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Abstract

Composed materials are of particular interest to industry; they are increasingly
replacing traditional homogeneous materials in most industrial applications. To improve the
mechanical strength properties of a material (matrix), it is necessary to reinforce it with high
stiffness materials in the form of fibers or particles (reinforcement).

This reinforcement takes place at relatively high temperatures. The cooling of the
fiber-matrix link with different physical properties leads to the birth of residual stresses in
these two protagonists.

On the other hand, to make the most of the diametrically opposed mechanical and
physical properties of ceramics and metals, we have to assemble them. The elaboration of this
assembly (bimaterial) at high temperatures induces internal stresses in the metal and the
ceramic near their interface.

Added to the increasingly severe commissioning constraints, these constraints are
generally responsible for the premature damage of composed materials (composite and

bimaterial types). This behavior limits the use of these materials in strategic industries.

Thus, the analysis of these constraints is of great industrial utility. This study fits into
this context and aims to contribute to the numerical modeling by FEM of the cracking damage

of composed materials produced at high temperatures.

The objective is the numerical prediction of the weakened zone size by these
constraints. This zone is analyzed in terms of variation of the crack propagation criteria. The
materials used in this study are essentially bimaterials type ceramic-metal and ceramic-

ceramic as well as composite materials with metallic matrix.

The results obtained show that the crack propagation mode is closely related to the
residual stresses induced near the interface. The superposition of the commissioning stresses
on the residual stresses constitutes a risk of cracks instability in modes I, II and III. This
analysis was done in terms of variation of the stress intensity factor, in elastic approach, and

integral J in elastoplastic approach.

An experimental analysis, carried out on ceramic-metal bimaterials, shows that the
mechanical tensile strength of the ceramic bonded to the metal has dropped by five times and

the mode I toughness of the ceramic by 50%. This degradation of properties is mainly due to

the interface-materials interaction. In the case of elastic-plastic behaviour of the structure, it




has been shown that the simulation results are coherent with the experimental findings. This
indicates that FEM allows an accurate prediction and estimation of the weakening effect of

residual stresses on the bonding interface of Alumina.

In elastoplastic approach, the depth of the weakened zone affected by the presence of residual
stress is significantly lower than that resulting from the elastic approach regardless of the

bimaterials nature.

The interposition of metallic joint, or of FGM between the ceramic and the metal leads to a
strong relaxation of the residual stresses and to the complete disappearance of the weakened

zone of the ceramic. A complete absence of the interface-ceramic interaction is observed.

KEYWORDS: ceramic-metal, elastic, elastoplastic, stress intensity factor, FEM, J integral,

crack, interface, FGM, internal constraints, damage, tenacity, fiber, matrix.




RESUME

Les matériaux composés présentent un intérét particulier pour I’industrie, ils se
substituent de plus en plus aux matériaux traditionnels homogenes dans la plupart des
applications industrielles. Pour améliorer les propriétés mécaniques de résistance d’un
matériau (matrice) on est emmené a le renforcer par des matériaux de fortes rigidités sous
forme de fibres ou de particules (renfort). Ce renfort s’effectue a des températures
relativement élevées. Le refroidissement de la liaison fibre-matrice de propriétés physiques
différentes conduit a la naissance dans ces deux protagonistes des contraintes résiduelles.
D’autres parts, pour profiter au maximum des propriétés meécaniques et physiques
diamétralement opposées des céramiques et des métaux, on est amené a les assembler.
L’¢laboration de cet assemblage (bimatériau) a des températures €levées, induit dans le métal

et la céramique prés de leur interface des contraintes internes.

Ajoutées aux contraintes de mise en service de plus en plus séveres, ces contraintes
sont généralement responsables du dommage prématuré des matériaux composés de types
composites et bimatériaux. Ce comportement limite ’utilisation de ces matériaux dans des
industries stratégiques. Ainsi, I’analyse de ces contraintes est d’une grande utilité industrielle.
Cette ¢étude rentre dans ce contexte et vise a contribuer a la modélisation numérique par la
MEF de I’endommagement par fissuration des matériaux composés ¢laborés a de hautes
températures. L’objectif visé€ est la prédiction numérique de la taille de la zone affectée par
ces contraintes. Cette zone est analysée en termes de variation des critéres de propagation de
fissures. Les matériaux utilisés dans cette étude sont essentiellement les bimatériaux types
céramique-métal et céramique-céramique ainsi que les matériaux composites a matrices

métalliques.

Les résultats obtenus montrent que le mode de propagation des fissures est étroitement
li¢ aux contraintes résiduelles induites prés de I’interface. La superposition des contraintes de
mise en service aux contraintes résiduelles constitue un risque d’instabilité des fissures en
modes I, IT et III. Cette analyse a été faite en termes de variation du facteur d’intensité de

contraintes, en approche élastique, et d’intégrale J en approche élastoplastique.

Une analyse expérimentale, menée sur les bimatériaux type céramique-métal, montre
que la résistance mécanique a la traction de la céramique liée au métal a chuté de cinq fois et
la ténacit¢ en mode I de la céramique de 50%. Cette dégradation des propriétés est

essentiellement due a [Iinteraction interface-matériaux. La profondeur de la zone




endommagée de la céramique déterminée expérimentalement par microscopie €lectronique a
balayage est en trés bon accord avec celle obtenue numériquement. La simulation numérique
par la MEF permet une bonne prédiction de 1’étendue du dommage de la céramique liée au

métal.

En approche élastoplastique, la profondeur de la zone affectée par la présence des
contraintes résiduelles est nettement plus faible que celle résultante de 1’approche élastique et

ce quelle que soit la nature du bimatériau.

L’interposition de joints métalliques, ou de FGM entre la céramique et le métal
conduit a une forte relaxation des contraintes thermiques d’élaboration et a la disparition
entiere de la zone de dommage de la céramique. Une absence totale de 1’interaction interface-

céramique est observée.

MOTS CLES : céramique-métal, ¢lastique, €lastoplastique, facteur d’intensité¢ de contrainte,

MEF, intégrale J, fissure, interface, FGM, contraintes internes , dommage, ténacité, fibre,

matrice.




Introduction générale

Les céramiques posseédent des propriétés mécaniques et physiques diamétralement

opposées a celles des métaux comme le montre le tableau 1.

Céramiques Métaux

Comportement fragile : absence de Comportement ductile

déformation plastique

Résistantes a la corrosion Corrosifs
Haute rigidité Faible rigidité
Faible résistance a la fissuration Bonne résistance a la fissuration

Bonne résistance a la dégradation thermique | Mauvaise résistance a la dégradation

et chimique thermique et chimique

Coefficients de dilatation thermique faibles Coefficients de dilatation thermique élevés

Bonne résistance a la compression qu’a la Bonne résistance a la traction qu’a la
traction compression

Faible résistance aux chocs mécaniques et Bonne résistance aux chocs mécaniques et
thermiques thermiques

Isolantes électriques et thermiques Conducteurs ¢lectriques et thermiques
Bonne résistance a 1’'usure Mauvaise résistance a I’'usure

Tableau I : Propriétés mécaniques et physiques des céramiques comparées a celles des

métaux.

Pour profiter de ces propriétés opposées et pour des applications spécifiques, ces deux
groupes de matériaux sont conjointement assemblés. Le développement des matériaux
composé€s (matériaux composites, bimatériaux) est né¢ de la volonté¢ d’allier ces qualités
techniques dans un méme matériau, qui par la suite doit s’adapter aux solutions
technologiques des problémes a résoudre. Un matériau composé résulte de 1’association d’un
minimum de deux matériaux différents aussi bien par leur forme que par leurs propriétés
mécaniques, physiques et thermiques dont le but est d’amélioré leurs performances et leurs

efficacités. Ces propriétés sont souvent contradictoires les une avec les autres.

L’¢laboration des matériaux composés, type composites ou bimatériaux, a des

températures relativement élevées, induit dans les deux matériaux au voisinage de leur




interface des contraintes internes thermiques. La différence des coefficients de dilatation

thermique entre les deux matériaux a assembler détermine le niveau de ces contraintes.

Ajoutées aux contraintes de mise en service de plus en plus séveres, ces contraintes
sont généralement responsables du dommage des matériaux composés par amorgage et
propagation de fissures. A cet effet, I'analyse de ces contraintes s’avere utile pour
I’amélioration de la performance et de la durabilité des matériaux composés. C’est pourquoi,
dans le domaine des Matériaux Avancés, la relaxation de ces contraintes suscite un intérét
particulier pour diverses applications dans le domaine de I’aérospatial, de 1’aéronautique, la

thermomécanique etc.

Cette ¢tude rentre dans ce contexte et a pour objectif la contribution a la modélisation
par la méthode des ¢léments finis du comportement mécanique des matériaux composés
(composites et bimatériaux) soumis a des contraintes internes thermique d’élaboration. Ce
comportement est analys€, en approches élastique et ¢élastoplastique, en termes de variation
des critéres de rupture (facteurs d’intensité de contraintes et intégrale J) en tétes de fissures
initiées généralement dans le constituant du bimatériau présentant une faible résistance a la
fissuration (ténacité) et dans la matrice dans le cas du composite. La prédiction expérimentale
de la taille de la zone, prés de I’interface, de la céramique, affectées par les contraintes
thermiques d’¢laboration est comparée a celle estimée numériquement par la méthode des
¢léments finis. La superposition contraintes internes-contraintes de mise en service est

simulée dans cette étude par un chargement thermomécanique.

Pour atteindre les objectifs fixés, ce travail se subdivise en deux grandes parties :

- La premiere concerne I’étude bibliographique relevant du domaine des matériaux
composés. Cette partie est composée de quatre chapitres :

e Le premier traite essentiellement un apercu général sur les matériaux composés.

e Le second est consacré a la présentation des problemes d’endommagement inhérent a
la réalisation des assemblages céramique/métal.

e Le cceur du probléme est abordé au troisieme chapitre, a savoir I’estimation des
contraintes résiduelles dans les matériaux composés. Des méthodes expérimentales et
numériques seront présentées pour tenter de minimiser et déterminer la répartition et

le niveau de ces contraintes dans les matériaux composés.




e Le quatrieéme porte sur la présentation des nouveaux matériaux a gradient de fonction
(F.G.M), qui est venu comme solution pour traiter et minimiser le probléme de
’interface.

- La seconde partie est enticrement consacrée aux résultats expérimentaux et a la
modélisation numérique du comportement mécanique des matériaux composés
¢laborés a des températures relativement élevées. que nous avons obtenus dans le cas

des matériaux composés en faisant varier différents parameétres.

» L’objectif vise a :

e Mettre en évidence, numériquement par la MEF, 1’effet des contraintes résiduelles
d’¢élaboration sur la performance des composites a matrices métalliques. Ces dernieres
sont analysées en termes de variation des facteurs d'intensité de contraintes en mode
d'ouverture (mode I) et en modes de cisaillement (modes II et III).

e Prédire numériquement par la méthode des ¢éléments finis la taille de la zone
endommagée «h» de la céramique liée au métal. Les résultats obtenus sont comparés
aux résultats expérimentaux obtenus par microscopie ¢lectronique a balayage (MEB).

e Prédire numérique, par la méthode des ¢léments finis, la profondeur de la zone pré
endommagée en fonction de la température d’élaboration de la liaison alumine-
zircone.

e Relaxer les contraintes résiduelles dans un bimatériau par interposition d’un joint
métallique de propriétés physiques intermédiaires, entre les deux protagonistes
(matériau I et II).

e Analyser le comportement des fissures initiées dans une poutre en matériau FGM type

alumine-aluminium (ALO3-Al) composé de 1000 couches.

Enfin, une conclusion portant essentiellement sur les résultats numériques et expérimentales

de cette étude permet de cloturer ce travail.
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Chapitre I Matériaux composés

1.1 Introduction

Le développement des matériaux composés est né de la volonté d’allier les
qualités techniques dans un méme matériau, qui par la suite doit s’adapter aux solutions
technologiques des problémes a résoudre. Un matériau composé résulte de I’association d’un
minimum de deux matériaux différents aussi bien par leur forme que par leurs propriétés
mécaniques ou chimiques pour tenter d’accroitre leurs performances. Ce chapitre est consacré

a la présentation des matériaux compos¢€s, les bimatériaux et les matériaux composites.
I.2 Bimatériaux

Si les matériaux métalliques sont couramment utilisés dans les structures mécaniques,
la majorité des matériaux céramiques sont en comparaison de meilleurs isolants électriques,
thermiques et chimiques. L’enjeu est alors de parvenir a créer une liaison entre deux pieces
de nature trés différente et que cette liaison soit résistante mécaniquement voire hermétique
pour certaines applications. En effet, il est intéressant de pouvoir créer une piece composite
dont chacune des parties aurait les propriétés recherchées. Néanmoins, la difficulté de
I’association de ces matériaux réside précisément dans la différence de comportement entre

ceux-ci [1].
I.2.1 Historique des liaisons céramique-métal

Depuis une trentaine d’années, les céramiques thermomécaniques (AlO3, ZrO,, SiC,
Si3Na...) 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 programmes d’étude et de développement ont vu le

jour dans divers pays [2]:
-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, Feldmiihle, 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

4



Chapitre I Matériaux composés

sont apparues, par exemple : 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 mentionnons pas les liaisons métal-
céramique utilisées dans le génie biologique et médical. Dans le domaine dentaire, avec
’utilisation des barbotines comme revétement sur les prothéses métalliques, mais aussi
récemment avec les prothéses articulaires, I’emploi des céramiques appelées biocompatibles

(ALLO3 et ZrO; essentiellement) offie de réels espoirs pour la chirurgie osseuse.
1.2.2 Technique de formation des liaisons céramique-métal

La céramique doit étre trés souvent associée a d’autres matériaux et plus
particulierement a des métaux et alliages. Il est en effet relativement délicat de créer des
liaisons entre des matériaux aux propriétés si différentes. Cependant, plusieurs techniques ont

¢té proposé dans la littérature [3,4,5,6,7]. Ceci confeére souvent a cette technologie un

caractére empirique.

