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CARACTERISATION MECANIQUE DU NICKEL DE HAUTE POROSITE

J.C. FRAPPIER J. POIRIER

Commissariat à l'Energie Atomique, Bruyères-le-Châtel France

DETERMINING THE MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH POROSITY NICKEL

The following tests were carried out on high porosity (40 to 70 %) sintered
nickel : tensile tests, compression tests, diametral crushing tests, using
strain gauges and extensometers. Results were obtained on the relationship
"Elastic properties - porosity" , Poisson coefficient in relation to deformation,
variations of yield strength, and breaking stress. These various properties were
also studied in relation to the sintering methods and the properties of the
powders used.

I1ECHANISCHE KENNZEICHNUNG HOCHPOROSEN NICKELS

Bei hochporo"sem Sinternickel (40 - 70 %) wurden im Zug- und Druckversuch, sowie
durch diamétrale Stauchversuche, Ober Deformations- und Dehnungsmesser, die
Eigenschaftsbeziehungen "Elastizitât - PorositSt" ermittelt, die Poissonsche
Konstante in Funktion der Verformung, die Veranderungen der Elastizitâtsgrenze
und der Bruchbelastung bestimmt, sowie die zwischen diesen verschiedenen Eigen-
schaften, den Sintermethoden und den Charakteristiken der benutzten Pulver
vorhandenen Wechselbeziehungen untersucht.



6- 1-2

Résumé
Sur du nickel fritte de porosité élevée (^0 à 70 %}, des essais de traction, de
compression, et des tests brésiliens, instrumentés de jauges de déformation et
d'extensomètres ont permis de déterminer les relations "caractéristiques élas-
tiques-porosité", d'évaluer le coefficient de Poisson fonction de la déformation,
les variations de la limite élastique et de la contrainte de rupture ; ainsi que
d'étudier la corrélation existant entre ces différentes caractéristiques et les
modes de frittage ou les propriétés des poudres utilisées.

INTRODUCTION

L'intégration de pièces de nickel fritte dans des structures mécaniques nécessite
une connaissance précise des propriétés mécaniques de ce matériau dont la poro-
sité est comprise entre £Q et 70 % , Outre les problèmes liés à la réalisation
d'éprouvettes, il a fallu résoudre ceux que pose l'adaptation des essais méca-
niques traditionnels à cette classe de matériaux. L'étude dont nous présentons
les premiers résultats relatifs aux sollicitations statiques a donc un double but
la caractérisation mécanique du matériau et la qualification des méthodes et des
moyens de mesure.

METHODES EXPERIMENTALES

Eprouvettes :
Pour des raisons de simplicité tant d'élaboration d'éprouvettes de porosité éle-
vée que de mise en oeuvre des essais nous réalisons dans un premier temps des
éprouvettes cylindriques circulaires, de hauteur h = 40 mm et de diamètre fi = 20mm
(Le rappott h/$ = 2 correspond aux optimisations obtenues par différents auteurs
(l) (2)) Dans une seconde étape nous fabriquons des éprouvettes de traction dont
la réalisation est plus délicate : les têtes sont enrobées de résine et ainsi suf-
fisamment résistantes et adaptées à des amarrages coniques. Ces éprouvettes sont
réalisées avec différentes poudres, le compactage est obtenu soit par coulée en
barbotine (3) soit par vibration en nacelle, enfin, les porosités sont sensible-
ment égales à celles des pièces de structures envisagées.

Essais mécaniques, instrumentation :
Trois types d'essais mécaniques sont effectués :

- essai de compression simple : sur éprouvettes cylindriques. Un extensomètre
mesure la variation de distance At entre les plateaux et permet le tracé
en continu de la courbe force - &£

- essai brésilien : sur éprouvettes cylindriques avec enregistrement de la
courbe force - déplacement de la .traverse

- essai de traction : un extensomètre placé sur l'éprouvette fournit la
courbe force = F4(ôt). des jauges de déformation collées longitudinalement
et transversalement permettent un enregistrement dynamique des courbes
force = F2{£.L) et £T = f (£L).

RESULTATS

Essai, de traction :
L'essai de traction nous permet de déterminer le module d'élasticité, la variation
du coefficient de Poisson en fonction de la charge ou de la déformation, la limit'
d'élasticité, la contrainte de rupture, ainsi que de juger la validité des mesures
par jauges. A titre d'exemple la figure 1 représente une courbe contrainte-défor-
mation pour une éprouvette présentant 55 ï de porosité. Il est ainsi possible ce
comparer l'écart entre la courbe obtenue avec extensomètre et celle obtenue avec
les jauges. Sur l'ensemble de nos mesures cet écart n'excède pas 10 % bien que ̂
porosité des éprouvettes soit élevée. On admet donc que le collage des jauges ne
perturbe pas notablement le comportement du matériau. La figure 2 représente -one
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courbe £î = f (£t), dont la pente
permet d'évaluer le coefficient de
POISSON apparent. Il faut noter qu'a-
^rès le franchissement de la limite
Alastique le coefficient de POISSON
diminue. La pseudo limite élastique
fc est prise de façon convention-
nelle et correspond à une déforma-
tion plastique de 10~4. Le dépouil-
lement de ces courbes pour chaque
éprouvette nous permet d'évaluer les
propriétés mécaniques en fonction de
la porosité. La figure 3 représente
le module d'élasticité. Les trois
courbes correspondent à des éprou-
vettes qui diffèrent soit par la pou-
dre utilisée, soit par le mode de
fabrication. Nous extrapolons les ré-
sultats vers le point correspondant
à la porosité du produit compacté
avant frittage. Les coefficients de
POISSON mesurés dans les zones élas-
tique et plastique sont portés sur la
figure 4, les limites élastiques et
les contraintes de rupture sur les
figures 5 et 6.

