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09h00 - 09h30

09h30 - 10h00

Jeudi 04 décembre 2008

Accueil

Exposé introductif : sollicitation méanique, mécanique de la rupture
Jacky Ruste, GN-MEBA

Lorsqu’une structure métallique est soumise a dadkciations extérieures, elle subit des
modifications microstructurales qui peuvent enteinune déformation plastique,
I'apparition de micro-cavités et de dislocationse milieu joue un réle important par la
température et la chimie (phénomene de corrosianepample). Cette évolution, qualifiée
souvent de «vieillissement » et qui est décrite lpamécanique de 'endommagement,
n'entraine pas forcement une dégradation des pédgsi mécaniques mais dans la plupart
des cas provoque l'apparition de macro-défauts etndacro-fissures. Celles-ci peuvent
conduire a la rupture de la structure. En mécanigie la rupture, on peut distinguer
différents modes de sollicitation, soit statiqueit slynamique dans lequel le temps joue un
réle important. Citons en particulier le fluage,stdtant de I'application d’'une contrainte,
souvent faible, mais pendant des durées trés imp@$ et a une température élevée, la
rupture de fatigue, liée a une contrainte répéditiet la corrosion sous contrainte, qui
n'apparait que lorsque la contrainte est associéanamilieu chimique particulier, chacun
séparément n'ayant pas d'action.

Quant aux différents modes de rupture, on peutndiger les modes de rupture fragile
intragranulaire (rupture par clivage) et transgralaire et le mode de rupture ductile. Dans
le cas des aciers ferritiques, on observe le passagpgressif du mode fragile a basse
température au mode ductile a plus haute tempéeafurcourbe de transition ductile-

fragile »). Dans les matériaux non-métalliquespiacanique de la rupture est spécifique au
matériau.

10h00 - 10nh30 L’analyse de défaillances dans le feviaire

Philippe Feraud, Agence d'essai ferroviaire SNCF

10h30 - 14h00 Exposition Constructeuravec pause café et repas (buffet froid) offert paBN-MEBA et

les constructeurs aux adhérents du groupement

14h00 - 14h30 Assemblée Générale

14h30 - 15h00 Expertise d'aubes de turbines a comdtion

Frédéric Delabrouille, Laurent Legras, EDF-R&D
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15h00 - 15h30

15h30 - 16h00

16h00 - 16h30

16h30 - 17h00

En convention de coopération avec Ia Société Frangaise de Physigue

La datation de fissures sur élémerds structure d'avion, apport du MEB-FEG
Frédéric Masgrangeas, Ludovic Fehrenbach, LaboeaR@ssac, Bureau VERITAS

Pause

Propriétés d’endommagement de films de nitrure deitane et d'aluminium étudiées a
I'échelle nanométrique

Marie-Héléne Tuilier, Lab. MMPF, Université de Haulsace, Mulhouse

Les films de nitrure métallique sont largementisds dans I'industrie comme revétements
protecteurs contre l'usure et I'oxydation. Nous ascétudié des films minces de nitrure
ternaire de titane et d’aluminium Til-xAIXN prépangar pulvérisation cathodique réactive.
Les tests de micro-indentation mettent en éviddesedifférences de comportement vis-a-vis
de 'endommagement selon la composition, en redaigec la structure cristallographique et
la morphologie. Les films riches en titane, de cfiiee cubique, présentent un comportement
ductile alors que les films riche en aluminium sdmatgiles. L’analyse par microscopie
électronique en transmission des coupes d’empeitiadentation préparées par faisceau
d’ion focalisé montre ces difféerences de comporterad’échelle nanométrique. L'ensemble
des analyses structurales par MET, diffraction ciggns X et spectroscopie d’absorption X
permettent de mieux cerner les relations entreracture cristalline, le mode de croissance,
la microstructure et la structure atomique des awes dans ce systéme modele. Le
comportement ductile de TiN s’explique par le gliment de petits domaines séparés par des
joints de grain abondants. Au contraire, le comparént fragile de Ti0.14AIl0.86N est lié a la
croissance de domaines colonnaires hexagonauxdrientés des le début du dépot.

Identification des mécanismes de rupt sur des soudures par point de friction
malaxage

Sandrine BozZi% A.L Helbert? T. Baudif?, B. Criqu?, J.G. Kerbiguét

! Université Paris-Sud, UMR8182, ICMMO, Laborataite Physico-Chimie de I'Etat Solide,
Orsay, F-91405;

2 CNRS, Orsay, F-91405.

® Technocentre Renault Guyancourt, 1 avenue du Galfancourt, F-78288

Le soudage par friction malaxage permet un assegeblsans fusion qui présente de
nombreux avantages pour des applications mettantosuvre des matériaux réputés
difficilement soudables, tels que les alliagesutahium. Ce procédé montre alors toute son
utilité dans l'optique d’un allégement des struetsiautomobiles qui nécessite I'introduction
de I'aluminium.

