulter de trois
Processus principaux :

- Accrochage mécanique dil aux rugosités des surfaces a assembler : ce mécanisme
pouvait étre prie en compte dans la thermo-compression, ou encore dans le cas des

projections thermiques ou un sablage est réputé favorable.
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- L’adhésion réactive par I’intermédiaire des liaisons qui conduisent 4 la formation
de nouvelles phases a I’interface, c’est le cas du brasage réactif, de la métallisation
et des projections thermiques.

- L’adhésion pure caractérisée par la formation des liaisons fortes entre la céramique
et le métal sans formation de phases nouvelles. Cette derniére est rencontrée dans
de nombreux couples élaborés par thermo-compression et a été approuvée en
particulier pour le systeme Al203/Nb [59]. I’assemblage entre la céramique et le
metal peut €tre réalisé par un ou plusieurs de ces mécanismes et par la suite
comporter une seule interface cristallographique ou une zone interfagiale plus
complexe.

Pour réaliser un assemblage entre deux corps, il faut tout d’abord qu’il y ait
contact eux et ce sur la plus grande surface possible. Différents mécanismes agissent
dans ce sens, actives par des forces externes ou induites par le contact. Des liaisons de
type chimique pourront alors s’établir, ce sont elles qui donnent & I’interface toutes sa

résistance.

1. Adhésion pure :

La liaison entre le métal et la céramique est caractérisée par une relation

d’oxydoréduction avec une vanation d’enthalpie selon la réaction suivante ;

A Me + b Mon ——a MeOm +b M (IIL.1)
Ce type de jonction est jugé insuffisant pour créer un assemblage resistant. Apreés 1’équilibre
entre le métal liquide et la surface de la céramique, plusieurs chercheurs ont constaté que les
valeurs de I’angle de contact, obtenues par la méthode de la goutte posée (figure I111), sont
supérieurs & 90°, ce qui conduit, copte tenu de la relation de Dupré, a des énergies d’adhésion
faibles.

En effet [20].
Wad = Ym + Ye-7i (11L.2)
Ye—Yi=Ym .cosd (111.3)
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mgtal

Liquide vi €
g ‘-:’_.

Solide

Figure. I11.8 : schéma d’une goutte sensible d’un liguide sur un solide.

L’€quilibre des forces qui s’exercent sur la goutte sessile en équilibre sur la surface de 1a
céramique est défini par la loi de Young-Dupré :

Ye—7Yi= Ym .cos0

c0s0 = Yo— Yi/Ym , (I11.4)

Avec : 8 :angle de contacte du métal liquide/céramique.

vm : I’énergie de surface du métal, '

vc: Vénergie d’interface entre les deux matériaux.

- I’équilibre et s’il n’existe pas de réaction chimique entre te métal liquide et la
céramique ou le développement d’une structure électrique.

- L’énergie d’interface tend vers 1’énergie de surface la plus faible. S°il existe une
interaction dipdle (liaison de Van der Waals).

- i tend vers I’énergie de surface la plus forte. Cette interaction est en relation avec
les propriétés électriques de la céramique, 1’énergie d’adhésion par rapport &

I’angle de contact s’exprime :
Wad = ym (1- cos0) (IIL5)

I.’angle de contact est souvent 2 90°t doit étre déterminé en fonction de 1’atmosphére
d’environnement des interfaces.

2. Interface solide-solide :

Les mesures de 1’angle de contact sont effectuées sur une goutte de métal
solidifiee sur la céramique. Une méthode employée est la mesure de la contrainte nécessaire

au décollement de la goutte solidifiée sur le substrat céramique, une proposition était donnée
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116, Les interfaces dans les bi-matériaux :

L’assemblage de la céramique avec le métal donne naissance 4 se au’on appelie
Pinterface. Celle ci est une phase intermédiaire qui se produise lors d’élaboration des bi-
matériaux a haute température. L’interface assure le transfert de charge, I’adhésion (le
contact) entre les constituants, qui est nécessaire.

Généralement les interfaces sont prises comme des surfaces parfaitement planes

(Figure II13.b), ceci n’est pas totalement vrai et méme le contraire, car les interfaces sont en
réalité rugueuses (figure 111.3.a) ; ce qui nous mene & la nécessite d’introduire certains
facteurs permettant de caractériser le contact intefacial, dont les plus importantes sont : La
contrainte de décohésion, la contrainte de frottement, le coefficient de frottement, la

microstructure, I’énergie d’adhésion, et d’autres grandeurs physicochimiques [5].

6.1. Les types des liaisons interfaciales :

Les températures d’élaboration des bimatériaux peuvent conduire & deux origines de Liaisons

interfaciales (céramique/métal) :

* Origine mécanique : ces liaisons sont formées par la pénétration du métal dans les creux de
la surface rugueuse de la céramique, soit par écoulement visqueux ou par diffusion [25].
* Origines chimiques - elles représentent des liaisons fortes, de type ionique ou covalent.
Elles se réalisent par la diffusion des ¢léments constituant la céramique et le métal.
Les deux origines citées précédemment peuvent donner naissance a deux types d’interfaces :
Interface continue (liée): dans ce cas 1’adhésion entre la fibre et la matrice est continue
(parfaite). En général ce type d’interface survient lorsque I’origine des liaisons entre la fibre et
la matrice est chimique, la nature de ceite jonction nécessite de hautes températures ce qui
n’est pas trés recommandable
Interface discontinue (non liée): la liaison dans ce cas est purement mécanique, elle est
assurée par le frottement relatif céramique/métal. Dans ce cas les aspénités a ’interface
peuvent jouer le rdle d’une butée entre la céramique et le métal. Les interfaces non liées ont
fait I'objet de beaucoup d’études en raison de leur importance pour prédire la réaction des

fissures dans les bi-matériaux. On peut maintenant définir des interfaces trés fortes, tres
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faibles, relativement faibles et assez fortes. Pour caractériser les interfaces on se référe a des

techniques dites de mesures des grandeurs interfaciales [24].

Intertace

Métal Métal

Céramique
Céramigue

(a) 5 (b)

Figure. HI 10 : schémas représentatif d’une interface, a) : interface rugueuse, b) :
interface lisse.

6.2. Phénomenes volumiques au voisinage de Uinterface céramigque/métal :

1] Défauts charges: La majorité des défauts de structure et des impuretés chimiques sont
chargées électriquement par rapport au réseau. Gressus [20Ja montré que I’amorgage des
fissures et le claquage, sont toujours superficiels et dépendent fortement de 1’environnement
des matériaux. De plus les comportements mécaniques et électriques ne peuvent pas étre
disjoints . une pression mécanique produit un champ électrique et ce champ électrique
modifie les propriétés mécaniques. Dans [*élaboration d’un bi-matériau céramo-métallique,
les possibilités de création de défauts charges ou de contraintes mécaniques dans la céramique
sont multiples, en particulier :

- L’ustnage,

- La diffusion du métal dans la céramique lors de la réalisation de la liaison ou en service,

- Les contraintes résiduelles thermiques induites dans la céramique.

