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Résumé

Ce travail est consacré a une étude analytique du comportement de la rigidité dans un
sandwich métal céramique a microstructure laminaire fissuré avec fissurations
transversales et soumis a une traction uniaxiale, tout d’abord une étude de I'évolution du
module de Young en fonction de la densité de fissuration a été établie, en mettant en
evidence l'effet de la température et la concentration d’humidité. On procéde ensuite a
I'étude du coefficient de poisson et du module de cisaillement en fonction de la densité de
fissure. La modélisation a été effectuée par une approche analytique en utilisant le
modéle de “shear-lag”, les résultats obtenus, montrent clairement la dépendance de la
dégradation de la rigidité en fonction de la densité de fissuration et aux conditions

environnementaux.

Mots clés : métal céramique, rigidité, shear-lag, fissure traverse, Hygrothermie

Abstract

This work is devoted to an analytical study of the behaviour of the stiffness in metal-
ceramic sandwich with laminar microstructure cracked with transverse cracking subjected
to uniaxial tension, first of all a study of the evolution of the Young's modulus as a function
of the crack density was established, considering the effect of temperature and humidity
concentration. We then proceed to study the Poisson's ratio and the shear modulus as a
function of the crack density. The modeling was carried out by an analytical approach
using the “shear-lag”; the results obtained clearly show the dependence of the

degradation of the stiffness on the cracking density and the environmental conditions.

Keywords: metal ceramic, stiffness, shear-lag, transverse cracking, hygrothermal.
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0 : Rapport d’épaisseur.

ox1 : Contrainte longitudinale dans la couche du métal.

oxz : Contrainte longitudinale dans la couche de la céramique

ovi1: Contraintes transversal dans la couche du métal.

ovz : Contrainte transversal dans la couche de la céramique
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oy?2 : Contrainte transversal moyenne dans la couche du métal.

Txv1 : Contrainte de cisaillement dans la couche du métal.

Txv : Contrainte de cisaillement dans la couche de la céramique

vxy : Coefficient de poisson longitudinal.
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ox : Contraintes de traction appliquée.

o) : Contraintes de traction dans le couche (i).

10 : Contraintes de cisaillement dans le couche (i).

{o}m : Contrainte mécanique.

{o}t : Contrainte thermique.
{e}m : Déformation mécanique.
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R(s) : Fonction de la perturbation de contrainte

A,B,C,D,M,N,A : des constantes
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Introduction générale

Introduction générale :

Grace a leurs propriétés mécaniques spécifiques, les matériaux composites
sont devenus une alternative intéressante aux matériaux métalliques. De plus,
I'utilisation de stratifications judicieusement choisies permet d’obtenir des propriétés
mécaniques adaptées aux sollicitations de la structure. Enfin ils sont considérés
comme peu sensibles a la fatigue. C'est pour ces raisons qu’au cours de ces
derniéres années, 'emploi des matériaux composites pour la réalisation de structures

aéronautiques, navales ou ferroviaires c’est considérablement répandu.

Depuis les années 70, lindustrie aérospatiale et aéronautique approfondit
constamment ses recherches pour améliorer davantage les qualités de ces
matériaux afin d’en étendre I'application a I'aéronautique civile. En particulier, les
composites thermostructuraux sont utilisés pour réaliser des pieces de moteurs ou
de réacteurs, voire des €léments de structure de véhicules spatiaux exposés a des

températures élevées.

Les composites a matrice métallique (MMC) principalement les métaux céramiques
sont étudiés scientifiqguement depuis plus de 30 ans. Toute une gamme
d'applications commerciales ont été mises en ceuvre en raison des propriétés

accrues des matériaux.

L’utilisation d’une matrice métallique dans un composite présente plusieurs

avantages par rapport aux matrices organiques :

e Meilleure tenue en, température permettant de reculer les limites d’utilisation
en environnements moteurs ou structures hypersoniques ;

e Meilleures propriétés mécaniques intrinseques de la matrice, permettant le
renfort localisé ou unidirectionnel ;

e Meilleure tenue au vieillissement et au feu ;

e Ductilité élevée de la matrice ;

e Meilleure étanchéité aux gaz (herméticité).
Les inclusions d'une phase céramique entrainent
e Une augmentation de la résistance,

18



Introduction générale

e Trés bonne la rigidité et de la résistance a l'usure.
e Augmentation de la dureté,
e Réduction du coefficient de dilatation thermique, ce qui réduit les contraintes

thermiques.

Cette combinaison permet d’obtenir des propriétés supérieurs a celle des métaux et
alliages métalliques classiques, mais elles s’accompagnent toujours pour les
composites, métal céramique, d’une réduction de ductilité par rapport aux alliages
métalliques. Il faut souligner qu’a ce jour ces matériaux sont encore en pleine
évolution et que les propriétés que I'on peut en attendre ne sont que partiellement

connues.

Pour ce faire, la nature des endommagements des matériaux composites et
leurs mécanismes d’apparition et de progression ont fait 'objet de nombreuses
études, en fait, ces endommagements peuvent étre lies a des défauts initialement
présents dans la structure (lies aux constituants ou au procédes de mise en ceuvre)
et aussi étre la conséquence de sollicitations extérieures de diverses origines
(mécaniques, thermiques, hydriques...). En vue d'une meilleure optimisation des
structures mécaniques en matériaux composites, il convient donc de maitriser ces
processus d'endommagement et de prévoir par des modeles constitutifs adaptés les

conséquences qui en découlent.

Dans ce contexte la présente étude vise au premier lieu I'évolution de la rigidité
d’'un composite sandwich métal céramique a microstructure laminaire, fissuré avec
une fissuration transverse ou l'effet hygrothermique est pris en considération. Le
matériau étudié se compose de L’alumine AlI203 qui est réputée comme étant une
céramique réfractaire, utilisée dans la fabrication de piece de fours, d’isolateurs mais
aussi utilisée pour des protheses (grace a sa biocompatibilité). Les alliages
métalliques retenus sont des alliages d’aluminium (AI-SI12) qui ont un faible point de
fusion ce qui fait minimiser les déformations lors de I'élaboration. Et par la suite nous
allons effectuer une analyse du comportement coefficient de poisson et du module

de cisaillement en fonction de la densité de fissuration.

Ce mémoire regroupe ces différentes problématiques de la fagon suivante :
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» Le premier chapitre concerne I'étude bibliographique relevant la définition de
sujet, la problématique, et des travaux déja publiés qui rentrent dans le méme
contexte de notre recherche.

> les composites sandwiches métal/céramique a microstructures laminaires font
I'objet du chapitre 2, en s’intéressant a leur élaboration, la technique de freez
casting, la liaison métal céramique et les contraintes résiduelles.

» Aprés une présentation synthétigue du modele analytique qui est modele de
transfert du chargement par cisaillement (Shear-lag), le cceur du probléme est
abordé au troisieme chapitre en présentant la modélisation de la fissuration
transverse dans un composite sandwich métal céramique.

» Le dernier chapitre qui s’intitule simulation est résultats, sera consacré en
premier lieu pour la validation des résultats obtenus, a propos le
comportement du module de Young, coefficient de poisson et du module de
cisaillement, et ensuite on procede la représentation de :

e Comportement de la rigidité dans un métal céramique a microstructure
laminaire, soumis a des sollicitations de traction et sous différentes conditions
hygrothermiques.

e L’évolution du coefficient de poisson, et du module de cisaillement en fonction

de la densité de fissuration pour différents rapports d’épaisseurs.
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[.1. Introduction :

Deux différentes classes de matériaux utilisées couramment, les céramiques et
les métaux comptent parmi les plus anciennes. Ces deux types de matériaux
présentent des propriétés assez distinctes qui les destinent a des applications a priori
treés éloignées. En effet, les métaux sont caractérisés par leur ductilité, leur ténacite,
leur conductivité électrique et leur relativement basse température de fusion, alors
que les céramiques sont plus fragiles, isolantes, mais résistent mieux a l'abrasion et
aux hautes températures. Ainsi, les métaux pourront étre utilisés dans des domaines
ou ils vont par exemple absorber I'énergie d'un choc en se déformant, alors que les
céramiques seront par exemple utiles dans des applications ou l'usure est
prépondérante. Cependant, certaines utilisations nécessitent de combiner des
propriétés apparemment incompatibles, trop différentes pour pouvoir étre réunies
dans un seul matériau par différentes techniques.

Les structures sandwich métal céramiques se trouvent couramment dans de
nombreuses applications d'ingénierie telles que l'aérospatiale et l'aviation industries,
industries maritime, grace a leurs caractéristiques spécifiques dont, la partie de la
céramique préserve la rigidité, la légereté et la résistance thermique, tandis que la
phase métalligue améliore la ténacité et I'absorption d'énergie.

Il existe deux modes d'endommagement différents observés lors de la rupture du
composite métal/céramique : I'un est la formation d'une zone de fissures multiples
prés de la pointe d'une fissure macroscopique, et l'autre est la propagation continue
d'une fissure macroscopique dans les couches céramiques tandis que les couches
métalliques restent intactes. Bien que la fissuration de la couche céramique
provoque rarement la défaillance finale du composite, elle peut fortement nuire aux
performances du matériau, les tests montrent que la rigidité du composite est réduite
au fur et a mesure que la densité de fissuration augmente, de plus avec la

croissance des fissures, d'autres modes d'endommagement peuvent apparaitre.

[.2. Problématique

Nous estimons un composite sandwich Métal /Céramique a microstructures
lamellaires, soumis a une traction uni-axiale , la deuxieme couche , celle qui est

constituée de préformes de céramique , est endommagee par une fissure
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transversale , cette fissuration en général représente le premier mode
d’endommagement , ce qui affecte en premiers lieu la rigidité du matériau , donc

'étude de I'évolution de la rigidité est primordiale pour des raisons de sécurité .

Le premier probleme qui se pose, est d’analyser le comportement de la rigidité en
fonction de la densité de fissuration du matériau ci-dessus mentionné, par une
approche analytique ou le modele utilisé pour la modélisation de la fissure est celui
de « shear-lag » développé par zhang [1], un modéle qui est en fait 'application a la
fissuration transverse de I'analyse de transfert de charge entre les couches. L’effet

hygrothermique sur I'évolution de la rigidité est traité par la suite.

Le deuxiéme probléme consiste a examiner I'évolution du coefficient de poisson
et du module de cisaillement de notre composite Métal /Céramique fissuré, pour cela
la modélisation a été effectué par le modéle de « shear-lag » en intégrant la fonction
de perturbation et le modéle d’HASHIN respectivement, ou l'effet du rapport

d’épaisseur est pris en considération.
[.3. Définition du sujet :

L’endommagement du stratifié se traduit par I'apparition de fissures transverses
qui s’explique par une baisse de rigidité du pli fissurée et, par conséquent une baisse
de la rigidité globale du matériau. Cependant, cette chute de rigidité représentée par
le rapport du module longitudinal pour un matériau fissuré et le module longitudinal

pour un matériau non fissuré en fonction de la densité des fissures. [2]
Cette étude a pour objectif de :

1) examiner I'évolution du module de Young dans un composite sandwich métal
/céramique a microstructures lamellaires, endommagé par une fissuration
transversale, soumis a une traction uni-axiale, et de voir également l'influence des

conditions hygrothermiques sur I'évolution de la rigidité dans ce matériau.

2) Analyser la dégradation du coefficient de poisson et du module de cisaillement
de notre matériau en fonction de la densité de fissuration et pour différents rapports

d’épaisseur.

Dans la littérature on trouve une quantité considérable de travaux qui ont proposés

différentes méthodes pour représenter le champ des contraintes. Le modele
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analytique le plus souvent utilisé est le modéle dit de type « shear-lag » qui estime la
réaction du matériau a travers la baisse de sa rigidité, en calculant le rapport du
module longitudinal pour un matériau fissuré et le module longitudinal pour un

matériau non fissuré, en fonction de la densité des fissures.

Donc pour ce travail la modélisation de la rigidité d’'un composite sandwich métal
/céramique a microstructures lamellaires, est développée en utilisant le modele
analytique qui est le modéle modifié de Shear Lag ou de diffusion de cisaillement
modifie par Zhang[l]. Le modéle de Shear Lag en intégrant la fonction de
perturbation développé par Varna [3] est utilisé pour prédire le comportement du
coefficient de poisson, et pour le module de cisaillement la modélisation est faite par
la méthode d’HASHIN développé par Mr.khoudjet_kesba [4].

La principale démarche pour atteindre l'objectif visé, sera essentiellement la
simulation numeérique par le code MAPLE. Plusieurs résultats sont obtenus par

I'exploitation de ce code afin d’enrichir I'interprétation des résultats.

L’originalité du travail réside dans le fait que les propriétés mécaniques sont
déterminées a partir d’'un environnement variable, prenant en compte I'influence de
la température et 'hnumidité pour un composite métal céramique a microstructures

lamellaires fissuré avec fissuration transverse soumis a une traction uni-axiale.
|.4. Travaux effectués :

Avec l'utilisation croissante des structures sandwich composites dans les
applications d'ingénierie en raison de leur lIégéreté, leurs excellentes caractéristiques
de vibration, une rigidité a la flexion tres élevée, des excellentes caractéristiques
d'isolation thermique, et également de bonnes propriétés de fatigue, les structures
sandwich soumis a des charges d'impact ont été largement examinées a l'aide de

techniques expérimentales, de modélisation mathématique.

Diverses études ont été réalisées afin de modéliser le comportement des
matériaux composites, dont le modéle de shear_lag , publié pour la premiere fois par
O. Volkersen en 1938 , représente I'un des concepts les plus fondamentaux dans le

transfert de charge entre deux éléments reliés soit par des connexions discrétes,
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telles que des fixations mécaniques, soit par une couche continue telle que un
adhésif. [5]

Ce modele a été développé par Zhang et Zhu [1] en 2008, pour avoir un nouveau
modele qui prend en compte la contrainte normale et la contrainte de cisaillement
inter laminaire transférée de la couche adhésive inter laminaire. Le modéle prédit est
basé sur un critere de résistance de la couche transversale qui accepte que de
nouvelles fissures transversales soient générées lorsque la contrainte axiale
appliquée atteint la résistance a la traction transversale de la couche avec la méme

direction.

Ce dernier a été exploité dans la méme année par E.A Adda-Bedia et al [6]
pour effectuer une étude afin de prédire le comportement de la rigidité dans les
matériaux composites [6m\90n]s fissurés, I'effet hygrothermique a également été
analysé, les résultats obtenus montrent que a mesure que la densité de fissuration

dans les composites augmente, la dégradation de la rigidité devient plus importante.

