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Analyse d’un mode de vieillissement
dans un assemblage céramique/métal

par
Y. Charles, J. Duval, F. Hild et S. Roux

Résumé : Lors de leur cycle de fabrication, des contraintes résiduelles sont
générées notamment dans la partie fragile d’assemblages céramique/métal. Ces
dernieres sont responsables de I'amorcage et de 'arrét des fissures générées par
ce cycle, mettant en défaut les traitements probabilistes de la rupture basés sur
I’hypothese du maillon le plus faible. Un modele probabiliste de fissuration est
proposé et permet d’appréhender de tels arrets. Une extension de ce modele
considere la fiabilité des assemblages soumis a de la fatigue statique. Une
méthodologie d’identification des parametres aléatoires microstructuraux est
proposée. La démarche est ensuite appliqué a la prévision de la durée de vie

d’un composant industriel.

Mots clés : arrét de fissure, modele probabiliste, propagation sous-critique,

micro-indentation.



Analysis of an ageing mode
in a metal/ceramic assembly

by
Y. Charles, J. Duval, F. Hild and S. Roux

Abstract: During their manufacturing process, residual stresses are generated
in the brittle part of ceramic/metal assemblies. Consequently cracks are initi-
ated and can be arrested, so that the use of a probabilistic treatment based on
a weakest link hypothesis is not possible. A probabilistic micro-cracking model
is proposed to describe such arrest. Moreover, an extension of this model gives
access to the reliability of such assemblies under static fatigue. An identifica-
tion methodology of the different parameters is proposed. The approach is

then used to predict the lifetime of an industrial component.

Key words: crack arrest, probabilistic model, sub-critical crack growth,

micro-indentation.



Nomenclature

a, b, c : longueurs de fissure (m)

b, : parametre de la loi d’écrouissage isotrope

¢; : 1® longueur de fissure (m)

e : indice

f : fonction de charge (Pa)

g : fonction de forme dépendant uniquement de I’angle 6

hx : densité de probabilité associée & la distribution de ténacités (Pa~'m~'/2)
i : indice

k : parametre dépendant de 'effort appliqué lors de I’essai d’indentation (N~1)
m : module de Weibull (i.e., il caractérise la dispersion, plus m est petit, plus
la dispersion de résistance est importante)

n : parametre de la loi de propagation sous-critique

n, : parametre de la loi viscoplastique

p : exposant de la singularité (avec p €]0,1[), qui dépend de la géométrie du
point singulier et, dans le cas d’une singularité générée par des bimatériaux,
des propriétés mécaniques et géométriques des deux matériaux assemblés

pP . déformation plastique cumulée

r: rayon (m)

T, Tp : Tayons intérieur et extérieur (m)

t : temps (s)

t; : temps utilisé par la fissure pour casser le grain n°; du chemin de fissuration
[a,b] (s)

x : longueur de la fissure (m)

T : point courant



A : constante positive et non nulle (Pa m?)

B : fonction eulérienne de premiere espece

C : parametre de la loi de propagation sous-critique (ms )

Ch, : facteur d’hétérogénéité des contraintes (m?™)

C, : parametre de la loi d’écrouissage cinématique (Pa)

E : module d’Young (Pa)

& : tenseur d’élasticité

F : force appliquée lors de ’essai d’indentation (N)

J2(.) : second invariant d’un tenseur du second ordre

K. : ténacité du grain situé en pointe de fissure (Pa,/m)

K,; : ténacité du ® grain rencontré (Pa,/m)

K;(z;) : facteur d’intensité des contraintes lorsque la pointe de fissure est sur
le grain n°i (Pay/m)

Kmin| Kmax . réels bornant la distribution de ténacités (Pay/m)

K;(z) : facteur d’intensité des contraintes de la fissure de longueur = (Pa,/m)
K, : facteur d’intensité des contraintes seuil en dessous duquel aucune propa-
gation ne peut se produire (Pa,/m)

L : épaisseur au niveau de la singularité (m)

L, : loi de Lévy d’exposant w

My : valeur maximale d’une suite de /N variables aléatoires

N : nombre de variables aléatoires

Ny : nombre total de données expérimentales

N, : nombre d’éléments

N, : nombre de grains rencontrés par la fissure

P : probabilité

Pla,b] : probabilité d’extension de la fissure d’une longueur a a b

Pla,b,t] : probabilité de propagation d’une fissure d’une longueur a & une lon-



gueur b en un temps inférieur a ¢

Pla,b,t — +o0] : probabilité de propagation d’une fissure d’une longueur a a
une longueur b en un temps infini (i.e., endurance)

Py : probabilité de rupture d’une structure €2

Pg, : probabilité de rupture calculée sur chaque élément {2, du maillage
Pr(rq,m) : probabilité d’amorgage d’une fissure dans une couronne repérée
par les rayons r, et

@ : parametre de la loi d’écrouissage isotrope (Pa)

R : variable d’écrouissage isotrope (Pa)

Sy : parametre d’échelle relatif & une densité de référence Ay (S§"/Ao est le
parametre d’échelle de Weibull)

Sy : somme de NN variables aléatoires

T : température (K)

To : température de référence (K)

Vg volume effectif (mm?)

X : tenseur d’écrouissage cinématique

a, 3 : puissances de la loi Béta

Omat(T) : coefficient de dilation thermique du matériau mat (K1)
v : parametre de la loi d’écrouissage isotrope

€ : réel positif et petit

€ : tenseur des déformations infinitésimales

€P : tenseur des déformations plastiques

€ : tenseur des déformations thermiques

0 : angle (rad)

k : parametre de la loi viscoplastique (Pa)

A @ inverse de la taille moyenne de grain (m™!)



1 : constante de proportionnalité

p(t) : fonction de vieillissement

v : coeflicient de Poisson

o : déviateur du tenseur des contraintes

o : tenseur des contraintes de Cauchy

o*(x) contrainte équivalente (e.g., contrainte principale maximale) en un point
x (Pa)

o, : limite d’écoulement initiale (Pa)

7 : constante temporelle (s)

w : exposant

) : structure considérée

(o) : partie positive de la variable o
e : dérivée temporelle de la variable e

1 : tenseur unité d’ordre 2



1 Introduction

[’industrie produit des objets qui assurent directement ou indirectement le
niveau de vie élevé que I’on connait. Que ce soit par usure, par défaillance ou
par obsolescence, force est de constater que ces objets ont une durée de vie
limitée. [’obsolescence est la contrepartie du progres. L’usure et la défaillance
sont généralement la contrepartie de lacunes de mise au point. Les enjeux
associés sont toujours économiques mais aussi et parfois catastrophiques et/ou
humains. Dans ce cas, 'ingénieur se doit de traiter par anticipation le probleme
du vieillissement. Pour justifier la conception, il doit alors disposer des outils
de modélisation fonctionnelle les plus élaborés que le scientifique est en mesure

de lui proposer.