2] Contraintes résiduelles thermiques: Quel que soit le mode d’élaboration du bi-matériau a

I"¢tat solide ou liquide, des contraintes résiduelles apparaissent au cours du refroidissement et
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sont introduites dans la céramique et dans le métal du fait de la différence des coefficients de
dilatation thermique de ce deux matériaux.

Ces contraintes fragilisent la céramique au voisinage de ’interface et créent des microfissures
dans la céramique, provoquant ainsi la rupture de celle ci & une contrainte beaucoup plus

faible que celle de la céramique non liée au metal [20,26].

IL.7.L’utilisation des ligisons métallo/céramique dans le domaine aéronautique :

7.1. Introduction ;

Pour que le turboréacteur soit d’un rendement meilleur, il faut qu’il y’est une
combustion de qualité.

La combustion se fait dans le la chambre de combustion dans des conditions
spécifiques de température et de pression.
La chambre combusiion vient aprés le compresseur, c’est I’emplacement ou se fait la
transformation la plus compléte possible de l’énergiie chimique en énergie calorfique (moins

d’imbrilés possible donc moins polluant).

La chambre de combustion est un ensemble en alliages réfractaire pour résister a la
haute température qui peut attendre 1400°, refroidie par un film fluide et & pré vaporisatiori

de carburant.

Lorsque le turboréacteur est en fonctionnement la température au cceur de la
combustion atteint un peu plus de 2000°C et en sortie de chambre donc devant la turbine on
atteint quand méme 1533°K soit 1259,85°C dans les GTR.

7.2. Le rile de la chambre :

C’est le siége-de la réaction de combustion, elle assure le mélange kéroséne -oxygene
et permet la transformation la plus compléte possible de I’énergie chimique qui est située
dans les liaison entre les molécules du carburant et en cassant ces liaison par la combustion
avec de I’air ¢a génére |’ énergie calorifique ,d’autre part elle doit donc présenter une tres
grande résistance thermique et assures le fonctionnement de la combustion dans une gamme
étendue de fonctionnement du turboréacteur .cependant elic doit étre léger simple et occupe

un espace minimum.
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Chapitre 111 Les contraintes résiduelles
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Chapitre I1I : Les contraintes résiduelles dans les bimatériaux
I 1. Contraintes résiduelles :

Les contraintes résiduelles sont 1’une des caractéristiques parmi les plus influentes sur
les propriétés de résistance dans les jonctions céramo-métalique élaborées a température
élevée. En effet, leur role sur la qualité de la jonction est important, en particulier sur
I’adhérence et sur la résistance a la corrosion sous contrainte et enfin sur la duré de vie sous
cyclage thermique [1, 2].

Selon la définition de Mura [3], dans les conditions normales de température, les
contraintes résiduelles sont des contraintes internes auto-équilibrantes qui existent dans un
matériau soumis a aucune force extérieure. Les contraintes résiduelles apparaissent dans le
matériau des le processus de fabrication, on bien alors a chaque fois que celui-ci subit des
traitements thermiques. En effet, lors des traitemx;nts thermiques, la surface et le coeur du
matériau considéré ne se trouvent pas dans le méme état de contrainte.

H1.1 .1 Origine des contraintes résiduelles :

Les contraintes résiduelles sont les contraintes qui subsistent dans le matériau en
I’absence de force exténieure. Ce sont phénoméne thermique, mécanique et physico-chimique
mis en jeu durant le trajet des particules et pendant la formation de la jonction
céramique/métal qui conduisent majoritairement a 1’établissement d’un état de contraintes
résiduelles microscopiques et macroscopiques. L’assemblage d’un bimatériau provoque
Papparition d’une contrainte mécanique au sein des deux matértaux. Par ailleurs plusieurs
facteurs contribuent et influencent le développement de ces contraintes dans le métal et la
céramique [7.6] :

- les conditions d’assemblage,

- la différence entre les coefficients de dilatation thermique,
- P’épaisseur de la céramique et le métal,

- la nature de métal,

- la porosit¢ éventuelle de la céramique,

- la croissance de grains si le matériau est cristallin,

- I’hygrométrie de ’air ambiant,

- des recuits thermiques,
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- des procédés utilisés pour former les piéces, notamment la gravure et le polissage

mécano/chimique.

Les contraintes résiduelles se décomposent en trois origines {4]

i)  les contraintes dans les particules, a I’échelle microscopique : clles

provignement de la contraction de chacune des gouttelettes projetées au cours du
refroidissement rapide jusqu'a la température ambiante. En effet, lorsque la
particule fondue parvient au contact d’un matériau solide (matériau de base ou
particules précédemment projetées et refroidies), elle n’a plus tous ses degrés de
liberté pour se solidifier. Lors de son refroidissement ; sa contraction est entravée

et des tensions internes apparaissent [2].

il)  Les contraintes d’origine métallurgique : Lors de la projection de certains

matériaux, les particules peuvent subir des transformations métallurgiques dont on
; ; 5 . i - .
sait qu’elles s’accompagnent généralement de variations de volume, qui peuvent

conduire a un état de contraintes de compression dans le revétement [5,6]

iti) Les_contraintes thermiques: Au cours du refroidissement jusqu’a la

température ambiante, les différences des propriétés thermiques (coefficients de
dilatation) et mécaniques (différentes de module d° Young) provoquent une
hétérogénéité de déformation entre le métal et la céramique au voisinage proche de
I’interface.

. Contraintes intrinséques :

La contrainte intrinséque est définic comme la contrainte du matériau pendant sa
fabrication, & la température de d’élaboration. Elle apparait au cours de celle-ci, lors de la
création de I’interface. Elle se développe dans des conditions de non équilibre total et
prend naissance au sein du métal chaque fois que les atomes sous jacents n’aient eu le
temps de diffuser vers leur position d’équilibre. Elle peut se manifester par des forces de
traction ou de compression internes, selon les conditions d’élaboration [7]. Par exemple
dans les techniques de dépdt, si les produits gazeux de réaction n’ont pas le temps de
s’échapper lors du processus de croissance, ils engendrent une contrainte en tenston. Il en
est de méme lorsque ces produits sont désorbés normalement et que les derniers atomes
manquent de mobilité pour combler de fagon convenable les lacunes restantes. Les

mécanismes liés a ce type de contrainte dépendent de la nature du maténau déposé et des
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conditions opératoires, comme [a température de dépdt, la vitesse de dépbt, les pressions

partielles des gaz réactifs [8]