1.2.2.1 Méthode ou intervient un alliage liquide

Parmi ces méthodes deux grandes catégories peuvent étre retenues [8]:

-Celles nécessitant une métallisation préalable de la céramique suivie d’un brasage classique.
-Celles permettant une réaction directe entre le métal et la céramique.

a) Métallisation : Ces méthodes consistent a déposer sur la surface de la céramique une
couche métallique permettant un bon accrochage de la brasure utilisée ultérieurement. Deux
catégories de métaux sont principalement employées pour la métallisation : les métaux
« réfractaires » dont les coefficients de dilatation thermique sont proches de ceux de la
céramique, tels que le molybdéne, le tungsténe et les métaux « actifs » (Ti, Zr) pouvant réagir
avec la céramique [9,10]. Aprés métallisation, il est souvent nécessaire de faire un dépot
¢lectrolytique de nickel ou de cuivre de fagon a favoriser le mouillage par les brasures

classiques (Ag, Ag- Cu, Au...).
b) Brasage réactif :

-Brasage par métaux actifs : Contrairement aux méthodes précédentes (métallisation), cette
technique ne nécessite pas la réalisation d’un dépot préalable sur la surface de la céramique :

’alliage d’apport qui servira de brasure contient les éléments ayant une réactivité chimique
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vis-a-vis de la céramique. Ces éléments sont introduits dans le métal d’apport lors de son
¢laboration. Un métal pur réactif peut donc étre utilis€ comme métal d’apport [11].
L’assemblage des matériaux céramiques de type oxydes, nitrures, carbures a des alliages

ferreux, des alliages de nickel... peut s’effectuer par la technique de brasure réactif [12].

-Brasage eutectique : Cette méthode est utilisée pour des couples dont le métal présente un
eutectique de la forme métal/oxyde, métal/sulfure ou métal/phosphore. Le principe consiste a
utiliser la formation de cet eutectique sous la forme d’un film liquide qui vient mouiller

entiérement les surfaces des deux matériaux a lier [13].

Les brevets [14,15] indiquent qu’il est possible d’obtenir une telle phase liquide dans le cas de
systemes métal/céramique pour lesquels un eutectique métal gaz existe. L’exemple le plus
étudié dans la littérature et le plus largement utilisé dans I’industrie, qui est celui du couple
cuivre/alumine [5,9,16,17]. Dans le cas du couple Cu/AlOs3, la formation de la phase
intermédiaire liquide peut se faire soit in situ dans le four sous une atmosphere réactive de
quelques pour cent d’oxygene, ou par une préoxydation du cuivre thermique ou chimique. On
introduit au préalable I’oxygéne nécessaire a la formation d’'un mélange eutectique ou proche
de I’eutectique qui couvre la surface du cuivre au dessus de 1065 °C et qui vient mouiller de
facon trés intime la surface de la céramique (le cuivre liquide saturé en oxygeéne mouille
parfaitement I’alumine) [18,19]. De bons résultats sont obtenus avec 1’alumine, mais aussi
avec I’AIN, la silice, le saphir, I’oxyde de béryllium, les spinelles, différents métaux
notamment le cuivre lui-méme. Par contre, la technique est inopérante sur le graphite, le

nitrure de bore et les métaux tres avides d’oxygene tels que le titane, le zirconium etc [20,21].
1.2.2.2 Méthodes ou intervient une céramique ou un verre liquide
Deux types de méthodes peuvent étre cités [8] :

a) Ultilisation d’une brasure céramique: obtenue a partir d’'un mélange d’oxydes
permettant I’assemblage entre la céramique et le métal en recherchant une accommodation

des coefficients de dilatation dont plusieurs brasures peuvent alors étre utilisées.

b) Réalisation d’un dépot en céramique : par émaillage ou projection thermique de

céramiques sur la surface d’un substrat métallique.

-Emaillage : permet de déposer un revétement minéral sur la surface d’un substrat métallique

lui donnant un éclat brillant. Les matériaux utilisés sont : les matériaux réfractaires composé
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(soit de Silice pure, soit combinés a d’autres matériaux), les fondants, les carbonates alcalins,
les oxydes de type SnO», ZrO,,TiO> ... ayant pour but de donner aux revétements la couleur

désirée.

-Projections thermiques : ces techniques utilisent une flamme dans laquelle on injecte les
constituants a projeter. Ces derniers sont fondus et accélérés par la flamme et sont plaqués a
grande vitesse sur le substrat .Il est généralement nécessaire de revétir le substrat d’une
couche intermédiaire dite d’accrochage qui permet d’accommoder les dilatations thermiques,

de projeter le substrat de la corrosion et d’améliorer I’adhésion métal-céramique.
1.2.2.3 Méthodes a I’état solide

Jusqu’a présent, nous avons décrit des procédés de liaison métal-céramique en utilisant une

phase liquide. Il est aussi possible de réaliser des jonctions a I’état solide par :

a) Thermocompression : Cette technique peut étre rencontrée dans la littérature comme «
diffusion bonding », « pressure bonding », « pressure welding », « roll bonding » et plus
souvent « solid state bonding » [2,3,22,23]. La thermocompression est une technologie qui
permet d’assembler des matériaux hétérogenes sous I’action simultanée de la température et
de la pression sans qu’aucune phase liquide ne se forme au cours du processus d’assemblage,

le tout dans une atmosphere variable selon les cas (fig.1.1)

Atmosphére
i Temps du palier
o Vitesse de g Vitesse de
S chauffage refroidissement
=
g 2 <
E Céramique
%]
= -~ -
g Joint métallique
[ 2=

Temps (h)

Figure I.1 : Représentation schématique d’un assemblage métal/céramique réalisé dans un

four-presse de thermocompression [23].

Le contact des deux surfaces a lier est assuré par I’application d’une pression uniaxial.
Entre les deux surfaces a lier, est intercalé un joint métallique malléable pour favoriser
I’adhérence métal/céramique. De nombreuses précautions doivent alors nécessairement étre

apportées dans le choix du joint. Ainsi, sa température de fusion doit étre supérieure a la

7
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température d’utilisation du couple et inférieure aux températures de transformation de phase
de la céramique et du métal. 11 faut éviter d’utiliser des métaux ou des alliages susceptibles de
former des composés définis ou intermétalliques avec les substrats a relier, pour ne pas risquer
de fragiliser les jonctions aux interfaces de liaison. De nombreuses études ont été effectuées
pour déterminer 1’influence des différents parameétres de réalisation, en particulier sur la tenue
mécanique de la liaison selon le cycle de la figure 1.1 : pression appliquée [24,25] et la
géométrie [26,27,28], température, temps du palier a la température de thermocompression

[29], rugositeé [9,30] et influence du taux d'écrouissage initial du joint métallique [8,28,31].

b) Soudage par diffusion : C’est une technique largement utilisée industriellement pour de
nombreuses applications. Le principe de ce procédé consiste a mettre en contact les surfaces
de deux pieces a assembler, correctement préparées (sur le plan de leur physico-chimie, de la
micro géométrie et de ’ajustement des surfaces). Puis a chauffer I’ensemble, éventuellement
sous vide ou sous une atmosphere protectrice, a une température déterminée en fonction des
caractéristiques physico-chimiques des matériaux, ainsi que des contraintes techniques,
pendant une durée suffisante, en fonction des autres parametres opératoires et du résultat

souhaité [2,3].
1.2.3 Application des liaisons métal/céramique

Les bimatériaux et en particulier, Les liaisons métal céramique ont ouvert un large
champ de recherche et d’application dans de nombreux secteurs industriels, ils interviennent

dans de nombreux domaines parmi lesquels [26]:

-Domaines ¢électrique et ¢€lectronique (tubes électroniques, isolateurs électriques, valves a

vides, condensateurs...).
-Domaine biomédical (dentaire, prothéses diverses...).

-Domaine mécanique et thermomécanique (utilisation des céramiques thermomécaniques
comme barriére thermique dans les turbines a gaz, les moteurs thermiques et comme piéces

d'usure ...).
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1.3 Matériaux composites

Un matériau composite peut étre défini comme 1’assemblage d’un minimum de deux
constituants, de nature différente a 1’échelle microstructurale, ce qui lui confére des propriétés
originales et potentiellement supérieures a celles des constituants pris séparément [32,33,34].
Cet assemblage a pour objectif d’obtenir un matériau dont les propriétés spécifiques
(propriétés mécaniques rapportées a la masse volumique) sont supéricures a celles de la
matrice non renforcée. Le concept de matériau composite, par le choix des constituants et de
leurs proportions respectives, ainsi que par le choix de la forme, des dimensions et de la
disposition des renforts, permet donc de concevoir un matériau présentant les caractéristiques

spécifiques recherchées [35].

I.3.1 Constituants des matériaux composites

Les principaux constituants des matériaux composites sont la fibre et la matrice, qui
doivent étre compatibles entre eux et se solidariser. Pour cela, un agent de liaison, appelé
interface, est nécessaire (fig.1.2). Des charges et des additifs peuvent étre ajoutés au composite
sous forme d'¢léments fragmentaires, de poudres ou liquide, afin de modifier une propriété de
la matiére a laquelle on l'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la résistance aux UV, la

résistance au feu...) [36].

Renfort Charge

Figure 1.2 : Représentation schématique d'un matériau composite [36,37].
1.3.1.1 Fibre

La rupture des matériaux hautes résistances ou hauts modules est généralement
provoquée par la propagation des défauts. Les matériaux en forme de fibre sont
intrinseéquement plus résistants a la rupture qu’en forme massive car la taille des défauts est
limitée par le diamétre faible [38]. Dans un composite fibreux, la tenue mécanique est assurée

principalement par les fibres. Par sa nature filamenteuse, la rupture de quelques fibres a pour
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résultat la redistribution du chargement sur les autres fibres, ce qui empéche la rupture

catastrophique de la structure [39]. La figure 1.3 présente les principaux matériaux de renfort.

Organiques Inorganiques

Polyesters Aramides I\Iinérau{\\-’égé.taux
A . \’l
Meétalliques| [ BoIs | -Coton

-Papier

Céramiques

Verre

-Jute

Figure 1.3 : Principaux matériaux de renfort [40].
1.3.1.2 Matrice

La matrice réunit les fibres par ses caractéristiques cohésive et adhésive. Elle
maintient les fibres dans leur orientation et leur position prévues pour les charges appliquées.
Ses autres roles consiste a distribuer les efforts entre les fibres, fournir une résistance a la
propagation de fissure et fournir toutes les résistances en cisaillement du composite [38]. La
matrice détermine en général la limite de la température d’utilisation et I’environnement de

service du matériau [39]. Les différentes familles de matrices sont représentées sur la figure

[.4.

Matrices

Minérales
I I

Thermoplastques | |Thermodurcissahles|IElasmmérelkgémmiques| | Meétalliques

[Borures| [ cCarbures | [Nitrure |

Figure 1.4 : Différentes familles de matrices [41].
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1.3.1.3 Interface

Il est reconnu que le comportement mécanique des composites dépend fortement de la
liaison fibre/matrice qui s'établit entre les constituants lors de I'élaboration du composite [42,
43,44,45]. L'interface peut étre considérée comme un troisiéme constituant avec des
propriétés mécaniques particuliéres, si son épaisseur n'est pas négligeable. Elle assure la
compatibilité renfort-matrice, transfére les efforts de la matrice au renfort et doit étre adaptée
aux propriétés visées a l’aide d’un ensimage. Ses propriétés ont donc une influence
importante sur les proprié¢tés du composite. L'interface joue un rdéle primordial dans la

résistance a la propagation des fissures [36].
I.3.2 Classification des matériaux composites

A partir de la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés en trois catégories,

considérées ici par ordre croissant de tenue en température :
1.3.2.1 Composites a matrice polymérique (C.M.P)

Les piéces en composite a matrice polymére prennent des formes variées (coques,
plaques, pieces de révolution...) grace aux nombreux procédés de formage mis au point
(moulage, pultrusion, estampage...) [46]. Ces types de composites permettent un allégement
des pieces de structure habituellement fabriquées en alliages métalliques. Les C.M.P
présentent néanmoins un vieillissement sous I’action de 1’eau et de la chaleur [47], [48], [49],
[50] [51]. L’utilisation des C.M.P reste limitée au domaine de températures inférieures a

200°C.
1.3.2.2 Composites a matrice métallique (C.M.M)

Pour des applications qui nécessitent plus haute température jusqu’a 600°C, on fait
appel aux C.M.M. Des matériaux métallique sont souvent utilisés pour la fabrication des
C.M.M comme l’aluminium et le titane, renforcés par des renforts généralement non-
métalliques, souvent des céramiques. Ces Composites présentent de bonnes caractéristiques
mécaniques spécifiques, une bonne résistance en température et aux chocs thermiques ainsi
qu’une bonne résistance a l'usure et a I’abrasion [52]. Enfin, lorsque les températures

d’utilisation sont supérieures a 1000°C, on a recours aux :

11
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1.3.2.3 Composites a matrice céramique (C.M.C)

Leur développement a pour but d’améliorer les propriétés mécaniques telles que la
ténacité et la résistance au choc thermique des céramiques monolithiques. Ces composites
sont utilisés dans des environnements séveres, par exemple comme moteurs de fusées,
boucliers thermiques, ou turbines a gaz et dans le domaine aérospatial en tant que structure
thermique (disques de frein, tuyeres, volets, tuiles ablatives...) en raison de leur haute

résistance thermomécanique spécifique [53], [54].

1.3.3 Architecture des matériaux composites

I1 est possible d’¢laborer différentes architectures de matériaux composites, Selon les
types de renforts et de matrices choisis, avec des niveaux de performance tres différents et/ou
de renforcer des directions privilégiées en jouant sur 1’orientation des fibres. La figure 1.5

présente quatre configurations fréquemment rencontrées [55]:

L 2
o e e T r;-h
-'-.f.':h*.:.' "I'.- 1@
|-"- 'r--"".'“! - .‘:.L #
‘: .;.1-‘ - "] :‘.:;
Sl

(a)

Figure 1.5 : Architectures courantes de matériaux composites : a) composite chargé, b)

composite a fibres courtes, ¢) composite stratifi¢ a plis unidirectionnels, d) structure

sandwiche [55].
1.3.3.1 Composites a charges ponctuelles

Les charges et additifs n’ont pas vraiment vocation de renfort. Ils sont généralement
utilisés pour améliorer ’adhérence fibre/matrice, ou pour ajouter au composite des propriétés

particulieres (pigments de coloration, agents anti-UV, etc.)
1.3.3.2 Composites a fibres courtes

Les composites a fibres courtes sont principalement utilisés pour des applications non
structurelles. Selon la longueur des fibres, il est toutefois possible d’atteindre des

performances augmentées de 20 a 30% par rapport a celles de la matrice d’origine non

12
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chargée. Le matériau obtenu peut alors quasiment étre considéré comme isotrope.