La présente étude se concentre sur I'assemblagepiat de friction malaxage entre téles
d’aluminium ainsi gu’entre tole d’aluminium et té&déacier. Dans le but d’optimiser la tenue
mécanique, il est important, dans un premier tenges,comprendre les mécanismes de
rupture mis en jeu.

- En ce qui concerne le soudage de 'aluminiumsenl mode de rupture a été observé : il
s’agit d’'un détachement entre les deux tbéles engepdr une propagation de fissures qui
contournent la zone de malaxage des points de seudEnsuite, en analysant
mécaniquement les modes d’ouverture des fissures, 6té possible de déterminer la
géométrie des soudures conduisant & une tenue igéeasptimale en traction-cisaillement.
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- En ce qui concerne le soudage entre aluminiuracgtr, il existe différents modes de
rupture : une décohésion entre I'accroche d’acietaetble d’aluminium, ou une déchirure de
la tble d’aluminium. Cette étude a montré que Iptmme des points de soudures est
principalement régie par la quantité et la naturesdintermétalligues qui se forment entre
'aluminium et l'acier.

17h00 - 17h30 Défaillance des connecteurs automasl

09h00 - 09h30

09h30 - 10h00

Florence Lestrat, Renault Guyancourt

Vendredi 05 décembre 2008

Dégradation des matériaux du batimenfissuration, perméabilité, microstructure
Sylvine Guedon, LCPC- Section GMRGE/MSRGI, Paris

Cette intervention est basée sur les travaux dsetlie Marion Bost sur « l'altération par le
gel des massifs rocheux. Etude expérimentale eélimation des mécanismes de génération
de contraintes dans les fissures » (février 2008).

D’un point de vue général, les altérations de larpe sont décrites pour se focaliser sur
celles imputables a I'alternance des cycles dedgglel. Le mécanisme de rupture par le gel a
été reproduit en laboratoire et différentes exp@mtations ont permis d’établir un modele de
contraintes généré par ce phénomene. La fissurérgérest liée au matériau, a son réseau
poreux et a sa perméabilité. Des observations reapiques ont été réalisées au cours des
cycles de gel-dégel et ont mis en évidence uneinegrogressive et hétérogéne dans les
calcaires (roches trés utilisées en ceuvre et frégpent présentes en falaises dans notre
paysage francais), ainsi gu’une modification mi¢rosturale importante. Cette étude a, de
plus, permis de donner des éléments-clé pouvanirserl’élaboration d’'une méthode de
prévision de détachement d’'un bloc rocheux souniiali@rnance de périodes de gel et de
degel. En effet, dans les zones montagneuses begiguer que cette cause d'altération des
roches est prépondérante et particulierement piiéjalile aux biens et aux personnes. Ce
travail est caractérisé par son approche multi-deheet pluridisciplinaire (géologie,
mécanique, chimie et modélisation numérique).

Etude par microscopie électroniquelzalayage du comportement mécanique du cheveu
sous conditions environnementales

Philippe Hallegot, I'Oréal Recherche

Un des champs d'investigation de la cosmétique I'étide du phénoméne de casse
prématurée des cheveux. La microscopie électroragoelayage conventionnelle, associée a
des études mécaniques in situ dans la chambre efadison, a été utilisée dans le passé.
Cependant, le degré d’hydratation de la fibre clapié est un facteur primordial de son

comportement a la traction, et la microscopie é@mtigue environnementale se révele ici
extrémement prometteuse. Dans notre étude, nousivalEx les modifications

morphologiques du cheveu sous extension contr@ées des conditions environnementales
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10h00 - 10h30

10h30 - 11h00

11h00 - 11h30
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variables. Pour cela, une platine de traction a gpécifiquement congue. Celle-ci permet de
recréer en temps réel sous le faisceau électroni@secontraintes mécaniques auxquelles les
cheveux sont soumis dans la vie de tous les jours.

Evaluation tri-dimensionnelle des mio-fissures dans l'os trabéculaire humain par
micro-CT synchrotron

Aymeric Larrué, A.Rattnef, N.Larochd, L.Vico? F. Peyrif
! CREATIS-LRMN, UMR CNRS 5220, INSERM U630, INSA, oy, France
2LBTO, INSERM E366, Saint-Etienne, France

Les micro-porosités de l'os trabéculaire et les nmicracks sont caractérisés par micro-
tomographie.