» Composites hybrides :

Plusieurs chercheurs ont examiné le comportement mécanique des
composites hybrides en utilisant toujours le modéle de shear-lag modifié, on peut

citer :

El Meiche et al [7], qui ont étudié en 2009 I'effet des fissures transversales sur les
réductions de rigidité dans différents stratifies croisés hybride ; leurs recherches ont
abouti a des résultats qui démontrent que la répartition des contraintes et la
réduction de la rigidité des stratifies hybrides dépendent principalement des

propriétés des couches a 90 et 0.

Ensuite R. Belmana et M. Laghouati [8] ont étudié I'évolution des propriétés
élastiques (rigidité et contraintes) d’'un matériau composite hybride soumis a des
conditions hygrothermiques variables (avec la variation de la température et
humidité). En premier lieu, la modalisation de la fissuration transverse pour les
composites hybrides soumis a une traction uni-axiale a étais développée. Les
résultats trouvés étaient validés avec I'expérimentale et des travaux publiés par El
Meiche [7] et Zhang [1]. Par la suite, le comportement de la contrainte (longitudinale,

transversale et de cisaillement) et de la rigidité été étudié avec la variation de la
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température et humidité. Finalement, les résultats trouvés représentaient clairement
la dépendance de la réduction des caractéristiques mécaniques en fonction de la

densité de fissuration et aux conditions d’environnements.

En 2021, Outouat et Djouadi [9] , ont étudié I'évolution des contraintes dans une
plague sandwich métal/céramique avec une fissure transversale soumis a une
traction uni-axiale puis ils ont analysé I'impact de la distributions linéaires et non
linéaires de la température et de la concentration d’humidité sur le comportement

des contraintes dans un composite hybride métal/céramique fissuré.

> Les composites Métal Céramigue a microstructures lamellaires :

Les composites Métal/Céramique a microstructures lamellaires sont une
nouvelle classe de composites a matrice métallique produits par infiltration de
préformes céramiques moulées par la technique de freeze casting avec un alliage
d'aluminium fondu. La rentabilité de la production et la teneur relativement élevée en
céramique rendent ces composites attrayants pour un certain nombre d'applications

potentielles dans l'ingénierie automobile, aérospatiale et biomédicale. [10]

Ce type des composites a attiré l'attention de plusieurs chercheurs, parmi eux on

mentionne :

Siddharta Roy, Alexander Wanner,[11] ils sont effectué en 2010 une étude sur
des composites métal/céramique innovants produits par infiltration a I'état fondu de
préformes céramiques préparées par la technique de freeze casting, ces composites
présentent une structure hiérarchigue dont a I'échelle de longueur mésoscopique, on
observe des domaines lamellaires de tailles allant jusqu'a plusieurs millimetres. Le
but de cette étude était d'analyser les propriétés élastiques anisotropes d'un tel

composite a différentes échelles.

En 2015, M.kashtalyan et al [10], ont modélisé un échantillon & domaine
unique de composite métal/céramique a microstructure lamellaire théoriguement a
l'aide d'une combinaison de moyens analytiques et informatiques. Le champ de
contrainte dans I'échantillon contenant plusieurs fissures transversales dans la
couche de céramique est déterminé a l'aide d'une approche de décalage de
cisaillement 2D modifiée et d'une méthode d'éléments finis. A l'aide de la

modeélisation par éléments finis, I'épaisseur de la couche de cisaillement est
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déterminée et utilisée comme entrée dans le modéle analytique. La dégradation des
propriétés de rigidité de I'échantillon due a la fissuration transversale multiple est

prédite a lI'aide du modele de contrainte équivalente.

Récemment, Dr. Khodjet-kesba avec El Meiche et Benkhdedda [12] , ont
analysés l'influence de la distribution linéaire et non linéaire de la température et de
la concentration d’humidité sur la distribution des contraintes pour les plaques
sandwich métal/céramique présentant des fissures transversales en utilisant le
modele de « shear_lag » modifié par Zhang et zhu [1] dont la validation du modele
utilisé avec les données expérimentales a été faite en prédisant la réduction de
rigidité en fonction de la densité de fissure , la comparaison a montré qu’un accord

gualitatif et quantitatif satisfaisant était obtenu.

Au cours de la rupture des stratifiés métal/céramique, deux modes
d'endommagement différents sont observé : l'un est la formation d'une zone de
fissures multiples pres de la pointe d'un fissure macroscopique, et l'autre est la
propagation continue d'une fissure macroscopique dans les couches céramiques
tandis que les couches métalliques restent intactes. Le critére de la transition de la
fissuration simple a la fissuration multiple est un parametre clé pour la conception du

stratifies métal/céramique. [13].

> L’effet hygrothermique :

La prevision de [leffet hygrothermique, humidité et température, sur le
comportement mécanique des structures en matériaux composites, constitué I'axe
principale de nombreuses études, parmi les chercheurs qui ont traité [l'effet

hygrothermique, on cite :

Tsai et autres [14], qui ont présenté en 1980 une méthode d'analyse du
comportement hygrothermique des stratifiés composites pour aboutir a déférents
résultats, ils ont constaté que L'anisotropie des composites unidirectionnels se
manifeste également dans le comportement hygrothermique. La déformation peut
étre effectuée lors d'un changement de température et lors de l'absorption
d'humidité. Le matériau de la matrice est beaucoup plus sensible a la
déformation hygrothermique par rapport aux fibres. La déformation

hygrothermique d'un composite unidirectionnel est beaucoup plus élevée dans le
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sens transversal que dans le sens longitudinal. En raison de la dépendance
directionnelle de la dilatation hygrothermique, des contraintes résiduelles sont

induites dans les stratifiés composites.

Ensuite en 1994, Kim [15], considéra I'effet de température sur la propagation
des fissures dans les polymeres, puis examina [16] l'effet de température et
d’humidité sur un systéme graphite/époxy (Thornel 300/Namco 5208). L’expérience a
été faite sur les trois stratifiés suivants : [02/+45]2S, [90/+45]2S, et [0/+45/90]2S. Les
résultats révélerent que la rigidité a des essais humides a 260°F, est 40% plus faible
a la méme température mais a sec, I'effet d’humidité et de température combiné, a

une influence sur la dégradation de la rigidité dans les stratifiés.

En 2007, J. Mercier [16], a traité la durabilité (vieilissement) en milieu humide et
de lI'endommagement par fissuration de matériaux composites a matrice organique
(CMO). Tout d'abord il a analysé expérimentalement la diffusion d'eau dans le
matériau (matrice époxy renforcée par des fibres de verre), et Lors d'essais
expérimentaux de traction, il a mis en évidence des baisses de différentes propriétés
meécaniqgues en fonction de la quantité d'eau absorbée .Par la suite Mr. Mercier a
étudié expérimentalement la fissuration intrelaminaire, ainsi que son couplage avec
I'humidité en proposant un modele prédictif qui prend en compte les effets
d'endommagements d'origine hydrique et/ou mécanique . Par conséquent il a
déterminé le comportement global du matériau a l'aide de la modélisation par
éléments finis, connaissant le gradient de propriété suivant I'épaisseur. Il est donc
possible de suivre en continu au cours du vieilissement I'évolution de rigidité du

matériau, pour n'importe quel état de fissuration et d’absorption.

Derniérement, Lilla Mansouri, Arezki Djebbar[17], et d’autre ont effectué divers
tests physico-chimiques et mécaniques sur différents stratifies composites mixtes
fibres courtes/tissés afin d’étudier I'effet du vieillissement hygrothermique sur le
comportement des stratifiés. L'objectif principal de cette étude était de déterminer
les propriétés mécaniques, dans des environnements agressifs c'est-a-dire de l'eau
distillée eau salée a différents intervalles de temps et a haute température. L'analyse
de tous les résultats obtenus montre que le temps de vieillissement, le milieu et la
température ont une influence significative sur le comportement mécanique du

mélange fibres courtes / composites tissés.
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» Les contraintes thermiques résiduelles :

Les contraintes résiduelles sont inhérentes aux matériaux composites élaborés
a haute température et combinant des matériaux ayant des propriétés
thermophysiques différentes tel que les métaux et les céramiques, ce type de
contrainte peut provoquer 'endommagement de la matrice lors du refroidissement.
Elles causent sa ruine compléete lorsque la condition de compatibilité physique n’est
pas satisfaite, donc I'analyse des contraintes thermiques résiduelles assume un réle
tres important car elles peuvent réduire considérablement la résistance mécanique
des structures composites durant leur fonctionnement, parmi les études effectués

dans ce contexte on trouve :

Vincent Guipont [18] a effectué une analyse de ce type de contrainte, et il a
apercu que les contraintes résiduelles sont critiques dans la partie céramique. Elles
peuvent mener a la rupture de l'assemblage sans chargement extérieur ou au
contraire contribuer aux performances de tenue en service lorsque la liaison est

convenable.

Vincent Kazajus et autres, [19] ont analysé dans un premier temps, les
contraintes résiduelles pour un assemblage métal céramique pendant la phase de
refroidissement a l'aide de la simulation numérique du procédé de brasage, puis
dans un deuxiéme temps l'influence de ces contraintes sur la résistance mécanique
est étudiée a l'aide de la simulation numérique d’'un essai de traction normalisé
d’assemblages céramique métal. Les résultats numériques sont enfin comparés aux

essais réalisés.

Le travail de Farida Bouafia et al, [20] est consacré a une étude numérique
tridimensionnelle, par la méthode des éléments finis, des niveaux et de la distribution
des contraintes résiduelles dans les structures composées (bi-matériaux). En mettant
en évidence l'effet de la température et les propriétés physique du métal et de la

céramique.

> L’évolution de coefficient de poisson :

J. Varna and A. Kraanikovs [2] ont développé un modele de réduction de la

rigidité basé sur des hypotheses de déformation plane généralisée, par conséquent
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des expressions analytiques simples sont obtenues pour le module longitudinal et le
coefficient de Poisson en fonction de la densité de fissure transversale. Mis a part la
densité de fissures, ces expressions ne dépendent que des propriétés élastiques et
géométriques des lamelles constitutives et du déplacement moyen d'ouverture de

fissure normalisé de maniére appropriée.

> L’évolution du module de cisaillement :

Dans sa thése de doctorat, Mr. khodjet kesba [3] a établi une recherche a propos
I'évolution des propriétés élastiques en fonction de la densité de fissuration dans les
composites [£,/60.]s Stratifie a matrice organique, en prenant en compte les
conditions environnementales, il a utilisé pour cela deux approches analytiques, la
méthode de diffusion de cisaillement et le modéele d’'HASHIN ; et enfin il a abouti a
des résultats qui représentent la dépendance de la réduction des propriétés

élastiques en fonction de la densité de fissure et des conditions environnementales
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Chapitre 11 : Les composites sandwiches meétal/céramique a microstructures laminaires

[1.1. Introduction :

Les panneaux sandwich ont été utilisés avec succés depuis de nombreuses
années dans l'aviation et industries aérospatiales, ainsi que dans les applications de
génie maritime, mécanique et civil. Cela est d0 a la rigidité élevée et aux rapports
résistance / poids élevés des systemes sandwich. L'utilisation des constructions
sandwich dans les structures aérospatiales peut étre retracée a la Seconde Guerre
mondiale lorsque le bombardier britannique De Havilland Mosquito avait utilisé la

construction sandwich.

Au cours des trois dernieres décennies, les composites sandwiches a matrice
métallique (MMC) sont passés d'un sujet d'intérét académigue a un sujet
d'importance pratique, les MMC trouvant une utilisation dans les applications
automobiles et aérospatiales. Leur adoption rapide est due a leurs propriétés
mécaniques attrayantes, qui comprennent un rapport résistance/poids élevé. Rigidité

et résistance a l'usure.

Plus récemment, il y a eu une diversification impressionnante de la technologie de
fabrication des MMC, avec des progrés réalisés a la fois en termes de composition et
de techniques de traitement. L'une des techniques de traitement les plus
prometteuses est celle de la mise en forme de glace, également connue sous le nom
de moulage par congélation cette derniere nous permet d’avoir une nouvelle classe
de composites a matrice céramique a microstructures lamellaires constituent des
produits par infiltration de préformes en céramique moulées a froid ou a glace avec

un alliage d'aluminium fondu.

En raison de la différence des coefficients de dilatation thermique des phases
métalliques et céramiques, des contraintes thermiques résiduelles considérables
sont développées lors du traitement des MMC. Ces contraintes thermiques
résiduelles peuvent affecter significativement le comportement mécanique ultérieur

du composite.
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[1.2. Généralités sur les matériaux composites :

11.2.1. Définition :

Un matériau composite est défini comme étant « un assemblage d’au moins deux
corps non miscible a structure différente dont les qualités individuelles se combinent
et se complétent en donnant un matériau hétérogene dont les performances globales

sont ameéliorées » [21].

11.2.2. Architecture des matériaux composites :

Les propriétés mécaniques des matériaux composites varient considérablement.
Ces propriétés dépendent des fibres contenues dans le composite (type, quantité et
direction), de la matrice utilisée, et du rapport volume-fibre, c’est a dire le ratio du
volume des fibres par rapport au volume total du composite. Elles sont aussi
affectées par le volume ou la dimension du composite lui-méme. [22](Voir la figure.
11.1)

Matériaux Composites

l
: l

Composites Stratifiés Composites Sandwichs

Composites Sandwichs| |Composites Sandwichs
a ames pleines a ames creuses

kMonocouches Stratifias

Figure 11.1 : Classification des matériaux composites selon leur structure [22].

1. Monocouches :
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Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les
différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort: a fibres
longues (unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres

courtes. (Voir la figure. 11.2)

(Sens transverse)

Figure 1.2 : Pli a renforcement unidirectionnel (monocouche) [22].
2. Stratifiés :

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacune une
orientation propre par rapport a un référentiel commun aux couches, et désigné

comme le référentiel du stratifié (Voir la figure. 11.3).

Le choix de I'empilement et plus particulierement des orientations permettra d'avoir

des propriétés mécaniques spécifiques. On pourra avoir des stratifiés du type :

e Equilibré : stratifie comportant autant de couches orientées suivant la
direction +6 que de couches orientées suivant la direction - 6.

e Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par
rapport a un plan moyen.

e Antisymeétrique : stratifié comportant des couches disposées non
symétriquement par rapport a un plan moyen.

e Croisé : stratifie comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

e Hybride : les couches successives comportent des fibres de natures

différentes, il s’agit d’un stratifié hybride.
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couches ; = Z V'
/_//fﬂ stratifié -

=7 »>

=

Figure 1.3 : Désignation d'un stratifié [22].

