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Résumé - Le contexte de transition énergétique conduit a améliorer les performances des systeémes de
production d’énergie renouvelable, dont les récepteurs des centrales solaires. Dans cette optique, la
maitrise des assemblages en carbure de silicium est cruciale. Le comportement thermomécanique de
tels assemblages est encore mal connu. Ici, deux types de brasures sont testés sous flux solaire concentré
afin de déterminer leur comportement thermomécanique en conditions séveres.

Nomenclature

P, puissance palier haut, W tpp  durée de palier bas, s

P, puissance palier bas, W t;,  durée de montée, s

trq durée de la rampe de début, s try durée de la rampe de fin, s
tpn durée de palier haut, s n. nombre de cycles

tqy durée de descente, s
1. Introduction

La consommation mondiale d’énergie a atteint pres de 600 EJ en 2020, dont 12 % ont été pro-
duites a 1’aide de ressources renouvelables [1]. Afin de respecter le scénario « zéro émissions »
a I’horizon 2050 de 1’agence internationale de I’énergie, toutes les technologies exploitant les
énergies renouvelables doivent connaitre une croissance importante. Les centrales solaires a
concentration (CSP) comptent aujourd’hui 6,2 GW installés dans le monde entier, 1,4 GW en
construction et 1,5 GW en projet [2]. Elles ont produit 14 TWh d’électricité en 2020 et devraient
produire 240 TWh en 2030 dans le cadre de ce scénario [3]. Parmi les technologies CSP, les
centrales cylindro-paraboliques sont les plus répandues. Néanmoins, les centrales a tour sont
avantageuses car elles permettent d’obtenir des facteurs de concentration plus élevés et donc
des températures de fluide caloporteur plus importantes, de 600 °C a 1200 °C. Ceci permet un
stockage plus aisé ainsi qu’un meilleur rendement de conversion en électricité, conformément
au théoreme de Carnot.

Afin de pouvoir absorber le flux solaire incident concentré tout en résistant aux fortes solli-
citations thermo-mécaniques, les récepteurs de centrales solaires CSP sont souvent constitués
d’alliages métalliques a base de nickel, tels que 1’'Inconel 625 et I’Hastelloy C-276 [4]. Au
contact de sels fondus utilis€s comme fluide caloporteur, ces métaux sont plus résistants a la
corrosion que des aciers inoxydables [5]. Cependant, au-dela de 650 °C environ, ces matériaux
peuvent subir une déformation par fluage [6]. L'usage des récepteurs céramiques a base de
SiC est également adapté aux centrales CSP [7, 8]. La conductivité thermique et 1’absorptivité
élevées du SiC permettent une bonne conversion solaire/chaleur. Chimiquement inerte jusqu’a
1400 °C environ et ayant une faible dilatation thermique, des températures supérieures peuvent
étre envisagées [4, 9]. Ainsi, un meilleur rendement de conversion électrique peut étre obtenu.
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Afin de faciliter la réalisation de récepteurs céramiques de grande taille, il est possible d’as-
sembler plusieurs parties a 1’aide de brasures. Cet assemblage peut étre a I’origine de points
faibles dans la structure mécanique de I’ensemble du récepteur. Il est donc nécessaire de dé-
terminer expérimentalement les conditions pouvant entrainer I’endommagement du matériau
[10, 11]. Dans la présente étude, nous nous intéressons a des échantillons de SiC assemblés
a I’aide d’une brasure BraSiC®. Ceux-ci ont été soumis a un flux solaire concentré élevé. La
tenue de la brasure en fonction de son épaisseur et des chocs thermiques subis a été étudiée
grice a la détection des émissions acoustiques enregistrées pendant le cyclage, a 1’aide du dis-
positif IMPACT [12]. Apres avoir présenté le banc expérimental, nous revenons sur la méthode
de localisation des contraintes thermiques et mécaniques a 1’aide de la détection des émissions
acoustiques de 1’échantillon, puis nous décrivons les matériaux et les cycles imposés. Ensuite,
nous détaillons les résultats obtenus, en nous attardant sur les principales caractéristiques des
échantillons ayant été endommagés jusqu’a la rupture.

2. Matériel et méthode
2.1. Banc expérimental

Le banc IMPACT est un dispositif permettant de déterminer le comportement thermo-mécanique
d’un matériau [12]. Ce dispositif accepte des échantillons de 100 mm de diametre pour une
épaisseur de 3 a 5 mm. Les échantillons sont chauffés par voie solaire, a I’aide d’une parabole
(figure 1). Un kaléidoscope permet d’homogénéiser le flux solaire sur une surface de 4 cm? (fi-
gure 2). Le flux résultant est considéré constant sur toute la surface irradiée. L’ échantillon est
supporté par trois tiges en alumine.
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Figure 1 : Schéma de principe et photographie du banc IMPACT.

