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Résumeé :

Le travail présenté dans le cadre de ce projeindd#dtude, est d’analyser le
phénomeéne d’érosion sur les grilles d’aubes d’'unpresseur axial d’'une
machine de turbine a gaz et de voir ces effeteesyserformances de la
machine, ensuite d’essayer de trouver une solpiom augmenter la durée de
vie de la grille par application des revétementestmatériaux pour combattre
I'érosion.Ces revétementssont soit d'une couchepfitbigueou bien des
multicouches de nitrure de titane (TiN). Cependi@stdonnées des études de
revétement multicouche peuvent présenter les ggswdpparemment
contradictoires en raison de la grande diversigésgstemes de revétement et
architectures des revétements étudiés.

Mots clés Turbine a gaz, compresseur, érosion, revétement.

Abstract:

The work presented in this final project is studiytibe sand erosion of the blade
racks axial machine gas turbine compressor anthsegffects on the
performance of the machine, then try to find atsmfuto increase the lifetime

of the grid and try to apply coating materials teyent erosion. These layers
aremonolithicor multilayer coating of titanium mite (TiN). However, data

from studies of multilayer coating can have thexsagly contradictory results
because of the wide variety of coating systemsaaokitectures coatings
studied

Keywords: gas turbine, compressor, erosion coating.
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érodent alumine a 75 m/s.

Tableau V.8: Erosion durabilité des revétements de couchesmiidiaires contre érodent a

180 m/s.

Tableau V.9: Erosion durabilité des revétements de couchesn@iaires contre érodent a
75 m/s.

Tableau V.10: Taux d'érosion des couches intercalaires contdagt a 75 m/s.
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NOMENCLATURE

IGV :Inlet guide Vanes

CR : compresseur d’air

CC : chambre de combustion

CH : charge

TU : turbine

TE1L : turbine d’entrainement du compresseur
TEZ2 : turbine d’entrainement de la charge

W : Travail

Q : Chaleur [kJ/kg]

h :L’enthalpie [kJ/kg]

¢, :La chaleur spécifique a pression constantele.k]
¢, :La chaleur spécifique a volume const@iteole.K]
T : Température[K]

n :Le rendement du cycle idéal

r : Rapport de compression

p :Masse volumique[Kanh3]

V; : Vitesse absolue [m/s].

V, : vitesse axiale [m/s].

W, : vitesse relative[m/s].

@ . Le coefficient de débit.

R :Le degré de réaction

Y : Le coefficient de charge

Cr . Coefficient de force tangentielle

L : Force de portance[N]

D : forces de trainée[N]

Cp :Coefficient de portance

C,, :Coefficient de trainée

PB,, :Force maximale [N]

Omax -CONtraintes de compression maximale
v : Module d’élasticité du substrat

KIC :Ténacité a la rupture.



F :La probabilité de défaillance.

E* : est le module d'élasticité réduite [GPa]

E : module d'élasticité de la particule [GPa]

N : module d'élasticité dusubstrat [GPa]
Or—max - CONtrainte de traction maximall/jmm?]
r: est le rayon de la particule en retrait [mm]

a : est le rayon de contact [mm]
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Introduction Générale

Pendant le fonctionnement de moteurs d'aviondustparticulierement lors de
I'atterrissage et le décollage, de grandes quasitité particules dures sont
entrainées avec l'air nécessaire a la combustias garticules impactent sur
les surfaces métalliques du moteur, qui peuvenb@& ou devenir
considérablement déformées. Ces écarts par ragplarigéométrie des pales
idéales réduisent le rendement du moteur, augmelse@onsommation de
carburant et peuvent provoquer l'arrét du moteurfagctionner a des niveaux
nécessaires pour maintenir le vol.

L'érosion est un terme qui renvoie a I'éliminatiente du matériau par des
moyens mécaniques, dans ce cas, il y a plusieynadis de particules dures.
L’Air, ingéré dans les moteurs a turbine tournardes vitesses élevées,
contient souvent des particules étrangeres comnsablie ou de la
poussiere.Cetravail se concentre sur I'érosionpatesniers étages des aubes de
compresseurs. En raison de I'impact de particulesable a grande vitesse,
I'érosion des particules est un probleme dont sewbncepteurs, exploitants
etmainteneurs de nombreuses années. Comme lealeétsont déployés dans
des conditions désertiques,les considérations siénodeviennent de plus en
plus importantes avec I'augmentation des vitesed'®il, les pieces de moteur
deviennent plus minces.Lorsque soumis a I'érosesmoteurs d'avion perdent
de leur efficacité, leur puissance est diminu@eigmentation de la
consommation de carburant augmente, les vibratiascroissent et les durées
de vie deviennent plus courtes.

Une solution commune pour traiter des dommagesamposants du moteur
est d'appliquer une couche monolithique de nitdeditane (TiN). Une
recherche Trés limité du domaine public a été meuoée étudier les
revétements durs multicouches pour résister adiéro Ces études ont souvent
abouti a des résultats apparemment contradictd@esnémoire examine si la
conception de revétements multicouches peut areélies performances de
I'érosion, et si oui, quels sont les mécanismesaqaiuisent a cette
augmentation de la performance. L'objectif de e@dil est donc de répondre a
I'érosion des particules dures en concevant desteevents multicouches oudes
revétements de couche intermédiaire avec une mnallésistance a I'érosion.

Pour présenter notre mémoire, nous avons choisesposer en plusieurs
chapitres :
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Un premier chapitre consacré aux généralités sartlgbines a gaz et a
guelgues notions sur un étage de compresseur axial.

Le deuxieme chapitre est une étude détaillée sudion, les facteurs
influencant I'érosion et ses effets sur les griliésubes.

Un troisieme chapitre présente les différentesnanpkes utilisées pour
inspecter I'érosion dans une machine.

Enfin, le quatrieme chapitre traite des matériatiies revétements utilisés pour
combattre I'érosion.

Nous terminerons par une conclusion.
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CHAPITRE |

GENERALITES
SUR
LES TURBINES A GAZ

[.1 Introduction

La turbine a gaz est une machine rotative qui pressde l'air, le mélange a
uncombustible et le brdle dans des chambres deusimob. Les gaz ainsi
produits sontdétendus au niveau des aubes d’ubi@eur
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Actuellement toutes les grandes turbines a gazdotytpe a écoulement axial.
Aumoment du démarrage les turbines a gaz sontnages par un moteur, une
turbine a détente ou autre moyen.

1.2 Classification des turbines a gaz

Les turbines a gaz a cycle simple sont classéemgrcatégories :

* Turbines a gaz Terrestres.

e Moteur d’avion dérivative turbines a gaz ou aérivaddives.

e Turbines a gaz industriel.

* Petites turbines a gaz.

* Micro-turbines a gaz.
L'objectif pour lequel, on utilise la turbine a gé&finit le type qu'on doit choisir.
Dansl'industrie, on trouve les turbines a un sewea dites aussi mono-arbre. Elles
sontgénéralement utilisées dans le cas ou on ahercfonctionnement avec une
chargeconstante (pour entrainer les génératelestdété). Un deuxieéme type, englobe les
turbinesa deux arbres (bi-arbres); elles ont I'tagand'entrainer des appareils a charges
variables(pompes, compresseur,...). Elles se compdsetteux parties, la premiere assure
l'autonomiede la turbine, la deuxieme est liée éhkrge.
Une turbine a gaz a deux arbres est généralemegaibgde pour I'entrainement de
charges mécaniques, par exemple un compresseufuggst

Gaz d’échappement

Gaz d’échapyent y N
Combustible Combustible
V|
cC 1 | cc i
CR CR —{__]¢h
Ch TE
TE2
. da . b
Air Air
Figure I.1 Turbine a gaz : a)- a un arbre. b)a deux arbres.

1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :
» elle extrait de I'air du milieu environnant.
* elle le comprime a une pression plus élevée.
* elle augmente le niveau d’énergie de I'air compren ajoutant et en bralant
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le combustible dans une chambre de combustion.
* elle achemine l'air a pression et a températiengées vers la section de laturbine, qui
convertit I'énergie thermique en énergie mécanjoue fairetourner l'arbre ; ceci sert, d'un
c6té, a fournir I'énergie utile a la machinecorgluibuplée avec la machine au moyen d’un
accouplement et, del'autre c6té a fournir I'énengieessaire pour la compression de l'air, qui
alieu dans un compresseur relié directement &claooseturbine.

* elle décharge a I'atmosphére les gaz a basssqres

|.4 Description de la turbine a gaz

Dans le cas le plus simple une turbine a gaz estitoée par un filtre d’entrée d’air, un
compresseur, une chambre de combustion, une tulbidétente et le systeme
d’échappement vers I'atmospheére.

ADMISSION
) GAZ
TURBINE D'ECHAPPEMENT
CHAMBRE DE HP ot BP
COMBTUSTION

MOYEN DE
DEMARRAGE

-
-

SUCCION

COMPRESSEUER
ASPIRATION ECHAPPEMENT

Figure 1.2 Description de la turbine a gaz.

[.4.1 Le systeme d’aspiration

La turbine a gaz consomme une grande quantité gair la combustion et le
refroidissement des pieces internes. Cet air do@ #tré pour éviter la pénétration des
particules qui peuvent avec le temps éroder |letted des rotors et stators du compresseur
d’'air et entrainer des pertes de performance dues pertes de charge au niveau du

compresseur axial.

Les particules de saleté peuvent aussi colmatesriBses et passages de l'air utilisé
pour le refroidissement des différentes piecesaderbine.L’aspiration de la turbine est une
enceinte, ou compartiment, qui abrite les filtresedie au caisson d’admission de la turbine.
Ce systeme composé d'un filtre d'air, un silencjaux coude, des variations de section des
tuyauteries. Installées en amont de la bride datspn du compresseur.
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Filtre d'admission

Conduite Cilencieu Coude

|

x

Conduite

Figure 01.3 Représentation du compartiment d’admission

1.4.2 Section compresseur

Le compresseur est du type axial & un nombre prBétages. Le choix de ce type de
compresseur dépend du fait que ce compresseuripdmtudébits d’airs élevés, nécessaires
pour obtenir des valeurs élevées de puissanceavtiie des dimensions réduites.

Du coté de I'admission du compresseur, il y a deéises orientablesiGV,dont le but
primaire est de diriger I'air fourni par le systmhaspiration vers le premier étage des aubes
du rotor. Une autre fonction importante des IGV d$tssurer un comportementfluido-
dynamique correct du compresseur sous différergsnes transitoires de fonctionnement
(par exemple, pendant le démarrage et l'arrét)c@té refoulement du compresseur il existe
également une rangée d’aubes orientables (EGV,Uskl@&uide Vanes), qui jouent le role de
diffuseur pour récupérer le maximum d’énergie éqét du fluide sous forme de pression
avant son arrivée dans la chambre de combustion.

Figure 1.4 Le compresseur axial de la turbine.

Le compresseur sert également a fournir une saliadenécessaire, par I'extraction d'air
du dixieme étage et au refoulement, pour refrdedirparois des directrices, des aubes et des
disques de la turbine, auxquelles on accéde pterinédiaire de canaux aménagés a cet effet
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Le passage des gaz chauds du systéme de combast@imission de la turbine
traverse les pieces de transition qui transfornestécoulements du gaz de chacune des
chambres de combustion en un courant annulairéencoatiapté a I'admission de I'anneau de
la directrice du premier étage.

Au début, le processus de combustion est déclgmahies deux bougies d'allumage.
Des tubes a feu croisé relient les 12 chambresretgitent a la flamme de la chambre mise a
feu de se propager dans les autres chambres na&s @ifeu de part et d'autre. Une fois
déclenchée, la combustion continue sans intermuptoissi longtemps que les conditions
d'alimentation en combustible et en air de combastbnt maintenues.

|.4.4 Section turbine

La section turbine est la partie ou les gaz chawiant de la section combustion
sontconvertis en énergie mécanique. Cette seatimpiend les éléments suivants :

a) Corps de turbine
C’est I'élément structurel principal de lalttine car il contient tous les organes qui
constituent la voie d’écoulement des gaz depuisHasnbres de combustion a travers les
roues jusqu’a I'échappement.

b) Tuyére lére étage
Les gaz chauds a haute pression quittachi@sbres de combustion passent par une
piece de transition et sont dirigés vers les adleda roue HP via la tuyérelere étage. La
tuyére comprend les segments d'aube directriceéaaa@nsune bague de retenue, soutenue
dans la veine des gaz chauds par un dispositikdgdn.
Les tuyéres sont soumises a des températureddvEe e ce qui nécessite leurfabrication a
partir d’alliages spéciaux, elles sont aussi refes avec de 'air de combustion.

Figure I.8"tuy'ére lére étage

c) Tuyeres 2éme étage
La tuyére du second étage se compose d'aubes foromam directrice a angles
variablesdans l'espace circulaire de la veine deschauds. Elle est insérée juste avant la
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roue BP. cesaubes peuvent étre variées en méme tdgEe a un mécanismequi comporte
une bague de commande qui tourne sous l'actiorcglundre hydraulique.

Figure 1.9 tuyeres 2éme étage

d) Roues de turbine

La turbine comprend 2 roues :
- La roue de turbine HP qui entraine le compresaeiat et qui est directement
boulonnée sur le demi-arbre arriére du rotor dupresseur de maniere a former un rotor
haute pression.
- Laroue de turbine BP qui entraine la charge (wesseur centrifuge) et qui est
directement boulonnée sur un arbre pour formeotlar de turbine basse pression.
Les 2 roues sont positionnées en ligne dans lantrinais sont mécaniquement
indépendantes I'une de l'autre. Elles ont des aabpseues longues coulées avec précision,
et sont refroidies par I'air extrait du 10éme étagpar I'air de fuite d’étanchéité HP. Le
volume de gaz augmente quand sa pression dimintra\arsant la roue de turbine HP. Pour

cela les pales ou ailettes de la roue BP sontgrlusdes que celles de la roue HP.
f . 3 T ——————

Figure 1.10 Roues de turbine

Cette section comprend aussi le diaphragme en¢ké&ité air et la veine des gaz entreles
divers étages pour faciliter I'entretien, toutes pgeces du stator peuvent étre fondues endeux
dans le sens horizontal.