. Contraintes thermoélastiques :
La contrainte thermo ¢€lastique dans les couches minces déposées sur un substrat & une
température supérieure a la température ambiante est due a la différence des coefficients

de dilatation thermique entre le métal et la céramique [7,9]
IIL.2. Types des contraintes résiduelles thermiques :

A cause du caractere polycristallin et hétérogéne des matériaux métalliques, les
sources de contraintes résiduelles peuvent provenir des déformations aux échelles
macroscopiques (échelle de I’échantillon) microscopiques (2 1’échelle du grain) et sub-
microscopiques (a I’échelle de 1’atome) [10,11]

Un matériau est la plupart du temps constitué de plusieurs phases qui sont-elles mémes
externes, un grain est considéré comme un monocristal. Lors d’un chargement extérieur
suffisamment élevé pour induire des déformations plastiques, des sous joints de grains et
des dislocations peuvent apparaitre dans le matérian. Ceux-ci sont le résultat des
interactions et des réarrangements des dislocations au cours de la déformation [12,13]. Les
grains seront alors divisés par ces discontinuités du réseau cristallin. Quelle que soit
I’échelle 2 laquelle on considére le matériau, on peut mettre en évidence des contraintes
résiduelles associées a des déformations élastiques assurant la continuité du matériau. Une
classification des contraintes résiduelles en trois ordres, liés a 1’échelle & laquelle on
considére le matériau, a été proposée il y a quelques années. Ces trois ordres sont définis

sur la figure I11-1.
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atomiques, soit de 1’ordre de quelques dizaines de nanométres). Les forces internes

et les moments liés & ces contraintes sont en équilibre dans de trés petits domaines.
Les modifications d’équilibre n’entrainent aucune variation dimensionnelle
macroscopique.

Dans le cas de matériau réels, I’état des contraintes résiduelles résulte de la superposition des

contraintes d’ordre 1, 2 et 3 comme ceci est schématisé sur la figure 1.3,

II1.3. Détermination des contraintes résiduelles :
Diverses méthodes de détermination des contraintes résiduelles ont eté développées par

U4 Aucune de ces méthodes ne permet de déterminer directement les

exemple par
contraintes. C’est toujours par I’'intermédiaire des mesures de déformations et de 1’application
des lois de 1’élasticité que 1’on calcule les contraintes.

Deux classes de procédés de mesure peuvent étre distinguées : les techniques qui nécessitent
I’endommagement de 1’échantilion ou de la structuré (destructives) et celles qut n’alterent pas

I’intégrité de I’échantillon ou de la structure (non déstructives) 'l

II1.4. Les méthodes expérimentales :
H1.4. 1. Essais destructives :
a. Technique du trou incrémental :

La technique du trou incrémental est ’une des techniques la plus largement répandue
pour mesurer les contraintes résiduelies. Elle est relativement stmple, moins onéreuse, rapide
et flexible. I.’équipement peut étre disposé dans un laboratoire fixe ou mobile (Figure 111.2).
Cette technique peut étre appliquée 4 une variété de matériaux.

Le principe de la méthode du trou incrémental repose sur la relaxation de contraintes
se produisant lorsqu’on enléve de la matiére. Il consiste 4 percer un trou au centre d’une
rosette de jauges d’extensométrie a trois direction (type TML-FRS-2); le centre de trou étant
situé & I’endroit ol les mesures de contraintes sont souhaitées. Dans le cas de la méthode du
pergage incrémental, le trou est a fond plat et est effectué pas a pas. Au cours du pergage, les
valeurs des déformations mesurées sont relevées pour une profondeur z croissante. Lorsque le
pergage est terming, les contraintes principales o:(z) et 62(z) sont calculées ainsi que 1’angle
8(z) que fait la direction principale (1) avec une direction de référence. Le calcule est effectué
a partir des déformations &(z) mesurées a chaque incrément de profondeur et a partir de la

cométrie de la rosette, de la géométrie de la picoe et des constantes élastiques du matériau.
q
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b. Technique de la fleche (enlévement de la couche) :

Les techniques de la fléche sont souvent employées pour mesurer la présence des
contraintes résiduelles dans les géométries simple. Ces méthodes sont généralement rapides et
exigent seulement des calculs simples pour relier la fleche aux contraintes résiduelles.

Quand des couches sont enlevées de 1’une des deux faces d’un échantilion plat
contenant des contraintes résiduelles, celles-ci deviennent non équilibrées et I’échantillon plat
est plié. La fleche dépond de la distribution originale de ces contraintes dans la couche
enlevée et des propriétés élastiques du reste de 1’échantillon. En effectuant une série de
mesures de la courbure aprés des enlévements successifs de couche, la distribution des

contraintes avant enlévement de la couche dans I’échantillon peuvent etre alors déduites.

1. 4. 2. Essais non destructive :
Les méthodes non destructives sont fondées sue les relations entre caractéristiques

physiques ou cristallographiques du matériau et le champ des contraintes résiduelles existant

dans les piéces [10,18]. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :

a. La méthode par diffraction des rayons X 1 "%« %

La technique de la diffraction X est appliquée aux déformations élastiques dans un
matériau polycristallin. Elle mesure les contraintes résiduelles et ne modifie pas I’état de
contraintes dans un matériau. La déformation est due au changement de 1’espace entre les
plans cristallins. Elle correspond a I’intensité de la contrainte appliquée et aux plans du cristal.
Ces plans de cristal agissent donc efficacement comme une jauge de trés petites déformations.

La mesure elle-méme est relativement directe et 1’équipement disponible.

b. Méthode par Ultrasons 174 .

Les techniques ultrasoniques utilisent les sensibilités de la vitesse des vagues
d’uftrasons traversant un solide sbumis a un certain niveau de éontraintes. Des variations de ‘la
vitesse des ondes ultrasoniques dans un matériau sont directement affectées par I'intensité et
la direction des contraintes. Puisque ces variations de vitesse sont faibles et sont sensibles a la
texture du matériau (alignement de grain) il est souvent plus pratique de mesurer leurs temps
de passage car la longueur du chemin ultrasonique n’est pas habituellement connue avec une

précision suffisamment éleveée.



Chapitre Il Les contraintes résiduelles
dans les bi-matérigux
£ &y~ Joy @ an(T) dt pour le métal (111.3)
En dérivant par rapport au temps nous obtenons les vitesses de déformation suivantes
S Eyy= a 0 (T). pour la céramique (111.4)
Exac™ Eyy™ # O (T). pour le métal (11L.5)
la différence de vitesse est égale 4 :
A= Agyy= a (an (T)- 0 (T)). (1I1.6)
En posant : A«(T)= o (T)- o (T).
Ilvient: Agy— Agy,=a Ag(T) (L7

Cette différence de vitesse de déformation peut étre prise en compte soit par I'un des
deux matériaux en totalité soit par les deux matériaux dans des proportions qui restent a

déterminert !