1.3.3.3 Composites stratifiés

Un composite stratifi¢ est un assemblage de différents plis superposés avec des
orientations potentiellement différentes. On peut ainsi renforcer de nombreuses directions en
adaptant la séquence d’empilement. Les composites stratifiés sont généralement utilisés pour

la réalisation de pieces structurelles.
1.3.3.4 Structures sandwiches

Les panneaux sandwichs sont particuliecrement adaptés a la réalisation de pieces a
hautes propriétés spécifiques (propriétés mécaniques rapportées a la masse). Deux peaux
(souvent en composites) sont collées de part et d’autre a une ame légere (mousse, nid
d’abeilles, etc.). L’ame n’a pas vocation a renforcer mécaniquement la structure. Elle doit
juste supporter le cisaillement, si la structure est sollicitée en flexion et éventuellement les
efforts de compression. Elle permet ainsi d’accroitre le moment quadratique de la picce,

augmentant considérablement sa rigidité et sa résistance en flexion.
1.3.4 Procédés de mise en ceuvre des matériaux composites

L’¢laboration d’un matériau composite consiste en trois opérations indispensables qui sont

[56]:

-Imprégnation du renfort par le systéme résineux.
-Mise en forme a la géométrie de la piece.
-Durcissement du systeme.

Il existe de multiples procédés pour la fabrication des composites dont le moulage reste le

procédé le plus utilisé [57]:
1.3.4.1 Moulage au contact

C’est un procédé manuel pour la réalisation de pieces a partir de résines
thermodurcissables, a température ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le
moule et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Apres durcissement de la résine,

la piece est démoulée et détourée (fig.1.6).

13
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Renfort am— ] ]|[511Y

Résine

Résine+ renfort

9"'/ Gelcoat

Moule

Figure 1.6 : Moulage au contact [56].

Domaines d'application : Nautisme, Génie chimique, Transport, Carrosserie (petites séries),

Batiment, Travaux public (coffrage).
1.3.4.2 Moulage par projection simultanée

C’est un procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de pieces a partir de
résines thermodurcissables a température ambiante et sans pression. Les matieéres premicres

sont mises en ceuvre a 1'aide d'une machine dite "de projection" comprenant :
- Un dispositif de coupe - projection du renfort (roving).

- Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine. Les fils coupés et la résine sont
projetés sur la surface du moule puis compactés et €bullés a 1'aide de rouleaux et d'ébulleurs.

La résine préaccélérée est catalysée en continu lors de sa projection (fig.1.7).

Roving
| | Résine
o : Ebuleur
Résine + fils coupés
= Stratifié ébullé
"i(}elcoat

Figure 1.7 : Moulage par projection simultanée [56].

Domaines d’applications : Production de bateaux, Revétements, Batiments : fagade- articles
sanitaires - Travaux public : coffrages - Capotage industriel - Panneaux sandwichs pour

camions isothermes.
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1.3.4.3 Moulage sous vide

Le moulage sous vide s'effectue entre moule et contre-moule rigide, semi-rigide ou
souple suivant la technologie de mis en ceuvre. Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé a
l'intérieur du moule ; la résine catalysée est versée sur le renfort. On utilise la pression qui
s'exerce sur le moule lors de la mise sous vide pour répartir la résine et imprégner le renfort.

La résine peut également étre injectée par l'aspiration consécutive au vide (fig.1.8).

membrane
(elastomeére)

Pompe a vide

Figure 1.8 : Moulage sous vide [33].

Domaines d'application : Batiment : coupoles d'éclairage zénithal, Transports : panneaux
sandwiches pour camions isothermes et conteneurs, Pi¢ces diverses : casques de protection

enveloppants et capotages.
1.3.4.4 Moulage par injection basse pression de résine — RTM

Le moulage par injection de résine liquide RTM (Résine Transfert Molding) s'effectue
entre moule et contre-moule rigides. Le renfort (mats, préforme, éventuellement tissus) est
disposé dans l'entrefer du moule. Une fois celui-ci solidement fermé, la résine accélérée et
catalysée, est injectée sous faible pression (1.5 a 4 bars) a travers le renfort jusqu'au
remplissage complet de I'empreinte. Apres durcissement de la résine, le moule est ouvert et la

piece démoulée.

Domaines d'application : Eléments de carrosserie pour véhicules de tourisme ou utilitaires,
Petits articles sanitaires, Cuves de petites et moyennes dimensions, Capotages, Pieces

industrielles diverses, Fourches de vélo, Raquettes de tennis.
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1.3.4.5 Moulage a la presse a froid "voie humide' basse pression

Moulage a l'aide d'une presse a compression entre moule et contre-moule rigides en
composite, initialement sans apport thermique extérieur. Moule ouvert, le renfort (mat) est
pos¢ sur la partie inférieure du moule et la résine, dotée d'un systéme catalytique trés réactif,
est versé en vrac sur le renfort. La fermeture du moule sous pression (2 a 4 bars) entraine la
répartition de la résine dans l'empreinte et I'imprégnation du renfort. Le durcissement de la
résine est accéléré progressivement par 1'¢lévation de température du moule due a

l'exothermie de la réaction, ce qui permet un démoulage rapide (fig.1.9).

Domaines d'application : Capotages divers - Bacs de manutention.

contre - moule

\
AN

moule  composite

Figure 1.9 : Moulage a la presse a basse pression [56].

Nous avons cité que quelques procédés jugés importants, il en existe d’autres tels que : le

drapage en autoclave, le thermoformage sous vide et I’estampage. ..
1.3.5 Application des matériaux composites

Aujourd'hui, I'utilisation des matériaux composites se développe rapidement dans le
monde, ils sont largement employés dans divers secteurs d’activité industrielle, grace a leurs
performances et intéressantes propriétés mécaniques. Le développement des matériaux
composites dans les industries touche désormais de plus en plus de nombreux domaines tels
que : 'industrie nautique, spatiale (notamment militaire), automobile [58], aéronautique [59]
[60], secteurs de génie civil, construction navale, électricité et électronique ainsi que la santé
(instrumentation médicale) [61]. L’intérét de ces matériaux réside dans leur anisotropie
aisément contrdlable par le concepteur qui peut ainsi ajuster la rigidité et la résistance en

fonction des sollicitations extérieures.
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1.4 Conclusion

Les matériaux composés sont d’un intérét particulier pour I’industrie, ils se substituent
de plus en plus aux matériaux traditionnels dans la plupart des applications industrielles.

La diversité des secteurs d’activité et la forte expansion de la demande ont conduit a
une évolution rapide de ces matériaux. Néanmoins, I’endommagement des matériaux
composés est un verrou technologique qui s’oppose a leur utilisation a 1’échelle industrielle
dans des secteurs stratégiques.

Pour cela, nous allons détailler dans le chapitre suivant les différents problemes qui
conduisent a leur endommagement, car la méconnaissance de leur durabilité rend leur emploi

souvent limité.
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Chapitre I1 Endommagement des matériaux composés

II.1 Introduction

L’étude du comportement mécanique d’un matériau conduit souvent a prendre en
compte la détérioration progressive qui meéne a sa rupture macroscopique. Cet
endommagement peut trouver son origine dans le développement de défauts, présents dés

I’étape d’élaboration ou induits par des sollicitations diverses lors de son utilisation.

L’évolution du comportement mécanique d’un matériau, depuis son état initial jusqu’a
sa rupture, est décrit par la théorie de ’endommagement [1,2,3,4,5]. Apres avoir rappelé la
définition de I’endommagement, il est nécessaire de présenter dans ce chapitre les différents

mécanismes d’endommagement des matériaux composes.

I1.2 Endommagement des bimatériaux

La nécessité¢ de comprendre I’endommagement des bimatériaux, nous a conduit de
voir quels sont les différents paramétres et facteurs qui influent la tenue des interfaces
métal/céramique. Dans cette partie nous présentons les principaux facteurs contrélant la
création et la qualité d’une interface céramique/métal et nous nous intéressons plus
particuliérement au comportement mécanique a I’interface et a I’influence des sollicitations
extérieures sur la rupture des assemblages métal/céramique.
I1.2.1 Création d’une interface céramique/métal
I1.2.1.1 Travail d’adhésion

Toute surface ou interface est associée a 1’apparition d’un exces d’énergie libre appelée
énergie de surface ou d’interface selon les cas. Une liaison entre le métal et la céramique, est

alors donnée par le travail d’adhésion (Wa.q4), qui s’exprime par 1’équation de Dupré [6] :

I/Vad:ﬂ’c-i_ﬂ’m_ﬂ’m/c (III)
Avec :

A.: Energie de surface libre de la céramique.
A,, : Energie de surface libre du métal.

A,  Energie de I'interface métal-céramique.

I1y a formation d’interface Si le gain énergétique est positif: 4, <y, +4. .

m/c
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Chapitre I1 Endommagement des matériaux composés

La plupart des mesures de travail d’adhésion sont effectuées a partir d’un systéme
métal liquide/céramique a partir de la notion de mouillabilité. La mouillabilité correspond en
fait a la variation d’énergie libre produite lors de la rupture du contact d’un solide et d’un
liquide sur une unité de surface. Lorsqu’un solide est en contact avec un liquide, I’énergie
libre du systéme diminue de cette quantité par unité de surface [7]. Elle peut étre définie a
I’aide de I’angle de contact liquide/solide 6 formé a la ligne triple du systéme composé du
métal liquide (ym), de la céramique solide (y.) et de I’interface solide/liquide (ymvc) (fig. I1.1).
Deux configurations peuvent apparaitre :

- Un mouillage partiel caractérisé par un angle de contact compris entre 0 et 180°. Le liquide
tend a prendre la forme d’une calotte sphérique. Si I’angle de contact est supérieur a 90° le
liquide est dit non-mouillant, dans le cas contraire il est dit mouillant [7].

- Un mouillage parfait, caractérisé¢ par un angle de contact nul, conduit a la formation d'un
film liquide recouvrant le solide. Dans le cas des systemes de type métal liquide/céramique, le
mouillage parfait reste un cas exceptionnel [8, 9,10].

L’angle 6 est reli¢ aux trois énergies de surface par la relation de [11]:

V.=V +7,cosl (I1.2)
(a) (b)
YIII
meétal
Y O Ym/c
B ¢ ramiqucii | Icéramique

Figure II.1: Représentation géométrique des conditions d’équilibre solide-liquide-vapeur dans

le cas d’une bonne (a) et d’une faible (b) mouillabilité [12].

Dans ce cas, le travail d’adhésion est défini par la relation de Young-Dupré :

W.,=yv,[1+cosb) (IL.3)
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Il est possible de calculer le travail d’adhésion (Wa.q) en considérant une liaison
céramique/métal en phase solide. Cette méthode consiste a mesurer les angles de contact au
niveau d’un pore présent a I’interface céramique/métal (fig.I1.2). La somme des forces est

nulle a I’équilibre et en utilisant la loi des sinus :

7//71/0_ }/m }/C

Sin@  Sin6, " Sin 0,

(IL4)

Avec : 0, et 0, : les angles de contact avec I’interface plane et les tangentes métal/pore et

céramique/pore respectivement (fig.11. 2).

céramique =~ 7T ey - ottt

Figure I1.2 : Définition de I’angle de contact a un pore [12].

Dans ce cas le travail d’adhésion est défini par :

Sin@. —Sin0

W, =r.(+
ad 7/0( Sl}’lem

) (IL5)

Le tableau II.1 présente les valeurs de travail d’adhésion W,, sur un substrat d’alumine,

calculées en considérant I’interface métal/céramique solide W, ,(S/S)ou liquide W, ,(S/L).
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Solide/liquide Solide/solide
Métal | Angle O(°) | Waa(S/L) (J.07) | vy (I.m2) | Ve (om?) | Waa (S/S) (J.m?)
Ag 130 0.323 1.040 1.630 0.435
Au 140 0.265 1.260 1.725 0.530
Cu 128 0.490 1.390 1.925 0.475
Ni 141 0.340 1.790 2.140 0.645
Al 82 0.950 0.740 0.810 0.880

Tableau II.1 : Energies d’adhésion solide/liquide et solide/solide pour différents couples

métal/alumine [14].

Le travail d’adhésion est généralement inferieur a4 1 J/m?, et ce quelle que soit la
méthode utilisée pour le déterminer. La valeur du travail d’adhésion differe d’'une méthode a
I’autre pour un couple métal/céramique donné. Cependant, la température de mesure est
propre a chaque méthode et les atmospheres a lesquelles ces expériences sont menées

peuvent étre différentes [13,14].

I1.2.1.2 Travail d’adhérence métal/céramique

En pratique I’énergie de rupture interfaciale céramique/métal est plus grande que
I’énergie d’adhésion calculée. Cette différence est expliquée par une contribution qui peut étre
décomposé en trois facteurs multiplicatifs [15] :
-L’interface céramique/métal créée n’est pas une réaction thermodynamique réversible. Ce
premier facteur est estimé entre 1 et 10.
-La rugosité de la surface entraine une aire de contact plus importante. Ce second facteur est
en général 1égeérement supérieur a 1.

Ces deux premiers facteurs peuvent s’appliquer lors d’une rupture fragile pure.
Cependant, méme dans le cas d’une rupture fragile, des zones de déformation plastiques

peuvent avoir lieu a I’interface en front de fissure (fig.11.3.a).

(a)

zone plastique

| E métal
: céramiquéi - céramique

E=Zdéeformation plastique

Figure I1.3 : Mécanisme de décohésions fragile (a) et ductile (b) a I’interface céramique/métal

[15].
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Dans le cas d’une rupture ductile, il y a nucléation, croissance et coalescence de pores
dans le métal a I’interface en raison de la déformation plastique du métal (fig.I1.3.b).
Ce mécanisme de rupture est gouverné par les contraintes présentes dans le métal et par la

formation des pores.