Volets

Six capteurs permettent d’analyser I’émission acoustique (figure 2). Le bord de I’échantillon
pouvant atteindre 600 °C, afin d’éviter une surchauffe des capteurs, des guides d’onde en alu-
mine permettent d’éloigner ces derniers de 1’échantillon. Un ressort permet d’avoir une pression
constante sur le capteur et I’échantillon. La position des guides d’ondes sur I’échantillon permet
de récupérer les ondes longitudinales, qui sont les plus rapides (vitesses longitudinale et trans-
versale respectivement de 12,02 kms™! et 7,67 km s~! dans le SiC [13]). Ceci permet de faciliter
la localisation par double triangulation dans 1’échantillon. Des cycles de chauffe peuvent étre
définis, grace a un module permettant de contrdler la position des volets (représentés figure 1) :
en occultant plus ou moins la parabole, il est possible de faire varier le flux solaire atteignant
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Figure 2 : Echantillon (aprés rupture) dans son support avec et sans le kaléidoscope, vu de
dessus.

I’échantillon. Les expériences ont été conduites sur une parabole de 1,5m de diametre (puis-
sance utile de 800 W).

La température de 1’échantillon est mesurée par trois thermocouples et un pyrometre. Les
thermocouples sont positionnés en face arriere de I’échantillon. Le pyrometre est fixé a la para-
bole dans son axe (figure 1). Afin d’éviter la surchauffe du kaléidoscope, de I’eau froide circule
a I’intérieur (figure 2). Pour éviter que des vapeurs (combustion de poussiere, couplant...) en-
crassent la parabole, une buse venturi souffle un flux d’air en continu entre la parabole et le banc
expérimental (figure 1). Ce flux d’air est positionné afin de ne pas créer de parasites au niveau
des capteurs d’émission acoustique.

2.2. Emission acoustique

L’émission acoustique correspond a la détection des ondes élastiques transitoires (appelées
salves) générées par la libération rapide d’énergie provenant de sources localisées dans un ma-
tériau [14]. Ces sources correspondent généralement a I’endommagement du matériau quand
il est soumis a une contrainte (mécanique ou thermique). Il est admis qu’un méme type d’évé-
nement (microfissuration, corrosion, délamination. ..) dans un milieu de propagation de méme
fonction de transfert produira un méme type de salve. Chaque salve est ensuite caractérisée par
une série de parametres de forme, appelés descripteurs, que 1’on sépare en deux catégories : les
descripteurs temporels et les descripteurs fréquentiels [15].

L’acquisition de 1’émission acoustique dépend de plusieurs parametres qui permettent de
bien définir les salves. En effet, il est nécessaire de régler les différentes fenétres temporelles, le
seuil et la vitesse dans le matériau. Cette derniere se mesure directement sur le matériau a 1’aide
de deux capteurs que I’on espace d’une distance connue et une source type Hsu-Nielsen [16].
La vitesse moyenne de 1’onde dans le matériau est directement calculée : v = d/At, avec v la
vitesse (en ms™!), d la distance entre les deux capteurs (en m) et At la différence entre les ins-
tants d’arrivées (en s) au niveau des deux capteurs. Le début de la salve correspond au premier
dépassement de seuil. La figure 3 montre les trois fenétres temporelles : PDT (peak definition
time), HDT (hit determination time) et HLT (hit lockout time). Dans le cas des échantillons en
SiC : PDT =60 us, HDT = 60 us et HLT = 600 ps.
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Figure 3 : Exemple de descripteurs sur une salve et définition des fenétres temporelles.

L’intérét principal de cette méthode est de pouvoir opérer in situ et suivre en temps réel
I’endommagement d’un matériau. Cette méthode présente aussi 1’avantage de couvrir un large
spectre dimensionnel de défauts, en plus de permettre leur localisation [12].

2.3. Echantillons testés

Les échantillons se décomposent en quatre types : un échantillon d’Inconnel 625, deux échan-
tillons de SiC homogene, neuf échantillons en SiC brasés CEA 0 et neuf brasés CEA 1. Ces
échantillons sont des disques de 100 mm de diametre avec 4 mm d’épaisseur pour les échan-
tillons en SiC et 5 mm pour ceux en Inconel 625. L’échantillon d’Inconel 625 est dans un état
oxydé avant essai. On ajoutera que les échantillons de SiC homogene (Yasmine 1 et Yasmine 2)
ainsi que I’échantillon d’Inconel (Inconel 1) ont déja subi des essais sur le banc IMPACT [12].

Les brasures de type BraSiC® sont composées de silicium accompagné d’un élément mé-
tallique [17]. Elles sont dites non réactives, c’est-a-dire qu’aucun composé autre que celui du
substrat de brasage ou de la brasure ne se forme. Il n’y a pas de formation de produit de réaction
a I’interface SiC/brasure et la dissolution des éléments du SiC dans 1’alliage est tres limitée aux
températures de brasage (maximum 1450 °C) [17]. Une étude a montré que des liaisons cova-
lentes se forment a I’interface SiC/BraSiC [18] ce qui laisse présager une grande résistance de
I’interface.

