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1 - II4TRODUCTION 

La nécessi  t é  de conna î t re  Les c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  i n d u i t e s  l o r s  de 1  ' é l a b o r a t i o n  
de p ièces p r i sma t i ques  cons t i t uées  de p l u s i e u r s  couches de matér iaux  t r è s  d i f f é r e n t s  
r é a l i s é s  p a r  dépôt Laser n ' e s t  p l u s  à démontrer 1 I I ,  1 21, / 31, 1 41.  

Par tan t  de n o t r e  expér ience du b i m é t a l l i q u e  nous avons développé une méthode de ca l -  
c u l  a p p l i c a b l e  à "n" matér iaux  possédant des c a r a c t é r i s t i q u e s  physico-mécaniques 
d i f f é r e n t e s  en app l i quan t  l a  méthode pa r  enlèvement de couches. 

Le système expér imenta l  o r i g i n a l  conçu e t  r é a l i s é  dans n o t r e  Labo ra to i re  permet L'en- 
Lèvement de couches minces p a r  v o i e  é lec t roch imique,  il nous a  permis, comme dans l e  
cas des b imé ta l l i ques ,  de v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de n o t r e  modèLe s u r  des p ièces com- 
p o r t a n t  t r o i s  matér iaux  d i f f é r e n t s .  

II - BASES THEORIQUES DE LA METHODE 

La méthode que nous développons e s t  c e l l e  employée dans Le cas du b i m é t a l l i q u e  1 51. 
Les mécanismes du r é é q u i l i b r a g e  r e s t e n t  Les mêmes c ' e s t - à - d i r e  chaque enlèvement de 
couche condu i t  à une f l e x i o n  dans l e  domaine é l a s t i q u e  de L 'épa isseur  r e s t a n t e  ce 
q u i  nous donne t o u j o u r s  une v a r i a t i o n  l i n é a i r e  de La dé fo rma t i on  e t  pa r  v o i e  de con- 
séquence, une d i s c o n t i n u i t é  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  des c o n t r a i n t e s  lo rsque l ' o n  passe 
d 'un  matér iau  à L ' au t re .  

Les d i f f é r e n t e s  n o t a t i o n s  son t  r é p e r t o r i é e s  f i g u r e  (1) .  Les v a r i a t i o n s  d 'a l longement  
Asl,2 dans La couche u, l o r s  de l ' u s i n a g e  de l a  couche "i" d ' o r d r e  i n f é r i e u r ,  
d 'absc isse x i  s ' é c r i v e n t  : 

i i 
Aelr2(u,xi ) = al,2(u-tl,2)A Xi 

o ù  e t  t ir2 r e s t e n t  des constantes  à déterminer .  

La l o i  de HOOKE géné ra l i sée  permet d ' é c r i r e  : 

E(n) e t  v (n )  dépendent du ma té r i au  dans l e q u e l  on se s i t u e .  Le rééqu i t i b ragedes  con- 
t r a i n t e s  condu i t  aux équat ions  su i van tes  : 

,O 
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. . 
Nous devons a v o i r  - xiAFi,2 = O e t  nous savons que Ac1,2(0,x.) = -~t : ,~t : ,~Ax~. 

Après i n t é g r a t i o n  nous avons au tan t  d ' équa t i ons  que d' inconnues. La r é s o l u t i o n  e s t  
a l o r s  poss ib le .  E l l e  comprend 2  étapes : 

- La dé te rm ina t i on  de l a  c o n t r a i n t e  r e s t a n t e  U ~ , ~ ( X .  x . )  au moment de son usinage. 
L 'épa isseur  des couches e s t  c h o i s i e  suf f isamment ' h i n ~ e  pour que L 'on pu i sse  
admet t re  qu'à l ' i n t é r i e u r  de c e l l e - c i  l a  c o n t r a i n t e  r e s t e  constante.  

- La dé te rm ina t i on  de L ' e f f e t  de L'enlèvement des couches précedant l a  couche "u" 
s ' o b t i e n t  par  La sommation des e f f e t s  dans l a  couche "u" de l 'en lèvement  de 
chacune des couches "i" c a l c u l é s  pa r  l e  formal isme s u i v a n t  : 

S o i t  j une couche comprise e n t r e  1  e t  i - 1  de cote  u., nous avons : 
1 

A E ~ , ~  = ~ j , 2 ( u . - t ~ , ~ >  1 e t  A C I ~ , ~  = ~ ( j )  ( A E ~ , ~ + V ( ~ ) A E ~ , ~ )  

La v a r i a t i o n  t o t a l e  nous donne : 

Les c o n t r a i n t e s  i n i t i a l e s  (avant  usinage) sont  donc déterminées p a r  La r e l a t i o n  : 

i i - 1  
2  = x i  x i  - i A aiti 

J =1 

L'ensemble de ce c a l c u l  a  é t é  programmé s u r  m ic ro -o rd ina teu r  e t  nous a  permis de 
t r a c e r  Les courbes c i - j o i n t e s .  