I1.2.2 Comportement mécanique d’un bimatériau

La théorie classique de I’endommagement développée pour les matériaux isotropes est
insuffisante pour rendre compte des phénomenes qui interviennent par exemple dans un
assemblage métal/céramique. La nécessité de comprendre I’endommagement des bimatériaux
sous ’effet de sollicitations extérieures a conduit a la mise en place de nouveaux concepts en
mécanique de la rupture. Les premiers chercheurs a s’étre intéressés aux mécanismes de
fissuration a I’interface entre deux matériaux sont [16] et [17].

On considére deux matériaux liés ; chacun des matériaux possede des propriétés
¢lastiques isotropes. [18] a démontré que pour ce type de probleme la solution en
déformation plane ne dépend que de deux parameétres a savoir :

Gl(l_Vz)_Gz(l_Vl)
Gl(l_vz)+Gl(l_V1)

a= (11.6)
Gl(l_V2)+G2(1_V1)

P G -G a—n)

] (1L.7)

Ou:

G : Module de cisaillement des matériaux 1 et 2.

v : Coefficient de poisson des matériaux 1 et 2.

a et B tendent vers O si la différence des propriétés élastiques des deux matériaux devient
nulle.

Cependant les paramétres o et  peuvent avoir des valeurs négatives ou positives, selon les
valeurs des constantes ¢lastiques des deux solides.

Pour un couple de matériaux, on peut écrire le champ de contrainte agissant sur I’interface a
une distance r du front de fissure (fig.I1.4) sous la forme complexe suivante [6]:

(K,+iK,,)r,-g

0y +i0y, = NS (IL.8)
Avec : &= L]n[ ﬂ] (I1.9)
2 1+ p
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Kj et Ki sont des facteurs d’intensité de contrainte définis pour étre compatibles avec
les facteurs d’intensité de contrainte des matériaux homogenes. Ils dépendent linéairement des
charges appliquées et de la forme des assemblages. Lorsque € # 0, Kj et Kii ne peuvent pas
étre interprétés comme des facteurs d’intensité de contrainte en mode I (ouverture) et II
(cisaillement) directement liés aux contraintes normales et de cisaillement, mais pour la
plupart des couples présentant un intérét, € reste faible. Par conséquent, un développement de
la mécanique de la rupture interfaciale directement applicable a la détermination de la tenacité
critique a partir des essais expérimentaux, ou bien permettant de prédire les ruptures a partir
des données expérimentales n’est possible qu’en prenant B = 0 et donc € = 0 [19]. Notons que
dans ce cas de figure (B = 0 et donc € = 0), K représente la composante normale de la
singularité de contrainte en traction a D’interface, Ki correspond a la composante de
cisaillement.

La figure 1.4 présente une fissure située sous I’interface a une distance h petite par
rapport a la longueur 1de la fissure. Lorsque h tend vers 0 avec 1 fixe, la solution du probléme
se rapproche de celle a I’interface. [20] a pu développer une relation mettant en jeu les modes
I et II des facteurs d’intensité de contraintes complexes au voisinage de I’interface. Le champ

de contrainte en fond de fissure est de la forme :

K ic
Oup = RE[EF 0,5(0)] (11.10)

Ou: r et 0 sont les coordonnées polaires par rapport a I’origine, K : facteur d’intensité¢ de
contrainte au voisinage de I’interface (K = KI + KII) avec une dépendance angulaire pour un

couple de matériaux donné.

(a) (b)
ceéramique céramique
X

G]. . Ul [ 2, G]. . U].

: X h L
metal 1 1 métal t .

—

G,.v 2 . Y "_"l

Figure I1.4 : Représentation du probleme de fissuration a I’interface (a), sous I’interface (b)

[6].
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La rupture du bimatériau peut se produire a I’interface, mais aussi, dans le cas d’une
interface de grande cohésion, dans le volume d’un des deux matériaux. En général, la rupture
a lieu dans la céramique. Pour une céramique et, plus précisément, pour une alumine

polycristalline, les défauts sont les points de départ des fissures [21].

I1.2.2.1 Contraintes résiduelles dans les assemblages céramique-métal

Durant le procédé d’assemblage, la différence de comportement entre les différents
matériaux (céramique et métallique) génere des contraintes résiduelles. Ces contraintes
résiduelles peuvent modifier le comportement mécanique des assemblages voire nuire
directement a leur I’intégrité [22]. [23] a montré que la différence de dilatation thermique
entre les matériaux métallique et céramique conduit a la création de contraintes au sein de
I’assemblage pendant la phase de refroidissement du procédé de brasage. Ces contraintes
résiduelles peuvent réduire considérablement la résistance mécanique de ces structures durant

leur fonctionnement.

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 genése des contraintes résiduelles a I’interface, entre la céramique et

le métal lors de la formation de la liaison céramométallique [24].

Les contraintes résiduelles générées lors de I’assemblage d’un métal et d’une
céramique proviennent principalement, de la différence des coefficients de dilatation
thermique des deux matériaux a assembler. Aprés un assemblage a chaud, la contraction du
métal génere des contraintes de compression dans la céramique, le métal étant lui-méme en

tension (fig.I1.5) [25].

= - = . = —

Ccéramique AT - Céramique i

L — e e

. = = i = =]

Meétal Aprés refroidissement == Meétal =
L= |

Figure IL.5 : Genese des contraintes résiduelles dans une liaison céramique/métal [25].
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Akelsen propose un calcul rapide de ces contraintes en considérant le comportement élastique

des deux matériaux [25]:

o, =—0O. (IL.11)
E E

o, =—"—(a, —a, )AT I1.12

" Em+Ec( ") ( )

Avec :

om et o : contraintes dans le métal et la céramique respectivement.

Emet Ec: modules de Young du métal et de la céramique respectivement.

am et oc: coefficients de dilatation thermique du métal et de la céramique respectivement.
AT : la variation de température au cours du refroidissement.

D’apres 1’équation (I1.12), des contraintes dans les bimatériaux existent des que les
matériaux présentent des coefficients de dilatation thermique différents. Les métaux possédent
généralement des coefficients de dilatation thermique élevés devant ceux des céramiques.
C’est pourquoi, de nombreux assemblages sont réalisés a 1’aide d’invar (alliages a base Fe/Ni)

ou de ses dérivés, car ils sont caractérisés par un coefficient a trés faible.

Dans le cas d’un assemblage alumine/aluminium la contrainte de compression dans la

céramique, O 4;, o, , peut étre exprimée de la maniére suivante :

0 0 =0 7917 (24.5-8.4)10° AT ~ IMPa.AT (IL13)
2400+ 70

Avec : AT la variation de température au cours du refroidissement.

11.2.2.2 Proportion relative de métal par rapport a la céramique

Les déformations élastiques et plastiques augmentent lorsque 1’épaisseur du joint
métallique augmente (entre deux céramiques par exemple [26]). [22] a déterminé les
contraintes résiduelles dans I’alumine lorsqu’elle est associée a un alliage d’inconel, en
utilisant un model élastoplastique. La figure II1.6 montre que la quantité du métal nécessaire
pour induire des contraintes de compression dans la céramique est d’autant plus importante

que la céramique est épaisse.
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(Mpa)

G
Pmax

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Epaisseur de métal €, (mm)
Figure 11.6 : Evolution de la contrainte maximale dans la céramique en fonction de I’épaisseur

d’Inconel pour différentes épaisseur d’alumine (ec) [22].

II.3 Endommagement des matériaux composites
I1.3.1 Généralités sur ’endommagement des matériaux composites

L’endommagement d’un matériau est un processus irréversible qui conduit a
I’apparition de défauts locaux. Un des points faibles des matériaux composites est la tolérance
aux dommages, du fait de leur hétérogénéité et structure, il n’existe pas de mécanisme unique
mais des dommages de diverses natures peuvent se produire en fonction de leur nature et leur

mode de développement [27]. Ces dégradations apparaissent a différentes échelles (fig.11.7).
Ainsi, on distingue [28] :

IL.3.1.1 A Péchelle microscopique

Apparaissent des ruptures d’adhérence entre les fibres et la matrice (décohésion

fibres/matrice) ou de porosité.
I1.3.1.2 A Péchelle mascopique

Ou échelle du pli, on observe des fissures intra/laminaires transverses
(perpendiculaires a la direction de sollicitation) ou longitudinales (dans la direction de

I’application de I’effort) et des ruptures de fibres au stade ultime de la ruine du matériau.
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I1.3.1.3 A I’échelle macroscopique

On observe le phénomeéne de délaminage qui correspond a une séparation locale entre
deux couches, liée a une concentration importante des contraintes en cisaillement, s’amorg¢ant
généralement aux bords libres de la structure. La ruine du matériau est le résultat de la
combinaison potentielle de I’ensemble des mécanismes ¢élémentaires du pli unidirectionnel
(décohésion fibre/matrice, fissures intralaminaires, ruptures de fibres) et a I’interface entre les

plis (délaminage).
(2) (b)

rupture de ﬁbres_\ == matrice
' délaminage Q_- fbre

_ porosité

fissure matricielle ‘ \_ décohésion

transverse fibre/matrice

Figure I1.7 : Principaux endommagement rencontrés dans un matériau composite a 1’échelle

macroscopique (a) et a I’échelle microscopique (b) [28].
I1.3.2 Mécanismes d’endommagement des matériaux composites

Les mécanismes d'endommagement potentiels d'un matériau hétérogeéne, soumis a une
sollicitation mécanique, peuvent se regrouper en quatre principaux modes différents selon le

site ou ils opérent [29]:
11.3.2.1 Fissuration matricielle

La complexité des matériaux composites introduit plusieurs types d’endommagements
a I’échelle microscopique. Les microfissures se produisant au sein de la matrice apparaissent
aux niveaux des porosités et des inclusions soit par fissuration transverse (fig.I1.8), soit par
fissuration longitudinale [30, 31, 32]. Ce dernier mode de rupture se produit lorsque la
contrainte de décohésion est supérieure a celle de cisaillement. Cette fissuration se propage
selon la direction perpendiculaire a la sollicitation et elle peut provoquer une décohésion

fibre-matrice.
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Figure I1.8 : Exemple de fissuration transverse de la matrice d’un stratifié carbone/époxyde

[33].
11.3.2.2 Rupture de fibre

La rupture de fibre intervient lorsque la contrainte de traction of dans une fibre atteint
la contrainte a la rupture of de la fibre. Elle se produit souvent dans les plis les moins
désorientés par rapport a la direction de sollicitation. L’exces d’effort provoquera la rupture
des constituants voisins, et ce de proche en proche jusqu’a la ruine du volume sollicité

(fig.1L.9).

Figure I1.9 : Rupture de fibres suite a une déformation transverse de la matrice d’un

composite carbone/époxyde [34].
11.3.2.3 Décohésion fibre-matrice

C’est dans la zone de I'interface ou s’effectue le transfert de charge de la matrice vers
le renfort ou vice versa. Aprés initiation, la propagation de la rupture change suivant la nature
de ’adhésion fibre-matrice (fig.I1.10). Dans le cas d’un composite a fibres unidirectionnelles

sollicité paralleélement aux fibres, on peut distinguer les cas suivants [35] :
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-Cas d’une interface trés forte : Si I’adhérence entre fibres et matrice est trés forte, on aura
une propagation de la fissure initiée soit par rupture de fibres, soit par rupture de la matrice

comme si elle n’avait rencontré aucun obstacle, la rupture observée sera de type fragile.

-Cas d’une interface trés faible : La fissuration matricielle est déviée a I’interface, la

décohésion fibre-matrice s’étend sur une trés grande distance.

-Cas d’une interface ayant des propriétés intermédiaires : La fissure au contact d’une fibre
se dévie dans un plan perpendiculaire en provoquant un décollement de la matrice au niveau

de linterface.

Figure I1.10 : Exemple de décohésion fibre-matrice d’un composite verre/époxyde vinylester :

décohésion fibre-matrice (a), propagation de la décohésion (b) [36].

11.3.2.4 Délaminage

Le délaminage progresse essentiellement par fissuration interlaminaire considéré
comme le premier responsable du dédoublement de son épaisseur. A cela on associe un réseau
trés important de fissures intralaminaires qui sont eux aussi induites par les fissures
interlaminaires par différents moyens (rupture de matrice, de fibre et d’interface) allant
jusqu’au décollement total des deux plis. Ce type d’endommagement contribue largement a la
dégradation des propriétés mécaniques de la structure [37]. La figure II.11 montre un

délaminage observé dans une corniére.
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Figure I1.11 : Délaminage observé dans une cornicre : sans fissuration matricielle (a) et avec

fissuration (b) [37].

On peut distinguer plusieurs approches théoriques et analytiques qui modélisent le
délaminage comme par exemple le shear lag développé par [38,39,40]. Les modeles
d’endommagement les plus avancés comme le mésomodéle de Cachan [41] ou celui de
I’ONERA [42] incorporent ce type d’endommagement dans leur formulation. D’autres
approches modélisent le délaminage par ¢éléments cohésifs [43,44,45,46]. Malgré tout, le
délaminage est encore un des endommagements qui fait I’objet de nombreuses études et qui

pose des questions tant au niveau expérimental que numérique [47].
I1.3.3 Contraintes résiduelles dans les matériaux composites

Dans le cadre d’application industrielle, les matériaux composites présentent de
nombreux avantages comparativement aux métaux traditionnels. En raison de leur Bonnes
caractéristiques ces matériaux sont des solutions technologiques privilégiées dans de
nombreux domaines. Cependant, il est connu que les composites se déforment apres avoir été
fabriqués. La distorsion des structures composites, apres la fabrication, est une conséquence
du développement des contraintes résiduelles. De plus, les contraintes résiduelles peuvent

nuire a la longévité de la structure composite (délaminage, fissuration) [48].

On peut distinguer trois types de contraintes thermiques résiduelles (fig.11.12) [49] :

-Contraintes radiales ¢": Si le coefficient de dilatation radiale de la matrice o, est
supérieur a celui des fibres «,, , l'interface est mise en compression radiale et le glissement
fibre-matrice devient difficile. Dans le cas inverse ¢, <a,, l'interface est mise en tension

radiale et l'extraction des fibres sera plus facile que dans le premier cas. En effet, dans ce

dernier cas la décohésion a l'interface est plus facile a cause de I'existence de la force motrice
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supplémentaire. En ce qui concerne le frottement, il est nul si l'interface était lisse, sinon la

rugosité est la seule source de la résistance au glissement [48].
La contrainte radiale d'origine thermique peut étre calculée par la relation suivante :

o = Aa. AT
' A

(IL.14)

Avec: Aa=a,—a, et AT =T-1,

Ou: T est la température d'essai mécanique et To : température d'¢laboration du composite et

o'=0.