1.4.5 La section échappement

La section échappement se compose essentiellemgémium ou cadred’échappement ainsi
gue le caisson d’échappement.
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a) Plenum d’échappement

C'est une structure rectangulaire en forme de loites laquelle les gaz d'échappementde
la turbine sont évacués avant d'étre conduits ailencgeux et ensuite libérés
dansl'atmosphére. Situé a l'extrémité arriere debdse de la turbine il loge le
chéassisd'échappement le diffuseur et les aubestdebine.

Il supporte aussi les paliers 3 et 4, la tuyautdredimentation et de retour d’huile et
latuyauterie  d'air de refroidissement et d'étaniéhéi En service les gaz
d’échappementprévenants de la turbine sont déchaaygs le diffuseur et passent a travers

des aubes quidirigent ces gaz vers la bache d’gehagnt.

b) Caisson d’échappement

C’est une structure rectangulaire en forme de lotates laquelle les gaz d’échappementde
la turbine sont déchargés puis libérés vers atnayepli comporte le cadre d'échappementet
les silencieux. Le plenum et le caisson d'échappesunt reliés par des joints dedilatation.
La conception de I'échappement est devenue assaplexe afin de minimiser lebruit au
maximum. La cheminée doit étre assez élevée paumgige un refroidissementprogressif
des fumées et le dégagement de celle-ci dans desitsrsécurisés.

1.5 Etude théorique de la turbine a gaz

1.5.1 Turbine a gaz a cycle simple

a) Cycle de Brayton
Les centrales de turbines a gaz peuvawaitler avec un cycle a pression constante
(cycle de Joule ou de Braytone) ou un cycle a velgonstant (cycle d'Atkinson) [2].
Pour un but d'analyse théorique du cycle, on suppas la centrale de turbine a gaz
fonctionne avec un circuit fermé, bien que danzédique le cycle de Joule soit utilisé
également a une station d'un circuit ouvert comarmadntre la figure si dessous.

2 COMBUSTOR 3
A
FUEL
4
EXHAUST%

] SHAFT

POWER
POWER
CONMPRESSOR TURBINE TURBINE —2

Figure 1.11 Schéma simple d'un circuit ouvert de trbine a gaz.

b) Cycle thermodynamique d'une turbine a gaz

Dans le cycle idéal (de Joule ou de Braytospl®cessus : la compression (1-2) et la
détente (3-4) se produisent dans le compressédati@bine sont supposés isentropiques. La
chaleur additionnée (2-3) dans la chambre de cotiooust le rejet (4-1) se produisent a
pression constante.
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D'autres hypothéses pour le cycle idéal de Bragtort comme suit [1-2]:

1. Les pertes de pression dans les échangeurs deicbtles passages reliant les

équipements sont négligeables.
2. Le fluide de fonctionnement est un gaz parfait.
3. L'efficacité des échangeurs de chaleur est 100%.

Le cycle idéale de Brayton dans les diagramme®P¥vs est montré sur la figurd 2.

P A _ T A 3
qgin
2 ’ 3 qin
u"\\ S 4
(o]
%u;, oo/)\s‘/
1 4 2
*q out
1 o q out
| o g
\ S

P-v Diagram T-s Diagram

Figure 1.12 Diagramme P-V et T-S de Cycle de Brayto

Les travails spécifiques de compression et de tketgria chaleur fournie ont comme
expressions :

Wiy = —(hy —hy) = — Cp(Tz - T1)
Q23 = (h3 —hy) = ¢, (T3 —T3)
Wiy = (hg —hy) = Cp(T3 —T4)

Le rendement du cycle est

Travailnet  _ Cp(T3—Ty)—cp(To—Ty)

" Chaleur fournie cp(T3—-T2)

Utilisant les relations isentropiques

E =rr-D/y = E

T, T,
Avec r est le rapport de compresgtiiP; = r = P; /P,
Le rendement du cycle devient

ny-1/y .
n=1- (;) Avecy= 1.4 pour l'air.

Le rendement du cycle dépend le rapport de compressla nature du gaz.

La figure si dessous montre la relation entes r telle-que le fluide circulant est l'air
(y=14).
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Figure 1.13 la relation entren et r.

Par contre le travail net fourni a l'arbre est
W=W, — W, =cp(Ts = Ty) — ¢, (T, — T1)
On peut écrire comme suit

w 1 y-1
E=t<1—§>—(r v —1)

Avect =T3/T;

c) Etude du cycle réel
Dans le cycle réel a pression constante le trakaais le compresseur et la turbine est

adiabatique au lieu d'isentropigue comme monteéfa@glire si dessous.

3/'p2

A
7|

0
8 ————mml
Figure 1.14 Diagramme T-s pour un cycle réel sansgtes de pression

Les rendements de compression et de détente spnési|1]:

26



w Ah,
1, = Tozl —To1
¢ Toz — Toq
po= W Tos = Tog
W Tos—Tod
D'ou
To1 [ (P> r-/y
Top = Tor = — [(P_) -1
Ne 01
1 r-/y
Tos — Toa = n¢To3 [1 - (Pog/Po4> l

En absence des pertes de pression les rapportscidégression et de température pour le
compresseur et la turbine sont les méme qu'avant.

Les valeurs réelles du travail de turbine et dup@sseur sont indiquées par:

1
W = ¢(Tos — Tos) = t NecpToq (1 - Y;l)
r v

c
We = ¢p(Top —To1) = n_me(T(y_l)/y - 1)
c

Le travail net est donnée par

1 1
W=W,—W,=—c,To, [ 1——=].(a = r@D/7)
Ne —

Avec: a =tnn,

La chaleur spécifique fournie dans la chambre debestion est exprimée par :

Q =¢p(Toz — Toz) = iCme {(t - Dn. — (ryT_l - 1)}

Le rapport des équations nous donne le rendememhitjue réel de l'installation:

<1 — é) (a—ro=nir)

rvY

(t—Dn. - (rVT_l - 1)

New =
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CHAPITRE I

ETUDE d'un ETAGE
De
COMPRESSEUR AXIAL
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II.1 Analyse bidimensionnel d’'un étage de compresaeaxial

L'analyse présentée dans ce chapitre est simpéifieipposant que I'écoulement est
bidimensionnel. Et on adoptant les hypothéses stéga

» les forces de pesanteursont négligeables.
* la compressionest isentropique.
« le fluide secomporte comme un gaz parfait.
« Densité constante.
Donc nous posons que :
Apr
P
Aps
P
Ou Apg et Apgreprésentent respectivement 'augmentation de ipresstravers le rotor et le

stator.Cette approche peut étre justifiée si ldchaude la lame est faible par rapport au rayon
moyen. Encore, le flux est supposé étre invariansda direction circonférentielle.

Un étage de compresseur est défini comme une rateggales de rotor suivie d'une rangée
d'aubes de stator.

2d
Pour le rotor |; ?p =

3d
Pour le stator [, FD =

—
=2
=
O 1 & £ 2 3
= =
D IS~
-’—:— =
(
\ =
o= '3

Figure 1.1 Etage de compresseur axial
La figure 1.1 montre certaine des lames du premiage.
Les pales de rotor (noir) sont fixées sur le tannlo@urotor et les pales de stator sont fixées a
I'enveloppe extérieure.
Les aubes en amont de la premiere rangée de mitbdes aubes de guidage d'entrée.Leur
fonction est tout a fait différente des autres éasgd'aubes depuis, en dirigeant le flux loin de
la direction axiale, ils agissent pour accélérdiue plutdt que de
diffuser.Fonctionnellement, des aubes de guidaggdrde sont les mémes que les buses de
turbine; ils augmentent I'énergie cinétique deolidement, au détriment de I'énergie de
pression.

II.2 Diagramme de vitesse pour un étage de compress axial

A I'entrée d'un étage (section 1) le flu@eine vitesse absollig qui est identique a la
vitesse absolul; de I'étage précédent. En soustrayant vectorieltéhaevitesse
d’entrainement U, on obtient la vitesse relaliVga I'entrée du rotor. L’angle que cette
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vitesse relative fait avec la tangente au squetigttéaube rotorique doit étre suffisamment
limité de facon a ce que le fluide ne décroche pas.

A

il
4

~_

Rouc mobile Redresscur (fixe)
Rotor Stator

Figure 11.2 triangle de vitesse pour un étage de copresseur axial

Nous distinguons les sections suivantes perperailiesla I'axe :
e 0: entrée du distributeur.
e 1:entrée d’un rotor.
e 2 :sortie d’un rotor, entrée d’un stator.
e 3:sortie d’'un stator.
Les vitesses et les angles d’écoulement sont gotéme suit :

« I, :vitesse axiale.

V : vitesse absolu.

W : vitesse relative.

U : vitesse d’entrainement.

a . Angle entre la vitesse absolue et la directxiala.

B : Angle entre la vitesse relative et la directiarake.

Une augmentation de pression du fluide a traverstée impose que la vitesse relative soit
déviée vers la direction axiale si bien que, vadastante axiale de la vites#g, < W;. Par
application de I'équation de I'énergie cinétiquaslan espace relatif, on obtient [4]:

W, — W, ? _ Apg

2 )
Si W, est connue, la vitesse absolea la sortie du rotor peut étre obtenue par sonamati
vectorielle des vitesses relatives et d’entraindrherstator transforme une partie de
I'énergie cinétique liée a la vitesBgen énergie de pression. C’est donc pour la mérmserra
gue pour le rotor que le vecteur vitesse doit @naé par les aubes vers la direction axial.
L’équation ci-dessous permet de déduire que sidagion augmente alors la vitesse doit
diminuer :
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Par le choix de la forme de I'aubage statoriqusilpossible de déterminer la vitesse absolue
a la sortie de I'étage. Ainsi que déja mentionméyeillera a ce que cette vites¥e soit

€gale, tant en grandeur qu’en direction, a la séexbsolue d’entr@e. En d’autre terme nous
admettrons toujours que :

V3 == VletO(3 = O(l

11.3 Analyse thermodynamique d’un étage de compressir axial

En combinant les équations d’énergie et dpifntité de mouvement en régime

permanant et en supposant un écoulement adiabatitjaeers I'étage,
Le travail spécifique produit par le rotor sur igéide sera :

A\/\/:'/l/;o/mzhoz —ho1 = U (Cy2 — Cy1). (2-1)
On a I'enthalpie totale de stagnation reste comstarravers le rotor ; car pour toutes les
turbomachines axialesh(,.; = h + W?/2)
Donc :

hy + Wy%/2 =hy, + W,%/2 (2-2)
Ce résultat restera valable tant que les lignesodeant ne subissent aucun déplacement
radial a travers le rotdiU; = U,)
L’enthalpie totale reste constante a travers l@stan a donc :

h, + C,2/2 =hs + C3%/2 (2-3)

La compression compléte est représentée sur leatiiege de Mollierdans la figure ci-
contre.Diagramme qui a été généralisé pour tempte des irréversibilités.

S = ¥

. =
—— 2<3
T |

=wwy

<~

Figure 11.3 : Diagramme de Mollier pour un étage decompresseur axial
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11.4 Perte d’énergie dans un étage compresseur

Des équations. (2.1) et (2.3), le travadl &ffectué par le rotor sur la masse de l'unité
de fluide esAW= hy;_h,,. Le travail réversible ou minimum requis pour iaitee la
méme pression de stagnation finale que le proceéstsst [2] :

AWpin = (hz - hZS) - (hs—h3s)
Avec
hs—hss = (Po2—Do3)/p = (1/p)Apos

hy—hys = (Porrei—Pozrer)/P = (1/p)Apor

Le rendement total a total d’'un étage est :
Ner = AWmin =1- Apos+Apor
te AW p(hoz— ho1)

11.5 Caractérisation des Triangles de Vitesses :

Pour effectuer I'analyse d’'un étage, on emploiestecoefficients adimensionnels qui
permettent la caractérisation des triangles daesg&teCes coefficients sont : le coefficient de
charge, le coefficient de débit et le degré detréac

[1.5.a Le coefficient de débit.

Le coefficient de débi est un parameétre directement proportionnel atésse axiale et il
est une mesure du débit massique et de la dimedsibétage.

@ = C,/U

[1.5.bDegré de réaction

Pour le cas de I'écoulement incompressible et séer il est permis de définir le degré de la
réaction, comme le rapport de I'élévation de Isgion statique dans le rotor a I'augmentation
de la pression statique dans un étage.

R=(p; —p1)/(p3 — p1)

Si le débit est a la fois compressible et irré\aesune définition plus générale de R telle-que
R est le rapport de I'élévation d'enthalpie st&tidu rotor a I'augmentation d'enthalpie
statique dans un étage.

R=(h; — hy)/(hs — hy)

Une expression utile pour le degré de réaction @eattrouvée en termes des angles de sortie
a partir de chaque rangée de pales dans unétage.