HI.6. Méthode numérique :

L’application des deux méthodes précédentes analytiques et expérimentale pour la
détermination des contraintes résiduelles reste lﬁnitée parce qu’elles nous fournissent une
contrainte équivalente en un certain nombre de point de !’échantillon. Par contre, les
méthodes numériques et plus particuliérement la méthode des éléments finis nous permet
d’analyser 1’état de contraintes, leur intensité, leur distribution et la mise en évidence de
’effet de plusieurs facteurs tels que la taille de 1’échantillon, les propri€tés meécaniques et
physiques des deux classes de matériau et de la température d’élaboration sur le champ de
contrainte d’origine thermique. Les résuliats obtenus numériquement sont de plus en plus
meilleurs si notre étude est basée sur des hypothéses bien fondées pour les quelles on tient

compte de tous les paramétres qui définissent le comportement réel des bi-matériaux.

IIL.7. Relaxation des contraintes internes :
H1.7.1. Par déformation plastique :

Dans les systémes céramique-métal, c’est le métal qui est a 1’origine de relaxation
des contraintes par déformation plastique ou relaxation. En effet, les céramiques ne sont
plastiques qu’a des températures supérieures & 0.5 Ty, la plasticit¢ de ces matériaux étant
associée a un processus de diffusion. Les contraintes auxquelles la plastification intervient
sont généralement supérieures a celles enregistrées pour les métaux aux mémes temperatures,
cependant il a été observé des réductions notables des contraintes résiduelles dans fe cas de

"oxydation du cuivre d’un passage dans un domaine ou I’oxyde a un comportement plastique.
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I, 7.2Par fissuration

Lorsque les contraintes atteignent la limite élastique de la - éramique, c’est la
rupture qui relaxe les contraintes. Ainsi, les contraintes seraient totalement relachées par des
microfissures dont le nombre serait inversement proportionnel a I’épaisseur du joint.

Le cas le plus défavorable est bien sfir la rupture totale de I'interface par fissuration ou
décohésion si les contraintes interfaciales sont trop importantes. I faut noter que la rupture
se produit dans le matériau dont la charge a la rupture est la plus faible (le matériau fragile : la

céramique). %

o  Couches céramiques épaisses :

Les céramiques ont des propriétés thermiqqes, mécaniques, chimiques et €lectriques
uniques, mais leur coilt de fabrication élevé, leur fragilité, leurs limitations en taille et forme
en tant que composés monolithiques limitent beaucoup les applications potentielles. La
solution, pour éviter ces inconvénients, est |’utilisation des céramiques en tant que revétement
sur des substrats métalliques.

Le dépdt de fines couches de céramique par les techniques PVD et CVD est largement utilisé
pour les revétements résistant a I’usure et la corrosion. Ces dépdts contiennent du diamant,
TiC, TiN, ZrN, Al203 etc. Puisque les processus de dépét agissent au niveau atomique et
moléculaire, la structure des couches peut étre contrdlée a ce niveau et bien développée ; des
structures denses ayant des propriétés similaires aux matériaux monolithiques peuvent étre
produites. Cependant, 1’épaisseur de ces couches ne dépasse généralement pas 10 um, car des
couches plus épaisses contiennent des contraintes meécaniques internes importantes ou
souffrent de 1a méme fragilité que les céramiques monolithiques denses.

Différentes applications nécessitent des films céramiques plus épais, par exemple pour
accroitre la résistance a 'usure et a la corrosion. Une approche, pour éviter les problémes des
couches céramiques plus épaisses mentionnés ci-dessus, est Iutilisation des technigues de
projection thermique.

Dans ces techniques de projection, la poudre céramique est introduite dans une flamme ou un
plasma a haute température, fondue en gouttelettes qui sont accélérées a haute vitesse et
solidifiées sur le substrat formant ainsi une structure lamellaire (figure 111.4). Différentes

propri¢tés ci microstructures du dépdt peuvent étre obtenues suivant ia technique de
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projection employce, les propriétés de la poudre et les paramétres de projection. Ces

structures lamellaires & bas module permettent de produire des films épais ayant des
épaisseurs entre 100 et 1000 pm ; des épaisseurs plus importantes pour des applications

specifiques nécessitent un renforcement supplémentaire des couches. Couches céramigues

¢épaisses.

(b)

+
Figure I11-4: (a) Coupe transversale verticale d’une couphe d’alumine déposée par projection plasma

montrant la structure lamellaire, (b) Surface polie paralléle au substrat montrant les canaux de

pores et les microfissures dans la lamelle.

Un autre probléme dans ces couches produites par projection thermique est la porosité
ouverte qui existe toujours dans les recouvrements. C’est un désavantage majeur pour des
applications qui nécessitent une grande résistance & la corrosion en milieu aqueux. Des
procédes a haute vitesse, tels le canon a détonation ou la projection.

HVOF, produisent des revétements a plus faible porosité (1-3%) mais ne sont pas
couramment utilisés pour des revétements céramiques. Les canons & détonation ne sont pas
facilement disponibles, ont une faible vitesse de dépdt et demandent des conditions de
sécurités appropriées lors de leur utilisation (risques d’explosion et bruit important). Le
systeme HVOF, utilisant la combustion du propane ou du propyléne, donne des températures
de flamme trop basse pour des applications céramiques avec des composés a haut point de
fusion tels I’oxyde de chrome et la zircone.

« Surface Engineering Laboratory » de ’Université de Tampere en utilisant différents
composes organiques ou des composés inorganiques d base de phosphate d’aluminium. La
fusion Laser a été testée sur des revétements en zircone pour des applications de barriéres
thermiques (TBC).