Le coefficient de flexibilité (A) peut €tre obtenu a partir du calcul de Lamé, explicié pour des
disques concentriques par [50], ce qui revient a négliger l'effet des contraintes thermiques

longitudinales :

1-v, 4 V,d-v,)
Ef Eme

A=

(IL.15)

Avec:E,, v, et V,: module de Young, coefficient de Poisson et fraction volumique de la

fibre.

E_ ,v, etV :modulede Young, coefficient de Poisson et fraction volumique de la matrice.

m

-Contraintes longitudinales o-j,’.i : Elles sont dans le sens longitudinal des fibres et peuvent

étre en tension si am < af, ou en compression si am > ar. Ces contraintes sont calculées, en

négligeant les effets radiaux, par les relations suivantes :

E,
o =—L AGAT et o =—E,—1—AcAT (IL16)
I+n n+1
Ot il (11.17)
u: == .
77 E’an

La contrainte 0'7.’ joue aussi un role trés important sur la décohésion, car il y a une force

motrice qui s'ajoute a la contrainte critique de décohésion.
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-Contraintes circonférentielles o, : Dans le cas ou «, >« l'interface est soumise a des

contraintes de tension circonférentielles pouvant provoquer une fissuration radiale.

Si @, <a, l'interface est soumise a des contraintes circonférentielles en compression.

Ces contraintes sont calculées selon [50] par :

o, =0, (I1.18)

7

Ces trois types de contraintes résiduelles jouent donc un rdle trés important dans les
conditions de décohésion et les conditions de frottement. S'il existe une grande différence
entre les valeurs de om et af, la matrice se fissure lors du refroidissement. C'est le cas

rencontré dans le composite AlO3/SiC ou Ao = - 5,7. 10-6 °C™.

(2) (b)

Matrice/

Fibre

Fibré Matrice

Figure I1.12 : Contraintes thermiques résiduelles exergantes sur la fibre aprés refroidissement :

cas de am < ar (a) et cas de am> ar (b) [49].
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11.4 Conclusion

Les matériaux composés sont généralement plus fragiles que les matériaux métalliques
conventionnels. L’assemblage des pieces en matériaux composés pose toujours un probléme
de faible résistance a cause de la concentration des contraintes. Ces contraintes résiduelles
peuvent réduire considérablement la résistance mécanique de ces structures durant leur

fonctionnement. Cette réduction peut conduire a la rupture brutale des matériaux composés.

A la lumiere des problémes qui sous tendent cet assemblage, il est naturel de se
demander comment déterminer ces contraintes résiduelles pour assurer l'intégrité des picces

en service et caractériser leurs capacités a la rupture. Objet de notre prochain chapitre.
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II1.1 Introduction

La connaissance des contraintes résiduelles permet d’améliorer de maniére fiable les

performances mécaniques d’une structure, ainsi que sa durée de vie en fatigue.

L’analyse des contraintes résiduelles dans les structures mécaniques joue un role de
plus en plus important en conception mécanique. La détermination des contraintes résiduelles
permet aujourd’hui de faire plus finement des choix de matériaux ou des choix de procédés.
Pour cela, plusieurs méthodes sont disponibles souvent classées en trois catégories, soit

destructives, semi destructives ou non destructives [1,2].

IILI.2 Définition des contraintes résiduelles

Selon la définition de Mura [3], dans les conditions normales de température, les
contraintes résiduelles sont « des contraintes internes auto-équilibrantes qui existent dans un
matériau soumis a aucune force extérieure. Les contraintes résiduelles apparaissent dans le
matériau dés le processus de fabrication, pendant 1'usinage notamment, ou bien alors a chaque
fois que celui-ci subit des traitements thermiques. En effet, lors des traitements thermiques, la
surface et le coeur du matériau considéré ne se trouvent pas dans le méme état de contrainte.
Les contraintes résiduelles ont la caractéristique de s’auto-équilibrer. La somme des forces et

des moments dans n’importe quelle direction et selon n’importe quel plan est donc nulle [4].

Les contraintes résiduelles peuvent étre définies comme étant des contraintes macro ou

micro et les deux peuvent étre présents dans un composant en une seule fois [5,6].

III.3 Origine et classification des contraintes résiduelles

Ces contraintes peuvent avoir différentes origines, toutes liées au procédé de

fabrication de la picce [7]:
-Origine mécanique : qui peut étre liée a 'usinage d’une piéce par exemple.

-Origine thermique : lorsqu’un matériau est fondu, des contraintes résiduelles peuvent

apparaitre : elles sont dues a la rétractation des métaux suite a la baisse de température.
-Origine métallurgique : (par exemple lors du soudage).
Trois  types de  contraintes  résiduelles  peuvent  étre  distingués [8]:

-Contraintes de types I : sont les contraintes macroscopiques. Elles peuvent étre mesurées
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par la plupart des techniques et elles ont donc ¢été plus souvent étudiées.
-Contraintes de type II : sont les contraintes microscopiques qui existent par exemple entre
les grains dans les matériaux métalliques. Elles peuvent étre mesurées par les méthodes de

diffractions, magnétiques ou encore a l'aide d’ultrasons.

-Contraintes de type III : se situent a I'échelle atomique au niveau des dislocations et des

interfaces cristallines.

Les contraintes résiduelles générées lors de la fabrication peuvent étre a la fois
d'origine mécanique, thermique ou structurelle. Le tableau III.1 résume D’origine des
principaux mécanismes d'apparition des contraintes résiduelles. Dans le cas de matériaux
réels, I’état de contraintes résiduelles résulte de la superposition des contraintes d’ordre I, II et

III (fig. III.1) dans le cas d’un matériau polyphasé [9].

Localement, la contrainte totale est la résultante des contraintes des ordres I, II et III.

Total I 1l 11l
oae  —gl  +oL. +O

résiduelle — 7 résid résid résid

(IIL1)

Jomts de grains

) BV Y

R T R
Gy A _
—%MJ}*W Nl g B o
O h[lu \\l!vv VU]V Uulv,' 5
- , ﬂ f X7

Figure II1.1 : Différents ordres des contraintes pour un matériau polyphasé¢ [11,12].
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Procédé

Mécanique

Thermique

Structural

Fonderie Moulage

Gradient de température

Changement de
phase

Grenaillage, Martelage,
Galetage, Pilage,
Roulage, Repoussage,
Forgeage,

Déformation plastique
hétérogéne entre le
cceur et la surface de
la piece

Rectification, Tournage,

fraisage, Pergage,

Déformation plastique
due a I’enlévement du

Gradient de température
pendant et aprés usinage

Transformation de
phase possible

copeau
Alésage
Trempe _ Gradient de température Transformation de
phase possible
Soudage Bridage Gradient thermique Modification
microstructurale
Brasage Incompatibilité Incompatibilité thermique | Nouvelle phase de
I’interface
mécanique
Projection a chaud Incompatibilité Incompatibilité thermique | Changement de
mécanique, Gradient de température phase de dépot
Microfissuration
Dépot de films minces Incompatibilité Incompatibilité thermique | Changement de
mécanique phase
Composite Incompatibilité Incompatibilité thermique _
mécanique

Tableau III.1 : Origine des contraintes résiduelles [10].

II1.4 Détermination des contraintes résiduelles

Etant donné I’importance de I’analyse et la détermination des contraintes résiduelles

dans les composants mécaniques en service, plusieurs méthodes expérimentales ont été

développées afin de les mesurer.
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Les procédés expérimentaux peuvent étre divisés en fonction du degré de dommage

qui se traduit. En particulier, ils sont divisés en méthodes non destructives et destructives.

111.4.1 Méthodes non destructives

Les méthodes non destructives sont les méthodes de mesure des contraintes résiduelles
qui ne provoquent pas une conception superficielle lorsque la surface du composant est
analysée. Ces méthodes ont l'avantage de ne pas endommager le composant mécanique
examingé. De tels procédés sont généralement basés sur des techniques XRD (rayons X,

neutrons, sincrotoniche), magnétique ou ultrasonique [13].
I11.4.1.1 Technique de diffraction des rayons X et des neutrons

La méthode de diffraction par rayons X est la plus utilisée parmi les méthodes non-

destructives existantes [1].

La méthode par diffraction des rayons X, bien que relativement compliquée a mettre
en ceuvre, est une des plus efficaces méthodes. Elle est basée sur la loi de Bragg, qui est
vérifiée lors de la diffraction d’un faisceau RX tombant avec une incidence ® sur une famille
de plans cristallins de distance inter réticulaire d, d’ordre de la diffraction n et de longueur

d’onde du faisceau A [14]:

2d Sin ® =n.A (I1.2)

La direction 2@ (0 étant la direction du faisceau incident) est caractérisée par un pic
d’intensité des rayons diffractés. Cet angle de diffraction dépend de la distance entre les plans

cristallins, et varie donc en fonction des déformations de la mati¢re (fig.I11.2).

Normale aux plans
diffractant
Faisceau incident > . ) 4
- Faisceau diffracte |
|
I
1

Etat déeformeé aprés
usinage

Etat non déformeé

Figure I11.2 : Influence des déformations sur la diffraction [14].

45



Chapitre 111 Contraintes résiduelles

En appliquant la loi de Bragg a I’état initial et a 1’état déformé, il est possible d’écrire la

relation suivante :

_d¥-d,_Sn®, |

_ (11.3)
d, Sin ©

&

Dans un montage de DRX tel que celui utilis¢ au Laboratoire de Mécanique et
Technologie de Paris (LMT), I’orientation relative entre 1’échantillon étudié et le systéme de
mesure est généralement caractérisée par des angles de pivotement @ et d’inclinaison VY. Le
premier correspond a la position angulaire de 1’éprouvette, et le second a I’incidence du

collimateur voir (fig.111.2).

Pour un couple (®, ¥) donné, des rayons X sont émis, puis diffractés et réfléchis par la
matiere. Un récepteur permet de mesurer 1’intensité sur une plage de valeurs de I’angle ®. Un
pic d’intensité est observé, centré sur une valeur particuliére de I’angle ®. En pratique, ¢’est
I’angle 20 qui est utilisé. En répétant la procédure dans une position ® donnée et pour
différentes valeurs de I’angle ¥, cet angle 20 est mesuré a plusieurs reprises. Le
dépouillement classique de ces mesures consiste a placer les points ainsi obtenus dans un
diagramme 20 vs sin2¥, qui permet de déterminer une ellipse. Cette ellipse est ensuite
utilisée pour déterminer les composantes voulues du tenseur des déformations et, moyennant
certaines hypotheéses, le tenseur des contraintes résiduelles. L’ellipse ainsi identifiée

correspond a I’équation suivante :

&(®,¥)= H?V(O'wam ~0,,,,)Sin”Y + HTVGZQZQ —%Tr(a) + HTVGXQ,ZQ Sin*y  (IIL.4)

Ou E et v représentent respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson du

matériau. La composante o, , , qui est normale a la surface, est supposée nulle. Ainsi, en

supposant qu’un angle ® = 0° correspond a la direction x de I’éprouvette, I’équation

précédente devient :
() = o 5w — Y 1)+ BV o _Sin?w (I1L5)
E E E

Les composantes oxx €t Ox; peuvent ainsi €tre déterminées a partir des mesures
effectuées pour plusieurs valeurs de I’angle . Une autre série de mesures avec un angle @ =

90° permet de calculer les composantes Gyy et oy,. Enfin, la composante oy, peut étre obtenue
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en complétant les mesures par une série a 45°. Les contraintes ainsi évaluées dans les aciers
correspondent a 1’état mécanique a environ 5 um sous la surface. Le seul moyen d’évaluer les
contraintes résiduelles plus en profondeur est donc d’enlever une certaine épaisseur de
matiere. Ceci est fait par polissage ¢électrochimique sur une zone d’environ 1,5 cm de
diametre, afin de ne pas générer d’autres déformations. L’épaisseur ainsi enlevée est vérifiée

au comparateur.
111.4.1.2 Méthode de synchrotron

La méthode du synchrotron « Hard X-Rays » utilise les mémes principes que la
diffraction par rayons X. La différence se situe au niveau du faisceau projeté. Le synchrotron
produit un faisceau d'énergie beaucoup plus puissant. Ces rayons X ont une plus grande
pénétration dans le matériau que les rayons X conventionnels (environ 1 a 2 mm pour la
plupart des matériaux) [15]. Cette augmentation de la profondeur de pénétration permet a la
méthode du synchrotron de fournir une résolution spatiale élevée. Ainsi, il est possible de
tracer une représentation tridimensionnelle des déformations. L'augmentation de la
profondeur de pénétration constitue le premier avantage de cette méthode par rapport a celle

du rayon X conventionnel [15].
I11.4.1.3 Méthode ultrasonique

Les techniques ultrasoniques utilisent la sensibilit¢ de la vitesse des ondes
ultrasoniques voyageant a travers le solide par rapport au niveau des contraintes. Un
changement de vitesse des ondes ultrasoniques dans un matériau est directement affecté par la
magnitude et la direction des contraintes présentes. Cette technique peut donc tenir compte
des trois types de contraintes résiduelles (I, Il et I1I), mais sans les différencier. La pénétration
peut étre trés élevée (> 10 cm). Par contre, la résolution est médiocre (environ 5 mm) puisque
les changements de vitesses dépendent du champ de contraintes se trouvant sur la trajectoire
de l'onde toute entiere. De plus, le coefficient « acousto-¢lastique » nécessaire pour l'analyse
est généralement calculé expérimentalement. Cette méthode offre l'avantage de pouvoir
mesurer les macros contraintes a travers un volume important de matériel. Elle est surtout

utilisée pour des opérations de maintenance [16].
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111.4.1.4 Méthode magnétique