\

Les stratifiés hybrides permettent d'étre plus performants en utilisant au mieux les
propriétés des diverses fibres disponibles. Parmi les différents hybrides, on peut

distinguer :

o des hybrides intercouches, constitués d'une suite de couches, chacune de
nature différente ;
o des hybrides intracouches, constitués par une séquence de couches
identiques, chaque couche étant constituée de renforts différents ;
o des couches métalligues peuvent également étre intercalées entre les
couches.
3. Sandwich :

Le principe du technique sandwich consiste a appliquer sur une ame plus épaisse
et de faible densité (constituée d'un matériau ou d'une structure légere possédant de
bonnes propriétés en compression) deux feuilles, appelées peaux, (de faible

épaisseur, possédant de bonnes caractéristiques en traction).

L'objectif d'un tel procédé est de constituer une structure permettant de concilier
légéreté et rigidité. Généralement, le choix des matériaux est fait pour objectif initial
d'avoir une masse minimale en tenant compte des conditions d'utilisation (conditions
thermiques, corrosion, prix, etc.). Malgré une activit¢ de recherche et de
développement sur ces matériaux, le comportement au cours de I'endommagement

reste peu connu. [23]
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lI. 3. Présentation Générale des Matériaux Composites Sandwich :

II.3.1. Origine du mot Sandwich :

John Montagu (1718-1792), seigneur britannique de |'Amirauté pendant la
révolution Américaine, a donné le nom de sandwich, qui était un joueur de billard
dévoué, a inventé a manger a la table de billard [24] en 1762, il passa 24 heures a
table sans autre nourriture que ses sandwichs [25].

Le sandwich archétypal se compose de deux tranches de pain avec de la viande
entre les deux. La construction sandwich discutée dans ce texte est construite d'une
maniére similaire au comestible a sandwich mais au lieu de pain deux fines feuilles
de matériau de hautes performances, et entre celles-ci le remplissage est remplacé
par un matériau de faible densité.

Historiquement, les avantages du concept d'utilisation de deux faces coopérantes
séparées par une distance auraient été discutés pour la premiére fois par le
Francais, Duleau, en 1820, et plus tard par Fair bairn [26]. Bien que ce ne soit que
110 ans plus tard, le concept a été appliqué pour la premiere fois dans le commerce.
C'était vers I'achevement de la Seconde Guerre mondiale, a la fin des années 40,
gue certains travaux sur les constructions sandwich ont été publiés. Depuis ces
premiers jours, la technologie des stratifiés sandwich a considérablement progressé,
et aujourd'hui, une utilisation beaucoup plus compléte des avantages des stratifiés
sandwich est en cours de réalisation.

La fin des années 40 et 50 a vu lI'avenement de matériaux d'ame en nid d'abeille,
développés principalement pour l'industrie aérospatiale. Les noyaux en nid d'abeille
offrent actuellement les meilleurs rapports résistance au cisaillement et rigidité /
poids, mais nécessitent des précautions pour assurer l'adhérence adéquate aux
faces. Les matériaux de base ont été produits sous diverses formes et développé
pour une gamme d'applications, utilisant généralement une forme de cellule
hexagonale pour une efficacité. Le colt toujours élevé des noyaux en nid d'abeille a
limité leur application principalement a I'industrie aérospatiale.

La recherche sur les constructions sandwich au cours des deux derniéeres
décennies a principalement tourné autour des domaines de la résistance aux chocs,
de la fatigue et de I'analyse des fractures avec ces domaines sont une préoccupation
majeure pour l'industrie aérospatiale.
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Il. 3.2. Définition d’un élément sandwich :

Une structure sandwich est un matériau constitué de deux peaux en matériaux
composites et une a&me en matériau alvéolé. L’avantage de cette structure est d’avoir
une grande rigidité en flexion, pour une masse minimale.

L'ASTM définit une structure sandwich comme suit :

« Un sandwich structurel est une forme spéciale d'un composite stratifié
comprenant une combinaison de différents matériaux qui sont liés les uns aux autres
de maniere a utiliser les propriétés de chague composant séparé a l'avantage

structurel de I'ensemble de I'assemblage. » (Voir la figure. 11.4)

Figure 1.4 : Schéma d'un panneau sandwich structurel

Il. 3.3. La Construction d’un sandwich :

Elle est constituée généralement de trois composants de base possédant des
propriétés différentes, mais complémentaires : les peaux, 'dme et I'adhésif. La figure
présente les différents éléments constitutifs d’'un matériau composite en construction

sandwich :
-Les peaux
-'ame
- L’adhésif de surface
II. 3.3.1. Les peaux (ou semelles) :

Généralement planes, qui reprennent les efforts de flexion. Elles peuvent étre de
plusieurs natures : en métal, en stratifié, en bois (contreplaqué) ou encore en plaque
thermoplastique. Le choix de la nature de la peau s’effectue principalement en

fonction des performances mécanigues exigées. Mais en général, une rigidité élevée
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et une excellente résistance a la compression et a la tension sont les principales

qualités recherchées.
II. 3.3.2. L’ame :

C’est I'élément central d’'une structure sandwich. Elle se caractérise par une faible
masse et des faibles caractéristiques mécaniques. Son réle principal est de
supporter les efforts de compression et de cisaillement engendrés suite au
mouvement de glissement des peaux sous chargement, et de maintenir leur

écartement.

En effet, si I'épaisseur des panneaux n'est pas maintenue constante, il en résulte
une diminution des capacités des peaux externes a résister a la flexion. L’épaisseur
élevée de I'ame a pour but d’accroitre le moment d’inertie du panneau sans
augmenter la masse volumique. Les types d’ames les plus communs dans le secteur
industriel sont : le bois de balsa, les nids d’abeilles et les mousses en polymeres
rigides. Les structures sandwichs sont classées selon la nature de leurs ames. Les
ames peuvent étre classées en trois catégories principales, les mousses, les
mousses renforcées et les parois minces. Les ames en parois minces existent sous
plusieurs formes, coeur gaufré, coeur ondulé et en nid d’abeille, ce dernier (dit aussi

« Nida ») est le plus utilisé.
Il. 3.3.2.1. L’ame en nid d’abeilles :

L’ame en nid d’abeilles, est un matériau structural souple constitué de mailles
hexagonales, réalisées a partir de différents matériaux comme par exemple le papier

ou I'aluminium. (Voir la figure. I1.5)

Figure 1.5 : Ame en nid d’abeilles
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Les propriétés de I'ame en nid d’abeilles varient selon le sens transversal ou
longitudinal des alvéoles. De plus, la taille de celles-ci, I'épaisseur des parois et la
méthode de mise en ceuvre sont des parameétres qui influencent la résistance au

cisaillement transversal et longitudinal de ce genre d’ames.

Elle a des propriétés mécaniques qui dépassent celles des mousses. Sa masse
volumique peut varier entre 15 et 160 kg/m3 et son épaisseur entre 3 et 150 mm.
Lorsque des structures sandwichs sont constituées d’'une @me en nid d’abeilles et
soumises a un chargement, les efforts en flexion sont absorbés par les deux peaux

tandis qu’une grande partie des efforts en cisaillement est encaissée par I'ame.
Parmi les ames Nida les plus utilisées, nous retrouvons :

e L’ame en nid d’abeille métallique :
L’aluminium et les alliages ultralégers sont les matériaux les plus utilisés pour

fabriquer les nids d’abeilles métalliques.

e L’ame en nid d’abeilles plastique :
C’est un nid d’abeilles extrudé en polypropyléne utilisé comme ame de structure
sandwich (panneaux). La nature thermoplastiqgue de ces nids d’abeilles facilite leur
mise en forme. lls sont thermiquement isolants grace a I'air emprisonné dans les
alvéoles. Les sandwichs en Nida polypropyléne sont moins rigides que ceux en

aluminium mais demeurent plus légers et moins dispendieux
II. 3.3.3. L’adhésif de surface (ou interface) :

Cet élément est d’'une importance cruciale, il solidarise 'adme et les peaux. |l doit
permettre un bon assemblage de la structure en formant une liaison continue, non
poreuse et d’épaisseur constante. Par ailleurs, et une bonne transmission des
contraintes d'un milieu a lautre est nécessaire, Pour cela, la principale
caractéristique de I'adhésif doit étre une bonne résistance au cisaillement. Dans le
cas de peaux en matériau composite, l'insertion de cette troisieme phase peut étre

evitée par I'utilisation d'une résine auto-adhésive [27].

Il. 3.4. Conception des structures sandwich :

Bien que généralement congues pour étre soumises a des efforts en flexion, les
structures sandwiches le sont aussi pour répondre a d’autres exigences, comme

I'isolation thermique, acoustique, etc.
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Le choix du type de sandwich dépend surtout de son application. Les principaux
objectifs du concepteur d’'un « sandwich » sont de choisir les matériaux appropriés
constituant la structure ainsi que de déterminer les épaisseurs respectives des peaux
et de 'dme de fagon a résister aux moments fléchissant, au cisaillement et aux
contraintes axiales induites par les forces appliqguées sur elles. Généralement, la
conception est basée sur la théorie des sandwiches (théoreme des poutres

homogenes) et la sélection de matériaux ayant les propriétés appropriées.

e Reésistance en flexion

Généralement, les structures sandwiches sont plus rigides que les poutres
conventionnelles. Cela étant dd a la distribution géométrique efficace et au support
des efforts par les peaux qui permettent 'obtention d’'un facteur de rigidité (El) plus
élevé. Les peaux doivent adhérer le mieux possible a 'ame puisque le comportement

mécanique final de la structure Sandwich est directement lié a cette adhérence.

e Résistance aux chocs

La résistance a limpact d’'une structure Sandwich composite est largement
influencée par la capacité d’absorption de I'énergie par I'ame. Cette capacité
d’absorption peut étre améliorée en augmentant la densité du matériau qui compose
'ame. Soumis a un impact, on observe un comportement tout a fait différent s'il s'agit
d'une ame en mousse ou d'une ame en nid d’abeilles. L’ame en mousse diffusera
I'énergie de I'impact a l'intérieur méme du Sandwich en I'absorbant dans sa structure
cellulaire. C’est pourquoi les mousses PVC d’origine thermoplastique Dans le cas
d’'une ame en nid d’abeilles, les parois transferent I'’énergie perpendiculairement

d’'une peau a l'autre, ce qui peut donc occasionner la déchirure de la peau opposée.

e Résistance ala compression

Les charges de compression sont totalement transférées a 'ame du Sandwich.
Les structures en nid d’abeilles permettent de supporter des contraintes de
compression, normales aux panneaux, €levées. Par contre leur anisotropie favorise
leur rupture lorsqu’elles sont chargées dans plusieurs directions comme dans le cas
des pieces soumises a des charges hydrostatiques. On préconise alors comme

solution une combinaison nid d’abeilles et mousse.

e Reésistance au décollement (pelage)
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Une résistance insuffisante au décollement peut conduire au délaminage des
peaux et étre la cause de ruptures catastrophiques. En général, dans les sandwiches
a ame en mousse, la résistance du joint de colle entre les peaux et I'ame doit étre
supérieure a la résistance au cisaillement de 'ame. Les mousses de PVC donnent
des forces d’adhésion supérieures a celles obtenues avec le balsa ou le
polyméthacrylimide (PMI). Les mousses de polyuréthane (PU), sont fragiles, ce qui
rend leur collage difficile. Quant aux ames en nid d’abeilles, leur surface de contact

réduite explique qu'il est difficile d’obtenir une résistance élevée au pelage.

e L’isolation

La diminution de poids, [lisolation acoustique et thermique ainsi que
I'amortissement des vibrations sont nécessaires dans plusieurs applications. Grace a
leur structure cellulaire, beaucoup de mousses obtiennent de tres bons résultats en
ce qui a trait a lisolation thermique et acoustique alors que les structures en nid

d’abeilles offrent des performances moins probantes, plus limitées.

Par conséquent, lorsqu'il est nécessaire d’avoir de bonnes propriétés en termes
d’isolation thermique et acoustique, les structures sandwiches avec ame en mousse
sont des choix judicieux. Lorsque la diminution de poids est le seul objectif, les

structures sandwiches avec ame en nid d’abeilles devraient étre envisagées.

e Absorption d’eau

L’absorption d’humidité et d’eau par I'dme des structures sandwiches peut causer
une diminution importante et significative de ses propriétés mécaniques. Dans le cas
ou les peaux des sandwiches seraient abimées, I'utilisation d'ames sensibles a I'eau
ou a 'humidité augmente encore plus le risque de délaminage. Méme en service
normal, I'évaporation interne d'eau absorbée peut causer un délaminage des peaux.
Pour solutionner ce probleme, un traitement thermique additionnel de I'ame est

parfois nécessaire avant la mise en ceuvre du Sandwich.

Il. 3.5. Intérét des structures sandwiches :

L’intérét principal des structures sandwiches, par opposition aux composites
traditionnels dits monolithique, réside dans leur rigidité spécifique tres élevée. La
densité de 'ame est couramment de l'ordre de 100 kg /m3. En modifiant la nature et
I'épaisseur de la peau et/ou de 'ame, on parvient a donner a la structure le matériau

qui convient le mieux. Ainsi, 'amélioration de la rigidité qui traduit le comportement
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en flexion du matériau, s’obtient en augmentant soit I'épaisseur de 'dme qui conduit
a l'augmentation de son moment d’inertie, soit le module d’élasticité des peaux.
Puisque I'ame du Sandwich posséde une faible densité, la masse du composite

n’évolue pas de facon importante.

Les matériaux composites sandwiches disposent d'atouts importants par rapport
aux matériaux traditionnels. lls apportent de nombreux avantages fonctionnels :
légereté, résistance mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de formes.
lls permettent d'augmenter la durée de vie de certains équipements grace a leurs
propriétés mécaniques et chimiques. lls contribuent au renforcement de la sécurité
grace a une meilleure tenue aux chocs et au feu. lls offrent une meilleure isolation
thermique ou phonique et, pour certains d'entre eux, une bonne isolation électrique.
lls enrichissent aussi les possibilités de conception en permettant d'alléger des
structures et de réaliser des formes complexes, aptes a remplir plusieurs fonctions.
Dans chacun des marchés d'application (automobile, batiment, électricité,
équipements industriels,), ces performances remarquables sont a l'origine de

solutions technologiques innovantes.