Chapitre 111 Les contraintes résiduelles
dans les bi-matériaux

» Revétements de barriére thermique (I'BC) — Etat de l'art :

Les revétements de barriére thermique sont largement utilisés pour les composants de
turbines 4 gaz sollicités thermiquement comme les brileurs, les raccords de transition, les
montures, les lames et les vannes. Le maténiau le plus commun des TBC est la zircone
stabilisée & l'oxyde d'yttrium (8Y203-Zr02) utilisée pour sa stabilité¢ & haute température, sa
faible diffusivit¢ thermique et son coefficient de dilatation thermique élevé pour une
céramique.

o De la demande pour des TBC plus épais :

Augmenter la température d'admission du gaz chaud (TAT) dans la turbine est un
moyen possible d'améliorer l'efficacité des procédés a cycles combinés entrainés par des
turbines a gaz. Des températures de TAT maximale d'environ 1500°C sont couramment
rencontrées pour les turbines au sol ; elles sont plus élevées pour les turbines aériennes.
Puisque les matériaux structuraux comme les superalliages a base de nickel et de cobalt ne
peuvent pas supporter des températures supérieures a 950°C, des barriéres thermiques plus
isolantes sont nécessaires. Les températures de sufface des composants des sections chaudes
des turbines 4 gaz sont controlées principalement par les différentes techmiques de
refroidissement et les TBC. Bien que le refroidissement a l'air soit nécessaire, l'air de
refroidissement est pris directement sur le compresseur, ce qui diminue son débit d'autant.
Des calculs ont montré que le gradient thermique a travers un TBC standard de 500um est de
150°C et de 320°C dans le cas d'un TBC ¢pais de 1800um (température de surface = 1250°C).
L’abaissement de la conductivité thermique (conductivité thermique de la couche / épaisseur
de la couche) des TBC peut étre abordé sous trois aspects : (1) diminuer la conductivité
thermique du matériau en couche, (2) augmenter la porosité de la couche, (3) augmenter
1’épaisseur de la couche.

Pour I'adaptation de TBC a basse conductivité, ces trois méthodes doivent étre considérées.

Différentes structures en couches ou 4 gradient ont été¢ étudiées pour réduire les contraintes
critiques dues a la différence de coefficient de dilatation thermique entre les matériaux de la
couche et du substrat. Plusieurs essais ont été réalisés pour modifier les propriétés des TBC
par des post-traitements. La surface du revétement peut étre modifiée par imprégnation de
métal liquide, vitrification laser, pressage isostatique a chaud (HIP), un procédé sol-gel ou
imprégnation par des phosphates. Quand on modifie des structures TBC, il faut garder a
l'esprit que les fonctions primaires d’une couche, —isolation thermique et tolérance a la

déformation ne doivent pas étre altérées.
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IV.1 Introduction :

Pour qu’on obtient le plus considérable succes dans cette idée révolutionnaire avec des
résultats acceptables, et pour que notre chambre de combustion soit fiable et sécurisée ; et ¢a
¢’est notre objectif au temps des aéronauticiens, alors pour celles et d’autres, le projet qu’est
entre vos mains donne des réponses sur la conception avec la technologie des bi-maténaux, la
méthodologie de liaison entre ces matériaux et d’autres détails de construction qu’on a vues
précédemment, mais le travail insiste surtouts sur les problémes qui peuvent étres criés
pendant le fonctionnement de I’objet.

Le probléme des contraintes résiduelies thermiques existe a chaque fois qu’on
assemble une céramique a un métal ; ces contraintes apparaissent au cours du refroidissement
de la température de leur élaboration a la température ambiante. De ce fait, la mise en service
de ces assemblages nécessite la connaissance et la maitrise de ces contraintes, leurs niveaux,
leurs amplitudes et leurs répartitions en fonction de :

-la température d’élaboration, i
-I’écart des propriétés physiques et mécaniques des deux composants,

Pour cela, on a analysé numériquement par la méthode des éléments finis le niveau,
I’intensité et la distribution de ces contraintes dans les assemblages céramique-meétal en
fonction des parameétres cités précédemment.

IV.2 Présentation des logiciels :

Ce travail de thése a permis d’élaborer des outils de modélisation thermomécanique et
notamment une approche originale pour I’analyse de microsystémes & I’aide du logiciels
ANSYS, Franc2d et CASCA.

a. ANSYSV.1I:

ANSYS est un logiciel de simulation multi-physique commercial, basé sur la méthode
des éléments finis. Il permet en outre de résoudre des problémes de thermique, de fluidique
d’¢électrostatique, de magnétostatique, d’électromagnétique et de mécanique.

La partie mécanique a été développée depuis plusieurs années, mais depuis peu, ce logiciel est
capable de mener des analyses couplées (mécanique + €lectrostatique ou encore mécanique +
thermique etc....) grice a la mise en place du module ‘Multiphysics’. ANSYS possede une
bibliothéque d’éléments finis trés étendue. Il peut simuler des structures simples ou trés
complexes en prenant aussi bien en compte les faibles que les larges déformations, les
problémes de contact, 1a non lin€arité de certains matériaux et beaucoup d’autres phénomeénes

(Dépendance en température, contrainte résiduelle etc.... ).
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Figure IV.1° : ANSYS Multiphysics

Malgré son large utilité, on a utilisé ’AKSYS comme un générateur de maillage

seulement, il permet dong la création d’un modelé géomeétrique bien défini et la discrétisation
de Ia structure de la chambre de combustion. Puisque 1’étude sur ies contraintes résiduelles
soit pareil dans chaque partie, se sera suffisamment de prendre une simple tranche pour
1’analyser.

b. Franc2d V.3.1:

Sachant que I’ANSYS ne permet pas I’introduction directe de la valeur des
contraintes, alors c¢’est mieux d’utiliser e logiciel Franc2d (Fracture Analysts Code) de calcul
par la méthode des €léments finis en deux dimensions. Ce logiciel, spécialement élaboré pour
la résolution des problémes bidimensionnels de la mécanique de la rupture. Pour tirer le
fichier de maillage de I’ANSYS et lui importer dans Franc2d, il y a le logiciel de transition
Ans2Franc qui fait cette mission,

Le logiciel Franc2d permet de modéliser les structures par différents types d’éléments
bidimensionnels ; triangulaires a trois et six nceuds, quadrilatéraux a quatre nceuds et
quadrilatéraux 3 huit neeuds.

On trouve une variété de types de chargements notamment charge concentrée, charge
uniformément et linéairement répartie, chargement dynamique etc. Franc2d permet aussi de
traiter différents types de matériaux. On peut ainsi étudier le comportement en rupture des

maténaux élastiques isotropes, élastoplastiques isotropes, élastiques orthotropes et
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€lastoplastiques orthotropes. Il permet aussi de traiter les cas de multi-matériaux avec

interface linéaire et non linéaire.

" démarrer @ £ -

Figure IV.2’ ; Franc2d

Le maillage autour de la jonction utilisé par ce logiciel est trés intéressant puisqu’il

permet de réduire énormément le temps de calcul.
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Le calcul du champ de contraintes se fait par une analyse directe ou itérative en
mecanique linéaire ou par analyse non linéaire.

Aprés I’obtention des graphs et résultats, le logiciel CASCA peut introduire ces données
pour faire une distribution des contraintes avec les couleurs et sortir donc avec une étude
dominante.
1V.3 Méthode des éléments finis ;

La résolution par voie analytique sur une structure est généralement trés difficile voire

impossible. On doit donc faire appel 4 des méthodes approchées dont la formulation méne &

Putilisation d’un ordihateur. La méthode des éléments finis est 'une des méthodes %

numeériques les plus couramment utilisées. Elle consiste & utiliser une approximation simple
des variables inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations
algébriques.

