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Abstract

Nowadays the joining of dissimilar materials is often the only solution to fulfill the com-

plex requirements of high technology applications. One of the fields in which the research

activity is more intense and promising is that of the brazing of ceramics with metals. The

performance of brazed ceramic-metal joints is limited by residual stresses which develop

in the bonded assembly as it cools down after brazing. The magnitude and influence of

these stresses can be particularly high because of the large difference between the thermo-

mechanical properties of the two joining partners. Given the base materials and the joint

geometry the relief of residual stresses mainly depends on the thermomechanical properties

of the filler metal.

To study how variations of the properties of the braze alloy influence the residual

stresses, an active brazing filler metal, Incusil™ABA®, was reinforced with SiC particles

and was used to join the ceramic composite Si3N4/TiN to steel.

The characterization of the properties of the filler was carried out with a combined

experimental and numerical approach: an experimental procedure for the production and

mechanical testing of bulk specimens of reinforced and unreinforced braze filler metal

was established and in parallel a three dimensional elastoplastic homogenization model

was developed. The model was used both in an inverse homogenization approach, to

identify the elastoplastic behaviour of the matrix alloys in the composite fillers at room

temperature, and in the framework of straightforward homogenization, to obtain their

temperature dependent properties.

Once the production procedures for the fabrication of joints were established, the exper-

imental investigation on the joints followed two main directions: on one hand the residual

strains were measured by X-ray diffraction while on the other hand the joint performance

was evaluated by 4-point bend tests. Furthermore, optical microscopy and SEM/EDX in-

vestigations were carried out to compare the composite filler microstructures in the joints

and in the tensile specimens. In parallel, finite element models were developed both for

the prediction of residual stresses and for the evaluation of the evolution of the stress state

in the joints during the bend tests. Finally a parametric study was carried out to study
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different joint layouts.
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Resumé

De nos jours, la combinaison des matériaux différents est souvent la seule solution qui

permet de remplir toutes les conditions requises pour des applications de haute technologie.

Un des champs dans lesquels l’activité de recherche est la plus intense et prometteuse est

celui du brasage des matériaux céramiques avec des métaux. La performance des joints

brasés céramique-métal est limitée par les contraintes résiduelles qui se développent dans les

assemblages pendant le refroidissement après le brasage. La magnitude et l’importance de

ces contraintes peuvent être particulièrement grandes à cause de la grande différence entre

les propriétés thermomécaniques des deux composants. Si les deux matériaux à joindre et la

géométrie sont donnés, la relaxation des contraintes résiduelles dépend principalement des

propriétés thermomécaniques de l’alliage de brasage. Pour étudier comment les variations

de ces propriétés peuvent influencer les contraintes résiduelles, un alliage de brasage actif,

Incusil™ABA®, a été renforcé avec des particules de SiC. Ce matériau de brasage composite

actif a été ensuite utilisé pour joindre le composite céramique Si3N4/TiN à l’acier.

La caractérisation des propriétés de l’alliage a été réalisée avec une méthode combinée

numérique-expérimentale: une procédure expérimentale a été établie pour la fabrication

et le test des éprouvettes massives en alliage pur et renforcé. Parallèlement, un modèle

tridimensionnel pour l’homogénéisation des propriétés elastoplastiques a été développé. Le

modèle a été utilisé à la fois dans le cadre d’une homogénéisation inverse, pour identifier

les propriétés elastoplastiques des matrices métalliques dans les composites, ainsi que pour

l’homogénéisation directe des propriétés des composites en fonction de la température.

Après avoir établi les procédures pour la fabrication des joints, l’activité expérimentale

sur les joints a suivi deux directions principales: d’un coté les contraintes résiduelles ont

étés mesurées à l’aide de la technique basée sur la diffraction des rayons X, de l’autre

la performance des joints a été testée au travers de tests de flexion quatre points. En

outre, les microstructures ont étés étudiées par microscopie optique et électronique pour

comparer la microstructure des éprouvettes en alliage massif avec celle dans les joints

produits. En parallèle, des modèles d’éléments finis ont été développés pour la prédiction

des contraintes résiduelles et de l’état de sollicitation dans les joints pendant les tests de

flexion. Finalement, différentes configurations des joints ont été comparées à l’aide d’un
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modèle paramétrique.

Mots clés: joints céramique-métal, brasage actif, homogénéisation, contraintes résiduelles.
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