III - METHODE EXPERIMENTALE 

I I I .1.Méthode d'enlèvement de couche. 

La techn ique d'enlèvement de couche par  v o i e  é lec t roch im ique  avec tous l e s  avantages 
q u ' e l l e  représente, en p a r t i c u l i e r  sa p a r f a i t e  n e u t r a l i t é  v i s - à - v i s  des c o n t r a i n t e s  
rés idue l l es ,  a  dé jà  é t é  d é c r i  t e  précédemment 1 51, a i n s i  que l a  mesure des déforma- 
t i o n s .  La d i f f i c u l t é  majeure r é s i d e  dans l e  cho i x  d 'une compos i t ion  j u d i c i e u s e  de 
l ' é l e c t r o l y t e  nécessa i re  à l a  d i s s o l u t i o n  anodique de matér iaux  t r è s  d i f f é r e n t s .  

Les v a l e u r s  de modules d'Young "E" e t  des c o e f f i c i e n t s  de Poisson "v" sont  obtenues 
s o i t  pa r  mesures non d e s t r u c t i v e s  (u l t rasons) ,  s o i t  p a r  essa i s  c l ass iques  1 61. 

I I I . 2 . R é a l i s a t i o n  des é c h a n t i l l o n s  

I l s  o n t  é t é  r é a l i s é s  au CALFETMAT. I l s  comportent t r o i s  couches : 

- Le suppor t  en XC48, 

- l a  première  couche e s t  c o n s t i t u é e  par  une base Ni d ' épa i sseu r  0,82 mm, 

- l a  deuxième couche e s t  c o n s t i t u é e  pa r  une base Co d 'épa isseur  0,56 mm. 



I V  - RESULTATS 

1 

Sur l e s  é c h a n t i l l o n s  à n o t r e  d i s p o s i t i o n  nous avons pu r é a l i s e r  l a  mesure des dé fo r -  
mat ions Long i t ud ina les  e t  t r ansve rsa les  e t  a i n s i  c a l c u l e r  Le champ de c o n t r a i n t e s .  

La f i g u r e  ( 3 )  nous donne un exemple de r é s u l t a t .  Nous observons 4 zones q u i  cor-  
respondent respect ivement à : 

Base N i  

Base Co 

- Les zones A e t  B associées aux matér iaux  déposés. La t r a n s i t i o n  re la t i vemen t  mar- 
quée La isse supposer une d i l u t i o n  f a i b l e .  Le n i veau  de c o n t r a i n t e  moyen estmodéré 
mais en t r a c t i o n .  S i  on compare pa r  rappo r t  aux r é s u l t a t s  obtenus su r  un  dépôt 
monocouche r é a l i s é  avec un a l l i a g e  i d e n t i q u e  à A, on no te  une d i m i n u t i o n  s i g n i f i -  
c a t i v e  de l a  v a l e u r  abso lue de l a  c o n t r a i n t e  1 61. 

- La zone C correspond à l a  zone a f f e c t é e  thermiquement q u i  a  sub i  2 cyc les  thermi -  
ques correspondant à l a  r é a l i s a t i o n  de chacune des couches déposées. I L  y  a  égale- 
ment une r e l a t i v e  c o n t i n u i t é  par  r a p p o r t  aux couches adjacentes.  

C r  

14 % 

18 % 

- La zone D  assoc iée au mé ta l  de base e s t  e n  compression p a r  r a i s o n  d ' é q u i l i b r e .  La 
va leu r  absolue des ' con t ra in tes  e s t  Là auss i  r e l a t i vemen t  modérée. 

V - CONCLUSION 

Mo 

6 %  

Le passage du b i m é t a l l i q u e  à "n" matér iaux  a  nécess i t é  un formal isme beaucoup p l u s  
complexe. Cependant nous possèdons ac tue l l emen t  des moyens de c a l c u l  programmé s u r  
m ic ro -o rd ina teu r  e t  des moyens de mesure expér imentaux f i ab les ,  suscept ibLes de 
permet t re  l a  dé te rm ina t i on  des c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  dans tous Les matér iaux  mul- 
t i couches de forme p r i sma t i que .  

En outre, de pa r  l e s  nuances c h o i s i e s  e t  en  p a r t i c u l i e r  l a  couche i n te rméd ia i re ,  
nous montrons que nous pouvons nettement d iminuer  Le taux de c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  

S i  

3,5 % 

3,5% 
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2 figure 1 

* 3 
figure 2 

sigma en MPa + sigma T - sigma L 