R = %+ (tan B, —tanay)c, /(2U) 1.5
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[1.5.c Le coefficient de charge
Le coefficient de charge est un autre parametreitapt de la conception d'un compresseur
et est celle qui affecte fortement les performaroes-conception. Elle est définie par [2]:

h03 - hOl
Yp=—p7— =1 —¢(tana; +tanf,)

Contrairement a la quant(tk’an aq + tan BZ), qui est en premier approximation constante,

les coefficients d’écoulement et de charge d’étagaune forte dépendance vis-a-vis des
conditions de fonctionnement. La relation empret @, qui est également appelée
caractéristique d’étage, est linéaire et peutrépeésentée graphiquement pour différentes

valeur de tftan a1 + tan f3,). Plus les angles, et [, sont élevés, plus la pente de la

caractéristique d’étage est négative. Une graneivee t signifie que la valeur gedans le
point design est petit.
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111.1 INTRODUCTION

L'abrasion est certainement l'ua gancipaux modes d'usure auxquels l'industrie
doit faire face et se rencontre dans les travauxiams, le terrassement, le traitement des
minerais, lindustrie chimique, la céramique, fagture, la fonderie, les industries
sidérurgiques, les briquéteries, les centralesgétigues et bien d'autres industries de base.
Le codt annuel de remplacement des pieces soumitasure par abrasion qui représente
50% de l'usure en général, constitue pour beauctindustries une dépense importante
estimée a 3 % du PIB francais (CETIM INF. N°141).

Afin d'établir une méthodologie permettant d'étutBecomportement a I'abrasion des
matériaux, on a essayé de classer les types daistasive en trois grandes catégories se
différenciant par les caractéristiques de I'abretsiés conditions de service.

Une classification dynamique d'Avery distingue sdbniveau de sollicitation :
- I'érosion ou l'abrasion sous faibles contraintes
« faibles contraintes ou faible concentration de#tm@aintes.
» chocs accidentels de faibles intensités.
- 'abrasion sous fortes contraintes (abrasion au gulage) :
 fortes contraintes et forte concentration de montes, chocs éventuels d'intensité
limitée.
- I'abrasion sous tres fortes contraintes (gougeaye
» fortes a tres fortes contraintes et tres forteceatration de contraintes.
 chocs éventuels d'intensité élevée (gouging abras

Quelguefois, plusieurs types d'abrasion appardissesemble, mais en général il est possible
de déterminer le genre dominant. Ce fait est pdidiement important car un matériau peut
convenir pour un type d'abrasion et étre contrégur@ pour les autres. De plus, dans de
nombreux cas, d'autres facteurs, par exemple aes cu la corrosion, peuvent également
intervenir en service.

Dans cette étude, on s’intéresse sur I'érosionatudsion sous faible contraintes

lll.2Mécanique de I'érosion

L'érosion des particules solides se produit lordgsearticules solides transportées par un
fluxde liquide ou de gaz empiéter / Impactcontranaiériau cible provoquant la déformation
de la matiere, se fracturer ou éliminer compléterirgh Pour comprendre la nature de
I'érosion, Hutchingg] aclairement identifiéles difféerentes forces agissan une
particulequand il est en contact avec une surfali@esCes forces sont présentées dans la
figure Ill.1.Les particules solides sont entrainéass un milieu liquide qui couleserait

soumis a la résistance qu'exercentle fluide enléomnt, les forces gravitationnelles, les
forces de contact dues a des particules enviroasayuti interagissent les uns avec les
autreset la force la plus dominante de I'ensendil&adorce de contact exercée par la surface.
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La force de contact de

surface
Ecoulement de fluide

>

Na 4 Force de contact entre particules
-

Force de trainée

v
Gravité
Figurelll.1Les forces agissant sur une particule erontact avec une surface solide.

Des études fondamentales sur les mécanismes digsusit apparues largement apres le
développement du modeéle de Finnie[5] d'érosion teaeeconde moitié du dernier siecle. Il a
identifié clairement les mécanismes d'enlévemembaléere pour matériau ductile et
matériau fragile.Un excellent apercu complet deécanique de I'érosion de la couche
unique a été écrit parLevy [7]. Il a couvert la rdique de la rupture des matériaux ductiles
et fragiles.

[11.3L’Erosion des matériaux ductiles

Les matériaux ductiles se déforment plastiqguemelasécontraintes élevées sous les impacts
de haute énergie absorbées. Deux mécanismes dendétm au cours de I'érosion ductile
sont bien connus: déformation ductile brut et lerotusinage.

Lorsque des matériaux ductiles sont soumis a uasggehUne bande de glissement se
développent sur les plans de la contrainte delleisant critique maximale.

La déformation ductile brut (micro-bouturage) estylpe le plus commun de I'érosion ductile
et se produit quand une particule incidente formeratére et pousse une levre de matériau
au-dessus de la surface. La levre de la matierairt@mant une plus grande exposition aux
particules nominales impactant. [7].

Pour les matériaux qui ne sont pasdurs, le maténaypar devenir si déformé,qu'il est peu
attaché et est enlevé par des impacts de cisaitisoieerieurs. La figure lll.2décrit I'impact
d'une particule marquée sur une surface ductikErolsion ductile nécessite un

momentnormal a la surface pour que la particulegauienfoncer dans la surface jusqu'a une
profondeur yt. Un moment tangentielle est égaleménéssaire pour éliminer une longue
bande des matériaux sur la distance xt.
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Figure IIl.2 Représentation des particules tranchartes d'un matériau ductile de
Finnie[5].

Pour les matériaux durs de facon significative clastrainteset les lévres des matériaux
mettent en place parallelement au plan d'impacipdescules.La plague de matériau durci
est fragilisée, et est interrompue par un impaétiglur. Ce processus, connu sous le nom la
formation des plaquettes, est illustrée dans lareidfl.3

INITIAL. CONDITION

Image of a
single impact

-,

™ B

e e > P, e ST
e, G s e ST
AADER ?—.{-.},ﬁﬁ%‘t.‘;?&w P L.c ;
. AT R ASSE TS ~d .
T AT, T X g A 3 il L.
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> AR TS A
< ~ VT 2 o 'B""m--

Figure I111.3 Croquis de déformation ductile et la formation des plaquettes.

Les taux d'érosion sont généralement calculés colmmasse de la perte de matiére par
rapport a la masse totale des répercussions disupes de sable. Pour les métaux ductiles,
tels que le titane et alliages d'aluminium, le tdi@&osionmaximale le plus élevée a éte
déterminé et a se produire lorsque des partictdgpént la surface a des angles compris
entre 20° et 30°[8,9]. Dans une expérience faitepalessio et Nagy en utilisant l'alliage de
titane, [8,10]le taux d'érosion maximale en fonttite I'angle d'incidenag est en bonne
corrélation avec une équation développée par Finnie

mv? [ ) 6 _ K
Q (sm( a —Esm (a))), tan(a) < 3

~ PYK
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B mV?2
Q= PYK
ou,

K
(cos?()); tan(a) > z

Q: volume de matieére enlevée par un seul grain

m: masse de la particule ()

p: profondeur de I'empreinte (mm),

y: déformation plastique supposée constante,

K: rapport entre la force normale et la force tarige de contact de l'impact
V: vitesse d'impact (m / sec)

a: angle d'incidence (degrés)

Le micro-usinage est beaucoup plus rare, et necgip que dans un ensemble donné de
conditions, le facteur le plus crucial étant umsgiriere [11]. La surface de la particule doit
se déplacer plus rapidement que la vitesse duecdatgravité pour entrainer la matiere vers
le haut et loin de la surface, comme le montrégiaré I11.4. Ce mécanisme supprime une
longue bande superficielle de matériaux avec uhisgact, tres semblable a l'usinage par
un tour ou une fraiseuse, d'ou le terme «microagsmn.

Backspin Particle Topspin Particle

Particle impact
velocity

Direction

.....

Direction
of rotation

of rotation Lip of deformed

material

Figure Il1.4: influence du spin sur le mécanisme deupture ductile [11].

Le micro-bouturage et le micro-usinagesont touscdeuchéspar les propriétés élastiques et
plastiques combinées. Les propriétés qui sont eelation préférable de résistance a
I'érosion des matériaux ductiles sont contraintésadilement plastique et la dureté. Les
matériaux avec contrainte haute d'écoulement glastabsorbent davantage plus d'énergie
lorsqu’ils cédent de la matiéreet ont moins de n@waffecté par un seul impact.

lll.4Erosion des matériaux fragiles

Dans les matériaux avec les valeurs de module deg élevé, comme la plupart des
céramiques, la déformation plastique n'est plusiadéele d'érosion valide. Dans ces
matériaux contre I'érosion de rupture fragile, pagicule incidente peut entrainer un tres
petit cratere entouré d'un champ de déformatioredH Si la force d'impact est assez
grande, les fissures latéraux peuvent se prodairene le montre la Figure Ill.5Aprés avoir
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suffisamment de fissures qui ont été formées atpgdpagation de la fissure ultérieure, les
fissures a coalescence résultant dans I'érosiomd&sgiaux fragiles comme matériau cassant
et provoquedes micro-copeaux.

Impacting Particle
Plastic Deformation

N

—

Compressive

Stress Region .
/ Crack Propagation

Tensile Stress Region I.ateral Crack

Figure 111.5. La formation de fissures latérales das un matériau cassant. Adapté
d'Errico.[21]

Levy [7] a proposé que pour des matériaux monaglites, la rupture fragile estdue ala
fissuration répétée. Dans la figuhe6 , Gachon et al. [12] décrit comment, aprés chocs
successifs sur un revétement de tungsténe multieoginitrure / tungsténe) sur un substrat
(Ti-6Al-4V), des fissures ont commencé a se crags@fesserrer les morceaux de matiere a la
surface. Gachon et al. Décrivent également lorsgi@s grande vitesse, I'ensemble d'un
revétement (WN / W) sous le point d'impact peut étiminée par un seul impact.

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Figure 111.6 Les étapes de la rupture fragile.

Le contact mécanique pour des objets sphériquegtlas a été décrit par Hertz [13] a la fin
dul9e siécle. La nature des fissures de forme werfimymée par contact sphérique a été
prédite par la traction maximale et des contraideesisaillement. Fischer-Cripps [14]
résume ce travail pour montrer que la compressiaximale et des contraintes de traction
engendrées par un choc d'une sphére élastiqu@ssuaface plane qui pourrait étre décrite
par I'équation. lll.3et Ill.4, respectivement, otidst le module d'élasticité réduite R1 est le
rayon de la spheére, et P est la force de l'impact.

1

1 (6PE*?\3
O = ;( = ) ............................................................. .3

1
Ot-max = 3 (1 = 20) Opppe e weeemeemeeee e e e e e et .4
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L .

E etv, sont le module d'élasticité de la particule etubstrat. Une représentation de la
tractionet les contraintes résiduelles sont fowrsig la figurdll.7 .

Cracks Appear just outside the contact radius

Matenial in Tension

Material in
Compression

Figure I11.7 Schéma d'un demi-espace symétrique mdrant les zones de tension et de
compression d'un site d'impact.

Fischer-Cripps et al. [14] ont montré, dans larf&ill.7, que lorsqu'il est contacté par un
sphériquepénétrateur, la matiere dure se déviertaale au contact, conformément a
I'équation. Ill.6l'intérieur de la zone de contactll.7Endehors de la surface de contact.

23

u, = - : E (2a —r?)II.6
— v —)gin~1? 4 231 2
Uy ==——>p [(Za r<)sin” -t r(1 r2)]III.?

Comme avec les déviations, les contraintes sonfamation définie par la position
cylindrique (r,0,z) ou Eq. 111.8, 111.9, et lll.10décrivent les cwaintes dans chaque sens.

Il convient de noter qu'en raison de la natureahtact, seules les contraintes radiales
existent en dehors de la zone de contact.Cependamintraintes de traction élevées sont
justes a l'extérieur de la zone de contact etdagraintes de compression les plus élevés sont
en dessous de la zone de contact.

;’—;_{ 2(1——) v T <ag
0O,r>a

o [22[-(-0)"]-20-9) " r<a
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Comme la surface autour de I'emplacement de l'ibg@de en réponse a la compression, la
tension est générée juste a I'extérieur de la dermntact. Alors que les contraintes,
géneérée par un impact de compression sont en gpantie, des contraintes de traction sont
€galement générées a proximité de la zone de ¢potaeme indiqué dans laFigure 111.7.Ces
contraintes de traction sont habituellement uneefdimitant pour la plupart des matériaux
céramiques.

La contrainte de traction maximale générée estinent liée ala contrainte de compression
maximale, comme indiqué dans les équationslIl.B&t lespectivement. Pour un matériau
céramique, avec un rapport de Poisson de 0.2bnkaainte de traction maximale est
seulement un sixieme de la contrainte de compnessaximale.

Toutefois, en raison des asymétries des envelapespture de matériaux céramiques,le
matériauchutera en raison de la traction et desaiates de cisaillement plutét que des
contraintes de compression.

Alors que les contraintes de surface sont impaggpour l'initiation des fissures, Ces
informations sont fournies en coordonnées cylindggydans les équations.lil.11alll.14.

s (] () s i+ @0 e ()
z]}nl.ll

s @
2= —3(£) Faainis

= =3 () (e as

Et les contraintes principales sont montrées déaqadtion. 111.15 alll.17.

2
or+o0. or+o0.
015 =22 J_r\/( = ) +17,,2111.15

0, = 0plll.16

(ja)]}m.lz

+ 3l

Tmax = 5 o — 03]11.17

Pour le matériau considéré, la ténacité a la repkyr détermine le niveau de
contraintenécessaire pour propager un défaut [atéexi

La résistance a la rupture est liée au modulegtiéi® du matériau, ainsi que I'énergie de
propagation de fissure, CPG, comme représentélégustion. I11.18 pour les contraintes
planes.