Pour la résolution des systémes d’équations régissant un certain domaine, la méthode
consiste d’abord a décomposer ce domaine en ﬁlmiems domaines élémentaires appelés
¢léments finis, sur lesquels on se donne le type de iériation de la fonction inconnue.

C’est une méthode trés générale qui s applique ala majorité des problémes rencontrés dans la
pratique tels que: les problémes stationnaires, linéaires ou non lindaires définis dans un
domaine géométrique quelconque unidimensionnel, bidimensionnel et tridimensionnel.

Actuellement la méthode des éléments finis est trés utilisée dans les industries, en
particulier en construction aéronautique, aérospatiale, naval et nucléaire. Elle se développe
aussi dans d’autres domaines de la recherche. Pour les problémes mécaniques elle fut un outil
de travail trés efficace afin de connaitre le comportement statique ou dynamique des systémes
et la répartition des contraintes et des déformations dans les solides.

L’utilisation de la méthode des éléments finis sur un domaine donné pour déterminer
une fonction inconnue (contrainte, déplacement...) nécessite la description du domaine
considéré en un nombre fini de sous domaines appelés éléments finis et le systéme continu
sera rempiacé par un systéme discrétisé équivalent. Elle fait appel aussi 4 des connaissances
en mécanique des milieux continus et les lois de comportement en analyse numérique et en
informatique. Les €éléments utilisés pour la discrétisation, peuvent étre unidimensionnels (de
forme linaire), bidimensionnels (rectangulaire ou quadrilatérale) et tridimensionnels (de
forme tétraédrique ou hexagonale). Ces éléments sont liés les uns aux autres en un nombre

fin1 de points appelés « nceuds ».
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a. Conception numérique d’une chambre de combustion particuliére :

Si on parle toujours de cette chambre de combustion, il est obligé donc de réaliser la
numériquement par I’ANSYS malgré notre €étude est basée sur I'interface entre les deux
maténaux partenaires. Avec la méthode des éléments finis, la conception en maillage de la
chambre est possible, le design général est souvent particulier et il ne montre pas I’assemblage

de bi-matériaux comme la figure IV .4” représente :

T CIE-Pre: CombustarfiiM
Fle EQt Sesson Insart Took Hep
A EU S oo R [oxEas #OSBIED
= AN ErAR

Figure IV.4’ : chambre de combustion maillée avec ANSYS
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b. Maillage d’une plaque composée des deux matériaux et Uinterface entre eux :
Nous avons lancées précédemment que la chambre compléte ne nous intéresse pas, mais une
simple tranche qui consiste une représentation claire de I’assemblage comme la plaque

montrée ci-dessous

ST
AL

[ s démarrer

Figure IV.5’ : maillage de la plaque étudiée
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Dans notre étude, la plaque est maillée par des éléments quadratiques a huit nceuds, le nombre
d’éléments est de 11550.

4 T Y
U,=0
X
€
= Céramique

F S HH Interface
d 4
X 4
€n ¥

P1 Uo=0
P — Métal e
P2 - T Ly

Figure IV.6’ : Représentation schématique d’une jonction
céramique-métal les deux positions (P1, P2).

Nous avons analysé numériquement par la méthode des €léments finis les €tats de contraintes
résiduelles, leur distribution et leur niveau a l’interface et 4 son voisinage proche d’une
jonction céramique-métal.
Notre étude porte tout particuliérement sur 1’évolution de ces contraintes dans deux zones :
I’une au voisinage proche du bord et I’autre au cceur de 1’assemblage définies respectivement
notées P2 et P1 (Fig.IV.6")
Avec les dimensions de la plaque €tudic :

r =6mm.

€m = 2.8 mm.

e. =17.2 mm.
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Le choix d’Alumine (A1;03) :

Si les céramiques techniques trouvent leur place dans un grand nombre de domaines
d’applications, c’est grice & la diversit¢ des propriétés des matériaux utilisés pour la

conception de picces.

L’alumine reste la céramique technique la plus employée dans I’industrie grace a leurs

propriétés tres intéressantes, 1l est remarquable a plusieurs niveaux :

+ Bonne tenue mécanique aux températures €levées
+ Bonne conductivité thermique

+ Grande résistivité électrique

« Grande dureté

e Bonne résistance a l'usure

» Inertic chimique

Pour profiter de cet avantage elle est trés souvent liée & des métaux bons conducteurs de

chaleur et d’électricité, et c’est I'intérét recherché des propriétés opposées.

IV.4 Analyse et interprétations :

17 couple: Alumine-Aluminium (A1203/40)

Or nous avons vu précédemment que les contraintes résiduelles se développent a chaque
fois qu’on assemble un métal a une céramique. Les contraintes iternes d’origine thermique
sont souvent la conséquence de leur élaboration a température élevée.

Nous avons analysé par la méthode des éléments finis le niveau des contraintes
résidueiles. Dans tout matériau soumis a un gradient de température il apparait des contraintes
résiduelles. Dans le cas des bimatériaux les contraintes résiduelles naissent lors d’un
changement de température du fait de I’hétérogénéité des coefticients de dilatation thermique
notamment lors du refroidissement de 1’assemblage depuis la température d’élaboration a la

température ambiante.
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Figure IV.7 : Variation des contraintes normales 6. en fonction de Uinterdistance
a Pl

Cette figure illustre la variation des contraintes résiduelles normales o, paralléles a
I"interface dans la position 1 en fonction de [’interdistance métal/interface/céramique pour les
quatre gradations de température AT .Cette figure nous montre que quelle que soit I’écart de
température ces contraintes d’origine thermique mettent la céramique en compression et le
métal en tension. Leurs intensités croient graduellement et atteignent des valeurs maximales
au voisinage proche de I'interface. Nous remarquant aussi que 1’amplitude des contraintes

normales o, croit avec la température d’¢laboration.
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Figure IV.8 : Variation des contraintes normales o en fonction de Uinterdistance
a P2

Pour les différents écarts de température, la figure IV.8 représente la variation des
contraintes normales Oy au milieu de 1’échantillon en fonction de I'interdistance d. Cette
derniére nous montre que les contraintes internes s’annulent au fur et a mesure qu'on
s’éloigne de I’interface et les contraintes maximales sont localisées au voisinage de la

jonction.
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Figure IV.9 : Variation des contraintes normales o,, en fonction de Uinterdistance a Pl