L’étude présentée dans cet article traite d’'un volet de I’étude de vieillissement
prédictif d'un équipement dont le role est de sécuriser un engin sensible du
domaine aéronautique et spatial : un sectionneur accélérométrique (cf. para-
graphe 2) dont la fonction est de fournir des contacts électriques secs si et
seulement si un profil particulier d’accélération est reconnu, et cela avec une
trés grande fiabilité (i.e., risque de non réalisation des contacts si les condi-
tions sont réalisées) et une tres grande sureté (i.e., risque de réalisation des
contacts alors que les conditions ne sont pas réalisées). Cet équipement as-
sociant des processus fonctionnels complexes (i.e., des phénomenes physiques
complexes), sa structure architecturale est complexe ce qui en rend ’étude de

sureté de fonctionnement complexe.

Bien que les équipements de la série n’aient jamais connu de situation de
déclenchement, leur fonction de surveillance en état de veille, les énergies

accumulées du fait du processus de fabrication et ’action de 1’environne-



ment font qu’ils vieillissent. Par contre, le retour d’expérience est, de fait, nul
(hormis I'information fournie par les expertises en cours de vie) et n’apporte
qu’une aide tres limitée pour définir une évaluation anticipée de la durée de vie
opérationnelle. Des lors, la durée de vie ne peut étre évaluée qu’a partir d’'une
étude tres approfondie du systeme et déduite d’une modélisation poussée des
processus de dégradation, couplée avec des mesures expérimentales des pa-
rametres pilotes. On définit ainsi la durée de vie comme la durée d’emploi
au dela de laquelle la probabilité de défaillance devient supérieure a une va-
leur de référence jugée acceptable. Comme de nombreux modes de défaillance
sont possibles, il est nécessaire de les étudier individuellement et de définir les

processus de vieillissement associés.

Par exemple, pour I'équipement objet de I’étude, des isolateurs en céramique,
portant des contacts, sont assujettis de facon étanche a des pieces structurales
métalliques, de fagon a assurer le confinement d’une charge d’huile servant a
la régulation du déplacement d’une masse d’inertie jouant le role de capteur
d’accélération. La démarche d’étude prévisionnelle du vieillissement consiste,
dans un premier temps, a identifier les différents modes de vieillissement (i.e.,
perte de fonctions élémentaires) et, dans un second temps et apres avoir for-
mulé les relations décrivant les phénomenes physiques dont le couplage produit

les fonctions, a modéliser les processus de dégradation associés.

Ainsi, ’élaboration d’un modele de vieillissement passe par I'identification et
la description des mécanismes de vieillissement présents, permettant une ex-
trapolation des états mécaniques et physiques sur de grandes échelles de durée
de service, incluant les variations aléatoires possibles de I’environnement. Les
travaux présentés ici entrent dans le cadre de la construction d’un modele

de vieillissement prédictif dans lequel une fonction mécanique simple (e.g.,



’étanchéité statique, c’est-a-dire la continuité de la matiére dense) est couplée
avec ’action de nombreux mécanismes annexes pouvant ruiner cette fonction
simple. Les lois de comportement a prendre en compte deviennent rapide-
ment complexes et la multiplication des couplages nécessite une stratégie de

résolution élaborée.

Une premiere stratégie de résolution consisterait, apres identification du
mécanisme de dégradation (e.g., développement de fissures postulées comme
parametre de limite de vie) a utiliser I’hypothese du maillon le plus faible [1,2].
Dans le cas de I'assemblage céramique/métal, méme en utilisant un traitement
probabiliste, on montre dans le paragraphe 3 que les contraintes résiduelles de
fabrication ne permettent pas d’utiliser cette hypothese. Une autre stratégie
consiste, a partir d’'un état présupposé de la répartition aléatoire des micro-
défauts initiaux dans le matériau fragile, a, d’une part et avec des outils pro-
babilistes, appréhender la propagation brutale mais limitée de fissures dans le
matériau fragile du fait du processus de fabrication (paragraphe 4) et, d’autre
part en partant de cette condition initiale, a étudier la fatigue statique. Pour
cela, le modele étant élaboré, les parametres aléatoires liés aux matériaux

étudiés auront été identifié et le modele sera validé (paragraphe 5).

Moyennant ces étapes préalables, cette approche est ensuite mise en
ceuvre sur un modele numérique par éléments finis, simulant 1’assemblage
céramique/métal dans son état post-processus de fabrication (paragraphe 6).
Selon la durée de propagation retenue et les charges d’environnement ap-
pliquées, on obtient une estimation de 1’état mécanique le plus probable au
temps considéré. On peut ensuite conclure quant a la durée de vie de I'assem-

blage pour le mode de vieillissement considéré.
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2 Assemblage étudié

Le composant étudié est un sectionneur-accélerométrique. Un sectionneur est
un accessoire, associé a un équipement sensible, capable de détecter un état
opérationnel uniquement a partir d’une grandeur d’environnement qu’il trans-
forme, de facon autonome, en une grandeur de commande. Il se caractérise
par une conception utilisant des solutions ne mettant en ceuvre que des
mécanismes physiques dont les lois sont déterministes et modélisables, bien
que dépendant de parametres aléatoires. Le couvercle du sectionneur, i.e.,
I’assemblage analysé ici, est congu de telle maniere que 1'on puisse utiliser
de fagon simultanée les propriétés caractéristiques des matériaux ductiles et
de la céramique, tout en ayant une structure monobloc. L’utilisation d'une
céramique trouve ici sa justification de par ses propriétés d’isolant électrique,
méme a haute température, de forte résistance a I’'usure et d’inertie chimique.
Parallelement, les parties ductiles permettent de lier la partie céramique au
reste du composant, et de pouvoir faire office de conducteur électrique. Enfin,

le brasage est effectué de telle maniere que 1’étanchéité soit totale.

Une des fonctions de l’assemblage étudié est d’assurer, entre autres, la
séparation entre deux milieux (i.e., 'intérieur et I'extérieur du composant, fi-
gure 1). Un critére de fin de service de la structure sera donc la perte d’intégrité
structurale de ’assemblage étudié, et plus précisément, I'existence d’une fis-
sure le traversant. Comme on le verra par la suite, ’amorcage de fissures dans
les assemblages est inévitable, du fait meéeme de leur mode d’obtention. On
s’attachera donc a étudier les conditions de fissuration de la partie fragile de
I’assemblage, dans la mesure ot les fissures s’y développent préférentiellement,

et par la suite, les conditions de ruine de I’assemblage.
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L’élaboration d'un assemblage céramique/métal consiste a créer une liaison
entre des matériaux dissemblables. Plusieurs méthodes existent. La volonté
ne sera pas ici de les examiner toutes en détail, mais de donner les principaux
moyens d’obtention d’assemblages, ainsi que leurs grandes lignes [3]. La tech-
nique de brasage est la plus usitée : elle consiste a insérer un métal d’apport
entre le matériau métallique et la céramique. L’ensemble est ensuite porté a la
température de fusion du métal d’apport, ou joint de brasage, sous atmosphere
controlée. Comme les métaux ne mouillent généralement pas les céramiques,

il est nécessaire, au préalable :

— soit de réaliser une couche intermédiaire métallique adhérant a la céramique
(e.g., procédé moly-manganese pour I’assemblage étudié), ce qui permet
alors au métal de brasage de pouvoir mouiller la partie céramique (ce dernier
étant alors couramment un eutectique Ag-Cu comme dans le cas présent) ;

— soit, de s’assurer que le métal d’apport est réactif, par le biais d’'un élément
actif rendant mouillable la céramique par la brasure. C’est par exemple le
cas pour l'alliage de brasure Ag-Cu-Ti, le titane étant alors I’élément réactif,
ou Ag-Cu-O, 'oxygene étant 1’élément réactif (ce type de métal de brasure
semble entrainer une fragilisation de la céramique [3]).