Il. 3.6. Domaines d’application des matériaux sandwich :

Dans l'aéronautique, l'automobile, la construction navale et ferroviaire et le
domaine du génie civil. La raison la plus commune pour ['utilisation des matériaux
sandwiches est le gain de poids. Mais il existe d'autres raisons : co(t, stabilité,
sareté, résistance au choc, durée de vie, propriétés a la fatigue, plus grande capacité

de charge.
II.4. Les composites métal-céramique :

Dans notre étude on a utilisé un Composite innovant & matrice métallique (MMC)
produit par infiltration de fonte de préformes céramiques préparées par une
techniqgue de moulage par congélation. Ces composites présentes des domaines

lamellaires de tailles pouvant atteindre plusieurs millimetres. (Voir la figure. 11.6)
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Figure I1.6: Transverse cracks in ceramic layer of metal/ceramic composite with

lamellar microstructure [11].

11.4.1. Historigue des liaisons métal-céramique :

Bien que I'émaillage soit appliqué depuis plus de trois millénaires, c’est seulement
depuis I'apparition des céramiques techniques (Al203, ZrO2, AIN...) et leur utilisation
dans I'électronique que les recherches sur la liaison entre un métal et une céramique
se sont développées. Les deux caractéristiques principales demandées a la liaison
sont I'étanchéité et une tenue mécanique correcte. Depuis une trentaine d’années,
les céramiques thermomécaniques (Al203, ZrO2, SiC, Si3N4...) sont étudiées en
vue d’applications dans les turbines a gaz et les moteurs thermiques afin d’en
améliorer le rendement grace a une augmentation de la température de
fonctionnement. C’est ainsi que plusieurs programme d’étude et de développement

ont vu le jour dans divers pays [28] :
-1972, U.S.A. « DARPA » moteur turbine pour véhicule terrestre.
-1976, U.S.A. « NAVSEA » et « GARRET » céramisation de turbine 200 CV.

-1980, R.F.A. moteur céramisé pour automobile avec la collaboration des

Sociétés Volkswagen, FeldmUhle, Rosenthal...
-1984, Japon. Projet « moonlight », turbine a gaz a haut rendement.

Devant I'échec des programmes concernant les moteurs « tout céramique », les
grands programmes nationaux ont été en nombre plus limités. Plus récemment

d’autres applications sont apparues, par exemple :
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-2006, France. Projet ANR « CERAMAT » : composite céramique-métal pour EHT
(Electrolyseur haute température) et SOFC (Solid Oxide Fuel cell).

Cette introduction ne serait pas compléte si nous ne mentionnions pas les
liaisons métal- céramique utilisées dans le génie biologique et médical. Dans le
domaine dentaire, avec [I'utilisation des barbotines comme revétement sur les
prothéses métalliques, mais aussi récemment avec les prothéses articulaires,
'emploi des céramiques appelées biocompatibles offre de réels espoirs pour la

chirurgie osseuse.

11.4.2. Techniques de formation des liaisons métal-céramique:

L’assemblage des métaux massifs avec des céramiques massives reste toujours
un probléme d’actualité. Il est en effet relativement délicat de créer des liaisons entre
des matériaux aux propriétés si différentes. Cependant, tout un éventail de
techniques est proposé dans la littérature. Ceci confere souvent a cette technologie

un caractéere empirique

Les principales techniques de liaison métal/céramique sont les suivantes :
- métallisation brasage Mo-Mn,

- brasage a basse température,

- brasage a haute température,

- liaisons par soudage diffusion et en particulier thermocompression,

- méthode de I'eutectique gaz-métal,

- méthode de freeze —casting.

I1.4.2.1. Freeze casting:

Freeze-casting, également connu sous le nom de ice-template, est une technique
de traitement des matériaux respectueuse de l'environnement qui peut étre utilisée
pour créer une gamme variée de matériaux. En raison de la large gamme de
matériaux (céramiques, métaux, polymeéres, composites), en plus de la gamme de
formes et de tailles de pores atteignables en utilisant la technique de coulage a froid,
les applications des matériaux coulés a froid sont nombreuses. Ces dernieres

années, la technique a été étudiée comme voie de traitement pour des applications
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telles que : les matériaux de structure [29], les tablettes de cacao [30], les électrodes
de piles a combustible [31], les biomatériaux , les électrodes de cellules solaires a
colorant , produits pharmaceutiques, circuits extensibles , et électrodes de batterie
lithium-ion. En raison de la large applicabilitt de la technique, le moulage par
congélation a attiré une attention considérable au cours de la derniere décennie (Voir

la figure. 11.7)
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Figure 1.7 : Nombre d'articles sur le Cryo casting publiés dans des revues a comité de
lecture entre 2001 et 2016.

11.4.2.1.1. Historique :

Le moulage par congélation a été utilisé pour la premiére fois comme technique
de traitement des matériaux par la NASA en 1954 [32] . Le travail initial consistait a
congeler en masse des suspensions aqueuses de particules. Apres congélation,
élimination de la glace et frittage, des matériaux réfractaires en forme de filet ont été
obtenus (Fig. 2). Puis, a la fin des années 1970, le moulage par congélation a été
utilisé dans l'industrie agroalimentaire pour produire de la viande d'imitation [33] . Ce
n'est qu'au début des années 2000 que les scientifiqgues des matériaux l'ont
redécouvert [34] , cette fois en attribuant a la glace le réle supplémentaire d'induire
I'assemblage de particules pour former des parois entourant des pores allongés et
alignés. La procédure de base est encore trés simple, le seul changement majeur

étant l'induction d'un gradient de température lors de la congélation.
11.4.2.1.2. Le freeze casting pour métal/céramique :

Plusieurs méthodes innovantes ont été développées pour produire des préformes
céramiques a pores ouverts. L'un d'eux, le moulage par congélation, également
freiguemment appelé modelage de glace ou alignement par congélation, est une
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technique qui exploite le comportement de solidification hautement anisotrope d'un
solvant (généralement de I'eau) dans une suspension bien dispersée pour modeler

de maniére contrdlée une céramique directionnellement poreuse. (Voir la figure. 11.8)
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Figure 11.8: Les quatre étapes du coulage-congélation : Préparation de la suspension,

congélation, sublimation, frittage.

11.4.2.1.2.1. Les étapes du traitement :

Le moulage par congélation, est basé sur la physique de la formation de la glace
et implique la congélation directionnelle contrélée d'une suspension eau-céramique
concentrée [35-36]. La croissance des cristaux de glace pousse de fines particules
de céramique les forcant & former de fines couches paralléles et connectées, créant
une microstructure lamellaire. La glace est ensuite sublimée par lyophilisation. Les
préformes céramiques résultantes présentent une porosité ouverte et une résistance
mécanique prononcées et peuvent étre infiltréees avec une phase organique ou

inorganique. (Voir la figure. 11.9)
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Figure 1.9 : Etapes du procédé de moulage par congélation[35].
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11.4.2.1.2.2. Procédure expérimentale :
11.4.2.1.2.2.1. Les matériaux utilisés :

e L’alumine « Al203 » :
L'alumine dont la formule chimique est Al2Os, encore appelée oxyde d’aluminium,
est le deuxieme oxyde métallique le plus abondant de la crolte terrestre apres

la silice et a I'heure actuelle est la céramique technique type oxyde la plus répandue.

Elle se présente sous la forme d'une poudre blanche tres stable. Il en existe
plusieurs formes : la bayerite, la boéhmite et le corindon. Elle est de pureté de 99.7%
Le taux d'impureté dans I'Al203 est inférieur a 6000 ppm sa température de fusion
est particulierement élevée 2054 °C. On trouve l'alumine a I'état naturel dans

la bauxite ou elle est hydratée et mélangée avec de I'oxyde de fer .

L'alumine, du fait de ses hautes performances :isolant électrique, conductivité
thermique, résistance aux acides et aux alcalins, excellente biocompatibilité, etc. et

de son bas co(t, apparait aussi dans le secteur des céramiqgues techniques.

e Alliage aluminium-silicium « Al-12Si » :
Alliages aluminium-silicium est un mélange eutectique (12,6% Si-578 °C) Les
alliages d'aluminium contenant du silicium comme le principal élément d'alliage
offrent une excellente coulabilité, une haute résistance a l'usure et a la corrosion, une
bonne soudabilité, une bonne usinabilité, une bonne résistance au déchirement a
chaud, une bonne fluidité, une faible densité, une haute conductivité thermique, la
réduction de la dilatation thermique (de silicium), et une bonne conservation des
propriétés physiques et mécaniques a des températures élevées ce qui les rendent

les alliages d'aluminium présentant les meilleures propriétés de fonderie.

Leur domaine d’application est divers: [lautomobile, aviation, meécanique,

appareillages électriques, la chimie.

11.4.2.1.2.2.2. le déroulement de la procédure :

Wanner et Roy [11] ont étudié les composites métal/céramique produits a
I'Institut des matériaux et technologies céramiques appliqués de [Institut de

technologie de Karlsruhe, Karlsruhe, Allemagne. Ces composites ont été produits a
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partir de préformes d'alumine préparées par Cryo-coulage et ensuite frittage en les
infiltrant avec un alliage aluminium-silicium en utilisant une technique de moulage
sous pression. La température de moulage par congélation était de -10 °C. Les
préformes en céramique moulées par congélation ont été frittées a 1550 ° C pendant
1 h. Ensuite, ils ont été ramenés a température ambiante a une vitesse de
refroidissement de 4 °C/min. Des préformes de dimensions nominales de 10 x 44 x
66 mms3 ont été infiltrées avec un alliage eutectique aluminium-silicium (Al-12Si) au
Centre de technologie de coulée de I'Université des sciences appliquées d'Aalen,
Allemagne, en utilisant une technique de coulée par pression. Avant le moulage sous
pression, les préformes ont été préchauffées a 800 °C et la presse a été chauffée
jusqu'a 400°C. (Voir la figure. 11.10)

Suspension

Procédé : Séchage

coulage-congélation
puis sublimation

‘
thermique

Figure 11.10 : Mode de préparation des matériaux

Les composites métal/céramique résultants se sont révélés posséder une
microstructure lamellaire hiérarchique avec des régions individuelles orientées au
hasard (domaines), dans lesquelles toutes les lamelles céramiques et métalliques
sont paralléeles les unes aux autres. Les domaines avaient des tailles allant jusqu'a
plusieurs millimetres, tandis que les épaisseurs des alternances de céramiques et de

lamelles métalliques étaient de 20 a 200 ym. Les domaines individuels se sont
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avereés présenter une anisotropie prononcée, la direction de congélation étant la plus

rigide et la plus forte.

La rupture dans cette direction s'est produite de maniere fragile, tandis que les
autres directions étaient contrblées par lalliage et présentaient une ductilité

importante [37]. (Voir la figure. 11.11)

Figure I1.11 : Microstructures des CMC pour les faces paralleles a la direction de

congélation de la préforme [37].

Les meécanismes d'endommagement des composites métal/céramique a
microstructures lamellaires n'ont pas encore été étudiés en profondeur. Des études
antérieures sur les modeles de fissuration dans les composites métal/céramique
sous charge de traction ont été réalisées sur des composites fabriqués par liaison
par diffusion et se sont concentrées principalement sur la fissuration multiple dans
les couches de céramique avant une fissure macroscopique traversante [38].
L'initiation et l'accumulation de dommages dans les lamelles de céramique,
principalement sous la forme de fissures transversales (Fig. 1), ont été observées
sous une charge de compression. On s'attend également a ce qu'il se produise sous
une charge de traction en raison d'une contrainte de rupture de la céramique

inférieure a celle du métal.

11.4. 3. Les avantages des composites métal/céramique :

L'utilisation des céramiques a vu ces derniéres années un développement
particulier compte tenu de leur large champ d’application dans divers domaines. Elles

présentent plusieurs avantages, a savoir :
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» la réfractivité qui leur permet de se hisser au premier rang dans le domaine de
la thermique et de la thermomécanique,

leur grande résistance a l'usure,

leur bonne résistance a la corrosion,

leur stabilité chimique,

YV V V V

leur faible dilatation thermique.

En revanche, leur grande fragilité limite toujours leurs utilisations. C’est pour cette
raison, mais aussi compte tenu de leurs propriétés souvent opposées a celles des
métaux que I'on a souvent recours aux liaisons métal-céramique pour étendre leurs

champs d’application.

Les avantages technologiques et industriels amenés par la combinaison de
matériaux céramiques et meétalliques ont suscité de nombreuses études sur les
mécanismes de liaison métal/céramique. Si on considére qu’actuellement les
procédés techniques d’élaboration sont assez bien maitrisés, les phénomenes qui en
découlent lors de la formation de la liaison ne sont pas parfaitement connus et

compris.

11.4. 4. Domaines d’application des composites métal/céramique :

La rentabilité de la production et la teneur relativement élevée en céramique
rendent ces composites attrayants pour un certain nombre d'applications potentielles

dans l'ingénierie automobile, aérospatiale et biomédicale.

Les propriétés mécaniques et thermiques des composites a matrice métallique
(MMC) permettent d’envisager leur emploi dans les parties chaudes des moteurs
d’avions comme alternative aux solutions métalligues. Les MMC sont

particulierement adaptés pour des pieces exposées a la chaleur des moteurs.
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[1.5. Contraintes résiduelles :

La mise en forme des matériaux composites conduit inexorablement a la
formation de contraintes internes qui non seulement peuvent fragiliser la piece, mais
surtout I'amener a se déformer aprés démoulage .Selon l'amplitude de la
déformation, la pieéce peut étre soit rejetée, soit, pour des déformations plus petites,
forcée a s’ajuster a la géométrie de I'assemblage, ce qui ajoute des contraintes
supplémentaires dans la piéce. Jusqu’il y a une dizaine d’années, en raison d’'un
manqgue de connaissances dans le domaine, les contréles dimensionnels reposaient
sur une approche par essai-erreur. Lorsqu’une piéce présentait des déformations, la
géométrie du moule était ajustée pour que la piéce, une fois déformée, soit
conforme. Avec la complexité croissante des pieces, une telle approche est devenue
de plus en plus colteuse en temps et en argent. Aujourd’hui, grace au progres de la
recherche, l'industrie se base a la fois sur I'expérience et les analyses de
modélisation par éléments finis permettent de prédire la dégradation des propriétés
de piéces composites complexes. Ceci permet de réduire considérablement les
temps et colts de production. [39]

11.5.1 origine des contraintes résiduelles :

Les origines des contraintes résiduelles sont nombreuses et variées. Elles
peuvent étre séparées en trois catégories : mécanique, thermique et métallurgique,
un exemple générigue de leur génération peut étre abordé par le probléme
d'incompatibilité du fait des hétérogénéités de déformation plastique entre les grains
ou entre les phases d’'un méme polycristal. Ces différences de déformation
créeraient des vides ou des recouvrements. Pour assurer la continuité du milieu,
ceux-ci sont compenseés par des déformations élasto-plastiques additionnelles qui
sont a l'origine des contraintes résiduelles. [39]

De cela, on peut définir la notion de contraintes résiduelles, liée au matériau par
des déformations créées par les incompatibilités entre les grains, les constituants, les
cristallites ou entre les phases du méme matériau. Les contraintes résiduelles
peuvent étre générées lors de I'élaboration durant la solidification, les traitements
thermomécaniques et thermiques, la mise en forme, I'usinage, I'assemblage, ou par
sollicitation mécanique, thermique, chimique etc. [39]

les contraintes résiduelles sont le résultat de :
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- un écoulement plastique non homogene sous l'action de forces extérieures
(grenaillage, auto-frittage, galetage, martelage, choc laser) ;

- une déformation plastique non homogéne au cours d'un chauffage ou d’un
refroidissement non uniforme (trempe banale, moulage des matieres plastiques) ;

- des déformations structurales de transformation de la matiere (traitements
thermiques) ;

- des hétérogénéités d'ordre chimique ou cristallographique (nitruration,
cémentation) ; - des traitements superficiels divers (émaillage, nickelage, chromage,
physical vapor deposition : PVD, chemical vapor deposition : CVD) ;

- des différences de coefficients de dilatation thermiques et des incompatibilités
mécaniques des différents composants des composites (composites a matrice
métallique et organique, revétements céramiques). [40] Tout procédé de mise en
ceuvre induit des contraintes internes. Du fait de la nature viscoélastique de la résine,
une part de ces contraintes peut se relacher soit au cours de la cuisson, soit au
démoulage, mais une partie peut subsister; c’est ce qu’'on appelle les contraintes

résiduelles.