La figure IV.9 représente la variation des contraintes thermiques normales 6,, au bord
libre de I’échantillon en fonction de I’interdistance métal/céramique pour les différents écarts
de température. Au niveau de cette position la jonction a une faible énergie mécanique a
I’adhésion, ce qui méne 4 une concentration de contraintes au bord libre de la liaison. Nous
observons aussi que !’intensité des contraintes varie proportionnellement a la température de
traitement et les contraintes les plus marquées se situent au voisinage de [’interface. Ces
contraintes internes au voisinage proche de I’interface mettent en compression la totalité de la

céramique et une partie du métal.
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Figure IV.10 : Variation des contraintes normales oy, en fonction de Uinterdistance
a P2

Les résultats obtenus numériquement par la méthode des éléments finis nous montrent
sur la figure IV.10 la variation des contraintes résiduclles normales perpendiculaires a
Pinterface et au coeur de ’assemblage pour les quatre gradients de températures. D’aprés cette
figure nous observons que les contraintes normale oy, sont tous positives dans les deux

matériaux et leurs amplitudes sont relativement faibles a celles des contraintes internes Gy.
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Figure IV.11 : Variation des contraintes normales a,, en fonction de Uinterdistance a P1

La variation des contraintes de cisaillement oy, au niveau du positon 1 est représentée
par la figure IV.11, Nous observons que ces contraintes tangentielles oy, sont maximales au

niveau du bord libre de la jonction et plus précisément au voisinage proche de I'interface.
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Figure IV.12 : Variation des contraintes normales oy, en fonction de Uinterdistance

a P2
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La figure IV.12 représente la variation des contraintes tangentielles o, au milieu de
I’échantillon et pour les différents écarts de température. Nous remarquons que ces contraintes
internes d’origine thermique diminuent graduellement du métal vers la céramique ct leur

amplitude croit avec la température d’élaboration.

2 couple : Alumine-Cuivre ( AI203/Cu)

L objectif de cette étude est d’analyser par la méthode des éléments finis les états des
contraintes résiduelles. Le choix est porté sur ce couple pour deux raisons : le premier est le
cuivre est un trés bon conducteur de chaleur et d’électricité ; I’alumine constitue d’excellente
barri¢re thermique présente une grande résistivité, un constant diélectrique important et un
faible facteur de perte diélectrique. La deuxiéme raison réside dans le fait que ce matériau
constitues le couple présente des module de Young des différents coefficients de dilatation

thermique (@ 0, ~ 2, ). Nous voulons montrer Ieffet de I’écart entre les coefficients de

dilatation thermique sur les contraintes résiduelles. Ces différences de propriétés physiques
conduisent & la création des contraintes résiduelles prouvant conduire 4 I’endommagement de
couple alumine-cuivre. Par conséquence l’analyse de leur état, leur niveau et de leur
distribution.

Ce couple présente a la fois un module de Young trés élevé (345GPa) pour I’alumine

et faible (125GPa) pour le cuivre et des coefficients de dilatation thermique différents (16,50
10 /°K) pour le cuivre et (8.8 10° /°K) pour I’alumine.
La température d’élaboration des assemblages Al,O3;/Cu détermine le niveau de ces
contraintes résiduelles normales et tangentielles. En effet, une augmentation de cette
température entraine systématiquement un accroissement de leur amplitude. L’élaboration du
couple Al;O3/Cu a une proche de la température de fusion du cuivre conduit a la création de
contraintes internes trés intenses et notamment les contraintes normales oy, qui atteignent des
valeurs critiques pouvant conduire & la ruine de la jonction AlL,O3/Cu.

Le couple Al,O3/Cu élaboré a cette température et sollicité mécaniquement présente le
risque d’endommagement par rupture brutale. Les contraintes internes additionnées a celles
appliquées peuvent entrainer la rupture catastrophique du couple AlyO3/Cu. Pour pallier a ce
phénomene 1l est donc primordial d’¢laborer des liaisons & une température relativement
faible par rapport a cette température. En effet, la diminution de la température, paramétre
essentiel de [’écoulement plastique du métal, entraine une faible énergiec d’adhésion de la

liaison et par conséquent une chute de sa tenue mécanique.
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Figure 1V.13 : Variation des contraintes normales o.. en fonction de Uinterdistance a Pl

La figure IV.13 illustre la variation des contraintes résiduelles normales oy, dans la
position 1 en fonction de I’interdistance métal/interface/céramique pour les quatre gradients
de température AT. Cette figure nous montre que quelle que soit 1’écart de temperature ces
contraintes d’origine thermique mettent la céramique en compression et le métal en tension.
Leurs amplitudes croient graducllement et atteignent des valeurs plus significatives au
voisinage proche de I’interface. Nous remarquons aussi que le niveau des contraintes

normales o, croit avec la température d’€élaboration.
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Figure 1V, 14 Variation des contraintes normales o en foncicon de i'interdistance a P2
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Figure IV 16 : Variation des contraintes normales oy, en fonction de Uinterdistance
a P2

Les résultats obtenus numériquement par la méthode des éléments finis nous montrent
sur la figure IV.16 la variation des contraintes résiduelles normales au cceur de ’assemblage.
Nous constatons que les températures de traitements élevées ces contraintes normale oy, sont
positives dans les deux matériaux liés mais pour les faibles températures nous remarquons le
méme comportement des contraintes internes avec un changement de signe brusque au
voisinage proche de I’interface. Les contraintes augment graduellement du métal vers la

céramique.
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Figure IV.17 : Variation des contraintes normales o, en fonction de Uinterdistance a Pl

La variation des contraintes de cisaillement o,, au bord de I'assemblage est

représentée sur cette figure .Nous constatons que ces contraintes résiduelles tangentielles oxy

sont élevées au niveau du bord libre de la jonction et plus particuliérement au voisinage

proche de Pinterface.
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Figure IV.18 : Variation des contraintes normales o, en fonction de l'interdistance
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La figure IV.18 représente la variation des contraintes tangentielles 6, au milieu de
I’échantitlon et pour les différents écarts de température. Nous remarquons que ces contraintes
internes d’origine thermique diminuent graduellement du métal vers la céramique et leur
amplitude croit avec la température d’élaboration. Les résultats obtenus montrent que le
niveau de ces contraintes est plus faible que celui des contraintes internes représentées
précédemment sur la figure IV.12 et ceci est du a ’effet du coefficient de dilatation thermique

du cuivre.

3™ couple : Alumine-Platine (AL,Oy/Pt)

La réalisation de couple Platine-alumine est faite a 1’état solide. La résistance
mécanique de cet assemblage dépend essentiellement des conditions d’élaboration. En effet,
I’atmosphére d’élaboration détermine généralement la résistance mecanique 4 la rupture de ce
type de laison. Le platine est I’'un de métaux nobles en réagissant avec 1’alumine ne donne
pas naissance & un compose intermédiaire.