Essai de compression :
Nous calculons le module d'élasticité
en compression à partir de la varia-
tion bi. figure 7. Ces valeurs eont
inférieures aux modules obtenus à par-
tir de l'essai de traction, ht est
certainement surévalué, car cette quan-
tité intègre le fléchissement des pla-
teaux qui peut ne pas être négligeable
vis à vis de la valeur de àt = 0,1 mm.
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Essai brésilien :
Cet essai est effectué dans le cas ou la porosité est très élevée. La fragilité qui
en résulte, rend difficile la fabrication d'éprouvettes de traction, tandis que
qu'elle accroît la validité d'application de l'essai brésilien. Bien que les va-
leurs des contraintes de rupture déduites de cet essai semblent faibles figure 6,
elles s'intègrent convenablement à l'ensemble des résultats issus des essais de
traction.

DISCUSSION

Validité des essais :
- L'essai de compression classique n'apparaît pas satisfaisant en particulier pour

la détermination du module d'élasticité, et devrait être modifié (éventuellement
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par l'introduction de "pièces de bout" (3) de même nature que l'éprouvette).
_ L'essai brésilien s'applique difficilement dans le cas du nickel fritte sauf
éventuellement pour les porosités très élevées.

_ L'essai de traction convenablement instrumenté apporte de nombreux renseignt-
r.ents (module d'élasticité, limite élastique, contrainte de rupture) et nous
permet de justifier l'utilisation des jauges de déformation.

Propriétés mécaniques :
De nombreux auteurs (figure 8) (4) à (11) ont tenté de prévoir les constantes
élastiques des matériaux poreux. Mais aucune de ces théories ne tient compte de
la porosité avant frittage du produit compacté. En effet, les propriétés élas-
tiques de cet aggloméré peuvent être considérées comme nulles, comme le met en
évidence l'extrapolation des courbes de la figure 3. La comparaison de's résultats
relatifs aux séries (A ) et (+) met en évidence que pour une même porosité du
produit fritte, les propriétés élastiques, ainsi que les résistances à la rupture
sont supérieures dans le cas ou la porosité du produit compacté est plus élevée.
Cette porosité après compactage et avant frittage semble donc prépondérante dans
la détermination des modules élastiques des matériaux présentant une porosité
élevée, puisque les fonctions "pro-
priétés mécaniques - porosité" de-
vraient s'annuler pour la valeur de
porosité correspondant au produit com-
pacté et non pas sur 100 % de poro-
sité. De plus la structure à porosité
ouverte des pièces de faible densité,
est analogue à celle du co-npacté car
dans ce cas les effets du frittage
sont limités à la formation et à la
croissance des "cous" entre les grains.
Cette constatation confirme l'aspect
de continuité des fonctions précédentes
lorsque l'on passe du produit compacté
au produit faiblement fritte.
Peu d'auteurs (12) (13) (K) 15) ont étu-
dié le domaine plastique. En s'inspirant
parmi les modèles qu'ils ont développés
(Je ceux adaptes au cas de la porosité
ouverte, on est conduit à supposer que les

Fig. 3 - Modules d'élasticité
théoriques

"cous sollicites en traction sont plastifiés lors du franchissement de la limite
d'élasticité, tandis que ceux qui sont orientés transversalement sont encore en
régime élastique. Ceci peut constituer une explication qualitative à la diminution
du coefficient de POISSON. Quant aux contraintes de rupture elles sont inférieures
à différentes déterminations théoriques (16) (l?) (l8). Mais il faut remarquer que
ces prévisions ne sont à priori applicables que pour des matériaux présentant une
porosité plus faible. Par ailleurs en comparant les séries (.) et (k ) 11 apparaît
qu'à porosité égale des compactés et aes frittes, les eprouvettes ootenues par cou-
iee en barbotine ont aes propriétés mécaniques supérieures a celles obtenues par
vie-ration verticale. Cet écart peut provenir ae la plus grande nomogeneite que
présentent les éprouvettes réalisées par coulée en barbotine.

CONCLUSION

Ces premiers résultats de caractérisation mécanique de nickel de haute porosité
permettent de justifier l'emploi de jauges d'extensométrie pour ce type de produit
et mettent en évidence l'influence prépondérante de la porosité du produit compac-
té avant frittage sur les propriétés mécaniques, ainsi que la variation ^coeffi-
cient de POISSON apparent devant le passage du régime élastique au régime plastique.
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