Trois exemplaires de chaque type d’échantillon sont disponibles. Deux brasures différentes
sont considérées (CEA 0 et CEA 1) avec, pour chaque type de brasure, trois épaisseurs visées :
50, 100 et 140 um. Des observations au microscope optique ont permis de mesurer I’épaisseur
réelle de la brasure. Ces observations ont mis en exergue une différence d’épaisseur de bra-
sure entre les bords et le centre de 1’échantillon. La figure 4 montre les mesures effectuées
sur I’échantillon 8674. Ce phénomene se retrouve sur tous les échantillons de maniere plus ou
moins importante. En effet, la variation moyenne de I’épaisseur de la brasure est de 10 um. Sur
les brasures de faible épaisseur (50 um visés), cette variation peut alors représenter jusqu’a 22 %
de variation par rapport a la plus grande épaisseur mesurée sur I’échantillon. Le tableau 1 donne
I’épaisseur au centre et le type de brasure pour chaque échantillon. Compte tenu du procédé de
fabrication, on fait I’hypothese que cette variation d’épaisseur n’influe pas sur la résistance des
échantillons.



(a) Epaisseur (bord 1) : 93,66 um (b) Epajsseur (centre) : 99,11 um (c) Epaisseur (bord 2) : 88,77 um

Figure 4 : Clichés au microscope optique avant passage sur le banc IMPACT de 1’échantillon
8674, pour mesure de 1’épaisseur de la brasure. En (a) et (c) des mesures proches du bord de
I’échantillon, en (b) une mesure au centre de 1’échantillon (au niveau de la zone irradiée).

Référence t,q 1,

h td tpb tm trf Uz Pph Ppb
ducycle () (8) (5) (89 (3 (89 () W) (W)
I 20 60 10 60 10 20 15 800 200
IT 20 30 5 30 5 20 30 850 300
11T 30 45 15 45 15 30 15 850 300
v 30 45 2 45 2 30 20 850 300
\Y 30 60 30 60 30 20 10 850 300

Tableau 1 : Récapitulatif des échantillons et des cycles réalisés.

2.4.Cycles

Les cycles réalisés, illustrés par la figure 5, sont décrits dans le tableau 1 pour chaque type
de cycles. Une premiere série d’essais a été réalisée comme référence (référence I dans le ta-
bleau 1). Les cycles réalisés sur cette série sont proches de ceux qui avaient été réalisés sur
les échantillons de SiC homogene [12]. Des cycles d’amplitude 1égerement plus faible ont été
ensuite réalisés, avec des variations sur la durée de chaque cycle.

Cycle répété n. fois
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Figure 5 : Schéma descriptif des cycles réalisés.

3. Résultats

Les résultats obtenus sont décrits dans cette partie : le tableau 2 récapitule les expériences
réalisées, la figure 7 présente un exemple de salves enregistrées lors d’une expérience, et la
figure 6 des clichés pris au microscope électronique. Tous les échantillons qui sont allés jusqu’a
la rupture ont cassé dans la brasure. On peut voir sur la figure 6a que la ligne de fracture est
sortie de la brasure sans que I’interface ne dévie la ligne de fracture. On remarque aussi que la
rupture suit I’interface a certains endroits (en haut de la figure 6b), ce qui pourrait laisser penser






600 T T T T 100
—— Température

500

400

60

salves (dB)

300

Température (°C)
Amplitude des

My one e
op o |

40

.o og ‘e . R _::.
L‘!s:' 08 A S, . &

| Seuil de mesure du pyrometre | | | |

200

400 T T T T T T T T T T T I

| Rupture de
300 I’échantillon

[ |

200 n

Salves cumulées

100 N

0 | | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temps (s)

Figure 7 : Echantillon 8687, en haut les salves d’émission acoustique enregistrées et la tempé-
rature du pyrometre, en bas les salves cumulées. On remarque un plateau au niveau des salves
cumulées, avant la rupture.

4. Conclusion

On peut conclure que I’interface brasure / SiC n’est pas le point faible des assemblages. En
effet, I’'interface ne dévie pas la ligne de fracture quand cette derniere la traverse. Cela concorde
avec des résultats obtenus lors d’essais mécaniques [11]. De plus, la brasure CEA 0 est moins
résistante d’un point de vue thermomécanique que la brasure CEA 1. Les erreurs de localisation
des événements acoustiques ne permettent pas de dire si la rupture a eu lieu dans la brasure ou
juste a c6té. Cependant la plupart des échantillons ont rompu dans la brasure, qui constitue donc
le point faible de ces assemblages. Le « plateau » visible au niveau des salves cumulées semble
montrer un comportement caractéristique avant rupture.

Pour finir, les assemblages SiC / BraSiC® permettent de réaliser des pieces de grande taille
nécessaires pour les installations de production énergétique. Cependant, le comportement de
ces assemblages semble présager d’une utilisation délicate en situation réelle pour la brasure
CEA 0, au moins pour les fortes épaisseurs. La brasure CEA 1, ainsi que les brasures de faibles
épaisseurs, vont nécessiter davantage d’investigations. Une prochaine campagne d’essais est
prévue sur une parabole de 2 m de diametre, de puissance utile plus importante que 1’actuelle,
ce qui devrait permettre de faire subir des contraintes plus importantes aux €chantillons. Ainsi
il sera possible de confirmer les résultats obtenus lors de cette premiere campagne d’essais.
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