Il existe également des méthodes de brasage direct, consistant a générer a

la surface du métal un systeme eutectique choisi en fonction de sa stabi-

lité thermodynamique (systemes métal-oxyde, métal-sulfure, métal-phosphure
en général). L’ensemble alliage eutectique/céramique est ensuite porté a une
température légerement supérieure au point de I'eutectique du systeme, sous
atmosphere spécifique. La liaison entre 1’alliage eutectique et la céramique se

réalise alors.

Enfin, une thermocompression (ou liaison a 1’état solide [4,5,6]) peut étre

réalisée afin de créer des liaisons entre matériaux dissemblables : un joint
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métallique est inséré entre les deux parties a assembler, et le tout est soumis
a une force compressive sous une température de ’ordre de 0,5 a 0,9 fois
la température de fusion du joint métallique. Ceci assure la création d’une
liaison morphologique et physico-chimique entre les matériaux constitutifs de
I’assemblage, et permet de surcroit d’absorber, via la déformation plastique du
joint métallique, les contraintes résiduelles générées par le cycle de fabrication

de I'assemblage.

[’alumine utilisée contient une phase vitreuse (figure 2), qui va servir a la
métallisation. Le procédé moly-manganese consiste en la création d’un dépot
métallique sur la surface d’une piece céramique, afin de pouvoir procéder a un
brasage ultérieur [7,3]. Le principe de ce procédé est basé sur le frittage de
poudres métalliques sur la céramique. Dans le cas présent, le procédé moly-

manganese se décompose en plusieurs étapes :

(1) dépot au pinceau sur la surface de ’alumine d’une couche de mélange mo-
lybdene-manganese (80 et 20% massique, respectivement), dont la taille

des grains est semblable a celle de ’alumine ;

(2) frittage de ’ensemble a 1300°-1500°C sous hydrogene humide, ce qui pro-
voque 'oxydation totale du manganése en oxyde de manganese (MnO,),

et ce des 800°C;

(3) création d’un eutectique & 1200°C entre 'oxyde de manganese et la silice
(SiO) de la phase vitreuse de I’alumine, ce qui favorise le mouillage de
la céramique par le molybdéne. Un lien est ainsi créé entre les grains de

molybdeéne et ’alumine ;
(4) dépot d’une couche de nickel par pulvérisation ou au pinceau ;

(5) traitement thermique a 850°C : le nickel mouille les grains de molybdéne

en tous les points ol il n’y a pas de phase vitreuse. Une couche de nickel
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est ainsi créée sur alumine, couche chimiquement reliée a 1’alumine (fi-

gure 3).

Le couvercle est constitué de deux cylindres en acier inoxydable austénitique
Z2CN18-10 (Norme AFNOR) ou X2CrNil8-9 (norme EN 10088) de type
A304L, placés de part et d’autre d’un cylindre d’alumine & 97% de pureté,
préalablement métallisée. Le tout est assemblé a I'aide d’un joint de brasage
en alliage a 28% massique de cuivre et 72% massique d’argent (eutectique
Ag-Cu). Les différentes parties sont assemblées & la température de fusion
de l'eutectique Ag-Cu, c’est-a-dire & 780°C. Le joint de brasage se met alors
en place par capillarité, et ’ensemble est refroidi de maniere controlée jus-
qu’a 'ambiante (-4°C/mn jusqu’a 100°C, puis refroidissement libre). Le cycle

complet de refroidissement dure trois heures.

3 Analyse de la fissuration lors de la fabrication

Afin d’étudier les conditions de fissuration de la partie céramique de 1’assem-
blage, le niveau des contraintes résiduelles doit étre connu. Le refroidissement
de ’assemblage est modélisé a ’aide du code de calcul par éléments finis Cas-
tem2000 afin d’obtenir une carte des contraintes résiduelles. Un modele visco-
plastique de Chaboche [8] est utilisé pour simuler le comportement de 1'acier
inoxydable A304L. Au joint de brasage est associé un comportement viscoplas-
tique parfait. Le comportement de I’alumine est considéré comme élastique
linéaire isotrope, quelle que soit la température appliquée (annexe A). L’as-
semblage est traité sous hypothese axisymétrique. Le champ de température
est considéré comme uniforme en son sein, la décroissance du champ de

température appliqué (i.e., -4°C/min) étant faible par rapport au rayon de
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la structure étudiée (i.e., 13,7 mm). Le champ des contraintes résiduelles & la
fin de la modélisation du refroidissement est donné sur la figure 4. Pour les
parties ductiles de I’assemblage, la contrainte équivalente correspond a celle
de von Mises, et pour la partie fragile, a la contrainte principale maximale
positive : ces dernieres sont en effet les plus pertinentes dans le traitement de
la fissuration. On peut constater, dans la partie fragile, la présence de zones
en compression, ainsi que de zones de fortes contraintes, localisées au niveau
des bords libres des interfaces entre le joint de brasure et la céramique. Ces
zones correspondent a des champs de contraintes singuliers, responsables de
I’amorcgage de fissures. A partir de ces résultats, une premiere étude concer-
nant la rupture de la partie fragile de I’assemblage va pouvoir étre menée, en

utilisant la théorie de Weibull.

Une méthode classique pour appréhender la rupture fragile de structures fra-
giles est 'utilisation du modele de Weibull [1]. L’amorgage des fissures dans
les matériaux se fait a partir de défauts initialement présents, et ayant des
tailles, des orientations et des localisations aléatoires au sein de la struc-
ture. Ces défauts sont générés par le processus de fabrication des structures
céramiques [9,10]. Le modele se base sur une hypothese dite “du maillon le plus
faible” [2] : la rupture s’amorce a partir d’un défaut de la structure céramique,
et la fissure ainsi créée se propage jusqu’a rupture totale de ’ensemble. La pro-
babilité de rupture Pr d’une structure €2 s’écrit alors

Pp=1-exp [—Vefon (%?)m] , (1)

ol Vg est le volume effectif [11]

OR

o*(z)]" *
Vet :/ dx avec op = max o (x). (2)
Q
En utilisant les parametres reportés dans le tableau 1, on peut déterminer
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la probabilité de rupture de l’assemblage étudié grace aux contraintes
équivalentes issues du calcul EF (figure 4). La probabilité de rupture Pge

est calculée sur chaque élément €2, du maillage

Pre =1 — exp [—)\0 /Q {U;(:’) }m da:] , (3)

une probabilité unitaire de rupture dans 'un de ces éléments implique des

lors une probabilité unitaire pour toute la structure du fait de I’hypothese du
maillon le plus faible. De plus, si 'on connait la probabilité de rupture Pg, de
chaque élément fini du maillage, on peut en déduire la probabilité de rupture
globale de la structure
Ne
Pr=1—exp lz In(1 — PRe)l . (4)
e=1
Le résultat du post-traitement est reporté sur la figure 5. On peut ainsi consta-
ter qu’a la fin du refroidissement, le modele de Weibull donne une probabilité
de rupture unitaire pour la partie fragile de I'assemblage. En particulier, les
zones de probabilités de rupture les plus fortes sont les zones proches des bords
libres des interfaces bi-matériaux (i.e., zones correspondant a des points sin-
guliers). Ces zones a forte probabilité de rupture peuvent étre reliées aux zones
d’amorcage des fissures dans les assemblages réels. En effet, pour des expo-
sants de singularité supérieurs a 2/m (Annexe B), ce qui est le cas ici, on

prévoit une rupture quasi-certaine.