11.5.2. Contraintes thermiques :

La mise en forme des pieces composites entraine des changements volumiques
importants, dont une grande partie est liée au coefficient d’expansion thermique de la
résine. La contraction thermique due au refroidissement de la résine apres la cuisson
est la premiere cause rapportée de formation des contraintes résiduelles dans les
matériaux composites [41.42]. En effet, le coefficient de dilatation thermique des
matrices polymériques est en général bien plus élevé que celui des fibres. Aussi,
certaines fibres comme les fibres de carbone ont un comportement orthotrope, ou les
coefficients de dilatation thermique sont tres faibles, voire Iégerement négatifs dans
la direction longitudinale, mais plus élevés dans la direction transverse. Ces
différences conduisent, lors du refroidissement de la piece, a la formation de
contraintes thermiques a l'interface fibre/matrice. Bien que ces contraintes puissent
affecter le comportement a la rupture du composite, elles ne causent généralement
pas de défoformations globales, car elles se développent & une échelle trés locale et
les déformations induites a cette échelle tendent a s’équilibrer sur un plus grand
volume du matériau . Ces contraintes sont générées par la température d’élaboration

(TO) du matériau qui est difféerente de celle d’'usage (T). Lors de la phase de
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refroidissement, la différence entre les coefficients de dilatation thermique de chacun
des constituants (fibre, matrice et interphase) engendre l'apparition de contraintes

thermiques résiduelles. [43]

11.5.3. Les contraintes résiduelles dans les assemblages métal/céramique :

La réalisation d’une liaison entre une céramique et un métal s’accompagne
toujours de la création d’'un champ de contraintes résiduelles multiaxial. Différentes
origines physiques et mécaniques expliquent la genese des contraintes résiduelles a
I'interface de liaison, dans la céramique et le métal lors de la formation de la liaison
céramo-métallique :

- les contraintes d’origine thermiques issues du gradient thermique de
I'environnement expérimental (loi de refroidissement). Dans ce contexte, un gradient
thermique est généré au niveau de I'éprouvette du fait de la différence de
conductibilité thermique qui existe entre la céramique et le métal,
- les contraintes issues de la formation de nouvelles phases a linterface (liaisons
réactives), provogquant une augmentation de volume et le blocage des dislocations a
courte distance,
- les contraintes générées par une transformation de phase de l'alliage métallique
lors du refroidissement,
- les contraintes liees a l'effet de la création de charges électrostatiques d’espace
dans la céramique,
- les contraintes d’origine purement mécanique générées par la différence des
propriétés physiques (a : coefficient de dilatation thermique, E : module d’élasticité).
L’expérience montre que les contraintes résiduelles sont critiques dans la partie
céramique et peuvent mener a la rupture du matériau (rupture cohésive) sans
chargement extérieur. Lorsque la liaison est réalisée, le champ des contraintes
internes existant se superpose au champ appliqué et contribue ainsi a la qualité de la
tenue mécanique des liaisons. A terme, la maitrise des contraintes résiduelles doit
conduire a I'amélioration de la tenue et de la fiabilité des assemblages.
Dans ce contexte, I'évaluation de ces contraintes est précieuse pour la réalisation de
pieces. Plusieurs méthodes expérimentales existent actuellement qui peuvent étre

appuyées par des calculs analytiques et/ou numeériques. [44]
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[1.5.3.1. Incidence des méthodes de liaison sur les contraintes résiduelles au
niveau de ’interface :

Dans le cas des dépbts minces obtenus par voie chimique ou physique (C.V.D ou
P.V.D), 'adhérence métal/céramique est assez aisément obtenue, dans la mesure
d’'une préparation convenable des surfaces. La C.V.D et la P.V.D sont des
techniques largement utilisées dans les industries des couches minces comme
'industrie de I'électronique L’adhérence est d’autant meilleure par ces méthodes
qu’une interdiffusion chimique se manifeste a I'interface.

Par contre, quand les dépbts sont épais ou quand la jonction intéresse des
matériaux massifs, ce qui est notre cas, notamment pour des applications de nature
thermomeécaniques, I'adhérence est bien plus difficile a atteindre. En effet, les
coefficients de dilatation thermique des céramiques sont généralement beaucoup
plus faibles que ceux des métaux ce qui crée des contraintes résiduelles au niveau
de la jonction. L’analyse de ces contraintes résiduelles reste un probléme
technologique important. Les liaisons étant réalisées a haute température,
'assemblage est soumis au cours du refroidissement a des contraintes, notamment a
'interface, dues a la différence importante des coefficients de dilatation entre les
meétaux et les céramiques.

Au cours de I'élaboration, qu’elle soit réalisée a I'état solide ou liquide, I'état des
contraintes peut étre schématisé par le modele de bloc (Voir la figure. 11.12). Avant
liaison les deux blocs ont des longueurs identiques. Au cours du refroidissement : le
bloc qui se dilate le plus (métal) est soumis a des efforts de compression. Par
réciprocité le bloc voisin subit de la traction. Au retour a 'ambiante, il y a déformation
plastique inhomogene ; le bloc ductile (métal) se rétracte de facon rémanente. Le
bloc fragile (céramique) conserve sa longueur initiale. Apres liaison, il y a
conservation de la continuité entre les deux blocs. L'équilibre génére des contraintes
résiduelles dans chaque bloc. Elles sont de signe opposé au signe des forces ayant
servies a les créer. Le bloc fragile est en compression tandis que le bloc ductile est

en tension.[44]
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Température d’assemblage (T (°C) élevée) Temperature ambiante T (°C)
Céramique AT Céramique
7 N g  Meal
i i Aprés refroidissement s
Assemblage libre de contrainte Eetrait libre fictif
Equilibrage en flexion pure Continuite a I'interface préservée

Fibre neutre Céramique

~ Metal

]
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14 44
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Couche plastifice

Couche élastique/plastique

Figure I1.12: Genése des contraintes résiduelles dans une liaison métal/céramique[45].

1.L5.3.2. Méthode d’estimation des contraintes résiduelles :

Les assemblages métal-céramique peuvent étre examinés par diverses
méthodes d’analyses des contraintes résiduelles qui sont non destructives (diffraction
des rayons X, diffraction des neutrons, interférométrie optique) ou destructives
(méthode du trou) enlevement de couches, indentation Vickers ou méthode de la
fleche). Les calculs par des méthodes analytiques sont réalisables dans des cas
simples. L'utilisation de codes de calculs par éléments finis s’avere indispensable
pour des modélisations complétes de la répartition spatiale des contraintes
résiduelles au sein d’assemblages plus complexes. Les possibilités et les limites des
méthodes utilisées sont décrites a la lumiére des données bibliographiques
concernant I'’étude des liaisons métal/céramique.

Plusieurs techniques reposent sur la mesure des déformations résiduelles, les
contraintes résiduelles étant ensuite déduites a partir des lois de comportement des
matériaux. Néanmoins, I'accés aux déformations par les moyens traditionnels tels
gue les jauges d’extensométrie est rendu difficile par la température élevée imposée
sur 'assemblage par le procédé de brasage. On peut tout de méme signaler que
Lovato [46] est parvenu a mesurer des déformations d’'un assemblage en effectuant

le cycle de brasage a lintérieur d’un dilatomeétre. Pour pallier cette difficulté, des
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méthodes destructives comme la méthode du trou incrémental et la méthode par
enléevement de couches peuvent étre mises en ceuvre aprés assemblage a
température ambiante. L’élimination de la matiére au sein d’'un assemblage entraine
en effet une redistribution des déformations résiduelles que I'on peut mesurer a 'aide
de méthodes par extensométrie (Guipont [47]). En ce qui concerne les assemblages
céramique métal, ces méthodes sont cependant délicates a mettre en ceuvre a cause
de la fragilité et de la faible usinabilité des matériaux céramiques. De plus, I'usinage
en lui-méme peut altérer le niveau et la répartition des contraintes dans les
matériaux. C’est pourquoi, un certain nombre d’auteurs se tournent a présent vers
les méthodes de diffraction des rayons X (ou des neutrons) basées sur la mesure de
la déformation réseau cristallin [48].

D’autres techniques se basent sur la modification du comportement physique ou
meécanique des matériaux sous l'action des contraintes résiduelles. On peut ainsi
citer la méthode ultrasonore basée sur la dépendance entre la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores et I'état de contraintes dans le matériau qu’elles
traversent (Lu [49]). Cette méthode étant difficile a mettre en ceuvre au voisinage de
linterface ou sont principalement localisées les contraintes, les méthodes
d’'indentation lui sont généralement préférées. Elles font en général appel a la
meécanique de la rupture dans les matériaux céramiques (Marshal et Lawn [50]), la
différence de fissuration d’'une céramique avant et aprés assemblage étant liée aux

contraintes résiduelles présentes dans la zone indentée.

[1.5.3.2. Solutions pour diminuer les contraintes résiduelles dans la liaison
métal /céramique :

De nombreuses méthodes ont été développées afin de minimiser les contraintes
résiduelles d’un assemblage métal-céramique. Elles font souvent appel a des
couches intermédiaires dont le but est d’ajuster les coefficients de dilatation des deux
matériaux. Des métaux tels que le cuivre et I'aluminium ont donné de bons résultats.
De part sa plasticité et son faible point de fusion, I'aluminium peut donner des
liaisons fortes avec les céramiques telles que I'alumine et le nitrure de silicium
[61,52].

Un autre métal, le niobium a été étudié [53]. Il a été utilisé comme couche
intermédiaire pour I'élaboration par thermocompression des jonctions alumine/acier.

Les effets des contraintes internes a I'interface AI203/Nb sont minimisés.
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A l'interface AI203/Nb, la déformation est nulle, et le niobium subit un écrouissage
considérable jusqu'a la jonction niobium-acier.

La réduction des contraintes interfaciales peut étre assurée par une autre
technique, qui consiste a réaliser une couche intermédiaire de type cermet
(composée d'un mélange des deux matériaux a assembler) [53]. La méthode de
multicouche métallique composée de métal (a) et métal (b) déposée entre les
matériaux a assembler (céramique, métal) peut minimiser les contraintes internes a
condition que les coefficients de dilatation thermique remplissent les conditions
suivantes [53]:

acéramique = amétal (a) > amétal (b) et amétal (b) > amétal
Naka et al. [53] lors des essais de traction sur des assemblages impliquant du nitrure
de silicium, ont démontré que la résistance de I'assemblage diminuait quand le
différentiel de coefficients de dilatation thermique entre le nitrure de silicium et le
substrat métallique augmentait. Par conséquent, [utilisation d'une couche
intermédiaire composée d’'un matériau ayant un coefficient de dilatation thermique
proche de celui de la céramique devrait limiter les contraintes résiduelles dans la
céramique, et donc augmenter la tenue de I'assemblage. Par contre, une faible
dilatation thermique est souvent associée a une limite d’élasticité importante, alors
gue plusieurs auteurs ont montré que l'usage de matériaux ductiles pouvait limiter les

contraintes résiduelles [54,55].
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Chapitre 111 : Modélisation de la fissuration transverse dans un composite sandwich
métal céramique

[1l.1.Introduction :

L’évolution des dégradations dans les stratifiéecs composites est un
phénoméne complexe qui résulte des différents modes d’endommagements
souvent couplés, comme la fissuration matricielle, le délaminage entre les
couches et la rupture des fibres, etc... Devant la complexité du probléme, les
chercheurs essaient d’étudier tous les mécanismes physiques de dégradation,
d’abord en les dissociant puis en étudiant les interactions possibles, afin de

construire des modeéles fiables de prévision.

Dans un stratifié composite métal céramique , sous l'influence de sollicitations
monotones mécaniques en traction , la fissuration transversale dans la matrice est
en général le premier mode dendommagement observé dans la matrice du pli
le plus désorienté par rapport a I'axe de sollicitation. Des fissures transverses
peuvent apparaitre trés tét dans la durée de vie de la structure et elles peuvent
devenir les zones d’amorgage pour d’autres mécanismes d’endommagement plus

dangereux.

La modélisation de la fissuration transverse est proposée par un schéma appelé
modele de transfert du chargement par cisaillement (Shear-lag), schéma qui est en
fait 'application a la fissuration transverse de I'analyse de transfert de charge entre
fibre et matrice. Ces analyses sont basées sur des hypotheses que le chargement
mécanique est transféré entre les couches du métal et de la céramique par
'intermédiaire d’'une couche fine situé a l'interface entre les couches. Les modéles
de transfert du chargement par cisaillement supposent que le déplacement
longitudinal est constant a travers toute I'épaisseur des couches du métal. lls
conduisent a des contraintes de cisaillement transverse nulles. Ce modele est
modifié pour prendre en considération une couche d’adhésive entre deux couches
voisine qui transfert les contraintes de cisaillement inter-laminaire et méme les
contraintes normales. Le modéle d’HASHIN[4] est aussi utiliser pour la modélisation

du comportement de cisaillement en fonction de la densité de fissures.
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[11.2. Analyse des contraintes :

I11.2.1. Choix des fonctions de contrainte pour un composite sandwich métal
céramique :

On considére un composite hybride avec des fissurations uniformes de distance 2s
dans la couche (2) sous chargement mécanique uni-axiale (o0x) comme la figure
(II1.1) le représente. Les deux couches extérieures (1) sont d’'un matériau A avec une
épaisseur constante h1 et la couche centrale (2) est d’'un matériau B avec une

épaisseur h2. Pour cela les théories suivantes ont été adoptées :

e Chaque couche est considérée homogene.

e La distribution de la contrainte axiale dans chaque couche est uniforme a
travers I'épaisseur.

e La largeur du stratifié est suffisamment grande pour que la distribution des

contrainte soit indépendante d’elle

2s

Couche centrale

Couches extérieures

Figure lll.1 : fissuration transverse et cellule élémentaire.