L’analyse des contraintes des jonctions céramique-métal reste un probleme
technologique important. La connaissance de D’intensit¢ et la répartition des contraintes
résiduelles d’origine thermique dans ces bimatériaux sont trés déterminantes pour évaluer la
faisabilité d’une jonction et sa tenue en service. L’eftet de la température sur la reésistance
d’un assemblage métal-céramique est déterminant. En effet, la température agit sur des
nombreux mécanismes et notamment elle est la cause de la modification des propriétés
mécaniques du métal en abaissent sa limite élastique entrainant une modification des
conditions de déformation du métal. Elle active les phénomeénes de diffusion (en volume et en
surface) et d’évaporation-condensation est le paramétre le plus important de fluage du platine.
Les propriétés mécaniques du platine sont fortement diminuées a4 chaud. La température
permet la dilatation de matériau constitue 1’assemblage.

Dans la majorité des cas un accroissement de la température conduit & une augmentation de la
résistance mécanique de la jonction mais en traine des contraintes résiduelles dues a la
différence des coefficients de dilatation thermique de P’alumine avec le métal platine. La
liaison Al,03/Pt est élaborée a haute température. Leur refroidissement de cette température a
la température ambiante engendre des contraintes résiduelles du fait de la différence de
coefficient de dilatation thermique de ce métal et de I"alumine. Le cas de couple Al,O3/Pt les
contraintes résiduelles oy, Oyy €t O, ne dépend quasiment pas de la température. Leur

variation en fonction de ce parametre est negligeable.
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Ces figures 1V.19 (a) et (b) montrent respectivement la variation des contraintes
résiduelles dans le couple Al,O;/Pt pour les positions 1 et 2 et confirment les résultats
présentés avant c’est-a-dire que le métal est en tension alors que la céramique est en
compression. Nous constatons que quelque soit les positions 1 et 2 et la température de
traitement D’intensité des contraintes résiduelles est pratiquement nulle parce que les deux

matériaux assemblés présentent des coefficients de dilatation thermique comparables.
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Figure 1V.20 : Variation des contraintes résiduelles en fonction de Uinterdistance.
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Nous avons représenté sur la figure (a), (b) respectivement la variation des contraintes
résiduelles normales o,y pour les positions étudiées 1 et 2. Nous remarquons que dans le cas
du couple Al,O 3/Pt ces contraintes sont quasiment nulles. Les résultats présentés dans cette

figure sont en trés bon accord avec ceux présentés sur les figures précédentes IV.15 et IV. 16.
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Sur la figure IV.21 (a) et (b) nous avons représenté la répartition et le niveau des
contraintes calculés dans le plan xy. Les contraintes les plus importantes sont localisées au
niveau du bord de liaison a Vinterface. Ces derniéres diminuent d’intensité lorsqu’on
s’¢loigne du bord de I’assemblage, c’est & dire de la position 2 vers la position 1. Le

comportement est confirme par les résultats illustrés sur la figure IV.17 et 1V.18.
Les niveaux des contraintes résiduelles :
Afin d’analyser les contraintes et interpréter les résultats, le logiciel peut introduire ces

donnees pour faire une distribution des contraintes avec les couleurs et sortir donc avec une

étude dominante.

: =



Chapitre IV Analyse et résultats
Couple AL,05/Pt 3 AT = 0.95T;
Oxx

(a)

35.03

26.89

[7.13

8.84

-0.77

-9.72

-18.67

-27.62

-36.57

-45.52

- _82 ,



Chapitre IV |

Analyse et résultats

(b)

%

18.62
10.80
2.98
-4.83
-12.56
-20.48
-28.30
-36.12
-43.94

-51.77



Chapitre IV

Analyse et résultats

©

Figure 1V.22 : Distribution et niveau de contraintes résiduelles normales et tangentielles

pour le Couple ALOYPt a AT = 0.95T;
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Figure IV.23 : Distribution et niveau des contraintes résiduelles normales et tangentielles
pour le Couple ALOYAl a AT = 0.95T;
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Figure 1V.24 : Distribution et niveau des contraintes résiduelles normales et

tangentielles pour le Couple ALLOy/Cu a AT = 0.95T;
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Conclusion générale :

A la fin de cette étude par rapport au domaine €tudié, nous avons essayé de regrouper
plusieurs éléments qui sont respectivement : les matériaux composites, spécialement les bi-
matériaux, les mécanismes de liaison entre eux, les projections sur le domaine aéronautique et
énergétique avec ’exemple de la chambre de combustion et en fin une simulation numerique

des contraintes résiduelles par des logicielles qui utilisent Ja méthode des €iéments fims.

Nos résultats ont montré que :

- Les assemblages céramique-métal engendrent des contraintes résiduelles normales
o .€lo,, et tangentielleso,, .

- Le niveau de ces contraintes dépend de la différence entre les coefficients de
dilatation thermique de la céramique et du métal.

- Les contraintes résiduelles normales & _ mettent généralement la céramique en

compression et le métal en tension et sont fortement localisées au niveau de l'interface.

- Les contraintes résiduelles normales et tangenticlles atteignent des valeurs
maximales au voisinage du bord de la jonction (effet de bord).

- L’amplitude des contraintes résiduelles, quelque soit leur état, dépend du gradient
de température. L augmentation de la température d’élaboration engendre des contraintes de
trés forte intensité. L optimisation de ce paramétre est déterminante pour la mise en service
des jonctions.

- Comparativement aux contraintes normaleso,, et de cisaillemento ,, les

contraintes internes normales o sont les plus fortes et sont trés intensivement localisées au

voisinage trés proche de I'interface. Loin de cette derniére leur effet tend 4 s’annuler.

- Un écart de méme valeur des coefficients de dilatation thermique et des modules
de Young des deux matériaux constituant la jonction céramique-métal conduit quasiment 2 la
méme intensité de contraintes résiduelies.

- Les contraintes résiduelles d’origine thermique sont amplifiées par effet des
modules de Young.
- Les contraintes résiduelles normales et tangentielles augmentent avec

I’accroissement des rapports des modules de Young de la céramique et de celui du métal.

o1



- L’épaisseur du métal détermine le niveau des contraintes internes, sa

diminution engendre de fortes contraintes normaleso .

- La céramique est fortement fragilisée au voisinage de 'interface. Le niveau

des contraintes réciduelles normales o, détermine la profondeur d’endommagement.

- La réduction des contraintes résiduelles dans les jonctions céramique-métal
claborées 4 1’état solide par thermocompression nécessite I’optimisation des paramétres
physiques (coefficient de dilatation thermique, module de Young, gradient de température,
pression appliquée) et des paramétres géométriques (épaisseur des deux matériaux, taifle du
bimatériau).

Notre €tude a traité¢ un modele de simple géométrie du matériau et une extension vers des

modele plus complexe est a réalises dans le future.
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