Deux conclusions peuvent étre tirées de cette premiere étude. Tout d’abord, la
statistique de Weibull est inapte a modéliser ’état de fissuration de 1’assem-
blage céramique/métal & la fin de son cycle de refroidissement (la structure
réelle n’étant pas rompue a la fin de sa fabrication). Par extension, cela signifie
que I'hypothese du maillon le plus faible ne peut en aucun cas étre appliquée

dans des configurations de chargement complexe, mélant fortement traction
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et compression, comme c’est le cas dans le probleme étudié : des fissures sont
amorcées, mais du fait des zones compressives (ou de la décharge consécutive
a leur propagation), elle se trouvent arrétées. Ensuite, la corrélation entre les
zones réelles d’amorgage des fissures et les lieux (prévus numériquement) de
probabilité de rupture unitaire permet de dire que le modele de Weibull est
par contre tout a fait utilisable pour tout ce qui a trait a ’amorcage des fis-
sures au sein de la partie fragile des assemblages. Un modele de propagation
des fissures au sein des matériaux fragiles sous chargement quelconque doit
donc étre développé, de maniere a pouvoir étre en mesure de prédire I'état de
fissuration des assemblages considérés a la fin du cycle de fabrication d’une

part, et leur comportement en fatigue en service d’autre part.

4 Modéele probabiliste de fissuration de matériaux fragiles

Afin de pouvoir appréhender la propagation d’une fissure dans un matériau fra-
gile (e.g., des céramiques), la microstructure est modélisée de fagon simple. Les
céramiques étant obtenues par compactage et frittage [9,10], on considérera
ces dernieres composées par des grains dont 'orientation cristallographique
est une variable aléatoire par rapport a un repere donné, variable se réalisant
de maniere indépendante d’un grain a l'autre. Ainsi, les caractéristiques
mécaniques de chaque grain, et en particulier la ténacité, deviennent également
des variables aléatoires constantes sur chaque grain. Dans une configuration
bidimensionnelle, le chemin de fissuration sera considéré comme une ligne
prédéfinie, dont l'intersection avec un grain du milieu est un segment de lon-
gueur constante égale a 1/\ (cf. figure 6, la taille de grain est égale a 1/)).

Cette hypothese suppose un mode de fissuration transgranulaire.
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Considérons une fissure de longueur = dans une céramique soumise a un char-

gement en mode I. Cette derniére se propagera au travers d’un grain si [12]

La probabilité de rupture du grain 7 est la probabilité que le facteur d’intensité

des contraintes soit toujours supérieur a la ténacité lors de sa traversée est

P < min K;(z) > Kci> : (6)

grain %

Du fait de I'indépendance des réalisations de la ténacité d’'un grain a 'autre,

la probabilité que la fissure traverse n grains se déduit de 1'équation (6)

Ng
1P ( min K(z) > KCZ-> : (7)
i grain %

Si le nombre IV, de grains rencontrés est important dans le chemin de fissura-

tion [a,b], alors ’équation (7) peut étre approchée par

Pla,b] = exp l)\ / (P (x) > K.)} dx] . (8)

Seule la densité de probabilité caractérisant la distribution aléatoire de
ténacités hik (avec P(K(x) > K.) = K@) hx(K.)dK.) est alors a déterminer

pour pouvoir utiliser I’équation (7) ou (8).

On peut également considérer que l'intersection entre les grains et le chemin
de fissuration dans le cas d’une propagation transgranulaire est un segment de
longueur aléatoire qui suit une loi de Poisson [13]. Dans cette configuration,
1/X est la longueur moyenne des intersections entre les grains et le chemin
de fissuration. Des résultats tres semblables sont alors obtenus. Cependant

I’extension a de la fatigue statique est plus délicate.

L’expression de P[a,b] déterminée pour une fissuration transgranulaire

[équation (8)] peut étre étendue a la fissuration intergranulaire, I’aléa concer-
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nant des lors 'orientation des joints de grains par rapport a la direction de
mode I [14] ainsi que la ténacité. Dans un cas général, la ténacité est la seule
caractéristique mécanique que 1’on considérera aléatoire lors de la propaga-
tion d’une fissure. Ceci est possible dans la mesure ou tous les autres aléas
mécaniques peuvent étres reportés sur la ténacité en plus de sa variabilité

propre.

En reprenant les hypotheses énoncées précédemment, on peut étendre le
modele a la fatigue statique : une fissure peut se propager méme si le critere de
Griffith (5) n’est pas vérifié. Ainsi, plusieurs domaines de propagation peuvent
étre définis :
— propagation brutale (K;(z) > K,.);
— fissuration sous-critique (K, < K(z) < K.);
— pas de propagation possible (K;(z) < Kj).
En postulant les mémes hypotheses pour K, que pour K., K est alors constant
sur chaque grain et devient une variable aléatoire que I’on peut relier a la valeur
de K. par

K, = ukK,, 9)
avec f une constante unique telle que p €]0,1[, que I'on peut déterminer
par analogie macroscopique. En utilisant une loi de propagation d’Evans-

Wiederhorn [15,16] modifiée, I'évolution de la taille de la fissure s’écrit

dr (Ki(z) — K)\"
¢ <<Kc — KI(CU)>> . 10

P
On voit des lors que si I'on considere un temps infini d’étude de la fissure
soumise a un chargement constant (i.e., fatigue statique), cette derniere se
propagera tant que la condition de fissuration sous-critique sera vérifiée (i.e.,

Ki(x) > K,). La probabilité de propagation d’une fissure d’une longueur

a a une longueur b en un temps infini Pla,b,t — +o00] se déduit donc de
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’équation (8)
Pla,b,t — +00] = exp [)\ /b In{P (K;(z) > K,)} dx] , (11)

et en utilisant la relation entre K et K, [équation (9)], I'équation (11) peut

étre réécrite

Pla,b,t — +00] = exp [)\ /ab In {P (Kf(m) > K)} dx] L (12)

I

On peut ensuite montrer ’existence d’une fonction continue de vieillissement
u(t) permettant de relier la probabilité de propagation brutale [équation (8)]
et la probabilité de propagation a I’endurance [équation (12)]. La probabilité
de propagation d’une fissure d’une longueur a a une longueur b pour un temps

t en fatigue statique Pla, b, t] s’écrit alors

Pla,b, 1] = exp [)\ /ab In {P (K’(:”) > K)} dx] . (13)

On peut démontrer (cf. Annexe C) que p(t) s’exprime par [17,18]

14 p[(1+1/n)xCtMn
HO = T+ 1/ mac

(14)

