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Importance du module d’Young
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Essai de traction
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Essai direct sur le dépot
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Dépbts d’inconel 625 rompus en traction
(a) aprés un traitement thermique de 5 h et (b) brut
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Micro éprouvette
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Essais de traction

Thraaded Adaptor

Coating

0.5 inch extensometer

s
Threaded Adaptor

Evaluation du
module d’Young d’un
revétement projeté
sur un tube coupé.
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Flexion quatre points

Jauges de déformation
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Flexion simple
I

Jauges de déformation

Combiné avec un calcul
par éléments finis
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Flexion simple modifiée
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Variation de I'effort appliqué en fonction
de la fleche de I’extrémité libre.

Module d’Young apparent
de I’échantillon :
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Calcul analytique pour la flexion simple modifiée
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/ Young's Modulus: E,
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Substrate
/ Young's Modulus: E;, W F

Module d’Young apparent E_ en fonction des modules
du substrat E et du revétement E_ :
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Methode acoustique

Emetteur et capteur
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Vibration resonance

Générateur de vibration

‘ \ ” €: rapport des épaisseurs dépét/substrat
L: longueur de la piece

H: épaisseur du substrat

Nf: fréquence de résonance, substrat seul

, - ré .  dépd ;
Sonde de déplacement N+AN: frequence de résonance, dépot + substrat
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Nano indentation

Mesure de la profondeur d'indentation d’'une pointe de diamant
(Berkovich, Vickers, Sphérique) en fonction de la charge appliquée

déplacement h
—

capteur
d’effort P

\

substrat

Gradient de dP 4A
charge sur profondeur S=—= —Eeﬁ
dh T
B = 1,034 pour indenteur de Berkovich
2 2
L _(-v), d-v)
E E E.
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E, : Module d'Young de l'indenteur
LERMPS E. : Module d’Young du matériau mesurée

F"“ E. : Module d’Young équivalent



LAWAVE® méthode
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5086 | Diamond-like carbon film on (100) silicon: 4
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Mesure de le module de Young d'un revétement 5nm
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La vitesse de propagation de I'onde en
fonction de coefficient de Poisson, la
densité et le module d’Young
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Méthode Dynamique

hammer

[ , (e4 s .
s (|) Les essais ont éte faits de la température
ambiante a 1273 K sous Ar, Dimension de la
piece : 50mmx4mmx3mm

table fo— fO21M

w71 (t)’
microphone GrindoSonic ED — |:O.9465 {M T (Z) Tl

Ou M est la masse du spécimen en g, w et t sont la largeur et I'épaisseur, respectivement, du
spécimen, en mm, T, est un facteur de correction relatif au coefficient de Poisson,

£\ 2 t\4
T; =1+6.585(1+ 0.0752 v+0.8109v2)(z) —0.868(I>

8.340(1 + 0.2023 v+ 2.173 v2)(t/L)*
14 6.338(1 + 0.1408 v+ 1.536 v2)(t/L)?

Pour faible température un petit marteau est employé pour exciter la piéce. Pour la haute

température, un petit projectile en céramique, propulsé par de faibles pressions d’Ar, a été

utilisé pour appliquer une légére impulsion mécanique au spécimen.

Le son génére par la fréquence de résonance hors-plan fondamentale f; de la barre en
LERMPS flexion alatempérature absolue T, a été enregistré par un microphone acoustique.
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E corrigé en fonction de la tempeérature

B R 1
Epr = Epo fo) L(1 + arAT)

Ou Ept et Epy sont les modules d’Young a la température d'essai et a la
température de la piéce, respectivement, f, est la fréquence de résonance

a la température ambiante, a; est le coefficient de dilatation thermique et AT
est la différence de température entre la température d'essai et la température
de la piece.
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Modeles empiriques

Equation de Sprigg
E* = Esexp(—bp)

E*, module d’Young du dép6ét
E., module du matériau massif
p, fraction de porosités, fissurations volumiques et interfaces des particules

dans le dépbt
b, constante dépendant du matériau, pour I'inconel 625, b = 5,16

Equation de Hashin-Hasselman

Ap
1-(A+T)p

E*=EFEy|1+

E*, module d’Young de dépét

A, constante = -33.4

p, fraction volumique de pores, fissures et interfaces des particules
E,, module du matériau massif

LERMPS
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Modeles empirique

Modéle de ZHAO prOJ'tion
_ Em(1-p)
L™ T+ 2mp
Em(1-p)

=1+ 2p2

Suppose gqu’il y a des pores elliptiques

o Rayon dans le sens paralléle au dépét
— Rayon dans le sens perpendiculaire au dépot

E..: module d’Young du matériau massif

p: fraction volumique de pores elliptiques,

p: fraction volumique totale de porosités, oxydes,

E_: module dans la direction perpendiculaire au dép6t,
E+: module dans la direction paralléle au dép6t

Pour un dépét d’inconel 625, avec E,, = 205 GPa, p=0.04,p=0.14eta = 1.5,
E_ et E;sontde 105 et 141 GPa, respectivement.
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Modeles empirique

Quelques formule pour estimer le module d’Young de matériaux poreux

%-l-brﬁ bem 243 |Rossi
B =(1-P)2n +1 n constante Soroka et
empirique Sereda
E _ 1 30-)(E+v) Budi
Eo~ 1 20-5v) - !
E.=E(1—P)2 bp=2 & 3v Hashnin et
(1+by.P) Shirikman
V=l (4v +5P-TvP) idem
4 (1+2P-3vP)
y
E/Eo Coefficient de Poisson versus la densité
>
T T T T P e 5 o TRET s 90 03 97 a1 oo
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Micrographie combinée avec la modélisation

Evaluation de la loi de comportement d’un matériau composite a partir
d’une micrographie (le comportement des phases étant supposé connu).

:@* -\."¢ g b B : - i 4\_';,_ e el ®
Elaboration d’un maillage bidimensionnel a partir NIST
d’une micrographie binarisée filtrée. andarts ond oy

OOF: Object-Oriented Finite Element Analysis of Real

Material Microstructures Working Group



Micrographie combinée avec la modélisation
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Détermination des parametres de la loi de Hooke bidimensionnelle
LERIMPS anisotrope par simulation d’essais de traction et de cisaillement.
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Epaisseur de dépo6t: un parametre important

deformation

specimen with roughness
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application of a charge

—> F

smooth specimen

Modélisation de I'épaisseur réelle en considérant la rugosité
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Exemples de résultats

NiCrBSi
Porosité % : 5.0
flamme Oxyde % : 3.0
Module d’Young GPa: 49.0
APS Porosité % : 2.5
Oxyde % : 3.0
Module d’Young GPa: 55.5
Porosité % : 0.5
HVOF

Oxyde % : 0.2

Module d’Young GPa: 81
LERMPS
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Dépbt Fe par arc-fil

air atomization, low flow rate (94 N.m3.h-1), -
medium flow rate (110 N.m3.h-1),
(c) high flow rate (144 N.m3.h-1),

4 N.m3.

Hardness
400 (Hv300)

=== 1000 W - Air
m— 2200 W - Air
360 m— 3100 W - Air
= 4000 W - Air
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Conclusions

Le module d’Young est une caracteristique
importante pour le depot

De nombreuses méthodes existent pour I’estimer

Il faut choisir les méthodes adaptées aux depots
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