KIC = w/EG[c”IlS

La rupture fragile de la céramique se produit Blés contraintes en traction que la
compression.Le mode | d'intensité de contrainteléshi danskqg. 111.19, ot est la
contrainte de champ lointain et «a» est la mo#idadongueur de la fissure.
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K; = ovmalll.19
Deux grands types de fissures résultent du coatastpacts normale a la surface énergique.

La figure 111.8 illustre les différents types dedures résultant d'impacts. La fissure est
surtout connue par fissuration radiales, ou d'urec€es résultats de la traction engendrée
des craquagesjuste en dehors de la zone de cdetictépression locale de la surface.

Les fissures se propagent radialement vers I'extéd partir du lieu de I'impact de leur
croissance vers le bas dans le revétement, siapanbximativement la trajectoire de la
contrainte principalel.

Le second type de fissure est la fissure latéoaldanneau, ce qui se produit parallélement a
la surfacemais au plus profond dans la matiere fi€asres résultant de la relaxation de
contrainte suivi par la suppression de la forceal@. Levy affirme que la présence et
I'intersection de fissures latéralescombinées ebhe peut entrainer la suppression de
volumes importants de matiére. Un seul impact éséplement insuffisantespour enlever de
la matiére, mais apres de nombreux impacts, lssrés se croisent jusqu'a sections du
revétement et sont facilement éliminées. [5, 14, 15

Compression stress

Plastic zone ——Radial cracks extending

Tension stresses

Lateral crack zone

Elastic zone

Figure 111.8 Schéma d'états de contraintes et de §sures dans un matériau fragile aprés
I'impact [54].

L'érosion par déformation

En considérant le choc d'une particule élastiquaisiplan élastique-plastique, BITTER a
établi que la vitesse maximale Vm, a laquelle lecobst encore élastique, obéit a la relation :

2
gl + =)
o N - + — [11.20

T2

210

Ouo = contrainte élastique-limite. Cette valeur eshpdse entre 1,59 et 3,2 fois la limite
élastique; pour une vitesse pas trop élevée, ohguepter le coefficient 1,59

Vi =

d = densité de la particule
E1l, E2 = module d'Young de la particule et du plan
ul,u2 = coefficient de Poisson de la particule et cdanpl

La premiere hypothese n'est vraie que pour un matg@urement élastique, mais si on
considere le processus d'érosion comme un étadrstaire, les constantes élastiques de la
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couche superficielle trés déformée ne varient pjugere au cours d'une déformation
supplémentaire.

Dans le cas d'une particule anguleuse, BITTER démajue I'on peut admettre que la
particule a une densité apparente plus élevée.

Quand la vitesse V de la particule est plus granaeVm, I'exces d'énergie 1/2 m(V - Vm)2
produit une déformation plastique. Si n particaesnasse totale m heurtent la surface sous
un anglen, le transfert d'énergie a la couche superficetia :

Q==.m(Vsina — Vm)?ill.21

et sie est la quantité d'énergie nécessaire pour enlaverunité de volume de matiere par
déformation, I'érosion par deéformatithy, peut s'écrire :

1/2 .m (Vsina — Vm)?
Wy=L m(szn“ ™) )1.21

Pour les matériaux fragiles, le principal factesirle taux d'érosion est liée a la quantité
d'énergie transférée dans la collision de partscalgface. Transfert d'énergie maximale
devrait se produire a 90 degrés, et en conséquiesoexpériences de la littérature confirment
gue les taux d'érosion sont les plus élevés a §Edeour matériaux fragile, [16].

l11.5 Facteurs influencant I'érosion

Il existe de nombreux parametres qui influent ®rosion, et certains de ces parametres sont
enumeéreés dans le tableau Ill.1. Il y a quatre gsagrdupes de facteurs influencant I'érosion.
Ces quatre grands groupes sont les propriétéso@ant, les caractéristiques du matériau
cible, des caractéristiques du fluide et de I'd&toulement. Cette section examinera certains
de ces facteurs clés qui influencent I'érosion.

Tableau Ill.1 Facteurs influencant I'érosion

Erodant Caractéristiques Caractéristigues | Condition d’écoulement
des matériaux des fluides

Dureté Dureté Viscosité Vitesse d’écoulement

Taille Facteur de rugosité | Température Angle d’iatpa

Forme Ductilité Densité Trajectoire d’écoulement

Masse Rugosité de surface Interaction des pagscul

Concentration Microstructure

[11.5.avitesse critique

Pour les revétements en céramique, Rutherford €rdldécouvert qu'il n'y avait pas un,

mais deuxvitesses d'impact critiques. La premitaie éne vitesse critique minimale en
dessous de laquelle la matiére absorbéea un iréjastique, et pas d'érosion a été observée.
La nouvelle découverte est une vitesse critiqueimabe, au-dessus de laquelle le taux
d'érosion n'a pas augmenté, puisque l'impact f&meemble du revétement en dessous de la
zone d'impact. Cette corrélation entre les madiegilet de cone a partir d'un seul impact
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d'atteindre le substrat.Les effets caractéristigigela vitesse des particules sur I'érosion sont
théoriguement illustrés dans la FiguikdO .

100000
Critical Minimum Velocity Critical Maximum Velocity
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o

|
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Arbitrary Particle Velocity

Arbitrary Erosion Rate

Figure Ill.8Représentation des vitesses minimale ehaximale érosion critiques.

111.5.b Angle d'impact

L’'angle d'impact de I'érosion destipates solides se référe al'angle par rapport a
laquelle la particule frappe la cible.C'est undactimportant dans la modélisation de
I'érosion des particules solidescomme cela détermaimature du mécanisme de
I'érosion.Pour la plupart des matériaux ductiléspsion maximale se produit a un angle
d'impact,a, d'environ 20-30 degrés, par contre pour les naabé fragiles, I'érosion se
produit a angle d'impact d’environ 90°,comme le tnera Figure I11.9.

Maximum at 20-30 degrees for ductile materials.

25
Ductile

L/ AN
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Relative Erosion Rate

Impact Angle

Figure I11.9: taux d'érosion relative en fonction de I'angle d'incidence pour les
matériaux fragiles et ductiles.
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[11.5.c Taille de I'érodant

L'un des nombreux facteurs qui contribuent a ladilté de prévoir I'érosionc'est I'effet de la
taille des particules.Lynn et al. [26] et Clarktrtwich [27] qui ont effectué des expériences
d'érosion en utilisant un large éventail de taitles particules, ont observé que I'efficacité de
collisiondes particules a diminué avec la diminotite la taille des particules.

lIs ont défini l'efficacité de collisiom comme "Rapport du nombre de particules frappantune
unité d'aire de la surface par unité de temmgsgour le nombre de particulescontenue dans le
volume de suspension balayée par cette zone p@rdsmiempsr)) "[26,27].

I'c

T]=r0

La figure 111.10 montre un graphique de la haussé¢adix d'érosionavec la dimension
particulaire. La figure 111.11 illustre le schémeagdiflux de suspensiondes particules et de la
différence de l'efficacité de collision)(avec la taille des particules.Les grosses paetcu
subissent moins de retard avant I'impact en radgdeur forte inertie.Par conséquent, leur
efficacité de collision sera proche de l'unité.Daypart, les particules plus petites seraient
plus susceptibles de retard avant l'impact.Paréoprent, leur efficacité de collision et
I'énergie cinétiquedissipée apres l'impact sera falible, entrainant une diminution du taux
d'érosion.

100 Y
Tau
10 B

dér
oSi

0.01 4+ T
10 100 100C

Taille des particulesum)

Figurelll.10 la variation du taux d'érosion avec ladimension des particulaires pour
acier P110 a 1,2% en poids. de suspension SiC de718 s-1 vitesse nominale de test
dans un pot testeur de suspension
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(a) Non-impacting particles

Figurelll.11Différence d'écoulement autour d'une épouvette cylindrique de la taille
desparticules, I'angle d’érosiord périphérique est indiqué pour les deux schémas

(a) Le rendement élevé de collisiom(b) la faible Le rendement de collisiony

[11.5.d La concentrations de I'Erodant

Une simple hypothése serait que I'augmentatioa dericentration des érodantaugmenterait
le taux d'érosion,comme il n'y a plus de particwimsant frapper le matériau cible
[4].Cependant, en réalité cette relation est un ples complexe.

Turenne et al. Ont montré que, en augmentant leerdration de sable,l'efficacité de
I'érosion diminue en fonction de la loi de puisgade la concentration de sable dans la
suspension.lls ont justifié leurs résultats avexlication queune augmentation de la
concentration de sabledonnerait lieu a la quadétparticules rebondissent a la
surface,protégeant donc la surface des particntggantes.

Cela conduit aussi a une plus grande interactioticpbe-particuleréduisant le nombre de
particules affectant la surface.La figure Ill.12gente un graphique de la concentration
massique de l'efficacité de I'érosion W/C par rajpao sable.Ou W est la perte de poids en
mg et C, est la fraction de la masse de sable.Egptiecation sur la collision effective
inférieure en raison dugrand nombre de particulertage”,ne signifie pas toutefois que,
pour que cela se produise, il y aurait une conagéotr de sable critiqueou ce phénoméne
pourrait jouer un réle important en influencantdson.

1000

200

0 T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

C (Fraction Massique)
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Figurelll.12L'efficacité de I'érosion (W / C) en fonction de la concentration de la masse
de sable (%)

l11.5.e La forme de I'Erodant

La forme d’érodant est considérée comme un autenpere important dans la description
du mécanisme de I'érosion des particules solidead@nisme de coupe est le plus efficace
en particules angulaires, tandis que le laboua déformation est le mécanisme le plus
dominant en particules sphériques.Particules airgalant tendance a produire des crateres
tranchants et profonds dans le matériau de la ginléorment les levres extrudées plus
facilement, tandis que les particules sphériquésemaance a produire des crateres plus
arrondis et peu profonds [4].1l est cependanticii de déterminer I'angle de la forme des
particules;donc les particules sont souvent décdtenme anguleuses ou
arrondis.Stachowiaka démontré que I'angularitépdeticulesprovoque une augmentation de
I'abrasion et des taux d'érosion.Le parameétre dee$BP) utilisée par Stachowiak de définir
angularité des particules représente la limiteatéiqules par un ensemble de triangles.

Point de départ

Point médian

Point final

Figure 111.13 Schéma illustrant le paramétre Pointe(SP) pour définir angularité des
particules.

Les figure montre des images Microscopie ElectroeégBalayage(MEB) de tous les érodant
sont présentés dans la Figlitel4 a la FigurdIl.16 .
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Figure 111.14: Images MEB montrant le grain 240 (56microns) de érodant alumine
angulaire.

Figure 111.15: Images MEB montrant I'érodent quartz broyé.
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Figure 111.16: Images MEB montrant le n ° 13 (63 mcrons) perle de verre érodent.

[11.5.f Dureté du matériau cible et érodent

La dureté d'une particule joue un réle importamsd&rosion de particules solides .Les
particules ayant une dureté inférieure a celle dténmau de la cible provoqué une usure
moindre par rapport aux particules qui sont netterptus difficile. Le taux d'usure est
sensible au rapport de la duretéHa de I'abrasifratd de la surfaceHs. Ce mécanisme
s’explique en examinant le contact d’'une parti@rtedant sur une surface.

En supposant un matériau de surface s'écouleqlastient, écoulement plastique
substantielle aura lieu a la surface lorsque lagioa de contact moyenne plus de trois fois de
sa limite d'élasticité uni-axiale.Par conséquent;atio minimum de dureté relativede
I’érodent de matériau cible est nécessaire poutyre de I'usure.ll a été observé
expérimentalement queles particules abrasivesule forme causeront un grattageplastique
seulement si Ha / HS> 1,2.Ceci est illustré dariglae I11.17.

(a) (b)
Particle
< “a
Ha
H,>1.2H, Surface H, <12 H,
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Figure Ill.17Diagramme montrant le contact entre ure particule sous une charge
normale et une surface plane.

(a) Lorsque Ha est supérieur a ~ 1,2 Hs la particaltiretla surface

(b) Lorsque Ha est inférieure a ~ 1,2 écoulementgstique HSva se produire dans la
particule

lll.6L'effet de I'érosion sur les grilles d'aubes

L'angle d'impact pour les particules de sable dansioteur a turbine peut se produire sur
toute la plage de 0° a 90°comme illustré a la Bglir18.La large gamme d'angles d'impact
des aubeset moteur turbine particulierement vubiésaa I'érosion puisque la plupart des
matériaux d'ingénierie échouent soit avec le méoa@ide micro-usinage
mentionnéprécédemment pour I'érosion a angle élevdatériaux fragiles ou le mécanisme
de déformation plastique de faible angle qui gsiglye des matériaux ductiles.

= .

i Original
| Contour
|

Ce—
|

Trailing

Leading Edge

% &% \ Edge

Figure 111.18 Les particules de sable pénétrent vex la gauche et frappent I'aube de
compresseur / turbine a différents angles. AdaptéalTabakoff.28

Pour la métallurgie des moteurs a turbine, les miéoges de déformation plastique conduit &
une rugosité significative des bords avant et @rikes aubes qui se traduit par une baisse des
performances et l'efficacité du moteur. Des dommage le bord d'une premiéere bliskétage

du compresseur d'un General Electric (GE) motewwédie T-700 est illustré a la figurelll.19.

Le dommage est le résultat d'une combinaison desian (déformation plastique) et un

impact important de particules qui résultent dedéormation observée du bord d'attaque.
Cette blisk particulier est usiné a partir d'un &€lusive en acier inoxydable similaire &
AM355 (UNS35500). La composition de 'AM355 est déa dans le tableau 111.2. AM355 a
été choisi comme matériau de substrat primaire s les essais de revétement.
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Roughening of Leading Edges

Figure 111.19. Des dommages sur le bord d'un aciemoxydable (AM355) premier blisk
étage du compresseur due a I'érosion de particulsslides. GE série T-700 blisk n ° de
série GWHTFANG.