La fonction de vieillissement pu(t) tend vers 1, lorsque ¢ — 0 et on retrouve
Péquation (8) & 'aide de Péquation (13). A endurance (i.e., lorsque t — +00),
la probabilité de propagation est décrite par I’équation (12) car u(t) — p. On
constate des lors, qu’en plus des parametres de fissuration sous-critique (i.e.,
C,n,n), seule la densité de probabilité associée aux ténacités se doit d’étre

identifiée pour une utilisation du modele sur des configurations réelles.
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5 Identification de la densité de probabiliste associée aux ténacités

Il existe de nombreuses méthodes d’obtention de la ténacité, mais dans la
mesure ou l'on cherche des valeurs locales de cette derniere, une expérience
de micro-indentation (figure 7) est la plus appropriée. Diverses formulations
reliant ce type d’expérience a la ténacité locale du matériau étudié [19,20]

peuvent étre résumées par [21,22]

F

3/2°

K.=k (15)

lorsque ¢/2a > 1. Des séries d’indentation ont été effectuées sur de I’alumine
pure & 97%, polie préalablement, en utilisant différentes charges F' (i.e., 2 N,
3 N, 5 N et 10 N). En utilisant I’équation (15), et en considérant les essais
d’indentation qui ont généré le plus grand nombre de fissures exploitables (i.e.,
F = 3N), une identification de la densité de probabilité associée a la ténacité
a pu étre obtenue. En supposant que la fonction hx est décrite par une loi

Beéta
(Kc _ Kénin)afl(Kénax o Kc)ﬁfl

h KC = 7 )
k( ) B(a, 6) (Kénax _ Kémn)a-i-,@—l

(16)

et en appliquant une méthode de moindres carrés pour relier les données
théoriques et expérimentales, quatre les parametres ont pu étre identifiés, en
posant A =5 x 10°m ™! (valeur correspondant & l'inverse de la taille moyenne
des grains) ; & savoir a, B, K™ /(Kmax — Kmin) E\3/2 / KM% (cf. tableau 2). La
valeur de K"** est alors déterminée a partir d’essais de flexion trois points sur
éprouvette préfissurée ot I’on fait correspondre la ténacité moyenne prédite et
mesurée [17]. La figure 8 montre les résultats obtenus pour les quatre charges.
On remarque que grace a I’approche probabiliste, une valeur constante du pa-
rametre k£ peut étre prise et conduit a des prévisions en bon accord avec les

mesures.
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6 Prévision de la durée de vie de ’assemblage

Une fois que les différents parametres microstructuraux ont été déterminés,
une étude de fiabilité relative a la structure réelle peut étre effectuée. Afin
de pouvoir calculer la probabilité de survie de I’assemblage, des fissures sont
amorcées pres des points singuliers générés par les interfaces des bi-matériaux.
Lors de leur propagation ultérieure, le taux de restitution est calculé. Le fac-
teur d’intensité des contraintes, ramené a une configuration bidimensionnelle,
permet de déterminer les probabilités de propagation des fissures alors créées

dans le maillage.

6.1 Démarche suivie

Prenant la configuration mécanique issue du calcul EF décrit au paragraphe 3,
on considere que 'amorcage des fissures a lieu a la fin du cycle de refroidis-
sement. Dans les faits, cela ne se passe pas ainsi et ’amorcage a lieu des la
mise en charge de la structure (soit des que la température extérieure baisse de
maniére suffisante, générant des exposants de singularités supérieurs a 2/m, ce
qui est probable dans la mesure ou a la fin du refroidissement, les probabilités
de rupture sont unitaires au niveau de ces singularités). L’état de fissuration
évolue alors en fonction de la température. Cependant, considérer une fissura-
tion concomitante au refroidissement de la structure n’est pas facile (surtout
en terme de temps de calcul). De plus, au fur et a mesure que la température
de la structure diminue, les contraintes résiduelles augmentent, et donc les
niveaux de chargements les plus importants (i.e., les plus & méme de générer
les fissures les plus longues) sont atteints a la fin du cycle de refroidissement :

la configuration mécanique la plus défavorable est celle a la fin du cycle de
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fabrication (i.e., 20°C). Les niveaux de contraintes utilisés pour simuler la pro-
pagation seront ceux issus du calcul EF du cycle de refroidissement complet de

la piece intacte ou fissurée lors des calculs de réactualisation des contraintes.

Pour simuler la propagation, on procede de maniere itérative : considérant
des fissures courtes existantes situées au voisinage des points singuliers, leur
propagation en mode I est analysée sous des contraintes imposées. On no-
tera que la distance entre la singularité et les amorces de fissure, ainsi que
leurs orientations par rapport a la surface libre sont des variables aléatoires
(bien que des valeurs tres probables puissent étre identifiées). On se limitera a
I’étude d’un cas que ’on estime représentatif des configurations les plus nocives
pour la structure. Les contraintes imposées, situées au niveau de l'interface
joint de brasage-alumine, correspondent a l'effort engendré par le refroidis-
sement de la structure. Afin de prendre en compte la décharge mécanique
qu’engendre la propagation, ces efforts sont réactualisés régulierement par un
cycle numérique de refroidissement de la structure fissurée. Cela revient donc
a considérer que les fissures se propagent de maniere instantanée des que la
température extérieure a I’assemblage commence a diminuer, mais que le che-
min de fissuration qui leur est associé correspond a un mode I a la fin du cycle
de refroidissement. On arréte la propagation des fissures des que le taux de
restitution d’énergie devient de I'ordre de quelques J.m 2 (figure 9). On peut
remarquer que le mode I de propagation est celui observé dans les assemblages
céramique/métal [23,24]. Cependant, comme on le verra dans la suite, les fis-
sures ont tendance a se diriger vers les interfaces céramique-joint de brasage
(ce qui est en adéquation avec des observations expérimentales [25]). Certaines

fissures se propagent alors en mode mixte.
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6.2 Analyse de la propagation a la fin du cycle de fabrication

La structure est maillée a Paide d’éléments triangulaires a six nceuds (fi-
gure 10). On étudie exclusivement les fissures amorcées par les singularités
des bi-matériaux (repérées 1, 2, 3 et 5) : les probabilités d’amorgage au voi-
sinage de la singularité n°4 sont faibles (figure 4), et de plus, il est probable
que la décharge mécanique la plus importante soit engendrée par une rupture
provoquée par le point singulier n°3. Enfin, les fissures que I’on amorce pres du
point n°4 ont une tres faible propagation et rejoignent ainsi toutes les micro-
fissures potentiellement crées pres du joint de brasage et non prise en compte
ici. De par 1’éloignement des zones de propagation des quatre fissures, ces
dernieres ont été considérées comme indépendantes. De maniere numérique,
on constate en effet que la propagation d’une des fissures influe sur le taux
de restitution d’énergie des trois autres de maniere relativement marginale, de
'ordre de quelques J.m 2 (mais cette dépendance peut devenir relativement
forte au fur et a mesure que les fissures avancent, en particulier pour celles

amorcées pres des points singuliers n°3 et 5).