Les propriétés des matériaux ferromagnétiques sont sensibles a I'état de contrainte
interne di a la striction magnétique qui provoque des effets magnéto-élastiques. La striction
magnétique est le phénomene par lequel chaque domaine magnétique est étiré¢ selon la
direction de la magnétisation. A un niveau d'énergie minimum, la magnétisation est alignée
avec les directions cristallines. C'est ce qu'on appelle les lignes d'axes magnétiques. Un
changement dans le niveau de contraintes engendre une variation du nombre de domaines
magnétiques alignés selon chaque ligne d'axe magnétique. Cela meéne a une réduction de
I'énergie magnéto-¢lastique. Méme si la dépendance des contraintes par rapport aux
parametres magnétiques est forte, il y a plusieurs autres variables a considérer, tel que, la
dureté du matériau, la texture, la grosseur du grain... qui vont également affecter les mesures.
Pour cette raison, une combinaison de plusieurs techniques est nécessaire pour éliminer les
variables indésirables. Les principaux avantages de cette méthode sont sa rapidité d'exécution,
la portabilit¢ de I'équipement, la possibilit¢é de mesurer les contraintes bi-axiales, et la
profondeur de pénétration de l'ordre de 6 a 10 mm. Les principales lacunes sont le nombre
limité de matériaux que la méthode peut couvrir (ferromagnétiques seulement) et sa

sensibilité inhérente envers une variété d'éléments microstructuraux [17].
111.4.1.5 Effets piezo-spectroscopiques (Raman)

L'effet de Raman fait appel a l'interaction de la lumiére avec la matiére. Un rayon laser
provoque la vibration des liens atomiques. L'analyse de la lumicre dispersée, connue sous le
nom de spectre de Raman, révele certaines informations sur 1'état physique de I'échantillon et
sur sa structure chimique. Cette technique posséde une excellente résolution spatiale (environ
1 mm). Avec l'utilisation d'un microscope optique, il est possible de sélectionner ce qui nous
intéresse sur une distance de seulement quelques microns. Cette méthode est essentiellement

surfacique [18].
I11.4.2 Méthodes destructives

Les méthodes destructives pour la mesure des contraintes résiduelles sont basés sur la
mesure de la déformation a la suite de I'¢limination (découpe, rotation) d'une partie du

matériau constituant I'échantillon.
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111.4.2.1 Hole-Drilling et Ring Core

Les méthodes « Hole-Drilling» sont les plus communes pour mesurer les contraintes
résiduelles. Elles impliquent toutes deux un enlévement de maticre localisé et le mesurage des
déformations aux abords de la zone soustraite. Les déformations sont généralement mesurées
a l'aide de jauges de déformation. La méthode « Hole-Drilling » s'effectue en percant un trou
de petit diametre, généralement entre 1 et 4 mm, jusqu'a une profondeur approximativement
¢gale a 1.2 fois le diametre utilis€. Une jauge de déformation a trois €léments appelée rosette
est utilisée pour mesurer les déformations aux abords du trou. Cette méthode permet
d'atteindre une profondeur d'environ 25 a 150% de la valeur du diamétre intérieur. Les deux

méthodes sont illustrées dans la figure I11.3 [19].

Figure I11.3 : Méthodes de Hole-drilling (a) et de Ring Core (b) [19].
111.4.2.2 Méthode de sectionnement

La méthode de sectionnement fait appel au principe de relaxation des contraintes.
Lorsqu'une composante est sectionnée, les contraintes résiduelles présentes a l'intérieur du
matériau se relachent. On peut alors mesurer ces relachements et calculer les contraintes
résiduelles. Il existe deux approches pour mesurer les contraintes résiduelles avec la méthode
du sectionnement : I’utilisation des contraintes ou des déformations surfaciques comme
parametres [20]. De nos jours, c'est cette approche qui est la plus utilisée. Elle permet de
mesurer plus facilement un modele tridimensionnel et elle permet également de prévenir la

propagation des erreurs de mesures [21].
111.4.2.3 Méthode du contour

Cette méthode destructive est basée sur la mesure des surfaces découpées, de certaines

composantes du déplacement induites par la redistribution des contraintes [22] (fig. I11.4).
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e

kel
=
IN
(]
Pare

1:Distribution des contraintes 2: Piéce coupeée en deux, 3: Face de coupe remise 4 plat,
avant découpe redistribution des confraintes  les contraintes sont equilibrées
sur la surface libre pour retrouver I'etat initial

Figure II1.4 : Principe de la méthode du contour [22].

La mise en ceuvre de cette méthode nécessite une découpe soigneuse du joint soudé
qui peut étre effectuée par électroérosion (EDM) (fig. IIL.5). Cette technique de découpe
effectuée sans contact génére trés peu de modifications de I’état de contrainte de la piece a

découper [22].

Figure I11.5 : Découpe EDM d’un joint soudé en T¢ [22].

Selon [23] bien qu'il existe différentes méthodes pour les évaluer, le choix judicieux d'une
méthode appropriée a un probleme donné est essentiel. Ceci exige une bonne
connaissance de chaque méthode ainsi que de ses limitations en application. La plupart du
temps, on s'intéresse aux contraintes résiduelles dans une piece en service donc sur site,
ou les points de mesure sont souvent d'acces difficile. La facilité de transport et donc la
taille et le poids de l'appareil de mesure sont alors des paramétres importants a prendre en
compte. La vitesse de mesure (temps de mise en ceuvret+ dépouillement) est également

un des parameétres importants.
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II1.5 Conclusion

Cette partie du travail permet de conclure qu’il est important de déterminer et essayer
de minimiser les contraintes résiduelles qui s’additionnent aux contraintes de mise en service ;
pouvant diminuer la durée de vie du matériau et entrainer des comportements inattendus ou

des ruptures qui ne sont pas apparentes et difficiles a quantifier.

L’importance de la liaison a I’interface a suscité de nouvelles études portant sur
I’utilisation d’un nouveau matériau a gradient de fonction (F.G.M), qu’on va le découvrir

dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV Matériaux a gradient de propriétés

IV .1 Introduction

Le développement des matériaux composés a permis de profiter au maximum des
propriétés mécaniques et physiques diamétralement opposées au sein d’'une méme picce.
L’optimisation locale de ces propriétés pose le probléeme de I’interface. Cette transition
brutale de compositions peut générer localement de fortes concentrations de contraintes. La
solution était donc d’utiliser des matériaux a gradient de propriétés qui prennent une place de
plus en plus importante dans le monde des sciences des matériaux grace a leurs excellentes

caractéristiques qui différent de ceux des matériaux composés conventionnels.

IV.2 Définition et concept des matériaux a gradient de propriétés

Un matériau fonctionnellement gradué¢ "M.G.F", (en anglais : Functionally Graded
Material "F.G.M", (fig.IV.1) est un matériau dans lequel la composition et la structure
changent graduellement en entrainant une modification correspondante dans les propriétés du
matériau. Ce concept de F.G.M peut étre appliqué a divers matériaux pour des utilisations
structurelles et fonctionnelles. Il ya plusieurs années, ce concept a été évalué en premier lieu
dans le développement de revétement des barriéres thermiques pour augmenter la résistance
thermique des lames dans les moteurs de turbine a gaz pour divers applications telles que les
systemes de protection thermique, les F.G.M sont développés pour minimiser les contraintes
thermiques qui conduisent a la rupture de la céramique. La structure des F.G.M est constituée
d’une phase céramique d'un c6té et d’une phase métallique dans l'autre coté [1], avec des
régions intermédiaires constituées d'un mélange des deux constituants, variant selon une

fraction volumique [2].

phase céramique

Matrice en céramique avec
inclision metalliques

Zone de transition

Matrice metallique avec
inclusions en céramique

Phase meétallique

Figure IV.1 : Type d’un matériau F.G.M en céramique et métal [2].
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Ce sont donc des composites présentant des caractéristiques macroscopiquement
inhomogenes. Le changement continu dans la composition et donc dans la microstructure du
matériau distingue les F.G.M des matériaux composites conventionnels (fig.IV.2). Il en

résulte un gradient qui déterminera les propriétés des F.G.M. Dans certains cas, on peut avoir

un F.G.M constitué d'un méme matériau mais de microstructure différente [3].

Propriété 1: Résistance mécanique 1 2 | 1
L . - "---’--d.-
2: Conductivité thermique - )
éléments constituants : ++ 40000 sOe0eCeO
Structure ee o000 OeOeOeOs
O : Métal ++eox000 ;EEE;EEE
# : Céramique *¢ 40000 e0eOeOe0
O ; Microporosité :: :‘::Egg O+O+0+0+
* :Fibre +4eox000 *OebeDe0
Materiaux Exemple M.G.F Non M.G.F

Figure IV.2 : Caractéristiques des matériaux composites F.G.M en comparaison avec les

matériaux composites conventionnels [4].

Le concept de Matériaux F.G.M a ¢été développé dans le laboratoire national
d'aérospatial du Japon en 1984 par M. Niino et ses colleégues a Sendai. L'idée est de réaliser
des matériaux utilisés comme barriere thermique dans les structures spatiales et les réacteurs a
fusion [4].

En 1987, le gouvernement Japonais a lancé un vaste projet intitulé "la recherche sur la
technologie de base pour développement de Matériaux a Gradient de Fonction et 1'é¢tude de la
relaxation des contraintes thermiques". L'intérét du projet est de développer des matériaux
présentant des structures utilisées comme barricre thermique dans les programmes
aérospatiaux. Les matériaux constituants les parois des engins spatiaux sont appelés a
travailler a des températures de surface de 1800°C ainsi qu'a un gradient de température de
l'ordre de 1300°C. A cette année-1a, aucun matériau industriel n'était connu pour supporter de
telles sollicitations thermomécaniques. Trois caractéristiques sont a considérer pour la
conception de tels matériaux: résistance thermique et résistance a l'oxydation a haute
température de la couche superficielle du matériau, ténacité du matériau coté basse
température et relaxation effective de la contrainte thermique le long du matériau.

Pour répondre a un tel cahier des charges, l'idée originale des F.G.M a été proposée pour

¢laborer un nouveau composite profitant a la fois des propriétés des céramiques (c6té haute
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températures) et des métaux (coté basse température) (fig.IV.2). A la fin de la premicre étape
(1987-1989), les chercheurs avaient réussi a fabriquer des petites pieces expérimentales (1-10
mm d'épaisseur et 30 mm de diamétre) pouvant résister a des températures maximales de
2000°K (température de surface) et a un gradient de température de 1000°K. Pendant les
années 90, non seulement le champ d'applications des F.G.M s'est développé pour les
matériaux de structure fonctionnant a haute température, mais s'est aussi élargi a d'autres

applications: biomécaniques, technologie de capteur, optique... [5].
IV.3 Modélisation des propriétés matérielles effectives

Les techniques d'homogénéisation les plus courantes pour modéliser les propriétés
matérielles effectives des matériaux a gradient de propriétés sont la loi des mélanges [6], la

méthode Mori-Tanaka [7] et I’approche du modéle auto-cohérant de Hill [8].

IV.3.1 Loi des mélanges

Considérant une plaque ¢lastique rectangulaire (fig.IV.3). Les coordonnées x et y
définissent le plan de la plaque, tandis que I’axe z lancé sur la surface moyenne de la plaque
est dans la direction de 1'épaisseur. Les propriétés matérielles, module de Young, densité et le
coefficient de Poisson, sur les surfaces supérieure et inférieure sont différent mais sont
déterminés selon les demandes d'exécution. Cependant, le module de Young, la densité et le
coefficient de Poisson des plaques changent sans interruption seulement dans la direction
d'épaisseur (I’axe z) E = E(Z), p= p(z),v = V(Z) [9]. [10] et [11] ont indiqué que l'effet du
coefficient de Poisson sur la déformation est beaucoup moins important que celui du module
de Young. Donc, on suppose que le coefficient de Poisson de la plaque F.G.M est constant
dans tout point de la plaque. Le module de Young et la densité changent dans la direction de
I’épaisseur de la plaque F.G.M suivant une fonction de loi de puissance (P-F.G.M), une

fonction exponentielle (E-F.G.M), ou une fonction sigmoide (S-F.G.M).

Notant que S représente la propriété mécanique qui varie selon I’épaisseur ; donc elle peut

étre le module de Young E(z) ou la densité p(z).
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X
Plaque en FGM / g
E=E(z)
v="1v(z)

h/2 / /
-2 _ /
y /

Zvy
Figure IV.3 : Dimensions de la plaque F.G.M [9].

Ou S, et S, sont respectivement les propriétés matérielles (modules de Young ou densité) de

la surface inférieure (Z =h/ 2) et de la surface supérieure (Z =—h/ 2) de la plaque F.G.M.

La variation de ces propriétés dans la direction de 1’épaisseur de la plaque P-F.G.M est

représentée sur la figure IV.4, il apparait clairement que le module de Young change

rapidement pres de la surface inférieure pour (p > 1) , et augmente rapidement pres de la

surface supérieure pour ( p<I )[9].

Module de voung
P=0.1 r

-2

10
P-FGM

Figure IV.4 : Variation du module de Young dans une plaque P-F.G.M [9].

Comme il est représenté sur la figure IV.4, le changement de la valeur de p produit

un nombre infini de distributions de composition. Afin de modéliser exactement les propriétés
matérielles de F.G.M, les propriétés doivent avoir une dépendance entre la température et la
position. Ceci est réalisé par une loi simple de mélange des matériaux composites (modele de

Voigt). Pour une résolution numérique, par éléments finis par exemples, Les propriétés
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matérielles effectives S de la couche de F.G.M, comme le module de Young £, et la densité

p et le coefficient de poisson Vv peut alors étre exprimé comme suit [9] :

SEDINEAC) (IV.1)

La ou le Sj et le gj sont les propriétés matérielles et la fraction volumique de la couche j* ,

et la somme des fractions de volume de tous les matériaux constitutifs fait 1’unité :
Yelz)=1 (IV.2)
i=1

IV.3.1.1 Propriétés matérielles de la plaque P-F.G.M

La fraction volumique dans les P-F.G.M est assurée par une loi de puissance sous la

forme [9]:

g(2) = (Z+Th/2)” (IV.3)

P : parametre de matériau
h : I’épaisseur de la plaque
z : la coordonne suivante I’épaisseur

Le module de Young de la plaque P-F.G.M est défini comme suit :
E(Z) = g(2)E, +(1-g(2))E, Iv.4)

Ou : E1, E2 sont les modules de Young des matériaux constituants la plaque P-F.G.M pour

(z=h/2), (z= -h/2), respectivement.
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Figure IV.5 : Variation du module de Young a travers I’épaisseur de la plaque P-F.G.M [11].