On suppose que la fonction de contrainte F®(x,y) pour chaque couche peut étre

prise comme suite :
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FO@x,y) = fO)gP ) (I1.1)

gV =AD(y-n)?+BY(y—h) +Cc® (11.2)

Ou (i= 1,2) dénoté les couches : extérieur et intérieur et h est la moitié de I'épaisseur

du stratifié.

N
7]
¥

Figure lll.2 : Systeme de coordonnées du modele analytique.

A partir d’équation (1), les expressions des contraintes dans chaque couche sont

obtenues a l'aide des équations suivantes [40] :

ox® = T (11.4)
@ — oF¥
oy P (1.5)
W = _02F9
Xy = oxdy (1n.e)

Les expressions ci-dessus des contraintes peuvent satisfaire automatiquement

I'équation d’équilibre dans I'absence des forces dans le corps :
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dox®D gy @

—‘;’; —T;‘; =0 (11.7)
otxy®  aoy®

=+ # =0 (111.8)

Pour la plaque sandwich, L’équilibre global du stratifié exige que :

oxWhl + ox@h2 = oxh (111.9)

Les conditions limites, de symétrie et de la continuité illustrée a la Fig I11.2 donnent

xy® =0 a y=h (111.10)
oy® =0 a y=h (111.11)
xy® =0 a y=0 (111.12)
Txy® = txy@ a y=h2 (11.13)
oy® = gy @) a y=h2 (11.14)
ox® =0 a X=+s (111.15)
xy® = 1xy®@ = 0 a x=0 ou X=%S (111.16)
u® =y®@ =0 a x=0 (11.17)
v =0 a y=0 (111.18)

On remplace les conditions des équations (l11.10) a (111.18) dans les expressions des

composantes de contraintes, on aura les équations suivantes :

AW =1 (111.19)
BM =0 (111.20)
cW =0 (I11.21)
A® =1 (111.22)
B® =0 (111.23)
C® = —h%h (111.24)
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[FO@] = -2 P@] (111.25)

[fOW]" = -Z[fPw]" (I11.26)
Compte tenu de I'équation de self-équilibre (équation (11.7)), équation (l111.11))
deviennent :

fO) = -ZfD @) +-ox (111.27)

A partir de l'analyse précédente, on peut conclure que les fonctions de deux
contraintes peuvent étre exprimées en termes de fonction indéterminée f@®(x) =

¢@(x) . Les éléments de la contrainte de la couche (1) sont :

ox® =2 [——(p(x) + ﬁax] (11.28)
oy® = (y - h)? [~ 220" ()| (111.29)
xy® = —=2(y — h) [—%(p’(x)] (11.30)

Les éléments de la contrainte de la couche (2) sont :

ox® = 2¢(x) (111.31)
oy@® = (y* — hh2)¢" (x) (111.32)
xy® = —2y¢’(x) (111.33)

Les déformations dans les couches (1) et (2) sont dérivées par :

ex® = — )ax(l) ( ) Uy(l) +a;T(y) + B.C(y) (111.34)
@ — @ _ro®  q)
ey _ Loy ) ox (111.35)
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1 (2)
—5 ox® — % oy@® + a,T(y) + B,C(y) (11.36)

@)
B ox® (I1.37)
A partir de l'équation (lll.34) a I'équation (Ill.37) et des relations contraintes-
déplacement, les champs de déplacement sont obtenus, en imposant les conditions

limites de déplacement dans (111.17) et (l11.18), comme suit :

xy @ "
u® = Exz(l) [—%f(p(x)dx + %JXX -2 [—%fgo (x)dx] -+ (a,TO) + BCOH))x  (111.38)

oy @D

o0 =2 00 + o]y e ] S 100 (139
u® = [ 251 peax) — 222 [f " (0l — h2m)? + (T (0) + L)) (11.40)
v® =~ 28 Gy + e 0] (Ly? — h2hy ) (111.41)

Dans I'’équation (111.39), f(x) est une fonction qui est déterminée par les conditions

de continuité a l'interface.

111.2.2. Le modele Shear-lag pour un métal céramique :

Comme déja modélisé par Zhang [3], Nous proposons I'existence d’'une couche de
résine inter-laminaire avec une épaisseur d qui sépare la couche extérieure et
centrale (voir Fig. I1.3).

Interlaminar Adhesive Layer 1)
\ Oy oy
o> i A
:; m— —’ & 4—4, ‘:—) ® > —_—
LYY .//_//////z i V
4| s» o — 4 ‘//Aﬁ 4—l >0
‘s i!l!/‘!/!/// g\, t”’ ‘ :
< —» o / Y R
<- —» Ty *

Figure 111.3 : Représentation des contraintes dans les différentes couches.
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On obtient les expressions de la déformation de la couche adhésive a partir de la

déformation angulaire :

Les expressions des déformations moyennes sont obtenues en utilisant la

déformation angulaire et la continuité du déplacement entre deux couches :

(0v) v1-v2

(Ey) = E = P (|||.42)
Gy = @8 | @v) wi-uz 1 (0v1 | ov2
()/xy) ~ ay + ox d +2(ax + ax) (I1.43)

Ou u1 et v1 sont les déplacements a l'interface entre la couche extérieure et la
couche d’adhésive, et u2 et v2 sont les déplacements a l'interface entre la couche
centrale et la couche adhésive. De la relation contrainte/déformation, les contraintes

inter-laminaires sont :

v1-v2
e}

oy=E (I11.44)

_ ul-u2 1
™y =G l PR 2(%+%)l (111.45)
Ou E et G sont les modules élastiques de la couche d’adhésive isotrope inter-
laminaire. Mettrons 'Equation (111.39) et (lll.41) dans I'équation (lll.44) et y=h , la
fonction f(x) est trouvé. Incorporer ensuite Egs. (111.38) a (I1l.41) et (111.45), nous

obtenons :

+25+

ul—u2 = ov2 da aay]
d dx 2E 0x

Xy = G [ (I11.46)

Remplagons I'équation (111.38) a (111.41) et (111.29) ou (111.32) dans I'’équation (l11.46) et

y=h2, nous obtiendrons :
A" (x) + Bo'(x) + C [ p(x)dx = Dx (111.47)
Ou:
G

_ 1,53 2\ _ 4 2 _
A= (3h2 + hh2 ) = G(h2? — hh2) (111.48)

Ey(z)
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_ 2yxy®@ yxy®n2(h2-h)2  yxy@(h22-n.h2)\ G
B =@ Gh2 _< Ex(Dn1 - @ -~ 2h2 (11.49)
2G 1 h2 1
€= a (Ex(l)ﬁ + Ex(z)) (11.50)
G[ 1 h
D = ¢ [y ox + (@ = @)DT + (B = £,)DC)] (1)

Dérivons I'équation. (l11.47) par rapport a x et définissant ¢=B/A ,n=cla et 0=

D/A, le résultat devient

" +&p" +np =0 (111.52)

La solution de I'équation (lll.52) se trouve en résolvant I'équation caractéristique

suivante :
M+E12+n=0 (111.53)

Pour le stratifié hybride, les quatre racines de I'équation (111.53) sont toujours

complexes et la solution de A est :
A= +(a+bi) (11.54)

Ou a et b sont positifs et exprimée par :

a= n1/4 cosg (111.55)
b=n"+sint (111.56)
B = arctan (;—Z) -1 (1n.57)

On voit que la solution A est indépendante de I'espacement des fissures, la solution

de I'équation (l11.52) est :
¢(x) = M cosh[(ax]) cos(bx) + N sinh(ax) sin(bx) + 2 (111.58)

On respecte les conditions aux limites (équations (111.15) et (111.16)), M et N sont

donnés par :
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__acosh(as) sin(bs)+b sinh(as) cos(bs) _D
M= : ( C) (111.59)
N = a sinh(as) cos(bs)-I-Db cosh(as) sin(bs) (|||.60)
Ae)
OuAet:
A= % [b sinh(2as) + asin(2bs)] (111.61)

Les fonctions de contraintes ont été déterminées et garantie I'équation d’équilibre,

conditions aux limites et continuité de la traction a l'interface.

111.2.3. Expressions des contraintes dans un métal céramique :

A partir d’équations. (l11.50) et (111.51), on a

2 = 1 (6xm0® + gxt0@) (111.62)
C 2

Ou oxm0® et oxt0® sont la contrainte mécanique et la contrainte thermique
résiduelle dans la couche céramique pour le stratifié non endommagé (cad s - )

qui peut étre trouvée par la théorie classique des stratifier [14]

(2)
oxm0® = B2 5y (11.63)
EO
oxt0® = %2:1(6{1 — a2)AT (11.64)

Ou EO est le module d’élasticité du stratifi€ non endommagé

_ ExWh1+Ex®h2
N h

EO (111.65)

Appliquer I'expression de la fonction ¢(x) et définissant 8=h2/h1 les expressions des

contraintes de la couche du métal et de la céramique sont :
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@
Ex 28 {[a cosh(as) sin(bs) +

ox® = gxmo@® (1 + 57

b sinh(as) cos(bs)] cosh(ax) cos(bx) — [a sinh(as) cos(as) —
b cosh(as) sin(bs)] sinh(ax) sin(bx)}) (111.66)

oy = {sinh(as) cos(bs) [a sinh(ax) sin(bx) + b cosh(ax) cos(bx)] —
cosh(as) sin(as) [a cosh(ax) cos(bx) — b sinh(ax) sin(bx)]} (111.67)

xyW = %(ame(z))(a2 + b2)(y — h)[sinh(as) cos(bs) cosh(ax) sin(ax) —

cosh(as) sin(bs) sinh(ax) cos(bx)] (111.68)

ox@ = (oxm0®@) (1
+ +%{[a sinh(as) cos(bs) — b cosh(as) sin(bs)] sinh(ax) sin(bx)

— [a cosh(as) sin(bs) + b sinh(as) cos(bs)] cosh(ax) cos(bx)})

(I11.69)

oy® = i (oxm®@)(a? + b?)(y? — h2h){sinh(as) cos(bs) [a sinh(ax) sin(bx) +

b cosh(ax) cos(bx)] — cosh(as) sin(bs) [a cosh(ax) cos(bx) —

b sinh(ax) sin(bx)]} (111.70)
xy® = - % (oxm0®)(a? + b?)y[sinh(as) cos(bs) cosh(ax) sin(bx) —

cosh(as) sin(bs) sinh(ax) cos(bx)] (11.71)

De méme dans I'équation (111.59), cxm0™Met oxt0™Msont la contrainte mécanique
et la contrainte thermique résiduelle pour la couche du métal du stratifi€ non

endommageé :
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1)
oxm0® = B2 5y (11.72)
)
oxt0® = — Elizhhz (al — a2)AT (1N.73)

[11.3. Réduction de la rigidité :

La fissuration transversale est un mode d'endommagement courant dans les
stratifiés de plaques sous tension uniaxiale. Les fissures se développent dans la
direction y et s'étendent sur toute la largeur du pli central a partir des bords libres.
Avec les résultats de la section précédente, la réduction de la rigidité des plaques
sandwich peut étre développée. Nous supposons que l'espacement des fissures est
égal a 2s et que la déformation axiale de surface moyenne, €x entre deux fissures

est donnée par :

fs gx (D dx

S

QJ/

€ = y=h (11.74)

Finalement, la réduction de rigidité est obtenue a partir de la relation entre la

déformation et la contrainte :
— Ox

E
= = (111.75)
Ey &xEp

l1l.4. Réduction du coefficient de poisson :

Nous considérons un stratifie métal céramique avec un réseau périodique de fissures

transversales dans la couche de la céramique comme illustré dans la figure Il1.2.