Au vu des résultats relatifs a la propagation des fissures précédemment
amorcées (figure 10), deux types de fissuration apparaissent. Tout d’abord,
les fissures générées par les point singuliers n°1 et 2. Ces dernieres se pro-
,. .. , . .
pagent en convergeant vers l'interface joint de brasage/céramique, au mieux
en étant paralleles a cette derniere, et arrivent ainsi au niveau de la zone
de compression engendrée par le frettage. Cette propagation n’altere que de
maniere tres marginale cette zone de compression : les fissures ne se propagent
que de maniere a diminuer le cisaillement présent au niveau de l'interface joint

de brasage/céramique, mais ne modifient en rien ce qui est relatif a la com-
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pression. Ces fissures sont donc courtes, arrétées par cette zone compressive,
et nullement dangereuses pour l'intégrité de la structure et cela tant que la
zone de compression est présente (sauf peut-étre en créant des chanfreins si

'une de ces fissure se dirige vers 'extérieur du cylindre d’alumine).

La propagation des fissures engendrées par les points singuliers n°3 et 5 corres-
pond a une logique inverse. En effet, cette zone connait des effets antagonistes
de compression causée par le cylindre en acier inoxydable extérieur et de trac-
tion (et de cisaillement) liée au cylindre intérieur. Au fur et & mesure du
refroidissement, la plastification du cylindre intérieur est différée par rapport
a une configuration non fissurée du fait de la fissuration au niveau des points
singuliers n°3 et 5 (contrairement au cylindre supérieur, qui subit, quel que soit
I’état de fissuration de la partie céramique, une résistance radiale équivalente
a celle produite par le cylindre d’alumine intact). La fissure correspondant au
point singulier n°3 se propage initialement en augmentant son taux de resti-
tution d’énergie avec sa propagation. A partir d’un certain état de fissuration
de la céramique, le cylindre intérieur (aidé en cela par la plastification du
joint de brasage) atteint un état de plasticité limite tel que la fissuration de la
partie céramique s’effectue avec des taux de restitution d’énergie décroissants
avec augmentation de la taille des fissures (la propagation se fait alors sous
des déplacements imposés, et non plus en contrainte imposée). Les fissures
amorcées par les point singuliers n°3 et 5 sont donc celles qui conditionneront

la durée de vie de la structure.

Sur la figure 11, seules trois probabilités de propagation apparaissent : la fissure
associée au point singulier n°2 a une probabilité de propagation (quasi) nulle
(i.e., le facteur d’intensité des contraintes qui lui est associé est extrémement

faible). A priori, aucune des fissures étudiées ne conduit a la rupture a la fin
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du refroidissement de 1’assemblage (i.e., de 780°C a 20°C).

6.3 Fxtension a la propagation sous-critique

En conservant les chemins de fissuration déterminés précédemment, on va pou-
voir établir les longueurs maximales que les fissures peuvent atteindre en pro-
pagation sous-critique. Dans cette configuration, la température est considérée
comme constante (ou variant peu). Elle est fixée a 20°C, ce qui permet de
réutiliser les facteurs d’intensités des contraintes déja déterminés. Par un rai-
sonnement analogue a celui effectué au paragraphe 4, on peut calculer les
longueurs (aléatoires) maximales des fissures & I'endurance. Les probabilités
correspondantes de propagation a 20°C sont données sur la figure 12. Apres un
temps infini sous une température extérieure de 20°C, on peut constater que
I’état de fissuration progresse, mais ne varie pas suffisamment pour rompre la
structure. La fissure amorcée prés du point singulier n°3, qui initialement (a
la fin du refroidissement) a une longueur extrémement faible, s’est propagée
jusqu’a atteindre une longueur proche du millimetre et demi. On peut enfin
noter que, en termes de probabilités de propagation, il y a eu inversion des
fissures les plus longues : la fissure associée au point singulier n°3 a pu se
propager en fissuration sous-critique, et du fait de la croissance initiale de son
facteur d’intensité des contraintes, atteindre une taille supérieure a la fissure
associée au point singulier n°1 (dont le facteur d’intensité des contraintes n’est

que décroissant).

Enfin, on peut noter que ’état de fissuration limite (i.e., a 'endurance) est
atteint au bout de temps relativement courts. Pour la fissure associée a la

singularité n°5 (figure 13), celle-ci a déja pratiquement atteint sa longueur
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extrémale apres 1 heure sous des conditions de température constante, et que,
apres 1 an de stockage sous des conditions extérieures constantes, I'état de fis-
suration n’évolue quasiment plus. Ainsi, si la piece n’est pas rompue au bout
d’une heure (& plus forte raison au bout d’une journée), on peut en déduire
qu’elle ne cassera jamais sous des sollicitations extérieures constantes. En ex-
trapolant avec des calculs a I'endurance sous des températures d’utilisation
extréemes de ’assemblage (i.e., variant de -30°C et +70°C), la méme conclu-
sion est faite, a savoir que les variations de contraintes engendrées par les
changements de température ne sont pas suffisants pour ré-amorcer la fissu-

ration de maniére critique, et donc pour mettre en danger la structure [17].

7 Conclusions

Cette étude s’est placée dans un contexte de prévision du vieillissement. Dans
le cas présent, un assemblage céramique/métal a servi de base a ’étude. De par
son élaboration a haute température, sont présentes des contraintes résiduelles
induites par le refroidissement de la structure jusqu’a température ambiante.
Elles sont dues a la différence entre les coefficients de dilation thermique des
matériaux utilisés. Cette différence génere des points singuliers, et engendre

I’apparition de fissures amorcées pres de ces derniers dans la céramique.

Le caractere extréemement hétérogene du champ de contraintes résiduelles a
nécessité la mise en place d’'un modele de propagation probabiliste : il y a
amorcage de maniere quasi-certaine, pres de points singuliers, mais également
arrét possible, dans la mesure ol ces amorgages ne conduisent pas a la rupture
complete de I'assemblage. Ce dernier point empéche des lors d’utiliser des

modeles probabilistes établis sur I’hypothese du maillon le plus faible. Cette
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approche est rendue possible par 'intermédiaire d’'une discrétisation du milieu
de propagation (fragile). A chaque élément de cette discrétisation (simulant
un grain du milieu réel) est affecté un parametre aléatoire de résistance a la
rupture : avec ce peu d’hypotheses, un modele de propagation probabiliste
brutale est proposé. Décliné sous des hypotheses de fatigue statique, il peut

etre généralisé aux cas associés au vieillissement par fissuration sous-critique.

Une étude expérimentale de 1’aléa 1ié aux ténacités de chaque grain ou joint de
grain a été développée. Des essais de micro-indentation (sous plusieurs charges)
ont été menés sur la céramique de "assemblage. Ceux-ci permettant d’obtenir
localement des valeurs de ténacité, la caractérisation statistique de celle-ci peut
alors avoir lieu. Des densités de probabilité associées aux ténacités ont pu étre
déterminées. Elles ont également été validées par la prévision de fissuration
sous indentation a d’autres charges que celles ayant servi a l'identification.
En introduisant des parametres de fissuration sous-critique identifiés a partir
d’essais macroscopiques, on peut alors étendre les zones de dispersions de
pointes de fissures prévues au cas de la fissuration en fatigue statique. Ainsi,
on peut prévoir la durée de vie de la structure, si seule la fissuration est

limitante.