Tableau 111.2: Composition de 'AM355 en acier inoxydable.

Elément Atomique%
Fe 73.70 to 80.14
Cr 15.00 to 16.00
Ni 4.00 to 5.00
Mo 2.50t0 3.25
Mn 0.50to 1.25
Si 0.50
C 0.10to 0.15
N 0.07 to 0.13
P 0.04
S 0.03
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CHAPITRE IV

METHODES
D'INSPECTION



V.1 INTRODUCTION

Les essais non destructifs (NDT) sont un type sigéide travail qui remplit un réle critique
dans les industries manufacturiéres et de congirudt'industrie regroupe des techniciens
hautement spécialisés qui utilisent des équipenetriiss techniques sophistiquées pour
évaluer les régions qui sont difficiles ou impoks# évaluer a I'ceil nu.

Les techniciens inspectent des chaudiéres, des cdeda tuyauterie, des matériaux de
construction, des processus de fabrication etipmet ils évaluent l'intégrité des structures
soudées pour en assurer l'opération sécuritagHiesice conformément aux codes séveres
gouvernementaux et aux normes strictes de l'ini@ustr

Les entrepreneurs en essais non-destructifs offienservices d'inspection a des clients
ceuvrant dans la fabrication, la construction autiétien de:

« usines de tuyaux, pipelines

- raffineries de pétrole, usines et terminaux d'heilde gaz

« usines de pates et papier

« usines de production et de transformation de pteahimiques
« mines

« avions

- centrales thermiques et nucléaires

« réservoirs de stockage et autres installationsexam

V.2 Le ressuage

Le ressuage est utilisé pour déceler les défaussidace de matériaux ferreux et non-
ferreux. Une teinture pénétrante est appliquédassuirface d'un objet et laissée pour une
période bréve pour permettre a I'action capillbéattire a tout défaut de surface. On applique
alors un révélateur et les défauts peuvent étreraés par le technicien.

Ce processus est simple, versatile et économifpeut étre amélioré par I'utilisation de
teintures trés colorées ou fluorescentes. Le seohivénient est que I'on ne peut déceler que
les défauts de surface.

Ce genre d'inspection est utilisé pour les mémassty'applications que I'examen
magnétoscopique mais aussi sur des matériaux mawfagnétigues de méme que sur des
alliages et I'acier inoxydable. Ces autres utilset incluent:

« linspection annuelle des appareils de levage [@sunélicopteres de lutte contre les
feux de forét;

- le contrdle de la qualité des soudures des piatesier inoxydable dans les usines de
tuyaux.
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Ressuage : résultats

Figure IV.1 Le ressuage sur déférent place dans tarbine a gaz

IV.2.1 Mise en oceuvre

a)

b)

d)

Condition d’application
Matériaux non poreux.

Sans revétement ni corrosion.
Géomeétrie peu limitative

Préparation

Surface propre et séche.
Meulage légére parfois nécessaire.

Délais préliminairg15 a 20 min.)

Séchage aprés nettoyage et lavage
Aspiration par capillarité(pénétrant et révélateur)

Sécurité

Les produits a base de solvants sont toxiquesnmfiables, corrosifs.

IV.2.2 Avantages et inconvénients

Examens simple, relativement rapide, peu colteux.

Applicable & tous matériaux non-poreux.

Applicable & des géométries complexes.

Limitation aux défauts suffisamment ouverts enaef

Tres bonne performance de détection.

Risque d’indications parasites.

Tres bonnes performance de localisation et dimeansiment en longueur (limitées a
la surface accessible)

Incapacité de dimensionnement en profondeur.
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» Danger des solvants toxiques, corrosifs, inflamesbl
» Pas d’enregistrement (sauf photos ou vidéo)

I\VV.3 Le courant de Foucault

La technique d'inspection par courant de Foucatlti@isée pour des matériaux non-
magnétiques ou peu magnétiques tels le laitonyileecet I'acier inoxydable pour déceler des
fissures, mesurer I'épaisseur du matériau, meb@paisseur d'un revétement, mesurer la
conductivité pour identifier le matériau, détedeedommage causé par la chaleur, déterminer
la profondeur de cémentation, I'usure de la séliejre en cratére, les fissures transversales,
gonflements causés par le gel, les crevassesdes et le contrdle a surveillance du
traitement thermique. Ceci fait que le courant dedault est un outil utile pour déceler le
dommage causé par la corrosion ou tout autre dommpaigcause I'amincissement des
revétements des avions ainsi qu'a l'intérieur gigsuix des échangeurs thermiques et des
tubes vaporisateurs. La méthode de courant de Blhwst excellente pour déceler les
défauts de surface ou proche de la surface, esibéerux fissures et autres défauts et
requiert peu de préparation de la piéce a inspestar usage est restreint aux matériaux
conducteurs avec une surface accessible a la soimdgmection par courant de Foucault est
utilisée dans:

. les usines d'automobiles,

. les raffineries,

. la climatisation et

. les trous de rivet dans les avions.

Sondes courants de Foucault multiéléments unigei€Elaugmenter la couverture tout en
I'amélioration de la probabilité de détection désrgétries complexes, tels que rotor de
turbine.

Pour notre étude on utilise dans la majorité ded’repection visuel a distance car :

* les dommages de pointe peuvent étre importaristale grave dommages dus aux
vibrations.

» Le RVI permet d’examiner rapidement I'état d'adieecompresseur pour I'évaluation par
des experts dans des endroits éloignés.
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V.4 Inspection visuelle a distance (RVI)

LaRVI est une technique d'inspection rentablesadtipour capturer des vues en temps réel et
des images de vides a l'intérieur tels que destubgaux, machines tournantes, moteurs,
échangeurs de chaleur, tours de plateau, les sayigees réfractaires et les structures
fermées. La RVI peut étre une technique complénreritiéale a d'autres disciplines de
contrdle non destructif et est fréequemment utilis@émme méthode d’inspection primaire ou
initiale pour trouver la corrosion localisée etdson.

Vidéo et image Boroscopique

A l'aide d’'unBoroscope, il nous permettre de dormes gamme des images et
vidéosBorescopiques technologiquement avancéctogu pour la facilité d'utilisation tout
en offrantdes images et vidéos d'une qualité irégal

Length = 0.370 inch

Length = 0.282 inch

Length = 0.343 inch
Length = 0.264 inch

>
[0TSG#4 Middle Pass

Image vidéo a l'aide d’endoscope montre plus de dats
IV.4.1 Objectifs et des attentes

Tout comme un appareil photo, un endoscope ou wosBope est un instrument d'optique
constitué d'une lentille d’objectif, une série detllles de relais, et une lentille d'oculaire 1.
En outre, un systeme d'éclairage est égalementiprév

Alors qu'une inspection Boroscopique peut (et dii faite sur une base réguliere, il est
plus efficace quand il est utilisé pour confirmarprobléme mis en évidence soit par
I'analyse des vibrations ou d'analyse de la pedoo®a du chemin des gaz.

Boroscopingla turbine a gaz permettrait d'identifiezone du probléme. Vibrations dans le
compresseur peut étre le signe d'une aube de cesepiredéfectueux ou déséquilibre créeé par
contaminant s'écaille un profil aérodynamique. tikegd’aubes ou partie de la grille se
détruit, ou des contaminantslachés pourraientiéfiteencés sur I'efficacité du compresseur.
Une inspection Boroscopiquefournira la directioit d@augmenterl’effortde lavagea eau, la
révision de l'appareil, ou bien poursuit I'app&minarche.
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IV.4.2 Evaluation des dommages

Pour plus de commodité dans I'évaluation de la#atmoteurs,certains constructeursont
installé des ports de Boroscopique dans des esdinétégiques tout au long de leurs
moteurs. Figure ci-dessous est une représentatigmmtique d'une turbine a gazavec
I'emplacement typique des ports Boroscopique ireiqCependant, les fabricantsne sont pas
conformes a I'emplacement des orifices du boressotfférents types de moteurs et
modeles. Par conséquent, un inspecteur doit erglgque ouverture disponible ou, dans
certains cas, des ouvertures qui sont facilementnéetirant un composant de moteur (tels
que des injecteurs de carburant,la pression oa tripérature des sondes, etc.)

APS
FLEXIBLLE BOROSCOPE

Coupe schématique de I'aéro-dérivé FT8Turbine a gaavec I'emplacement des ports de
Boroscopique indiqué.

IV.4.3 Aubes et stators de compresseurs

Sauf pour certaines turbines a gaz dérivées detiaatique, des ports de boroscopique sont
rarement fournis dans la section compresseur tigline a gaz.Toutefois, les aubes
directrices d'entrée de compresseur et de premaeless de compresseur d'étage sont
accessibles par le compartiment d'air pur, immédiant en amont de la turbine a gaz.Pour
un examen approfondi, un boroscopique peut étéxére travers les aubes directrices
d'entrée et toutes les premieres lames de scgpeciges lorsque le rotor de compresseur est
activé. Une inspection borescopique faite a cemtitalNaama, par le groupe de GE. Montre
les déférents vue de compresseur dans déféregtséta

| nformations générales sur le site

Numeéro de série

Client SONALGAZ SPE
Site Naama
Emplacement ALGERIE
Numeéro de l'unité GT1
Inspecteur

Représentant GE

Heures de mise en marche 3,570.9
Démarrages (mises en marche) 700
Disjonctions 70

Date 11/8/2012
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Modéle de I'équipement

MS5001P

No. I&LES Charge

No. Customer Charge

Type d’arrét (Outage) Programmé
Unité lavée a l'eau ? Non
Unité tournée ? Non

Photos de l'inspection

Section/Etage Aube directrice
Composant Inlet (Entrée)
Emplacement Bord avant

Sous emplacement Coté de I'aspiration
Observation Typique

Type de mesure

# Emplacement piéce

Remarques

contiennent des dép6bts gris et noirs.

Les Aubes Directrices D’entrée (IGVs

Section/Etage

Aube directrice

Composant

Inlet (Entrée)

N
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Emplacement

Bord avant

Sous emplacement

Co6té de la pression

Observation

Typique

Type de mesure

# Emplacement piece

Remarques

Les Aubes Directrices D’entrée (IGVs
contiennent des dépbts gris et noirs.

Section/Etage Compresseur 00
Composant Rotor

Emplacement Bord avant

Sous emplacement Coté de l'aspiration
Observation Typique

Type de mesure

# Emplacement piéce

Remarques

Contiennent des dépbts gris et noirs.

Leger frottement observé contre le cart

p—

er.
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Section/Etage Compresseur 00
Composant Rotor
Emplacement Bord avant

Sous emplacement Coté de pression
Observation Typique

Type de mesure

# Emplacement piece

Remarques

Contiennent des dépbts gris et noirs.

Aucun défaut observé.

Section/Etage Compresseur 04
Composant Stator
Emplacement Bord avant

Sous emplacement Coté de l'aspiration
Observation Typique

Type de mesure

# Emplacement piéce
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Remarques

Les aubes contiennent des dépbts gris

et beiges.

Section/Etage Compresseur 04
Composant Stator
Emplacement Bord avant

Sous emplacement

Coté de la pression

Observation

FOD (Dommage par corps étranger)

Type de mesure

# Emplacement piece

Position de Six heures

Remarques

De légers impacts ont été observés.
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CHAPITRE V

ETUDES
DES

DEFERENTS
REVETEMENTS
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V.1 Introduction

Fonctionnellement les revétements classés onttiéig&s pour maximiser les performances
dans les secteurs de l'outillage et de l'automobi#dondante littérature sur les revétements

résistants a l'usure fournit une base pour desiaratbns significatives dans le

développement, la performance et l'optimisationsyssemes de revétement avanceés
résistant a I'érosion.

Les matériaux céramiques sont de plus en plusésililans des applications structurelles, et
une meilleurecompréhension des matériaux céramicgyetemes de revétement, de la
mécanique d'érosion, la structure du revétemeid, @inception continuera a étre de la plus
haute importance. Les revétements multicouchesggaréralement fabriqués par dép6t
physique en phase vapeur (PVD) ou par dép6t chiengguuphase vapeur (CVD) [17-18].

V.2 Matériaux résistants a I'érosion

Dans le domaine des matériaux durs, les boruresadures et les nitrures sont d'un intérét
particulier.Les matériaux tres étudiés pour lastésice a I'érosion comprennent les nitrures et
les carbures interstitiels et covalents. Les élémén V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, et W

forment des nitrures interstitiels. B, Al, Si, Pa,&n et Tl former des nitrures covalents, et
sont trés tolérants aux offres d'azote et métampant une large gamme de stcechiométries

[18].

Parmi ces matériaux, TiN, VN, ZrN, NbN, HfN, TaBIN, AIN, Si3N4 sont définis comme
des matériaux réfractaires, car ils ont des palatiision au-dessus de 1800°C avec des
stabilités chimiques. Alors que des aubes de cosspte ne sont généralement pas soumises
a ces grandes températures. Données sur les péspuEs matériaux sont fournis dans le
tableauv.1.

Tableau V.1: propriétés des matériaux en vrac de certains oaslmirles nitrures.