Matériel et méthodes seront décrits : imagerie (0MCT synchrotron ESRF), traitement et
analyse (segmentation des pi-craks et extractiquademetres 3D)

Micro-CT synchrotron

- Observation en 3D des micro-cracks

- Extraction de paramétres quantitatifs 3D

- Nouvelles perspectives pour les études bio-mguasiPerspectives

- Amélioration et Automatisation de la méthode éction

- Caractérisation du type de cracks (linéaires, rpdéles, croisés) et de ses propriétés

Questions :

- Validation ?

- Représentativité des échantillons ?
- Choix des contraintes mécaniques ?

Pause

Défaillance en archéologie: MEBE emicroanalyse X, outils diagnostiques et
exploratoires, perspectives en ostéo-archéologie

Benoit Bertrand, William Devriendt, Sophie Vattedduria Villena | Mota,
Direction de I'Archéologie de la Communauté d'Agggoation de Douaisis

L’activité de terrain de la Direction de I'Archéalee de la Communauté d’Agglomération du
Douaisis (DAPCAD) se prolonge dans plusieurs axesegherche qui permettent d’intégrer
les fouilles au sein d'une dynamique international®tamment en ce qui concerne
I'anthropologie. Cette activité en plein essor dspuis peu soutenue par I'ouverture d'un
laboratoire d’analyse et de caractérisation des én@iux. Deux sites récemment fouillés, la
Collégiale Saint-Amé (950-1797) et I'Eglise Saiatdues (1225-1792), représentent a eux
seuls un potentiel de plus de 3000 sépultures.utl&tpaléopathologique, discipline
primordiale de [l'anthropologie, implique la formuian d'un diagnostic rétrospectif.
L’examen des Iésions profite de l'investigation p@microscopie électronique a balayage
environnementale pour l'interprétation parfois aéie du caractere post mortem des traces
relevées sur les ossements anciens. Lorsque I'hgpet taphonomique est exclue,
I'exploration d’affections similaires permet d'aféir et d’établir le diagnostic différentiel. A
partir de quelques exemples, nous montrons l'intér@éniable du MEB Environnemental
Electro Scan 2020 pour l'interprétation de la pdigie a I'échelle de l'individu et amorgons
une réflexion sur les implications a I'échelle depbpulation.
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11h30 - 12h00 Rupture dans les matériaux composites

Anthony Bunsell, CDM, Mines-ParisTech, Evry

Les structures renforcées par des fibres comprenmeuntes classes de matériaux, du
caoutchouc aux céramiques. Elles peuvent cassausedae différents mécanismes.

Pour les cerner correctement, il faut une compréimn de leur microstructure, souvent a
I'échelle atomique, révélée par une variété de néaples dont la microscopie électronique a
balayage est la plus importante.

Différents exemples seront traités :

- Cordes de parachute en nylon

- Rupture des cables de remorquage en Kevlar

- Rupture des joncs de tirants

- Rupture imprévue d’'un composite a fibres de caebo

- La mousse syntactique

- Rupture des fibres PET et PA noyées dans du ciaout

- Rupture des fibres céramiques

12h00 - 14h00 Déjeuner libre

14h00 - 14h30 L'application de l'analyse fractograhique en expertise de piéces composites

Sophie Toillon, CETIM Nantes

La fractographie consiste en I'analyse des faciésupture de matériaux, de piéces ou de
structure. Au service du technicien ou de I'ingénielle fournit de précieux indices utiles au
déroulement de « I'enquéte » suivie en analyse éfailhnce. On peut ainsi mettre en
évidence les zones d’amorcage et les événemerast@astiques du mode de sollicitation
ayant conduit a la ruine de la structure ou encdétecter des défauts présents initialement
au sein de la piéce.

L'expérience fractographique associée a la compnélum de plus en plus fine de la
structure et du comportement des matériaux a base pdlyméres ont permis le
développement d’'une base de connaissances surféaies de rupture s’enrichissant de jour
en jour.

Cette base de connaissances s’articule autour d'démarche fractographique générale
partant systématiquement d’une approche macrosoepigs ruptures. Cette premiére phase
permet de cerner le probléeme dans son ensemble gioder les hypothéses du travail
d’'investigation qui va suivre au niveau microscagDans le cas des structures composites,
I'analyse fractographique est souvent corrélée a étude par calculs par éléments finis du
comportement de la piéce soumise a différenteisisations.

14h30 - 15h00 La prothése tibiale : analyse des m®ssus de dégradation et proposition d'amélioration

Kamel Tadjine, Université d'Annaba

15h00 - 15h30 Etude structurale de phases silicegsediagnostic de la défaillance du béton

Amine Hamoudi, Lahcen. KhouchafP. Cordiet
! Centre de Recherche de I'Ecole des Mines de D644, rue Charles Bourseul BP. 10838
59508 Douai, France
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Bat C6 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex France.