Afin de valider cette hypothese, on a modélisé ’'assemblage céramique/métal
en utilisant un calcul par éléments finis, et moyennant un amorcage pres des
points singuliers, des chemins de fissuration ont été définis. Connaissant le
chargement en chaque point, une probabilité de propagation brutale, puis en
fatigue statique leur est associée. Il ressort de cette étude numérique, que
la fissuration macroscopique n’est pas un facteur limitant la durée de vie de
I’assemblage. Méme si des fissures se développent dans la partie céramique de

I’assemblage, elles se trouvent arrétées a la fin du processus de fabrication, et
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des lors, leurs tailles n’évoluent plus de maniere sensible au cours du temps

(pas assez en tous les cas pour conduire & une rupture de la structure).
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Annexe A : lois de comportement utilisées

Un modele viscoplastique de Chaboche [8] est utilisé pour simuler le compor-
tement de ’acier inoxydable. Pour ce dernier, les parametres reportés dans le

tableau 3 ont été identifiés [26]. La loi élastique s’écrit
o=CE(e— e — €M), (17)

avec
Gth = OéA304L(T) (T - Tg)]_ (18)

La fonction de charge est définie par

f=Jd(c—X)—R—o0y, (19)
telle que
& — ;%pp et = (%) (20)
et les lois d’écrouissage
X = %cxep X et R=b(Q—R)P. (21)

Au joint de brasage est associé un comportement viscoplastique parfait, par
rapprochement avec le comportement mécanique d’une brasure réactive (59%
massique d’argent, 27,25% de cuivre, 12,5% d’indium, et 12,5% de titane [26]).

Une loi viscoplastique parfaite est décrite par

& — g <<J2(‘72€— Uy>>np J:(Z) (22)

Les parametres associés a cette loi pour la brasure réactive sont reportés dans

le tableau 4.

Le comportement de ’alumine est considéré comme élastique linéaire isotrope,

et ce quelle que soit la température appliquée. Les parametres utilisés sont
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donnés dans le tableau 1.
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Annexe B : analyse de la rupture preés de singularités avec un modéle

de Weibull

Un cas particulier de ’amorcage concerne la présence d’un champ de contrainte
singulier [27]. La statistique de Weibull et ’hypotheése du maillon le plus faible
permettent de déterminer la probabilité d’amorgage au voisinage d’un point

singulier. LLe champ de contrainte équivalente au voisinage d’un tel point s’écrit

A

* e
7*(z) = 0(6). (23)
Si l’on calcule la probabilité d’amorgage Pg(r,, ) d’une fissure dans une cou-
ronne repérée par les rayons r, et r, par la statistique de Weibull, on obtient,

lorsque pm # 2,

Tg_pm _ ,'027pm
Pr(rg,m) =1 — -\ LC,, 4 24
R(Tay Th) exp l 0 2— pm ] (24)
et lorsque pm = 2,
Pr(rq,m) =1 —exp [—)\OLCm In % (25)
Tq
ou (), s’exprime par
Am
Cp = o / 0))md. 26
s ) a®) (26)

En faisant tendre r, vers 0, on obtient la probabilité d’amorcage au voisinage
d’un point singulier : son comportement ne dépend que du produit pm, i.e.,

entre le module de Weibull et I’exposant de la singularité. Ainsi, lorsque pm >

2, alors

TLiLnO Pr(rq,m) =1, (27)
et dans le cas contraire

nglo Pr(rq,m) < 1. (28)

35



L’équation (27) signifie que si le produit pm est supérieur a deux, alors il y

aura presque surement amorcage au voisinage de la singularité.
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Annexe C : calcul de la fonction de vieillissement ()

On peut déterminer le temps ¢ utilisé par une fissure pour traverser un grain
de longueur 1/\ considérée comme petite devant la taille de la fissure = a

partir de la loi de propagation (10)
K. - K "
\Ot = (ﬂ) _ (29)

Le temps t est une variable aléatoire induite par I'aléa sur K. (et K;) de den-
sité de probabilité dépendant des parametres associés a K. et aux constantes
C,n, Aet u. Cette variable aléatoire prend ses valeurs sur [0, +00[, et la proba-
bilité que se produise I’événement {t — +oo} est généralement non nulle [i.e.,
c’est la probabilité P(K(z) < Kj)]. La probabilité que la fissure considérée se
propage le long d’un chemin de fissuration donné [a,b] en un temps inférieur
a t s’écrit

Pla,b,t] =P

A(b—a)
ot <tf. (30)
=1

Du fait que les variables aléatoires ¢; peuvent étre infinies avec une probabilité

non nulle, et que la probabilité P(a,b,t) est conditionnée par une somme de
variables aléatoires, I'obtention de l’expression de Pla,b,t] n’est pas simple.
Pour les valeurs importantes de ¢, on peut déterminer la probabilité P(¢; >
t) que le temps ¢; mis par la fissure pour casser le grain n°; du chemin de
fissuration soit supérieur & t. Le facteur d’intensité des contraintes K (z;)
correspondant au temps de propagation ¢ (considéré comme grand) peut se

mettre sous la forme
K 1

=— —¢ 31
Ki(zi) p (31)
En utilisant I’équation (29), on peut relier ¢ a la valeur de €
1 (1—p\"
t=— . 32
AC ( jre ) (32)
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La probabilité P(t; > t) peut étre décomposée en deux parties

Ki(zi)/n +00
Pt > )= / hic(K,) dE, + hie (K,)dK,
Ki(eo) /= K@)/

Pour les faibles valeurs de €, P(t < t; < +00) peut étre approchée par son

développement de Taylor au premier ordre

P(t <t; < 4o00) = hg (@) €. (34)

En utilisant I’équation (32), P(t < t; < 4+00) peut alors étre exprimée comme

une fonction de ¢

t

Pt < t; < +00) & hx (Kfl(fi)> (Z> , (35)

ou 7 est une constante définie & partir de ’équation (32)

r=sg (FT")n (36)

L’équation (36) montre que, pour des fortes valeurs de ¢, la probabilité cumulée
P(t < t; < 400) peut étre remplacée par une simple loi puissance d’exposant
w = 1/n. Cette propriété asymptotique permet de déterminer I’expression
donnée en (30). On a a considérer la somme de A(b— a) variables aléatoires ¢,
dont la probabilité cumulée a la forme asymptotique définie précédemment.
Il est important de constater que cette derniere est telle que I’on ne peut pas
définir son écart type pour des valeurs de n supérieures a 1/2 et que méme
sa moyenne ne peut l'étre des que n > 1. Ce résultat interdit 'utilisation du
théoreme central limite dans la détermination de la somme considérée [28].