Module module de Module coefficient
matériaux | Phase Structure | symétrie de Young cisaillement vrac de Poisson | Dureté(GPa) Density(g/cc)
TiN FCC Fm3m 251 18-21 5,4
410- 240-
TiC FCC Fm3m |510 186|390 0,191 28-35 4,91
480-
TiB, Hex 563 400 15-45 4.52
ZrN FCC Fm3m |397 15 7.32
350-
ZrC FCC Fm3m |440 172 207 0.191 25.5 6.59
HfN FCC Fm3m 16.3 13.8
350-
HfC FCC Fm3m |510 193 241 0.18 26.1 12.67
15.5-
CryCy Hex Pnma |24.5 10-18 6.97
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15.5-
Cr;C, Ortho |[Pnma |24.5 10-18 6.74
AIN Hex F43m 315 0.25 12 3.16
260-
SisN, Hex P31C |330 0.23-0.27| 16-18
260-
SizN, Hex P63/m |330 16-18
SiC Hex 475 192 96.6 0.142 24.5-28.2 |3.211
SiC Cubic 475 192 96.6 0.142 24.5-28p 3.214
46.9-
BN Hex cF8 73.5 82-83.7 |19.2-29.1
29.89-
BN Cubic 650 43.12 3.48
290-
B,C Rhomb 430 165-200 |190-250/0.18 27.4-34.3 |2.52
620-
wC Hex P6m2 | 720 262 0.18 500-600 15.8

V.2.1 Le nitrure de titane (TiN)

Le systeme de matériau le plus largement reconaulpaésistance a I'érosion est le nitrure
de titane. Celaest facilement appliqué a I'aidpldeage ionique réactif, le dépot chimique en
phase vapeur, pulvérisation cathodique, d'un arod&gue, et du dépdt physique en phase
vapeur faisceau d'électrons (EB-PVD). Il a une tuédevée, relativement et unebonne
résistance a la fractur¢ = 5 MPay m)) et une stabilité chimique, et est un revétédmen
populaire en raison de sa couleur d'or de décoratio

Comme un nitrure interstitiel, TiN présente unediure cubiqgue Fm3m a staechiométrie 1:1.
Lastaechiométrie de la phase cubique @etUiN varie de TiNO.6 a TiN1.1. Son degré élevé
de liaison covalente rend le matériau chimiquensétitermiquement stable, ainsi que d'une
excellente barriere de diffusion. Le nitrure darg a une température de fusion de 2950 ° C,
s'oxyde a l'air supérieure a plus de 600 °C, afaibée raideur de 251GPa (pour un matériau
réfractaire) et la plage de dureté de 18 a 21GR&@9-2000VHN). Cette combinaison et
d'autres propriétés (telles que la ténacité) camhtia une bonne résistance aux chocs.

V.2.2 Nitrure de chrome (CrN)

Les matériaux avec une meilleure résistance artagion que le nitrure de titane
comprennent TIiAIN, CrN, etTiCrN [8]. L'avantage wtique est di a la formation d'un oxyde
de protection de haute qualité.

Les revétements CrN sont utilisés dans des envérments qui sont soumis a la fois I'érosion
et la corrosion. Swadzba [19,21] a révélé que Git\beaucoup plus résistant a la corrosion
par piqQres que le TiN et il a suggéré que CrN égaienir de I'érosion et I'usure des
revétements résistants. Il ne fait aucun doutdeunérure de chrome binaire aura un réle
permanent dans la protection contre la corrosiais ihn'a pas été prouvé pour étre aussi
efficace que le nitrure de titane dans la protactiontre I'érosion.Cependant, combinée a des
systemes ternaires TiCrN et AICrN pourrait offrreusolution a la fois.

V.2.3 Carbures/nitrures tertiaires et quaternaires
Les matériaux Ti, Zr, Hf, Nb et Ta peut étre dégode facon réactive a l'aide de la
pulvérisation cathodique a magnétron pour formexibés, les nitrures et les carbures tertiaire
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et quaternaire [21]. TiAIN, TiZrN et TiCrN sont teulifficiles a I'érosion et les matériaux
résistants a la corrosion.

Parmi ceux-ci, le composeé résistant a I'érosidrates le plus étudié est le titane-aluminium-
nitrure. La plupart des revétements contenantatleninium profitent de la mobilité élevée
atomique de I'aluminium et dans des milieux oxydafdaluminium migre vers la surface ou
il forme une couche protectrice d’alumiig0, fournissant une résistance a I'oxydation a
haute température.

Ward [21] a étudié la dureté et la structure delNiATiZrN et TiCrN. La dureté de TiZrN

était semblable a celle du nitrure de titane, ®qdie les duretés des composantsTiCrN et
TiAIN étaient nettement inférieures a celle deNJTiPaldey et Deevi ont découvert un pic
dans la dureté de TiAIN lorsque I'Al a de concdidrade 50% en moles, comme montré a la
figureV.1 qui correspond a la transition entre atracture de cristal de NaCl a une structure
de cristaux de ZnS [19, 21] représenté sur la@duR. lls ont constaté que TIAIN peut étre
plus difficile que (TiN).

50 700
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Figure V.1: Dureté de TiAIN en fonction de la stodsiométrie [123].

Figure V.2.Les structures cristallines de (gauchajitrure de titane (structure de NacCl),
ou les ions d'azote grandes sont pourpres et leqigtitane petits sont verts. Sur la
droite, est le nitrure d'aluminium (structure de blende) ou le jaune est I'azote et le gris
est en aluminium.

Hevenquist et Yang ont montré que (TIAIN) ade biggilleures performances de I'érosion
que (TiN) en raison de la combinaison d'une grahateté et la ténacité. (TiAIN) est un
revétement d'une dureté assez élevée et une sa@cgrains fins exposées presque au méme
ordre de grandeur moins que I'érosion (TiN).
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V.2.4 Diamond like Carbon (DLC)

Un autre revétement qui peut avoir une bonne egsista I'érosion est un diamant DLC.
Kulikovzky etal. [22] ont déposé plusieurs diamasdasime revétements d'une dureté allant
de 6,1 a 18,8 GPa en raison d'une trés large gali@paisseurs de revétement, et un module
d'Young allant de 9,4 a 98,1 GPa. Un résultat netast la forte élasticité de charge de
pénétrateur (77% -98%).Les revétements résiliemtisrpient étre treés utiles comme

matériaux résistants aux chocs.

Bois a montré que le diamant DLC avait une perforeeasupérieure sur un large éventail
d'autres matériaux dans les tests d'érosion de beammant DLC, cependant, ne fonctionne
pas aussi bien. Les tests de bois inclus revétenaget une large gamme d'épaisseur. Le
diamant DLC n'était que de 3 microns d'épaisséors gue de nombreux revétements étaient
de 100 a 1000 microns d'épaisseur. Bien que cgieme les comparaisons directes, il est
clair que le diamant-comme les revétements de oartsalent examen sérieux.Heinrich [22]

a montré gue les revétements diamant DLC étaigrétriurs aux revétements TiAINsous
l'impact normal.

V.2.5 Discussion

Les matériaux de revétement le plus courammenté&palir particules résistance a I'érosion
sur les composants de I'aérospatiale est le nitieitéane, car il est facilement déposé par un
large éventail de méthodes de dépoét de revéterhaniree bonne combinaison de dureté, la
résistance et la stabilité chimique. Alors que tlkmumatériaux ont été évalués, aucune

preuve sur le potentiel commercial que les systéntesse de nitrure.

V.3 Propriétés des revétements multicouches

Afin de décrire les dépots de facon unique, unesystd'identification d'échantillon (ID)
estindiqué dans le tableau V.2. Cette notatio{#jede couches) L ({fraction volumique

intercalaire}) (v%), seradésignée uniquement léggtllons d'érosion.

Tableau V.2: Identification de I'échantillon (ID) et conceptidiarchitecture multicouche.

Epaisseur  Epaisseur
Nombre Fraction dela dela Epaisseur de
nombre de  Epaisseur | totalde duvolume | couche de couche couche
passages totale couche Ti liaison dure intermédiaire
21L1.25v% |B20070122 25um 2 1,25% 0,31um 24,69um N/A
2L5v% B20070206 25um 2 5% 1,25um 23,75um N/A
2L25v% | B20070124 25um 2 25% 6,25um 18,75um N/A
8L1.25v% | B20070208 25um 8 1,25% 0,5um 6,07um 0,08um
8L5v% B20070205 25um 8 5% 0,5um 5,89um 0,31um
8L25v% | B20070209 25um 8 25% 0,5um 4,90um 1,63um
321L1.25v% | B20070130 25um 32 1,25 0,5um 1,51um 0,02um
32L5v% | B20070207 25um 32 5% 0,5um 1,46pm 0,08um
32L25v% |B20070201 25um 32 25% 0,5um 1,17um 0,39um
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V.3.1Microscopies optique

La caractérisation optique était nécessaire ponfirmer la structure des couches de
revétements multicouches (TiN/Ti). Comme l'azotetrep [€éger pour étre détecté par les
électrons ainsi rétrodiffusés a la microscopietéaique a balayage (MEB), il existe peu de
contraste entre le titane et le nitrure.

V.3.1.aCoupe transversale morphologique

Les sections polies du noyau des échantillons cawthes (TiN/Ti) ont été analysées a
l'aidede la microscopie optique et sont préserdés th figure V.3. Ces revétements ont tous
été déposés dans des conditions de dépbt simjlaiegs avec différentes fractionsdevolume
et de combinaisons d'épaisseur de titane et deaite titane.

2 Layers

Glass

Coating

8 Layers
Epoxy

g Coating

25um o -
' Stainless Steel

W Glass

Coatin
32 Layers =
Epoxy
Coating
Pe——

25um Stainless Steel

1.25 vol% Ti Svol% Ti 25vol% Ti

Figure V.3: Images microscopiques optiques transveale en coupe du noyau (Ti N / Ti)
revétements multicouches déposé sur du verre (enuita et AM355 substrats (en bas).

Un résumé de la microstructure du revétement ésiepié au tableau V.3. Tous les
revétements semblentavoir des caractéristiques zene T (selon la structure de la zone
Thornton).

La nature colonnaire des revétements déposéssssulistrats AM355 ne semble pas étre
affectées de fagon significative par le nombreal&ches. En revanche, la nature des
revétements en colonne déposés sur les substratgsréesemble étre trés fortement
dépendante du nombre de couches dans le revétebmenime le nombre de couches
augmente, les colonnes deviennent beaucoup pkes. f@ela est di a la ré-germination et la
croissance, qui n'est pas aussi évident avec besrats d'acier inoxydable en raison de la
rugosité élevée de la surface initiale. Il n'y a ga corrélation entre le volume substantiel de
titane et de la nature du revétement en forme tmoe.
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Tableau V.3: Description sommaire des caractéristiques miarogirales des différents
revétements de base. La nature colonne de la rnracbsre a été classé aucun, léger, doux
ou modéré. La porosité a été qualitativement clagsén, léger, modéré, élevé ou sévere.

colonne colonne porosité porosité
Vol&Titanium AM355 Silicon AM355 Silicon
2L1,25v% Modéré légere élevé doux
2L5v% forte Modéré Modéré sévere
2L25v% forte Modéré élevé doux
8L1,25v% légere légere Modéré Modéré
8L5v% forte Modéré doux doux
8L25v% forte légere légere légere
32L1,25v% forte Modéré doux légere
32L5v% forte légere légere doux
32L25v% forte Non légere Non

V.3.1.b Epaisseur du revétement

Le tableau V.4 présente les épaisseurs des revétematiguement mesurées pour les
noyauxdes revétements multicouches (TiN/Ti). Ldewa moyennes minimales et épaisseur
sont une préoccupation majeure du point de vua deriception afin de mieux évaluer et de
prédire vie du revétement. Ces valeurs sont égaledigne importance capitale du point de
vue de l'essai de I'érosion, car ils seront urefactlé dans I'échec de revétement initial ainsi
que la durabilité moyenne. La résolution de procédhdiquée est la taille de chaque pixel a
1000x.

Tableau V.4: Analyse statistique de I'épaisseur totale du esmént de neuf échantillons a
l'aide de Clemex.

L'épaisseur Déviation résolution des

Vol&Titanium moyenne(um) standard(um) Minimum(pm) Maximum(um) processus(pum)

211,25v% 19,7 0,207 18,3 19,90 0,104
2L5v% 19,5 0,315 18,1 19,80 0,104
2L25v% 25,2 0,115 24,7 25.6 0,104
8L1,25v% 19 0,06 18,8 19,1 0,104
8L5v% 26,3 0,079 26,1 26,5 0,104
8L25v% 25 0,202 23,9 25,7 0,104
32L1,25v% 24,3 0,069 24,1 24,7 0,104
32L5v% 23 0,29 22,2 23,4 0,104
32L25v% 19,9 0,129 19 20,4 0,104

L'épaisseur des revétements de base ne varie pasdup, a I'exception des revétements de
titane(25% en volume). Le taux de dépdt du titesterdérieure a calculée a partir des
dépositions de référence et, par conséquent, Vésaraents avec (25%) de titane ne sont pas
aussi épaisque prévu.Cette diminution de I'épaigg®bablement eu un impact mineur sur la
dureté mesurée a des charges élevées ainsi quealailidé a I'érosion du revétement.
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V.3.2Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie optique offre un bon contraste elesanatériaux, la microscopie
électronique offre plus fort grossissement et tqrdeur de champ, ce qui fournit une
meilleure résolution de la microstructure.

La figure V.4 montre des images MEB des sectiotiep@2L1.25v %). L'échantillon déposé
sur un substrat de I'(AM355) présente de tres grammdlonnes qui ont été nucléées a
I'interface du substrat de revétement. Il ya uriggpguantité de porosité pres de l'interface
(revétement/AM355), indiqué par la fleche. Cetteopdé est le résultat de la rugosité du de
la surface de substrat et est transporté a un@medistance bien loin del'épaisseur du
revétement.