La défaillance des structures en béton suite apatkologie nommée la réaction alcali-silice
(R.A.S) se manifeste par des fissures, gonflerhelane des cas extrémes par I'effondrement.
Etant donné que la cristallinité du granulat silice joue un réle déterminant dans sa
réactivité vis-a-vis de cette réaction (R.A.S), nanons mis au point une approche multi-
technique et multi-échelle pour I'étude du vielément de matériaux siliceux et hétérogenes
a base de SiO2 et dans différents états : cristatliesordonné et amorphe [1]. Dans ce
travail nous avons combiné des techniques telledamicroscopie électronique a balayage,
la diffraction des rayons X, I'absorption des ragoX et la résonance magnétique nucléaire
pour suivre le vieillissement des phases de typ2.Si

Nous avons observé des changements structuraungaidp moyenne et courte échelle, qui
montrent un mécanisme réactionnel complexe [1,d]ptésence des cations Ca++ et K+
induit la formation de phase nanocristallines dpeysilicates de calcium hydratés (C-S-H).
Les atomes de silicium dans ces composeés préseiet@nenvironnements locaux récemment
mis en évidence [3].

REFERENCES

[1] L. Khouchaf, J. Verstraete, «Multi-technique amdlti-scale approach applied to study the struatdoehavior

of heterogeneous materials: natural SiO2 casex»tnklwf Materials Science, 42, 7 (2007) 2455.

[2] A. Hamoudi; L. Khouchaf; C. Depecker; B. Revel;Motagne; P. Cordier — “Microstructural evolutioof
amorphous silica following alkali-silica reaction” -Journal of Non-Crystalline Solids. In Press
doi:10.1016/j.jnoncrysol.2008.07.001

[3] Flank, A, M, Karnatak R, C, Blancad, C, Estevia,M, Lagarde, P and Connerade, J, P (1991): Probing

matrix isolated SiO molecular clusters by X-ray @ipsion spectroscopy. Z. Phys. D — Atoms, Molecaled
Clusters 21: pp 357-366

Role de la rugosité inter faciale dan'endommagement des barrieres thermiques
(revétement protecteur des superalliages utilisésads I'aéronautique)

Martine Poulain, ONERA-DMSM

L’adhérence de la protection thermique des aubetud#ne aéronautique est conditionnée
par la rugosité induite par la préparation de swéaappliquée aux piéces, avant leur
revétement par une céramique isolante. Mais la gogghie de l'interface céramique/métal
évolue en service, a cause notamment du fluagesetransformations de phase qui affectent
la couche de liaison qui s’oxyde. L’'amplitude desdations en surface du métal augmente
et des contraintes en traction s’exercant a leunsusiets provoquent des décohésions locales
constituant des amorces de fissures. Lorsqu’useiisse propage, la ruine du systeme peut
survenir brutalement. L'évolution topographique Katerface tend certes a diminuer sa
ténacité, puisque des endommagements locaux agpardide plus en plus nombreux, mais
les ondulations plus amples peuvent ralentir lapagation des fissures. La géométrie
d’interface doit donc étre décrite précisément,ifiédents stades d’oxydation, si I'on veut
comprendre la perte d’adhérence progressive deddras thermiques, qui est quantifiée par
un essai de flexion.
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RENCONTRES TECHNIQUES

Alprimage
Pause café et buffet offerts

@A aux adhérents du GN-MEBA par les constructeurs
REERLER ou leurs représentants et le conseil du GN-MEBA

@ CAMECA

Comme I'année passée, sur proposition du conesil, |

e %JE@R)E(DLQ mg% constructeurs qui ont accepté présenteront leodus et
nouveautés lors des rencontres techniques du4edéitembre
(@1[(0) se a partir de 10h45 aux adhérents du GN-MEBA.

U M

Cette pause aura lieu dans ¢eses Esclangon a Jussieu

“#FEl COMPANY

situées a 15 minutes a pied ou en métro du sit€degeliers
(dans ce dernier cas pensez a acheter vos billetgaace). Le
cheminement entre ces deux emplacements est joettenvoi

(vous pourrez aussi suivre les membres du Corjseil !

Elle commencera par une pause café
puis un buffet froid sera servi a partir de 12h.

Les personnes intéressées pourront bénéficielodaa
jusqu'a 13h30, heure a laquelle la salle devra ratpeement
étre libérée et nous retournerons sur le site addliers pour

la suite de la réunion.

g SYNERGIE?
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| aux Cordeliers :

Metro Ligne 10 (4 stations) :

métro
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meétro
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’ e
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RUE JUSSIEU ,f
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¢ Zones en travaux
accés interdits

Campus de Jussieu
Paris 05

Métro Jussieu