Cependant, pour des variables aléatoires u de probabilité cumulée telle que
Plu>U)=U", (37)
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Lévy [29,30] a montré que la somme Sy (pondérée par N'/¢) définie par

N
=1

converge vers une loi stable £, appelée loi de Lévy, et caractérisée par I’expo-

sant w; en d’autres termes

lim Sy = NY<L,(SV9). (39)

N—+o00

On ne détaillera pas les propriétés de la fonction £, mais on précisera juste
que si My caractérise la valeur maximale d’une suite de N variables aléatoires

u; de probabilité cumulée décrite par I’équation (37), i.e.,
My = max(u;,i € {1,...N}), (40)

alors le rapport Sy /My converge pour des N importants [31]

lim —Y = . (41)

L’équation (41) permet ainsi d’approcher la somme Sy par la valeur maximale
des éléments qui la composent. Appliqué au probleme industriel, cela implique
que le temps dépensé par la fissure pour casser N grains consécutifs a été
principalement utilisé pour casser 'un d’entre eux, i.e., celui dont le rapport
K./ K(x;) est maximal. Pour de fortes valeurs de N, on peut alors en conclure

que

P(ﬁ}ui<U>%P< max ui<(1—w)U>, (42)

ie{l,..N}

c’est-a-dire

3 1
P(gu<t) = (i< (1-1)1). (43

Cette derniere équation est alors équivalente a

P(iti<T>%P(Vz’e{l,...N},ti<(1—%)t>, (44)
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et en utilisant le méme raisonnement que celui utilisé pour calculer P[a, b

(cf. paragraphe 4), Pla,b, ] est alors décrite par
b K
Pla,b,t] = exp [)\/ In {P ( f(g) > K>} dx] : (45)
a T

14 [(1+1/n)ACHY"
) =17 u[(1+ 1/n)ACHHr’

avec

(46)
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TAB. 1

Parametres mécaniques de ’alumine.

(Mechanical parameters of alumina.)

E v QAL,03 o0 Ao m C noop
(GPa) (107 K1) | (MPa) (mm 3) ms !
330 0,26 7.9 200 | 10|21 x10° 72 057

Charles et al.
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TAB. 2
Parameétres de la répartition de ténacité pour une alumine pure & 97%.

(Parameters of the toughness distribution of a 97% pure alumina.)

a B Kin Kmax k

(MPaym) (MPayim) (N°1)

2,8 9,1 0 5,31 4,5

Charles et al.
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TAB. 3

Parametres de la loi viscoplastique pour ’acier inoxydable.

(Parameters of the viscoplastic law describing the behavior of the stainless steel.)

T E v QLA304T, oy Q b, Cy v K Ny
(°C) | (GPa) (107 K1) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

20 196 0,29 15,7 250 60 8 162 2800 151 24
600 137 0,29 19,4 130 80 10 24 300 150 12

Charles et al.
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TaAB. 4
Parametres de la loi viscoplastique pour la brasure.

(Parameters of the viscoplastic law describing the behavior of the brazing joint.)

T E v Qpras Oy K Ny
(°C) | (GPa) (105 K1) | (MPa) (MPa)

20 95 0,37 18,2 247 85 10,1
100 95 0,37 18,2 183 79 9,3
200 95 0,37 18,2 87 38 7,2
300 95 0,37 18,2 40 31 6,9
400 95 0,37 18,2 27 13 4,9
500 95 0,37 18,2 13 7 3,2
600 95 0,37 18,2 6 6 1,2
700 95 0,37 18,2 2 6 1,2

Charles et al.
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(Metallized surfaces) 1 Alumine (4lumina)

B Joint de brasage
g
(Brazing joint)

13,7 mm

F1G. 1. Assemblage étudié. (Studied assembly.)

Charles et al.
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F1G. 2. Alumine utilisée avec une taille moyenne de grain 1/A de l'ordre de 2 pm.
On notera la phase intergranulaire vitreuse utile pour le procédé moly-manganese.
(Alumina used in the study with an average grain size 1/X of the order of 2 um.

One can note the glassy intergranular phase useful for the molybdenum-manganese

process. )

Charles et al.
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Nickel

~ Nickel et grains de molybdEne
(Nickel and molybdenum grains)

O Phase vitreuse (Glassy phase)

0 Q MnO»,, Si0,, Al;,O3
N0

Grains d'alumine
QU @ N (Alumina glllfains)
O%O D 6@\ Phase vitreuse (Glassy phase)
SN 5

Si0,, Al,O5

Fic. 3. Métallisation d’une alumine & ’aide du procédé moly-manganese.

(Metallization of alumina with a molybdenum-manganese process.)

Charles et al.
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Contrainte Equivalente
(Equivalent stress)
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(Ag-Cu eutectic) <0

Noo2 10
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1 mm 700

1000

F1a. 4. Contraintes résiduelles dans ’assemblage apres le cycle de refroidissement.

(Residual stresses in the assembly at the end of the fabrication process.)

Charles et al.
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Eutectique Ag-Cu
(Ag-Cu eutectic)
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T0EV

NSNS EENEENEREEE}

AlLO; 0,57
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A 0,76
| 1 mm

0,85

* 1.
ProbabilitE d'amorAage

(Initiation probability)

F1G. 5. Probabilité de rupture & t = 0 (i.e., fin de cycle de refroidissement) en
chaque élément du maillage.

[Failure probability at t = 0" (i.e., end of fabrication) in each element of the mesh.]

Charles et al.

93



Intersection entre un grain
et le chemin de fissuration
(Intersection between a grain

and the crack path) _ _ .
_ _ Chemin de fissuration
Pointe de fissure . . . (Crackpath) —— X
(Crack tip) T

F1G. 6. Intersection entre le milieu et le chemin de fissuration.

(Intersection between the random medium and the crack path.)

Charles et al.
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|ndentation a

Fia. 7. Fissures générées par I'indentation d’un matériau fragile.

(Cracks generated by the indentation of a brittle material.)

Charles et al.
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Fic. 8. Probabilité de propagation en fonction de la longueur des fissures crées par
micro-indentation avec quatre charges différentes (temps d’application de la charge :
15 s).

[Propagation probability vs. crack length in indentation tests with four different load
levels (load duration : 15 s).]

Charles et al.
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Calcul de
refroidissement

(cooldown 7 ="t
Fissure computation)
aO >
(Crack) Calcul de G
(Computation of G)

Gi(r) = ]'__VKIZI(F)
E

Remaillage No Ein
(Remeshing) @> € (End)
Yes
Propagation a contrainfe il
imposée (20°C) Fissure
[ Stress controlled Ay
propagation (20°C)] (Crack)

F1a. 9. Démarche suivie pour la simulation de la propagation des fissures.

(Procedure used to propagate cracks by simulation.)

Charles et al.

o7




Eutectique Ag-Cu

(Ag- Cu eutecti C) Contrainte Equivalente
(Equivalent stress)
(MPa)
=<0
]10
150
1 mm : a0
f1 200
260
280
SingularitE Nool 300
(Singularity no. 1) 370
400
Pointe de fissure 700
(Crack tip) 1000
LEvres de la fissure
(Crack mouth)

Fic. 10. Contraintes résiduelles dans ’assemblage aprés le cycle de refroidissement
avec propagation de fissures. Zoom du maillage au voisinage de la pointe de I'une

fissure.

(Residual stresses in the assembly at the end of the fabrication process when cracks

have propagated. Detail of the mesh around a crack tip.)

Charles et al.
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Fia. 11. Probabilités de propagation le long des chemins de fissuration a la fin du
refroidissement (i.e., t = 0T).
[Propagation probability along different crack paths at the end of the fabrication

process (i.e., t =07)].

Charles et al.
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F1a. 12. Probabilités de propagation & 'endurance (i.e., t — +00) le long de chemins
de fissuration.

[Propagation probability at endurance (i.e., t — +00) along different crack paths.]

Charles et al.
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F1a. 13. Propagation sous-critique de la fissure associée a la singularité n°5 en un
temps inférieur a ¢.
(Subcritical crack growth for the crack associated to singularity no. 5 for a time less

than t.)

Charles et al.
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