Les colonnes de la couche déposée sur le ver@é®atugmentées indépendamment de la
surface lisse. Les images a fort grossissemer# figure V.4 indiquent que les colonnes sont
environ un demi a un micron de large.

o ) A — ) B

nm

Substrate

Figure V.4 Images MEB des sections polies de 2L1\®% déposés sur :
a) AM355 etb) le verre a un grossissement de 5000x.

La fleche indique la porosité due a la rugositénéerface revétement/substrat.ll semble y
avoir quelques objets de polissage sur les revétesn2e.1.25v (%)qui étaient déposeés sur les
substrats de verre qui est indicatif de la colomtieé. La figure V.5 est une inspection, au
plus fort grossissement de la zone indiquée dafiguee V.5.b.

a) b)

Figure V.5 images MEB des sections polies de 2L1v®5 déposés sur verre a) 20.000 x
et b) 40,000 x grossissement.
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La figure V.6 et la Figure V.7 montre des imagesBwes échantillons de section
transversale (2L25v%). lIs ont des colonnes moinagncée que 2L1.25v%. Ceci est di a la
couche de titane ayant moins de croissance colamamme le dépbt est a une température
supérieure homologue pour le titane de son nifi@&8 contre 0,16). Les images
d'agrandissement supérieur de la Figigindiquent que la rugosité de la surface supérieure
de I'AM355 contribue aux grandes colonnes

a l'intérieur de la microstructure du
revétement.

Substrat de verre

Revétement
Epoxy

Revétement

ior i o S R Ee s S
Substrat en acier inoxydabl

Figure V.6 image MEB des sections polies de 2L1.Z&vwéposé sur du verre (en haut) et
AM355 (en bas) a un grossissement de 2500x. Les ddleches indiquent le changement
inhabituel dans le sens de la croissance.

Il existe également un changement notable de étilité de la croissance du revétementau
passage (TiN) a partir de titane. On constate ang@bment distinct de la croissance d'une
colonne verticale, a une croissance a un anglguliCela peut étre da a différentes
températures homologues.

BlLcc. o2 S S e o ——— 20— L0, oo S ST S o e o e ]
Figure V.7 Images MEB des sections polies (2L1.25V8éposée sur ’”AM355 a

a) ) un grossissement de 2500x
b) un grossissement de 5000x.

La figureV.8 montre la microscopie €électronique a balayage (NM&&ges) des quatre
revétements intercalaire au méme grossissemeld, tdesion d'accélération et le contraste.
Les intercalaires sont visibles pour chaque maigeagec un faible contraste des intercalaires
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Ti contre I'(TiN). En forme de colonne (TiN) nucéa la substrat de (AM355) rugueux et
propage a travers tous les matériaux de coucheaidére avec une certaine porosité au
niveau des interfaces, ce qui correspond a un (Zdtemorphologie de revétement, sur la
base des modeéles de la zone de structure de Thdigo que I'objectif était d'augmenter de
25 um d'épaisseur de revétement (Ti N / M), leswal finales étaient21,87 + 0,03 um de
TiN / Ti, 20,96 + 0,05 um pour Ti (N / Hf), 18,99G¢:04 um pour TiN / Zr, et16,31 + 0,02 um
pour (Ti N/ Nb). Les plus mince (Ti N / Zr) et lesvétements TiN / NB devrait
artificiellementdiminuer la durée de vie de ceftements. L'épaisseur de la couche
intercalaire pour Ti était de 394 + 93 nm, Zr étht186 + 25 nm, Hf était de 363 + 19 nm, et
Nb était de 182 + 24 nm. L'épaisseur de la cildé ée 310 nm.

B) TiN/Zr

substrate

Figure V.8 Images MEB des revétements multicouche&sun grossissement de 8000X.
Les images sont de (a) TIN / Ti, (b) TIN / Zr, (c) en / Hf, et (d) TiN / Nb des
revétements multicouches.

V.3.3Nombre de Dureté moyenne de Vickers(VHN)

La Figure V.9 montre le VHN des échantillons adi foour 50 grammes et 200 grammes
charge de l'indentation.La fraction volumique d&5% et de 5% montrent des tendances
similaires. La grande charge de renfoncement (2@ gnieux interroge la dureté du substrat
et la couche de liaison. Par conséquent, le VHM dbarge de 200 g est un composite du
revétement et de substrat.

Les revétements monolithiques de Ti de 25% montreatbaisse de la dureté
guandl'augmentation de la charge a 200 grammebp2ie® que le pénétrateur a pénétré
dans une grande partie du nitrure et dévier lalv@de liaison de titane.

Les multicouches en titane de 25% ont montré pedifté¥ence entre les valeurs moyennes
de VHN de 50 g a 200 g,que les couches sont siesjrat qu'ils refletent déja la dureté du
composite de titane et de nitrure de titane. Eréfsént plus profondément dans le
revétement, la dureté mesurée diminue Iégérement.
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Figure V.9superposition des valeurs de dureté Vicke de la 50 grammes et 200
grammes de charges avec des barres d'erreur de dation standard.

Ce test de dureté a été la premiére indicationplabléme avec le revétement
8L1.25v%.L&HN, o5, pour 8L1.25v% était 1390, ce qui était assez fgibler TiN.Cela
suggere que les problemes de traitement a conduié anauvaise performance du
revétement.

Le nombre de dureté moyennede Vickers des countersalaireen fonction du matériau et
de la charge est présenté dans la figure V.10xéddi¢ comparaison, la dureté des métaux de
couche intercalaire tel que déposé (nominalemef20kPh) a été mesurée a une charge de 50
grammes.A 200 grammes de charges, le tiret profosdmrrespondait a environ un quart de
pénétration des revétements multicouches;Par coaséqes résultats peuvent étre
influencés de maniére significative par la présateinterfaces entre les couches.

Puisque, tous les revétements présentent certaimspmrtante fissuration & 300 grammes de
charges,Le numéro de la dureté de la moyenne deMiétait invalide a 300 g de charge
etn'a pas été présenté dans la FigureV.10.
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Figure V.10 Micro-dureté Vickers en fonction du maériau de revétement pour le tiret
charges de 50, 100,et 200 grammes.

Bien qu'il soit le revétement le plus épais, leétement TiN/Ti avait la plus faible dureté
detoutes les charges, qui a été prévu que le fitgsente la plus faible limite d'élasticité des
matériaux de couches.

Cette faible VHN50 (1400 * 210) a suggéré que téase serait déviée significativement au
contact de particules érosives initiales. La canftg apparente était prévue de réduire les
forces de contact hertziennes locales et améliesgrerformances contre les grosses
particules rondes.

Les revétements de TiN/Nb ont le deuxieme plusvddid dans toutes les charges 1678 + 93
a50g 1192 +57 a 100 g, et 1422 + 121 a 200y@; du une augmentation intéressante de la
dureté de la charge de 200 g qui a été égaleméintaans les revétements TiN/Zr, qui
pourraient étre dus au pénétrateur interagir avecfaces des couches.

Le VHN50 du revétement multicouche TiN/Zr (2078@22 est semblable a celle
durevétement monolithiqueTiN. Ceci indiquait que pe pas d'addition de conformité a été
fourni par le zirconium a la charge la plus faieteraison de la couche intercalaire mince et
haute limite d'élasticite. Comme la charge port&é8@g, la valeur de dureté de Vickers de
I'ensemble des couches a diminu€, mais pas deelasliminution relative demulticouche
deTiN/Zr: de 2078 £ 202 a 1259 + 19 VHN. Il s'agissl'une combinaison nuisible, puisque
le systeme de revétement fournira une contraindeact initial élevé, tandis que les
couches ductilesintercalaire seront déviées sgatifiement de la force augmenté.

La dureté du revétement de TiN/HF est compriseearglui desrevétements de TiN/Nb et
deTiN/Zr. Il ya eu une baisse significative de laaté a 50 g (1 796 + 93) vers 1445+ 70 a
100 g. Toutefois, lorsque la charge augmente ag2@0dureté n'a pas diminué comme le
revétement de TiN/Ti ou augmentation comme le TiMZ revétements TiN/Nb. Le
VHN200 de 1442 + 43 était statistiquement identigua VHN100.

V.3.4 Résistance a la rupture

La ténacité des principaux revétements multicoudssTi a été mesurée via les technique
d'indentions. A partir des données initiales detiree, généré par la longueur de la fissure
optiquemesurée, les données indiquaient que laitéreugmente avec lI'augmentation du
nombre de couches pour les revétements de 1,258 @me.

Toutefois, lorsqu'il est analysé au microscopéyl@siches des fissures ont été trouvés a étre
plus grandes que celles observées optiguementg@idaité a la rupture diminue de fagon
monotone avecl'augmentation du nombre de couclewete plus vite avec l'augmentation
du volume de fraction de titane, comme le montreidare V.11.

Cette ténacité a la rupture ne doit pas étre cérissdcomme une fracture de la dureté du
matériau, mais une mesure de la robustesse dursystintre les charges nettes.
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Figure V.11 Ténacité des revétements sélectionnés.

V.3.5 Analyse des contraintes par diffraction desayons X
L’analyse des contraintes résiduelles a été réatiston la méthode de Psi-squared [24].

La figure V.12 montres qu'il n'y a pas de corrélatiléfinitive entre les contraintes

résiduelles de compression dans les couches (Tith) & conception de la couche, ce qui est
nouveau inattendu. Il ya une diminution inexpliqdéda contrainte résiduelle de la couche 2
et 32 1,25% en volume et 25% en volume de revétemeEe furent les derniers revétements
déposés et exposés qualitativement faible adhér&ncertain décollement a été observe, ce
qui pourrait expliquer la faible contrainte de caagsion ainsi que la mauvaise performance
de I'érosion.
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Figure V.12 Résumé des XRD mesures de contraintedsiduelles sur le (TiN) pic en
utilisant un module d'élasticité de 425 GPa [141]ter = 0,25. Les barres d'erreur sont
I'incertitude de régression.

74



V.3.6Rugosité

La rugosité arithmétique moyenne de surface Rara&tements déposés sur les substrats
d’AM355ne semblent pas avoir de grandes différeecemnt que facteur de la conception du
revétement, comme le montre la Figure V.13. Il ga petite augmentation de la rugosité du
revétement de la couche 2 avec le titane de 25%.

Les valeurs de rugosité d'environ 0,20 a Q@5 été fortement influencée par la rugosité
initiale (0,139 + 0,018m) du substrat de '’AM355 en acier inoxydable nevétu.

Le revétement le plus notable a été le revétemenblithique avec 5% de titane,qui a
montré une grande dispersion de la rugosité siMBB5 (Figure V.13)et des valeurs tres
élevées pour la rugosité sur silicium (figure V.CBtte mesure de la rugosité élevée de la
surface estle résultat du flambage de la surfauite échelle survenu mois apres le déepot
initial.ll n'y avait pas suffisamment de revétemeon fissuré disponibles pour obtenir une
évaluation précise de la rugosité de la surfadéerée

En raison de la relaxation des contraintes, cedrétidlon a également eu tres faible contrainte
de compression résiduelle mesurée et trés faibbferpgance dans le coefficient de tests de
restitution.
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Figure V.13: rugosité de surface moyenne arithmeétige des neuf principaux TiN / Ti
revétements multicouches déposée sur AM355 acier.

Le deuxieme constat est que la teneur en titaneundaicun effet discernable sur la rugosité
de revétement des revétements déposés sur siligiarété conclu que, bien que le titane
puisse accélérer la croissance concurrentielledesnes existantes, il n'a pas engagé de
croissance colonnaire plus vite que le nitruretaae.
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Figure V.14 moyenne surface résumé de rugosité dninétique des neuf échantillons de
carottes déposeé sur du silicium.

D'apres la figureV.14, il existe une forte corri@atentre le nombre de couches dans le
revétement et la rugosité de surface sur des sbste silicium. Les revétements
monolithiques ont clairement beaucoup plus grandesité que les revétements
multicouches. Cela correspond a I'augmentatiora @edissance colonnaire pour les
revétements. On croit que les couches interrompasrbissance colonnaire et peuvent initier
la nucléation. Cet effet n'a pas été observé AM355 que le substrat existant avait une plus
grande rugosité que les intercalaires pourraiemsnter. Il ya une augmentation faible,
mais inexpliquée de la rugosité des revétements deuche8.

V.3.7 Cicatrice de I'érosion multicouche

Les cicatrices d'érosion de quartz et de I'alurnimede nombreuses caractéristiques facettes
pointus, indiqguant unmécanisme micro-puce (figurgsd). En revanche, lescicatrices
d'érosion de perles de verre ont été caractérnmarda suppression des zones circulaires
discrets, ce qui suggére que la coalescence desdtsetenlévement de matiére subséquente
était le mécanisme de défaillance d'usure domiffignire V.15b).

Figure V.15a: I'image Diametre de Scar nominale est de 0,64
macroscopigquemicropuce usure cm.

cicatrice de TiN / Ti 8L5v%revétement
sur AM355 substrat qui estérodé par
56 alumine um de diametreparticules.

Figure V.15b: I'image
macroscopiquecoalescence usure
cicatrice de TiN / Ti 8L5v%revétement
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sur AM355 substrat qui a été érodée de
63 um de diametre perle de verrea 180
m / s. Diametre de Scar nominale est de
0,64 cm.

77



V.3.8 Comparaison aux propriétésde revétement

Cette section traite du lien entre les variablesedétement et les résultats de I'érosion. Par
corréler les propriétés du revétement et des donditle dép6t par rapport aux résultats de
I'érosion, nous pouvons examiner les propriétéogtiie plus d'effet. Tant la durabilité de
I'érosion et le taux d'érosion ont été comparéspaopriétés physiques, car ils ne sont pas
nécessairement identiques. En outre, comme cesrpenfices d'érosion ont un tel éventail et
les performances peuvent varier considérablemestt de petits changements dans les
propriétés des matériaux, la valeur logarithmigeidadvitesse d'érosion sera également par
rapport aux propriétés physiques, qui sont résumées le tableau V.5.