IV.3.1.2 Propriétés matérielles de la plaque S-F.G.M

Afin d’assurer une bonne distribution des contraintes a travers toutes les interfaces,
Chi et Chung [12] ont défini la fraction de volume de la plaque F.G.M en utilisant deux

fonctions de loi de puissance. Les deux fonctions de loi de puissance sont définies par :

Z_7

. 1 h »
g (2)=1 2( 7 )

Ay

Pour 0<Z<-— (Iv.5)

\9}

(IV.6)

Pour _ThSZSO

03 ]
0.2 : oo v

01 &

Z/h

00
-0.1
-0.2

0.4 -

-0.5

—a—P=0.1
—0—P 0.2
P=0.5
—p—P=1
P=2
+—P =5
P=10

0.4

Fraction volumique

0.6

0.8

1.0

Figure IV.6 : Variation du module de Young a travers 1’épaisseur de la plaque S-F.G.M [12].
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En utilisant la loi de mélanges, le module de Young de la plaque S-F.G.M peut étre calculé

par:
EZ)=g(Z)E +(1-g(Z)E,  Pour 0<Z< g (IV.7)
E(Z)=g,(2)E,+(1-g,(Z)E,  Pour ‘7’“ <7<0 (IV.8)

La figure IV.6 montre que la variation du module de Young des équations (IV.7) et (IV.8)
représente des distributions sigmoides, donc la plaque F.G.M est ainsi appelée plaque S-

F.G.M.
IV.3.1.3 Propriétés matérielles de plaque E-F.G.M

La fonction exponentielle est utilisée largement par les chercheurs pour décrire les
propriétés matérielles des matériaux F.G.M, la figure I'V.7 représente la variation du module
de Young a travers I’épaisseur de la plaque E-F.G.M. La fonction exponentielle est donnée
par Delale [10]:

B(Z+ﬁ)
E(Z)=Ade (IV.9.2)

Avec : A=FE, et B= %ln % (IV.9.b)

2

0.5

0.4 o
0.3 ]
0.2 | 5
0.1 - I~

00 4 o

02 ] o
0.3 .- o
04 ] ;

-0.5
T T T T T T T

' L) v L
70 120 170 220 270 320 370 Gpa

Module de Young E (Z)

Figure IV.7 : Variation du module de Young a travers 1’épaisseur de la plaque E-F.G.M [10].
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1V.3.2 Mod¢le de Mori-Tanaka

Le modele Mori-Tanaka [7] est utilis€ pour estimer les propriétés effectives du
matériau. Elle représente a peu prés l'interaction entre les inclusions voisines et elle est
généralement applicable a des régions de la microstructure graduée ayant une matrice
continue bien définie et une phase particulaire discontinue, telle que représentée sur la figure
IV.8.a. Il est supposé que la phase de la matrice, indiquée par l'indice 1 est renforcée par des
particules sphériques d'une phase particulaire, désignée par l'indice 2. Dans cette notation, Ki,
w1 et Vi représentent la masse volumique, le module de cisaillement et la fraction volumique
de la phase de matrice, respectivement. u> et V> représentent les propriétés du matériau

correspondant et la fraction volumique de la phase particulaire.

(a) (b)

Figure IV.8 : Matériaux a deux phases (a) des particules en microstructure (b) Squelette en
microstructure [13].

Il est connu que la constante A est reliée a la masse volumique et le modules de cisaillement

par la relation suivante :
2
h=K-F (IV.10)

La densité de la masse effective est donnée exactement par la régle des mélanges (équation

IV.1).
p=pV+pV, (Iv.11)

Selon le procédé de Mori-Tanaka pour une distribution aléatoire des particules isotropes dans
une matrice isotrope, le module de compressibilit¢ K localement efficace et le module de

cisaillement x sont donnés par:
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K-K, _ v,
BRI A AT e
3K, +4u,
Hoth _ £ (IV.13)
Hy=H oy —y 2" H
" =r) T
Ou:
9K, +8 1vV.14
f=p ——1 oM ( )
6(K, +2u,)

La variation a travers 1’épaisseur de V> est supposée €tre donnée par la fonction de puissance

suivante:
1 Z
A A A o (IV.15)

Ou les exposants + et - signifient respectivement les valeurs de la quantité sur la partie
supérieure et les surfaces inférieures de 1'¢lément structurel. Le paramétre N décrit la variation

de la phase 2.

Par exemple, pour N= 0 et N =00 correspondent a des distributions uniformes de phase 2 avec

des fractions de volume V) et V) respectivement. Rappelant que le module de

compressibilit¢ K et le module de cisaillement p sont liés au module de Young E et le

coefficient de poisson par les formules suivantes [13] :

E E

= u= (IV.16)
3(1-2v) 2(1+v)

Les valeurs effectives du module d” Young et le coefficient de Poisson sont données comme :

pookw | 3K-2u (IV.17)
3K+ u 23K + u)

1V.3.3 Modé¢le auto-cohérant

Le procédé auto-cohérent [8] suppose que chaque inclusion de renforcement est noyé

dans un matériau continu, dont les propriétés efficaces sont celles du composite. Cette
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méthode ne permet pas de distinguer entre la matrice et les phases de renforcement et le
méme module d'ensemble sont prévus dans un autre composite, dans lequel les rdles
respectifs des phases sont remplacés. Cela le rend particuliérement approprié pour la
détermination des modules effectifs dans les régions qui ont un squelette en microstructure

interconnecté comme représenté sur la figure IV.8.b. Les modules ¢€lastiques locale, K et u par

la méthode d'auto-cohérent sont donnés par :

S_ M " (IV.18)
K K-K,K-K,
n__ % " (IV.19)
H H—H, H— 4
K
0=3-5n=—"7 (IV.20)
K+ H

Ces expressions sont implicites pour les inconnues K et u. Apres substitution pour équation

(IV.18) peut étre résolue pour K en termes de u sous la forme :

14 L (IV.21)
K+ 4 K, + lud K, + £
3 3 3
Cadomme: K=— L 4 1 (1V.22)
v Vo
K, + du K, + 4u
3 3
Le parameétre u est obtenu en résolvant I’équation suivante :
(=) + [y + 1) = (Vipty + Vo)t =1 41, = 0 (IV.23)

Ou : le parametre peut étre trouvé a partir de I'équation (IV.20). Etant donné que 1'équation
(IV.23) doit étre résolue pour trouver le module de cisaillement . En général, il est plus facile

d'utiliser la méthode Mori-Tanaka que le modele d'auto-cohérent.
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IV.4 Elaboration des matériaux a gradient de propriétés

De nombreuses méthodes d'élaboration sont employées pour la réalisation des F.G.M.

Ces techniques sont brievement expliquées ci-apres [14] :
IV.4.1 Coulage en bande (Tape Casting ou Doctor-Blade)

Le processus de coulage en bonde connu sous la dénomination anglaise (Tape casting)
a été employé pour préparer les diverses bandes de poudres fines en suspension non aqueuse,
dont lequel les matériaux composites laminaires et les matériaux a gradient de propriétés
(F.G.M ALOs-Tic) ont été produits en coupant, en empilant, en stratifiant le matériau, ensuite
en levant la reliure et en pressant les produits obtenus a chaud. Le coulage en bonde est une
méthode utile pour modifier les propriétés mécaniques des composés en céramique [15]. La

figure I'V.9 présente le principe de la méthode coulage en bande.

Film plastique Sabot

Suspension

Bande crue

Figure IV.9 : Principe de la méthode coulage en bande [17].

IV.4.2 Coulage séquentiel en barbotine (Slip Casting)

Basiquement, le coulage en barbotine (slip casting) consiste a couler une suspension
dans un moule poreux qui va drainer le liquide grace aux forces capillaires, laissant un tesson
(couche de poudre compacte) sur la surface du moule. Apres séchage, on obtient le corps en
cru. Donc le coulage se décompose en deux étapes essentielles [18]: formation du tesson ou

"prise" et consolidation du tesson ou "raffermissement".
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IV.4.3 Dépot par électrophoreése

Le dépdt par électrophoreése est un procédé dans lequel une suspension colloidale
stable est placée dans une cellule contenant deux électrodes, le dépot se fait par le mouvement
des particules chargées au sein de la solution vers la cathode ou I'anode selon le signe de la
charge des particules due a un champ électrique [19]. L'élaboration des F.G.M peut se faire

donc par le dépot séquentiel des matériaux [20].
IV.4.4 Compaction séche des poudres

Dans cette technique les poudres sont successivement versées dans un moule en acier.
Chaque fois qu'une poudre est versée, une faible compression est exercée. Ensuite, la
compaction de I'ensemble des couches sera effectué¢e. Ce procédé est suivi, généralement, par

une pression isostatique et un déliantage. La densification sera enfin 1'étape finale [21].
IV.4.5 Projection plasma

Un gaz soumis a une forte température (par exemple celle d'un arc électrique), se
transforme en un état ionisé (plasma). Cette transformation est accompagnée d'un dégagement
de chaleur important. Si une particule de céramique se trouve dans cet environnement, elle se
fond totalement ou superficiellement, ce qui permet de la situer sur un substrat [22], les
performances des surfaces en fonctionnement et la compatibilité des céramiques avec les
métaux [23] sont les avantages essentiels de cette technique. La figure IV.10 présente une
illustration conceptuelle d'une méthode de projection par plasma pour former un matériau

thermoélectrique gradué (La composition est graduée dans la direction plane).

Pistolet plasma

Poudre A =y,
v

| Alliage mécanique ‘

<= Poudre B

DN\

|Projection par Plasma |

Couche FGM

Substrat

Figure IV.10 : Méthode de projection par plasma pour former un matériau thermoélectrique
gradué [24].
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IV.4.6 Techniques C.V.D et P.V.D

Les dépots chimique ou physique en phase vapeur sont des techniques dans lesquelles
les atomes du matériau source sont déposés sur la surface du substrat. Les techniques de
C.V.D et P.V.D peuvent étre utilisées pour la préparation de F.G.M sur des substrats de

formes compliquées [25].
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|
1
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Figure IV.11 : Schéma de I'installation pour la préparation d'un SiC/C FGM par le dépot
chimique en phase vapeur (CVD) [26].

IV.4.7 Frittage et infiltration

Cette technique est constituée de deux étapes et convient a la fabrication d'un
composite a gradient de fonction composé de deux matériaux dont les températures de fusion
sont tres différentes. La premiere étape est de fabriquer une matrice frittée du matériau a haute
température de fusion avec un gradient de porosité. La seconde est de remplir ces porosités
avec le deuxiéme matériau fondu par infiltration. Le résultat est excellent pour la diminution

de la contrainte thermique [27].
IV.4.8 Frittage laser différentiel

Le rayonnement thermique du laser permet le contrdle de la température et la
focalisation du point a chauffer. La différence de l'intensité de l'irradiation sur différents
points du matériau, provoque un frittage différentiel le long de la picce, ce qui résulte des
microstructures différentes, dépendant de la position du point irradié. Yuki et al. [28] ont

utilisé cette technique pour élaborer un F.G.M de PSZ/Mo.
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IV.4.9 Implantation ionique (Sputtering)

C'est une technique avancée pour la fabrication des F.G.M permettant de réaliser
seulement des épaisseurs fines (<lum) sur différents substrats (plastiques, céramiques, et
métaux). Le traitement s'effectue par les faisceaux énergétiques d'ions ou via des gaz réactifs.
Les couches fabriquées présenteront un gradient de composition qui peut étre trés finement
controlé [29] et [30].

IV.4.10 Dépét par centrifugation

La technique consiste a verser une suspension colloidale relativement diluée dans des
flacons cylindriques, le tout est soumis a une centrifugation. La sédimentation s'opere et le
liquide surnageant est retiré. Ce procédé est répété pour obtenir des multicouches (fig.IV.12)
[31],32], [33].

. . The supernatant is
Centrifugation Clear supernatant pumped off

i i
suspension Q

S

. . Consolidated layer
Centrifgation i

Aqueous suspension with

different solid phase composition New consolidated layer Green laminar composite

Figure IV.12 : Schéma du procédé de dépot par centrifugation [31].
IV.5 Avantages et domaines d’application des matériaux a gradient de propriétés

En raison de leurs propriétés mécaniques favorables [34], les matériaux et les
structures a gradient fonctionnels sont de plus en plus utilisés en ingénierie, par exemple dans
les revétements de barriere thermique, les matériaux réfractaires ou les couches de transition
entre différents matériaux [35]. Ils sont applicables dans un large intervalle de domaines tels

que :

-Aérospatiale : 11 s'agit notamment des composants du moteur-fusée, des panneaux d'échange
de chaleur et certaines structures, comme les réflecteurs, les panneaux solaires, les boitiers de

la caméra, les roues de turbine, 1'aube de turbine les bouchons de nez, le bord d'attaque des
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missiles et les navettes spatiales [36]. Ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans les
industries aérospatiales comme composants de véhicules spatiaux (moteur de fusée, corps des

avions spatiaux...) [37].

-Automobile : Les applications actuelles comprennent les chemises cylindriques de moteur
pour les pistons de moteur diesel, les ressorts a lames, les chambres de combustion, les arbres
d'entrainement, les amortisseurs, les volants d'inertie, certaines piéces de carrosserie, les vitres
et les freins des voitures de course. Aussi utilisés dans les revétements de carrosserie

améliorés pour les voitures [36].

-Médecine : Selon [38] les F.G.M ont trouvé une large gamme d'application dans le domaine
dentaire et orthopédique pour les dents et le remplacement des os. L’utilisation d'un implant
de FGM pouvait réduire efficacement la différence de contrainte au niveau des interfaces
implanto-osseuses ou les contraintes maximales étaient facilement présentes. Une meilleure
ostéointégration a conduit a des contraintes maximales plus faibles, qui pourraient étre

utilisées pour la santé dentaire dans des applications cliniques [39,40,41,42].