Les contraintes dans un stratifie non endommagé ainsi que sa matrice de rigidité,
peuvent étre calculés a l'aide de la théorie classique des stratifies, les relations de

contraintes pour les matériaux constitutifs sont

Pour la couche de métal :

exl =iax1—v—120y1—v—1zazl (11.76)
E1 E1 E1
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12 1 23
ey = ——oxl+—oyl ——ozl (111.77)

Pour la couche de la céramique :

ex2 = —ox2 — 2oy2 - 22622 (11.78)
E2 E1 E2
gy = —%Jx2+%ay2—%022 (.79)

Nous supposons que l'état généralisé de déformation plane est réalisé de sorte que la

déformation moyenne sur I'axe y soit la méme dans les deux couches et que ey soit constant

ey =gyl =¢y?2 (111.80)

Afin d’obtenir le coefficient de poisson pour un stratifie endommagé on doit

calculer les parameétres suivants [6]
Vyy = — == (1n.81)

Cette équation contient la valeur moyenne du déplacement d'ouverture de fissure
normalisée par rapport a la déformation en champ lointainex1. Par conséquent, on a

besoin du déplacement moyen d'ouverture de la fissure transversale ua :
ua = s(ex1 — ex2) (11.82)

Afin d'utiliser les définitions (111.79) (111.80), les déformations moyennes impliquées
sont exprimées par la charge appliquéeox1. Puisque le probléeme est considéré en
tant que linéaire, ils sont tous proportionnels a la charge et finalement I'’équation
(111.81) ne contient que les propriétés élastiques et géométriques des constituants, la
densité de fissure et I'ouverture de fissure normalisée dans le stratifie. L'ouverture de

fissure sera obtenue a partir des distributions de contraintes autour de la fissure.
ll.4.1 Equations constitutives moyennes :

Apres d’avoir écrire les équations d’équilibres des forces dans les directions y et z,

on obtient ;

vl2

~ sirmasmans (E1h20x2 + E2h120x1) (111.83)

&y =
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Ainsi, cette composante de déformation dépend de la contrainte moyenne sur l'axe
des x dans les deux couches. En faisant la moyenne des relation constitutives (l11.76)

_ (I1.79), on obtient :

Pour la couche du métal :

- vz
exl = o ox1 o oyl (11.84)
gy = 1;5112 ox1 + — ayl (11.85)

Pour la couche de la céramique :

ex2 = éaxz — anz (111.86)

gy = —%axZ +— ay2 (1.87)

En substituant I'expression (111.83) dans (11.85) et (I11.87), nous pouvons également
exprimer les composantes de contrainte dans les directions y, oy1 et oy2 et suivant
X, ox1 et ox2.Enfin, en substituant les expressions obtenues dans (111.84) et (111.86), les

composantes de déformation ex1 et ex2 s’expriment en fonction de ox1 et ox2

uniquement :
—_—  —=1 Vv212E2h2 Vv12xv21%h2 —=
ex =amf( - ) 2 (111.88)
E1l E2h1+E1h2 E2h1+E1h2
— —F 1 v12+xv21+E1+hl v12%v21+hl ——
mzzaﬂ—( - ) 1 (111.89)
E2 E2h1+E1h2 E2h1+E1h2

On analyse I'état de contraintes a I'aide de coordonnées adimensionnelles introduites

de la maniére suivante :

X=-= (111.90)
7=2= (11.91)

71



Chapitre 111 : Modélisation de la fissuration transverse dans un composite sandwich
métal céramique

h= — (111.92)
— h1l

1=— (11.93)
s== (11.94)

Les contraintes dans le stratifié avec des fissures peuvent étre écrites sous la forme :

032 = 0x2© — 5x2OR(3) = (111.95)

oxl = 021©® - ox1OR(5) 7 — (111.96)

La fonction R(5) qui dépend de s représente, dans un sens moyen, la perturbation
des contraintes provoquées par les deux fissures transversales. Cette fonction
dépend du modéle utilisé dans l'analyse de I'état de contrainte. Nous remplacons
(111.95) et (111.96) par (111.88) et (111.89). Puisque toutes ces relations sont linéaires par
rapport aux déformations et aux contraintes, nous pouvons analyser l'effet des
termes de perturbation séparément des termes de solution de champ lointain (les
premiers termes de(ll.95) et (111.96) correspondant aux contraintes du stratifié non
endommagé). Jusqu'a présent, toutes les relations utilisées sont également valables
pour les stratifies non endommagés qui satisfont aux équations du stratifieé. Ainsi
ox2® et ox1(® dans (111.88) et (111.89), on obtient la solution de la théorie des stratifiés

pour les déformations.
ex1 = ex2 = ex0 (111.97)

Les termes de perturbation liés a R(5) donnent des termes supplémentaires dans les

expressions de déformation. Enfin, on obtient :

— ox2® 1 — h2

exl = ex0+——— R(s)ﬁ(l —v12vxy0) (111.98)
—— ox2® 1 —

ex2 = ex0+——— R(5)(1 —v12vxy0) (11.99)

E1-E2 vi2 1

&= EyO + O-XZ(O) h2 E1h2+E2h1 EZ_E

R(3) (111.100)
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En remplacant (111.98) dans (111.82), on obtient :

(0
ua = ox2 E ( )ExO

E2 2h1

(h1 + h2)(1 —v12v21) (I11.101)

D'aprés (111.101) et (111.82), ua est proportionnel a la déformation en champ lointain
appliquée et a la taille de la fissure. Afin d'utiliser cette quantité dans les prédictions
de rigidité, elle doit d'abord étre normalisée par rapport a la déformation en champ

lointain et au demie épaisseur de la couche de la céramique h2 :

J— ua h1+h2 Ex0
ua =
ex0h2 2h1

—T (A —vi2=x vxy0)R(S) (11.102)

A partir de (111.102), on exprime la fonction de perturbation de contrainte par ua :

ua

R(S 111.103
&)= hlzﬂlz 13;53610(1—1/12*vxy0) ( )
Avec :
m = (1+4) (22) (1 - 12v.xy0) (352) tanh (;10=)  (11104)
Dou : EP = \/GB h2/E2.(1 + —— (11.105)
3.G
GB =" (111.106)
G2
= — [11.107
G 1+4r 22 (1l.107)
Et: AF = % (111.108)
1 E1-E2 1
1-(5572Cexo )((1+AF)(%+1))ua
Enfin on obtient : Vyy = — (11.109)
y 1-v12.vxy0 1
1+((Ex0)( 1-v12.v23 )(1+AF)ua
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[11.5.Etude du module du module de cisaillement :

Le modele développé par Berthelot[23] sera modifié. En introduisant la fonction de

perturbation de contrainte

+acosh(éx) ,— 2
R(a) [, <oy 9% = Ftanh Ga) (111.110)

E h2(h2E2+h1E?2)
h1+xE2+E1

Avec §2 = (I11.111)

Le coefficient G dépend de I'hypothése utilisée pour la couche cisaillée et la

distribution des contraintes de cisaillement pour le cas d’une variation parabolique,

36

Ona: G = P (1.112)
La diffusion de cisaillement pour une cellule élémentaire est :
Gxz®
G = "o ® F) (11.113)
Gxz(D fr(h2)
La diffusion de cisaillement pour le modéle parabolique est :
Gxz@
G = e (n.114)
" %62z
On utilise la fonction f(z) :
__ sinhan; _ _Z
f(z) = e coshn,(1+«a hZ) (111.115)
A == 1 11.116
vec nt - GXZ(l)a ( . )
On aura la formule finale de G :
)
G = Gxz - (11.117)
1+3aant(tanant)‘1—16xz
ant ze(l)

Lorsque la distance entre les fissures est constante, le module de cisaillement

longitudinal peut s’écrire sous la formel[4] :
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G 1
2= (111.118)
Gxy 1+
aup
Tel que :
U= (11.119)
. — 1
Et: P =513 (111.120)
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Chapitre 1V : Simulation et résultats pour un métal céramique fissuré avec une
fissuration transversale

IV.1. Introduction :

Etudier le comportement mécanique d’'un matériau a pour but de connaitre sa
réponse a une sollicitation donnée, pour notre cas on va évaluer le comportement
d’'un métal céramique a microstructure laminaire  fissuré avec une fissure
transversale, soumis a un effort de traction uni axial, pour cela la détermination du
champ de déplacement dans le composite endommagé ou la fissuration des couches
transverses représentée par des fissures planes de normale paralléle a la direction
de traction, est importante.

En utilisant le modele Shear-lag modifié par Zhang [1], on va déduire les différents
champs de contrainte, de déformation et du déplacement, pour aboutir a la fin a la

formule de la rigidité a partir de la relation entre la déformation et la contrainte.

Apres la présentation du champ des contraintes suivant la longueur des stratifiés
en utilisant le modéle motionné précédemment, qui a été faite par Outouat Djouadi
[9], notre étude vise a représenter le comportement de la rigidité du méme matériau,
de ce fait dans ce chapitre on va observer une étude du module de Young
longitudinal sous différentes conditions hygrothermiques, et ensuit une analyse du

coefficient de poisson et du module de cisaillement sera établie.

IV.2. Organigramme :

Pour représenter le comportement du matériau composite métal céramique fissuré
soumis a une traction uni-axiale, on a élaboré le programme MAPLE en se basant
sur le modele cité précédemment. Notre programme est décrit a travers

I'organigramme présenté ci-dessous.
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l

Propriétés élastiques du matériau composite choisi pour la simulation

Ex; Ey; Gx; Gy; hO; v« vy

oo, 00 _

ox = dy 0
ar,(fy) 603) _o
ax T dy

l

/ Appariteur des conditions limite symétrique et continue :
w_ 2 [ h2 h vy oR2 i
u =E[—HJ¢(x)dx+ﬁ¢xX E(l)[ Hfd) (x)dx] (y—h)

v = 2R + Lgaly + [ 2] 22 4 fw)

M 2h1

u(Z)—ﬁ['f(p(x)dx y"({) f¢”(x)dx](y h2h)?

2y® 1 1

X "

v® = 2 p(0)y + Q) [¢ (x)](§y3 — h2hy)
y

B9

Appariteur de la relation contrainte et déformation :

Ap" (x) + Bo'(x) + Cf ¢(x)dx = Dx
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fissuration transversale

A
L’équation de déformation : o (1) E(z) 5
o, = —{[a cosh(as) sin(bs)
o @ ¥ ENA
E;
5;(51) 0(1) (+ (1) —{[a cosh(as) sin(bs) + b sinh(as) cos(bs)] cosh(ax) cos(bx)
Ey A — [a sinh(as) cos(as)
+ b sinh(as) cos(bs)] cosh(ax) cos(bx)
— [a sinh(as) cos(bs) — b cosh(as) sin(bs)] sinh(ax) sin(bx)})
— b cosh(as) cos(bs)] sinh(ax) sin(bx)}
(1) ( (2))((1 + bZ)(y

— h)?{sinh(as) cos(bs) [a sinh(ax) sin(bx)
+ b cosh(ax) cos(bx)]
— cosh(as) sin(as) [a cosh(ax) cos(bx)

— b sinh(ax) sin(bx)]}

(1) ( (2))(a + bZ)(y
— h)[sinh(as) cos(bs) cosh(ax) sin(ax)
— cosh(as) sin(bs) sinh(ax) cos(bx)]

0,52) = (‘7;5(21))(1 L
+ Z{[a sinh(as) cos(bs)

— b cosh(as) sin(bs)] sinh(ax) sin(bx)
— [a cosh(as) sin(bs)
+ b sinh(as) cos(bs)] cosh(ax) cos(bx)}

(2) ( (2))(0, +b2)(y

% T 2A
— h2h){sinh(as) cos(bs) [a sinh(ax) sin(bx)
+ b cosh(ax) cos(bx)]
— cosh(as) sin(bs) [a cosh(ax) cos(bx)
— b sinh(ax) sin(bx)]}
2 1 2
T)(cy) = _K( { ))(a

+ b?)y[sinh(as) cos(bs) cosh(ax) sin(bx)
— cosh(as) sin(bs) sinh(ax) cos(bx)]
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Chapitre 1V : Simulation et résultats pour un métal céramique fissuré avec une
fissuration transversale

IV.3. Etude du module de Young longitudinal

IV .3.1Choix du matériau de simulation :

Considérons une plaque sandwich composée de deux couches, pour la premiere
couche : alliage d’aluminium AL-12SlI, et pour la deuxiéme couche : Alumine ALO3,

ayant les propriétés mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1: Propriétés élastiques des matériaux.

Propriétés Alumine AL203 Alliage d’aluminium
AL_12S|
Module de Yong 380 GPa 80 GPa
Module de cisaillement 157.26 GPa 30 GPa
Coefficient de poison 0.24 0.33
L’épaisseur 0.2 mm 0.3 mm

» La configuration du stratifie composite est représenté ci-dessous :

Metal

Metal

Figure IV.1: Modele géométrique d'une plaque sandwich métal/céramique avec

fissures transversales.
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fissuration transversale

» Pour mettre en évidence la réduction de la rigidité provoquée par ce type
d’endommagement (fissure transverse) on va étudier la variation du module

de Young longitudinale en fonction de la densité de fissure transverse, la

charge axile appliquée est égale a ox = 470 MPA.

IV.3.2 Validation des résultats :

Afin de vérifier la qualité des résultats obtenus par le présent modele, qui est le
modele Shear-lag modifié par Zhang[1], une validation a été faite avec les résultats
publiés par kashtalyan[10] pour un métal céramique. La comparaison de nos

résultats et ceux de I'article de kashtalayn[10] ,est représentée dans le tableau et les

figures suivants :

Tableau IV.2 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissuration

Densité de Modele Modele proposé FEM[1]
fissuration utilisé par kashtalyan[10]

0.1 0.78958 0.7805 0.7889

0.2 0.65232 0.6461 0.6514

0.5 0.43004 0.4421 0.4358

0.8 0.33149 0.3571 0.3486
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fissuration transversale

1,0
09-\ —e— PRESENT MODEL
a B FE Kashtalyan

0,8

0,7

o5 || 65%

Ex /ExO

0,5+

0,4+

0,3

0,2 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Densité de fissures (1/mm)

Figure IV.2 Comparaison de I’évolution du module de Young en fonction de la
densité de fissuration du métal céramique avec les résultats publiés par
kashtalyan[10]

Le tableau (IV.2) et la figure (IV.2) représentent une comparaison des résultats
obtenus par le modele présenté et les résultats publier par kashtalayn[10],
concernant I'évolution du module de Young en fonction de la densité de fissuration
d’'un composite métal céramique , il est nettement visible que nos résultats sont en
excellent accord avec ceux de larticle de kashtalayn[10], la comparaison montre
€également que nos résultats sont plus proches aux résultats fournis par Elément
finis, par rapport ceux qui sont obtenus par le modéle proposé par kashtalayn[10].
On note un taux de réduction de la rigidité de 65% jusqu'a une densité de 0.8
(1/mm).
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(a)
1,08
—a— present model
00 —e— kashtalyan[10]
0,8
0,7 H
o
4y
X 064
05 068
0,5
" .‘\.
0,3 '
T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Densité de fissure 1/mm

(b)

—=— presente model
—e— kashtalyan [10]

68% | | ™~

. . : . : .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Densité de fissure 1/mm

Figure V.3 Comparaison de I’évolution du module de Young en fonction de la
densité de fissuration du métal céramique avec les résultats publiés par
kashtalyan [10] :(a) avec une teneur 45% de céramique , (b) avec une teneur

35% de de céramique
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fissuration transversale

La figure (IV.3) représente I'évolution du module de Young en fonction de la
densité de fissuration d'un métal céramique avec différentes teneurs de la
céramique, on remarque que ces résultats sont tres proches dans presque toutes les
densités de fissures, principalement dans le graphe (a) dans la figure 4.3 dont
Pc=45% ou tous les points sont presque identiques. On note un taux de réduction qui
arrive a 68% pour une densité de fissure maximale de 0.9 (1/mm) ce qui montre que

la rigidité du matériau est largement influencée par les fissures transverses.

Donc la comparaison des résultats obtenus et ceux de [larticle publié par
kashtalyan [10], prouve une bonne concordance, ce qui nous permet de valider notre

modeéle.