-Défense : Dans la demande de défense, la pénétration des matériaux résistants est nécessaire.
Une des caractéristiques les plus importantes du matériau a gradient fonctionnel est la
capacité a inhiber la propagation des fissures, ce qui rend les matériaux a gradient fonctionnel
appropriés pour les applications de défense. Les F.G.M sont utilisés comme gilets pare-
balles, épée japonaise traditionnelle et plaques de blindage. Un autre domaine d'application

clé des matériaux F.G.M est la carrosserie des véhicules blindés [36].

-Energie nucléaire : Les F.G.M sont utilisés dans les dispositifs de conversion d'énergie. Ils
fournissent également une barriére thermique et ils sont utilisés comme revétement de
protection sur des aubes de turbine dans le moteur a turbine a gaz et aussi dans le générateur

thermoélectrique, pile a combustible, réacteurs nucléaires, pastilles de combustible [36].

-Electricité/Electronique : Les matériaux fonctionnels sont utilisés dans I'industrie électrique
dans les diodes, dans les semi-conducteurs, pour les isolateurs et pour la production de

capteurs [36].

-Optoélectronique : Les F.G.M trouvent aussi leur application dans l'optoélectronique
comme les matériaux a indice de réfraction gradués et des disques audio-vidéo; support de

stockage magnétique, semi-conducteur a bande graduée [36].
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IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a présenter et a définir la notion, le
concept, la modélisation des propriétés matérielles effectives, les différentes méthodes de

fabrication ainsi que les avantages et domaines d’application d’un matériau F.G.M.

La différence la plus remarquable entre les F.G.M et les matériaux homogenes
classiques réside dans leur besoin plus orientés de conception du matériau et le controle de la
microstructure non homogene ce qui donne des propriétés et des caractéristiques uniques dans
les orientations privilégiées qui sont souvent favorables pour plusieurs domaines

d’applications.

Par ailleurs, le principal obstacle a une application plus large des matériaux F.G.M est
leur fabrication compliquée en raison de l'inadéquation des propriétés différentes. Les
matériaux doivent €tre fabriqués dans une atmosphére protectrice ou a une basse pression et
ces deux technologies sont trés cotiteuses [34]. Comme ces matériaux sont employés dans
divers applications dans I’ingénierie pour résoudre certains problémes et lacunes, il est

nécessaire d’approfondir les recherches dans ce domaine.
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Conclusion Générale

Les résultats obtenus dans cette étude montrent explicitement que :

- Quelle que soit la nature de la fibre et de la matrice, I’¢laboration des matériaux composite a
des températures ¢élevée, fragilise la résistance mécanique interfaciale. Ainsi, leur
comportement mécanique durant le processus de mise en service, est étroitement lié a cette
résistance. Ce dernier, analysé en termes de comportement de fissures initiées dans la matrice
et se propageant vers la fibre sous l'effet de fluctuation thermique (température a laquelle la
fibre est conjointement li¢e a la matrice). Il a ét€ mis en évidence, qu’en approche ¢lastique,
une fissure matricielle, amorcée perpendiculairement a I’interface, se propage au cceur de la
matrice en mode I pur, au voisinage trés proche de l'interface en modes mixtes I, II et 111, et
dans la fibre en modes mixtes de cisaillement II et III. Le mode d'ouverture est le mode
prédominant. Les contraintes thermiques de tension, induites dans la matrice, sont
responsables de l'ouverture de la fissure (mode I), et de compression dans la fibre de sa
fermeture. Ces deux contraintes normales, engendrées indéfiniment proche de I’interface,
mettant cette discontinuité en cisaillement sont la cause essentielle de croissance de la fissure

en modes II et III.

- En approche ¢lastique et en mode d’ouverture, la cinétique de propagation d'une fissure
matricielle, initiée perpendiculairement a I’interface, est d'autant plus forte que le composite
est ¢labor¢ a des températures €levées. Au voisinage proche de l'interface avec la fibre elle est
ralentie. Les faibles valeurs du facteur d'intensité de contraintes sont caractéristiques de ce

ralentissement.

-Une fissure matricielle, orientée par rapport a l'axe de la fibre, se développe au cceur de la
matrice et au voisinage proche de l'interface en modes mixtes I, II et III. Une telle fissure
pénetre l'interface par cisaillement de ses levres (modes II et III). L'instabilité de la fissure

croit avec l'accroissement de la température d'élaboration du composite.

- Les contraintes de tension de mise en service du composite sont responsables du
développement de la fissure matricielle en mode I pur et de sa pénétration dans la fibre par
ouverture de ses levres. La cinétique de propagation est fortement ralentie lorsque son front se
rapproche indéfiniment de l'interface puis croit rapidement dans la fibre. Ce comportement est

d'autant plus accentué que le composite est plus fortement sollicité.
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- En approche élastique, et en mode I, la superposition des contraintes d’élaboration aux
contraintes de mise en service, mette une fissure matricielle beaucoup plus instable que sous
l'effet de ces deux sollicitations prises séparément. Les valeurs élevées des facteurs d'intensité

de contraintes en mode d’ouverture, sont caractéristiques de cette forte instabilité de la fissure.

Ce cumule de chargement est responsable de 1’accélération de la vitesse de croissance de la

fissure dans la matrice et rend ce composant vulnérable a 'endommagement par fissuration.

-En approche ¢lastique, dans la fibre, les contraintes de tension de mise en service se
retranchent des contraintes d’¢laboration de compression et conduisent a la stabilité¢ de la
fissure par fermeture de ses fronts. Les valeurs négatives du facteur d’intensité de contraintes
en mode I sont caractéristiques de cette fermeture. Ainsi, la fissure se développe dans la
matrice en modes mixtes I, II et III, le mode d'ouverture est prépondérant et dans la fibre en

modes de cisaillement II et II1.

-L’analyse expérimentale du comportement mécanique (résistance a la traction et ténacité)
des matériaux composés céramique-métal (bimatériaux) a montré, que pour des liaisons
fortes de type cohésives, la dégradation de ces assemblages s’effectue par un dommage de la
céramique a un niveau de contrainte nettement plus bas et a une ténacité en mode d’ouverture
largement plus faible que celles de I’alumine non assemblée a un métal. Il a été observé
expérimentalement que le dommage se produit par amorgage et propagation de fissure de
taille microscopique. Le bord est le site privilégié de sa nucléation, et sa croissance se fait
parallélement a I’interface conduisant a la ruine brutale du matériau composé céramique-
métal. La grandeur de I’étendue de la céramique ou s’opére le développement de la fissure a
¢té analysée expérimentalement par microscopie ¢électronique a balayage (SEM). L’analyse

des facies de rupture montre effectivement les sites d’initiation et de propagation de la fissure.

-La modélisation tridimensionnelle numérique, par ¢léments finis, du comportement
mécanique des matériaux composés (type céramique-métal) a permis I’estimation de la
profondeur de la zone de forte interaction avec I’interface, zone fragilisée par la présence de
I’interface avec le métal. Rappelons que pour se mettre dans les conditions expérimentales,
I’interface est considérée comme parfaitement rigide (interface cohésive). L’analyse
comparative entre ces deux techniques (expérimentale et numérique) conduit a dire que la
simulation par la méthode des éléments finis conduit a une bonne prédiction de la taille, par
rapport a I'interface, de la zone affectée par I’interaction avec le métal. En effet, les zones de

forte interaction obtenues numériquement sont en bonne corrélation avec celle résultant de
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I’expérimentation. Il est clairement établi dans ce travail, qu’en absence des contraintes de
mise en service, ces zones ont été déduites a partir du comportement, en termes de variation
du facteur d’intensité¢ de contraintes en modes d’ouverture et de cisaillement I et III en
approche élastique et en termes de variation de I’intégrale J en approche élastoplastique, de
fissures initiées dans la céramique au voisinage de I’interface. La stabilité des fissures a une
distance donnée par rapport a I’interface, caractérisée par des valeurs nulles de ces critéres de
propagation, refléte le seuil de la profondeur de I’alumine fragilisée par la présence de
I’interface avec le métal. La grandeur de cette profondeur est directement liée a la température
d’élaboration des bimatériaux. En ce seuil, ’alumine assemblée au métal se comporte comme
un matériau homogene, caractérisée par une absence totale de I’effet d’interaction céramique-

interface. Dans ce cas, aucune propagation de fissure en ces trois modes n’a €té observée.

-Il1 a été clairement mis en évidence qu’en approche élastoplastique 1’étendue de cette
profondeur est nettement moins prononcée que celle résultant du modéle élastique. La
déformation plastique du métal assemblée a la céramique est responsable de cette réduction.
A Tinterface, lors du processus d’¢laboration du bimatériau, sous I’effet simultané de la
température et de I’effort de compression (thermocompression), la plastification du métal
conduit a une forte relaxation des contraintes résiduelles d’origine thermique et donc a une

zone moins étalée.

-La taille de la zone de I’alumine affectée par la présence de I’interface dépend non seulement
de la température a laquelle le métal est conjointement li¢ a cette céramique, mais également

des propriétés mécaniques et physiques du matériau métallique.

-La mod¢lisation, numérique par la méthode des ¢léments finis, a permis, dans des conditions
expérimentales d’obtenir des liaisons parfaitement cohésives, autrement dit, des assemblages
céramique-métal parfaitement collés, de la taille sous critique de fissuration « ac » égale a
Sum. Cette taille, correspond a la taille moyenne des grains de I’alumine polycristalline, et

elle est en bon accord avec celle obtenue par [20].

-En absence des contraintes de mise en service, et sous 1’effet des contraintes résiduelles, une
fissures initiée dans la céramique au voisinage trés proche de I'interface avec le métal, se
propage a la fois par ouverture (mode I) et cisaillement (mode II et III) de ses levres. Le mode
I et III est le mode de croissance prépondérant. En mode I, la superposition de ces deux types

de sollicitation conduit a une forte instabilité de la fissure.
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-Les assemblages céramique-céramique (alumine-zircone), élaborés a de trés hautes
températures et destinés a de diverses applications et tout particuliérement dans les industries
aérospatiales comme barrieres thermiques et surtout pour amortir le cotit élevé de la zircone,
induisent dans ces deux protagonistes, au voisinage trés proche de I’interface, des contraintes
thermiques internes d’¢laboration. Ces contraintes affectent, dans cette zone,
considérablement ces deux céramiques conjointement liées. Elles mettent la zircone, ayant un
faible coefficient de dilatation thermique, en compression et I’alumine, de coefficient
d’expansion thermique ¢levé par rapport a celui de la zircone, en tension. Ainsi, il a été
constaté, que la profondeur de la zone du dommage de la zircone est étroitement li¢e
a I'intensit¢ des contraintes d’¢élaboration. La modé¢lisation, par ¢léments finis du
comportement mécanique de ces assemblages, a permis la prédiction de la taille de la zone
affectées. Cette prédiction a été analysée en termes de variation des facteurs d’intensités de
contraintes en modes I, II et III et termes d’intégrale J ¢lastique en tétes de fissures initiées
parallélement a I’interface alumine-zircone et localisées a une distance « h » par rapport a
I’interface. La zone endommagée est caractérisée par des valeurs non nulles de ces paramétres
de propagation. La stabilisation de ces fissures, définies par des valeurs nulles de ces critéres
de rupture, est indicatrice de la profondeur limite de la dégradation des proprié¢tés mécaniques
de la zircone. Au-dela de cette taille, la zircone se comporte comme une céramique homogene

non liée a ’alumine.

-La relaxation des contraintes résiduelles, induites dans les assemblages céramique-métal et
céramique-céramique lors du processus de leur assemblage et donc de 1’étendue de la zone
fragilisée, passe par réduction de la température d’¢laboration. L’analyse expérimentale
montre qu’une telle réduction conduit a des liaisons adhésives interfaciales de faible tenue
mécanique. Ce comportement limite fortement leurs applications notamment dans les
industries mécaniques, aéronautiques et aérospatiales. Pour répondre a des conditions de mise
en service de plus en plus complexes et exigeantes, les matériaux composés types céramique-
métal et céramique-céramique doivent présenter des résistances interfaciales les plus fortes
(interface parfaitement rigide), interface cohésive. Ceci ne peut se réaliser que si la
température d’¢laboration est plus élevée possible (proche du point de fusion du métal). Dans
ce cas, la réduction des contraintes résiduelles passe par I’interposition d’un joint métallique

entre ces deux protagonistes.

-L’interposition d’un joint métallique, de propriétés physiques intermédiaire entre ces deux

protagonistes, permet de réduire la cinétique de propagation de fissures initiées dans la
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céramique pres de I'interface, en termes de réduction des critéres de propagation en modes I,
IT et III, en approche élastique, et I'intégrale J en comportement élastoplastique. Cette
cinétique est d’autant plus faible que 1’écart entre le coefficient de dilatation thermique entre
ces deux protagonistes est petit. Une tendance entre ces deux parameétres physiques conduit a
une forte stabilité des fissures. Autrement dit, la profondeur de la zone affectée par la
présence de I’interface, est d’autant moins prononcée que 1’écart entre ces deux grandeurs
physiques est faible. L’effet d’interaction céramique-interface disparait totalement lorsque le
joint métallique d’interposition présente un coefficient de dilatation thermique comparable a
celui de I’alumine. Dans ce cas, la profondeur de la zone de I’alumine initialement affectée
par I’existence de I’interface se dissipe enticrement. L’alumine liée a un métal se comporte
comme matériau homogene. Les valeurs nulles des critéres de propagation, en approches

¢lastique et élastoplastique, observées sont caractéristiques d’une telle dissipation.

-L’interposition d’un joint FGM a [Dinterface céramique-métal permet de réduire
considérablement I’interaction céramique-interface et métal-interface. L’¢limination de
discontinuité brutale des propriétés physiques et mécaniques améliore nettement les propri€tés
de l’interface. Il est a rappeler que ce matériau reste trés peu utilis€ du faite que son
comportement mécanique reste trés mal cerné. L’application de ce matériau comme solution

interfaciale n’est pour aujourd’hui.
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	I.3.2.3  Composites à matrice céramique (C.M.C)
	Leur développement a pour but d’améliorer les propriétés mécaniques telles que la ténacité et la résistance au choc thermique des céramiques monolithiques. Ces composites sont utilisés dans des environnements sévères, par exemple comme mot...
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