IV.3.3 Influence de la température sur la réduction du module de Younq :

—=— DT=0c®
10w
—e— DT=100c® Pm=0
—4— DT=600c® DC=0
0,8 - —w— DT=1200c"®
0,6 -
o | |
g
go4d |
L \
0,2 O

. . T , ;
oo 0,2 0,4 0,6 0,8
densité de fissure 1/mm

Figure IV.4 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la température, avec Pm=0 et DC=0
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1,0 -~ = DT=0c®
] -! : |
o
\ - c DC=0,015
—v DT=1200c®
084 |
064 |
1
2
Goay |
o \
024 e
. }l
AiiiiAiii — T —— —+
e e )
r ' ' I | I ' I ' I '
0l0 0,2 0,4 0,6 0,8

Densité de fissure 1/mm

Figure IV.5 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la température, avec Pm=0.1 et DC=0.015

1,0m —a— DT=0c°
\ —e— DT=100c® pm=0,5
—4A— DT=300c"® DC=0
08 —v DT=600c°
DT=1200c®

0,6 1
o
w
4 ]
ni '

044

[ ]
®
024 —a  ,
Yy v—v —

T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Densité de fissure 1/mm

Figure IV.6 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour
différentes valeurs de la température, avec Pm=0.5 et DC=0
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—=— DT=0c®
10w - :
. Oraooe | Pme0s
= DC=0,015
—v— DT=600c®
05 DT=1200c®
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N\
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® AN
0,4 ° \
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o
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Densité de fissure 1/mm

Figure IV.7 Réduction de la rigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la température, avec Pm=0.5 et DC=0.015

En analysant les graphes représentés dans les figures ci-haut, (IV.4) jusqu’a
(IV.7) qui illustrent la réduction de la rigidité en fonction de la densité de fissure pour
différentes valeurs de la température, et avec plusieurs valeurs de la proportion du
métal et de 'humidité. En général on remarque que : & mesure que la densité de
fissure accroit, la rigidité se diminue, pour le cas ou aucun effet de la température
n’est imposé (DT=0°C) le taux de réduction de la rigidité est plus important, il varie
entre 80% a 92%, ensuite 'augmentation de la température fait diminuer le taux de
réduction jusqu’'a ce qu’il trés petit avec une chute de méme pas 0.01% a
DT=1200°C. Donc on conclut qu’a des températures élevées la rigidité se dégrade
lentement en fonction de la densité de fissuration, par contre a basses températures

la dégradation est plus importante et plus rapide.

1V.3.4 Influence de ’humidité sur la réduction du module de Younq :
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—=— DC=0
1,0 —e DC =0,005 pm=0
—4— DC=0,01 DT=0
—v— DC=0,015
08
0,6
o
w
0 0,4
0.2-
—0:6—r T T T T T T T T
do 02 04 06 08

Densité de fissure 1/mm

Figure IV.8 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la concentration de ’humidité, avec Pm=0 et DT=0°C

= Dc=0 PmM=0,1
~ ¢ DC=0,005/  pr_j500ce
0,036 —4—DC=0,01
| —v— DC=0,015
0,034 -
0,032 -
S, 0,030 3.45%
X ]
L
0,028 -
0,026 -
0,024
6622 T T T T T T T T
0.0 0,2 0.4 06 08

Densité de fissure 1/mm
Figure IV.9 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la concentration de ’humidité, avec Pm=0.1 et
DT=1200°C
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—=— DC=0
1,0 —e— DC =0,005 pm=0,5
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Figure IV.10 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la concentration de I’lhumidité, avec Pm=0.5 et DT=0°C
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Figure IV.11 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs de la concentration de I’humidité, avec Pm=0.5 et
DT=1200°C
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Les figures (1V.8), (1V.9), (IV.10), (IV.11), indiquent la réduction de la rigidité en
fonction de la densité de fissure pour déférentes concentrations d’humidité, en
variant a chaque fois la proportion du métal et de la température. Les résultats
obtenus dans cette partie montrent nettement que linfluence de la concentration
d’humidité sur la réduction de la rigidité est moins importante que celle de la
température, dont Il est visible que le taux de réduction de la rigidité n’est pas
vraiment affecté par la variation de la concentration de 'lhumidité, il est presque le

méme pour toutes les valeurs de la concentration.

IVV.3.5 Influence des conditions hygrothermigues sur la réduction du module de

Younqg :

—a— DT=0C"° DC=0
1,0= —e— DT=100C"® DC=0,005
—4&— DT=600C"° DC=0,01
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Figure IV.12 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, dans

différentes conditions hygrothermiques avec Pm=0.1
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Figure IV.13 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, dans
différentes conditions hygrothermiques avec Pm=0.2
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Figure V.14 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, dans
différentes conditions hygrothermiques avec Pm=0.3
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Figure IV.15 Réduction de la rigidité en fonction de la densité de fissure, dans
différentes conditions hygrothermiques avec Pm=0.4
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Figure IV.16 Réduction de la rigidité en fonction de la densité de fissure, dans
différentes conditions hygrothermiques avec Pm=0.5

L’analyse des figures (I1V.12) jusqu’a (IV.16) qui mettent en évidence l'influence

des conditions hygrothermiques sur la réduction de la rigidité avec différents rapport
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d’épaisseur, montre toujours une réduction de la rigidité avec 'augmentation de la de
densité de fissuration. On remarque également que le taux de réduction de la rigidité
est toujours plus élevé et rapide dans les conditions environnementales standards
(AT=0, AC=0), il est approximativement entre 80% et 90%, ensuit en augmentant les
valeurs de la température et de 'humidité ; le taux de la réduction commence a se
diminuer jusqu’a ce qu'il soit trés petit (a DT=1200c®, DC=0.015) on note un chute
qui ne dépasse pas de 0.001%.

Au final on peut dire que la rigidité du métal céramique est largement influencée par

la densité de fissures que les conditions hygrothermiques.

4.3.6 Influence du rapport d’épaisseur sur la réduction du module de Young :

—#—pm=0,1
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Figure IV.17 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour
différentes valeurs du rapport d’épaisseur, avec DC=0, DT=0°C
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Figure V.18 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs du rapport d’épaisseur, avec DC=0, DT=1200°C
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Figure IV.19 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs du rapport d’épaisseur, avec DC=0.015, DT=0°C
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Figure IV.20 Réduction de larigidité en fonction de la densité de fissure, pour

différentes valeurs du rapport d’épaisseur, avec DC=0.015, DT=1200°C

L’influence du rapport d’épaisseur sur la réduction de la rigidité est représentée
dans les figures (IV.17), (1V.18), (IV.19), (IV.20), on note que le taux de réduction se
diminue en générale avec I'augmentation de la proportion du métal, dont la réduction
est toujours maximales a Pm=0.1 ou elle arrive jusqu’a plus de 90% a DT=0%, en
revanche a DT=1200°C avec Pm=0.1 elle ne dépasse pas 1.2% ,puis a mesure que
Pm accroit le taux de dégradation devient moins important ,dont on note une chute

de 80% a DT=0c° et presque 0.1% a hautes températures.

> Interprétation : quand on augmente la proportion du métal, on est en train
d’augmenter I'épaisseur du métal qui sont les couches intacts, et en revanche
la diminution des couches en céramique qui sont fissurées, ce qui rend notre
matériau plus rigidité et moins sensible a la fissuration, pour cela on a noté
gue le taux de réduction est moins important avec des proportions de métal

élevée.
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IV.4. Etude de la réduction du coefficient de poisson :

IV.4.1 Validation des résultats :

Dans cette partie, une validation des résultats concernant la réduction du
coefficient de poisson obtenus par le présent modéle toujours pour un métal
céramique a microstructure laminaire qui a les propriétés mentionnés dans la figure
(IV.3), est effectuée. La comparaison des résultats avec ceux de [larticle de

kashtalyan [10] est représentée dans la figure et le tableau qui suivent :

Tableau (IV.3) :Réduction du coefficient de poisson en fonction de la densité de

fissuration
Densité de fissure Modele utilisé Modele proposé | Erreur (%)
par kashtalyan[10]
0 1 1 0
0.2 0.64162 0.65868 1.706
0.4 0.51971 0.52096 0.125
0.6 0.45547 0.45509 0.038
0.8 0.42228 0.42515 0.0287
1 0.39917 0.40719 0.802
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Figure 1V.21 Comparaison de I’évolution du coefficient de poisson en fonction
de la densité de fissuration d’un métal céramique avec les résultats publiés par
kashtalyan[10]

Les résultats dans la figure (IV.21) et le tableau (IV.3) obtenus par le présent
modele sont en bon accord avec ceux publié par kashtalyan [10], ou tous les points
sont tres proches pour toutes les densités de fissures. On note que le coefficient de

poisson se réduit considérablement en fonction de la densité de fissuration avec une
chute maximale de 60%.
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IV.4.2 Influence du rapport d’épaisseur sur la réduction du coefficient de

poisson :
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Figure IV.22 Réduction du coefficient de poisson en fonction de la densité de

fissure, pour différentes valeurs du rapport d’épaisseur

L’influence du rapport d’épaisseur sur la réduction du coefficient de poisson a été
représentée dans la figure (1V.22). Il apparait clairement que le taux de dégradation
est influencé par la variation du rapport d’épaisseur, dont on note que a mesure
qu’on augmente la proportion de la céramique, le taux de dégradation se augmente
également, ou a Pc=0.1 le taux de dégradation est minimale a environ 37%, ensuite

il commence a s’élever jusqu’a 61% a pc=0.5.

IV.5. Etude du la réduction du module de cisaillement :

I\VV.5.1 Validation des résultats :

Afin de valider le modele analytigue qui a été décrit dans le chapitre précédent

concernant [I'évolution du module de cisaillement, nous avons établi une
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Chapitre 1V : Simulation et résultats pour un métal céramique fissuré avec une
fissuration transversale

comparaison de nos résultats avec les résultats obtenus par la méthode développée

par kashtalyan [10], la figure et le tableau ci-dessous montrent la comparaison :

Tableau 1V.4 Réduction du module de cisaillement en fonction de la densité de

fissuration
Densité de fissure Modele utilisé Modele proposé | Erreur (%)
par kashtalyan[10]
0 1 1 0
0.2 0.848444715 0.86 1.155
0.4 0.736781593 0.74 0.32
0.6 0.651098117 0.64 1.109
0.8 0.583367061 0.56 2.336
1 0.528826667 0.5 2.882

—=— Kkashtalyan [10]
—e— modele présenté

0,6 4

®
0,5 - "

T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Densité de fissure 1/mm

Figure 1V.23 Comparaison de I’évolution du module de cisaillement en fonction

de la densité de fissuration d’un métal céramique avec les résultats publiés par
kashtalyan[10]
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Chapitre 1V : Simulation et résultats pour un métal céramique fissuré avec une
fissuration transversale

La figure (IV.22) et le tableau (IV.4) représentent une comparaison de nos
résultats et ceux cités dans I'article de kashtalyan [10] concernant la dégradation du
module de cisaillement en fonction de la densité de fissure. La comparaison montre
gue les deux résultats sont en bon accord, ce qui permet de valider le présent
modéle. Il apparait bel et bien une baisse importante du module de cisaillement en

fonction de la densité de fissuration avec une chute de 51%.

IV.5.2 Influence du rapport d’épaisseur sur la réduction du module de

cisaillement:

—=—pc=0,1

) —e—pc=0,2
L0%

_ —4A—pc=0,3
— —v— pc=0,4
e e -
0,9 \‘x - pC 015
> . -
0.8 - \A\\ ®.
< v .
[O) A
X 074 ®
O v A
~A
0,6 v
v
0,54
T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

densité de fissure 1/mm

Figure IV.24 Réduction du module de cisaillement en fonction de la densité de

fissure, pour différentes valeurs du rapport d’épaisseur

La figure ci-dessus nous montre le comportement du module de cisaillement en
fonction de la densité de fissure, en variant a chaque fois le rapport d’épaisseur. On
voie que le comportement du coefficient de poisson et celui du module de
cisaillement sont similaire, le taux de dégradation se augmente toujours avec
'augmentation du Pc, dont une chute de 17% est notée a pc =0.1 tandis que a

Pc=0.5 la dégradation dépasse 50%.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Tout au long de la présentation de notre projet de fin d’études, nous avons
essayé de mettre en pratique les connaissances acquises durant nos études
universitaires, et cela pour le but de réaliser une étude sur le comportement d’un
matériau composite sandwich métal céramique a microstructure laminaire fissuré
avec une fissure transversale soumis a une traction uni axiale. L’objectif principal
était dans un premier temps d’analyser I'évolution de la rigidité en fonction de la

densité de fissuration, et sous différentes conditions environnementales.
Pour ce faire, nous avons développé notre travail suivant deux axes :

Premierement, nous avons proposé un modele analytique performant basé sur la
théorie classique des stratifies, qui est le modele Shear-lag, pour l'analyse du
comportement mécanique d'un composite sandwich métal céramique a
microstructures laminaires, soumis a une traction uni axiale. Pour valider ce modéle,
nous I'avons comparé avec le modéle développé par kashtalyan[10], la comparaison

a montré qu’un accord qualitatif et quantitatif satisfaisant était obtenu.

Ensuite, le modéle de simulation a été effectué par le logiciel de calcul MAPLE et
les résultats sont obtenus sous forme graphique. lls concernent les courbes de la
réduction de la rigidité en fonction de la densité de fissuration, les courbes de

coefficients de poisson et celles du module de cisaillement.
Les résultats les plus significatifs peuvent étre rappelés de la maniéere suivante :

e Le comportement mécanique d’'un composite sandwich métal céramique
fissuré soumis a des sollicitations, est caractérisé par une réduction
importante jusqu’a 65% du module de Young longitudinale, coefficient de

poisson et du module de cisaillement en fonction de la densité de fissure.
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Conclusion générale

e La réduction du module de Young longitudinale, dépend largement de la
densité de fissuration, des conditions hygrothermiques et du rapport

d’épaisseur.

e A propos l'influence de la température sur le comportement du module de
Young, on a constaté que cette derniére a un effet tres important sur le taux
de réduction, dont a des températures élevées la rigidité se dégrade
faiblement en fonction de la densité de fissuration, par contre a basses
températures la dégradation est plus importante. En revanche les résultats qui
représentent I'effet de I'humidité sur la réduction du module de Young ont
montré que linfluence de I'humidité est négligeable devant celle de la

température.

e En ce qui concerne I'effet du rapport d’épaisseur sur la dégradation du module
de Young, on déduit que pour un métal céramique, 'augmentation de la

proportion du métal fait augmenter la rigidité.

e Dans un métal céramique, le comportement du coefficient de poisson et le
module du cisaillement est similaire en quelques sortes a ceux du module de

Young.

Comme perspectives futures de cette étude, nous proposons de modéliser le
comportement élastique d’'un composite sandwich métal céramique sous condition
hygrothermique cyclique. Une modélisation numérique avec le logiciel ANSYS ou

ABAQUS serai aussi intéressante pour comparer les résultats obtenus.
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