Tableau V.5: Résumé des propriétés physiques des principaé@teraents.

| 2 Cauches | 8 Cauches 32 Cauches
unités | TitaniumVol% | TitaniumVol% TitaniumVol%
1

25% 5% 25% |1,25% 5% 25% 1,25% 5% = 25%
L'épaisseur du
revétement Micron 239 | 25 195 | 23,1 | 26,3 | 19,7 | 25,2 | 23,6 | 18,8

Taux de
déposition | Micron/heur| 3,9 4,29 | 4,52 3,9 458 432 442 4,13 437
Ti:N 0,928 0,946| 0,939| 0,938| 0,957 | 0,974| 0,918 0,934 | 0,932

parameétre de
maille Angstrom| 4,249 | 4,245 4,247 4,248 4,247 4,244 4,249 42544842
FWHM Talille
des grains | Angstrom| 66 64 64 65 64 67 72 65 60
[422]contrainte| Mpa 926 575 712 480 575 581 784 522 742

ler C.O.R 0,243| 0,261| 0,178| 0,252 | 0,253 | 0,265| 0,219| 0,196| 0,24
2eme C.O.R 0,0336 0,0434 0,0458 0,0351] 0,0334 0,0477,0,0398 0,0282 0,0329
Rugosité sur

AM355 Micron 0,22 | 0,243| 0,261 | 0,255| 0,207 | 0,243| 0,241 | 0,223 | 0,241
Rugosité sur

Silicon Micron |0,0296/0,2291 0,035| 0,01990,0266 0,0202 0,019 | 0,02610,0165
HV50 Mpa 2041 | 2067 | 1836 | 1823 | 1960 | 961 | 2185 | 1986 | 990
HV200 Mpa 1740 1623 1102 1393 1572 907 1826 1694 817
HV1000 Mpa 1371 | 779 | 935 | 1216 | 1141 | 828 | 1245 | 1035 | 718

Kic Mpaym | 5,36 | 2,78| 4,66 1,37 3,38 878 133 183

V.4 Propriétés des revétementsde couche intermédiai

V.4.1 Durabilité

Alors que le taux d'érosion cumulative est un patagnutile pour les matériaux en vrac,la
durabilité du revétement (quantité d’érodent requisr la perte de 50% de la surface) est
une meilleure description de la performance dedién des revétements.Des revétements et
des conditions étudiées, une valeur de durabititdé de moins de 25 g a 7000 g d’érodent
pour provoquer la rupture (> 50% de perte de sajfhe tableau V.6 présente les valeurs de
durabilité des revétements de couches intermédipmar billes de verre et des érosives
d’alumine & 180 m / s.Les données ont une faildeluéion que de nombreux revétements
ont échouée apres le premier 25 g minimum.Ou renétés ont survécu plus d'un essai, les

78



revétements TiN/Nb donné les meilleurs résultatisjes par les revétements multicouches
TiN/Ti. Comme ces tests étaient trop agressifs pegirevétements multicouches, la vitesse a
été réduite a 75 m / s pour les essais ultérieurs.

Tableau V.6 :Valeurs de durabilité de I'érosion (grammes d’énbaecessaire pour
provoquer> 50% de la perte de surface du revétgpmmntles TiN/M revétements
multicouches pour perles de verre et érodant ale@ih80 m / s.Une valeur de 25 g indique
un échec apres une seule exposition.

Type d'érodent Taille(um) TiN/Ti(g) TiN/Zr(g) TiN/Hf(g) TiN/Nb(g)

#4 perles de verre 481 25 25 25 25
#7perles de verre 204 25 25 25 50
#13 perles de verre 63 75 25 25 100
240 grains d'alumine 56 50 25 25 50

Le tableau V.7 présente les valeurs de durabitté fes revétements multicouches de TiN/M
exposes a75 m/s. Contre lesbilles de verre,lesamants multicouches TiN/Nb fournit la
meilleure performance d'érosionpour plusieurs ardeegrandeur. Le grand changement
d'amplitude indiquée soit:

1) d'un éventuel changement de mécanisme de @éfzdllou 2) que la contrainte de contact
pour 75m/s de billes de verre était en dessouss@'uih critique pour laconception
multicouche deTiN/Nb, etpeu souventdes impactsuéehénergie dépassent le seuil critique
d'endommager le revétement. La vitesses critiquesmales est bien connue et a été étudiée
plus en détail par Rutherford [18]. Le module élduéiobium peut étre offrirun appui
supérieur de la couche de TiN ci-dessous.

Tableau V.7:valeurs de durabilité de I'érosion de TiN/M revétats de perles de verre et
érodent aluminea 75 m/s.

Type d'érodent Taille(um) TiN/Ti(g) TiN/Zr(g) TiN/Hf(g) TiN/Nb(g)

#4 perles de verre 481 500 75 500 7000
#7perles de verre 204 300 100 500 800
240 grains d'alumine 56 1200 400 400 800

Le revétement TiN/Zr a effectué le pire pour chagoedition d'essai. Un changement
majeur dans laperformance multicouche a été nottectérodant d’alumine.Le revétement
de TiN/Ti a duré notamment plus longue que lesesutevétements sous cette condition,
mais le TiN/Nb revétement toujours obtenu de béssltats en dépit d'étre le plus
mincerevétement TiN/M.

V.4.2 Perte de masse

La perte de masse cumulée en fonction de la dogeésenté pour les revétements (Tin / M)
dans la figureV16 pour les érodant de perle deevder204m a 75 m / s.La perte de masse
était tres variable .Ce comportement pour le TiINNZFiN/Tisuggéré qu'une fois une couche
a commencé a échouer, elle a échoué rapidemeetvEeement multicouche TiN/Nb résisté
a plusieurs expositionsapres perforation initi@ke ¢ premiére de I'exposition)tout en étant le
plus mince revétement multicouche.Aprés une dos0qy, il y avait une perte notable de
la massea chaque exposition d’érodent au billaeede.Comme le revétement était
partiellement perforé (~ 5%),le substrat a subiémsionmineure continue.En revanche,
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lorsque les revétements (TiN/Zr) ont commencé @eselire, le substrat sera presque expose
aux impacts des particules.Cette mauvaise perfaenpaut étre due a la faible rigidité du
zirconiumfournissant un appui insuffisant de lacdmide TiNci-dessous.Les résultats
d'érosion pour les billes de verre grandes etg®ti?5 m/s suivis des tendances similaires.

— 4

o

E -

2 3 2

S Ly : T

5 P —— TiN/Ti

2 A

g 2 & - = = TiN/Zr
o P ~m-- TIN/HF
© - - 4= TiN/Nb
— ] .

B

=

O

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Dose (g)

Figure V16 Perte de masse pour le TiN/M revétemeng&rodées par 204um perles de
verrea75m/s.

La FigureV17 montre une perte de masse cumulédidonde la dose pour les revétements
TiN/M érodé en utilisant des particules d'alumingulaires de 56m a 75 m/s.Contrairement
a la figureV17, la perte de masse pour tous leSteavents était continu, indiquant un
mécanisme de rupture micro-puce plutdt que d'uramiéme de rupture de couche par
couche.Le revétementde TiN/Ti considérés le meilbemtre I'érodant d’alumine de g6 a
75 m/s, suivi du TiN/Nb, TiN/Hf, et TiN/Zr.

D'un grand intérét, les revétements avec la plasadg dureté avaient la plus mauvaise
performance contre les particules d'alumine pasic@nditions d'érosion étudiée. Cela
correspond aux conclusions de Tilly [23], que latcainte de contact instantané augmente
avec E4/5 de la ligne de contact, mettant en écielémfluence importante de la conformité
du revétement sur la performance de I'érosion.
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FigureV17 perte de masse cumulative pour le TiN/Mevétements érodées par pfn
d'alumine a 75 m/s.
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Comme les revétements étaient généralement petdmela seconde moitié de leur vie(telle
gue définie par la perte de surface de 50%),le tBénosion cumulée au cours de la premiere
moitié de la vie(en termes de dose cumulativepestenté dans le tableauV.7.Ces données
saisissent les performances de I'érosion du rewitgintot que d'un mélange de revétement
et de substrat. Le revétement TiN/Zr fourni la teeile performance t6t dans la viecontre les
perles en verre # 4 et # 13,mais a faible durahititantité d’érodant requis pour la perte de
50% de la surface).Les revétements de TiN/Zr nggmtaient pas de perte de masse
mesurable pourles premiéres expositions, commelenmla figure V18,et puis a subi une
défaillance catastrophique soudaine.

Tableau V.7. taux d'érosion cumulative (mg de perte de maas&gde érodent) pour la
premiére moitié de la vie pour (TiN / M) revéteneeahiffres faibles indiquent des
performances élevées.

Type d'érodent Taille(um) TiN/Ti(g) TiN/Zr(g) TiN/Hf(g) TiN/Nb(g)

#4 perles de verre 481 0,3 0 2,55 0,49
#7perles de verre 204 9,2 2,8 1,75 1,8
#13 perles de verre 63 1,03 0,33 1,31 0,8
240 grains d'alumine 56 1,87 5,05 4,45 2,88

V.5Analyse détaillée de I'érosion des revétementsuiticouches

Une perte de masse typique en fonction de dogeé&stntée en figureV18,pour
lesrevétements (Tin/Ti)(5% vol), avec 2(monolitre@y@ et 32 couches et comparées avec les
données du substrat nu. Trois régions ont été vbser.

Dansla Région |, pas ou peu de matériel a été retiré, ce qui spored a la nucléation des
dégatsRegion 11, au-dela de 100 g d’érodant pour cet exemple2 andiqué I'érosion de

I'état quasi-stable, et était le plus évident pewuartz broyé a 180 mRegion Il

représente une contribution mixte de I'érosionei@tement et I'érosion du substrat. Lorsque
le revétement a été entierement retaéRégion IV (non représenté dans la figure V18) a
commence, ce qui correspond au taux d'érosiorde d'équilibre finale du substrat.

La durée de leurs régions respectives dépendrdirthitecture du revétement de la
conception, les propriétés des matériaux et deditboms d'érosion.
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Figure V18Perte de masse pour les 5%l revétements de ratios érodés par le quartz
broyé a 180 m/s. La perte de masse du substrat nstéracée a titre de comparaison.

Pour les conditions indiquées dans la figure VE&eimple de la couche huit présentait
aucune interruption perceptible entre la Régicgt Régionlll. Comme la Région Il a lll n'a
pas été marquée par une inflexion du taux de perteasse, la durabilité du revétement était
le principal paramétre souligné.

V.5.1 Tests d'érosion avec Erodant Alumina

Grace a sa capacité de coupe et le nombre deuestigar gramme, on s'attendait a I'alumine
de 50 microns d'étre le plus agressif contre |stsab Cependant, comme la quantité d'effort
d'impact augmente fortement avec la taille desquaess, les grandesparticules d’alumine
devraient causer plus de dommages aux revétengmigsants a I'érosion.

Figure V19 montre que, pour 25g d'oxyde d'aluminamgulaire (56m), lesrevétements
monolithiquesoffraient la meilleure protection a@ntérosion jusqu'a des vitesses de
particules de(180m/s). Cependant, le revéteme8t.Be% réalise approximativement la
méme protection que le revétement monolithiquei €saggéré que I'épaisseur de la couche
supérieure du revétementest le principal facteda désistance contre le micro-usinage. Si le
revétement de 8L1.25v% a subi une mauvaise adh&ikese serait détachéet la méme chose
pour le revétement monolithique.

Le revétement 32L25v% est réalisé tres malcadéscouches minces de TiN.La perte de
masse suivie est quasi identique a celle du supstyaa aussi la perte de masse initiale du
revétement (~ 5mg). Les deux 8L1.25v% et 8L25v%eatgant une performance trés
médiocre dans ce test. On s'attendait a ce querflarmance de revétement de la couche huit
serait entre les revétements de couche monolitretj@2. Par conséquent, certains problemes
de traitement ont peut-étre nui a la performanceededeux revétements.
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Figure V19: perte de masse de I'érosion de 25 g @wunique) de 56 microns d'alumine
angulaire en fonction de la configuration de la cothe et la vitesse des particules.

Figure V20 représente la perte de masse cumulé@d@&ements soumis a|g@ d'alumine a
75 m/s. Il convient de noter que la terminaisofigiee indigue que plus de la moitié ou plus
de la surface du substrat a été exposée. Le 8Lavfitate et les revétements monolithiques
sont plutét bien comportés. La différence de pentorce entre les revétements
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monolithiqueset les 8L5v% de revétements était mate.ll s'agissait d’'un test trés agressifa
causede la vitesse la plus élevée de particuldgrdpularité et de la plus taille petite des
particules. Les résultats de I'érosion des échamila 180 m/s sont présentés dans la figure
V20 et sont compatibles avec les résultats desi@nca 75 m/s montre la figure V19.
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Figure V20perte de masse cumulée de 56 microns diatine angulaire a 75 m/s en
fonction de la configuration de la couche et de Idose.

V.5.2 Tests d'érosion avec Erodent Quartz

Les échantillons multicouches deTiN/Ti ont égaleth#é présentésau quartz broyécomme
matériauxérodant, avec des valeurs de duretés smeam@ntre celles de I'alumine et des billes
de verre.Le quartz est beaucoup plus friable glienfine.

Les revétements ont été évalués a 150 m/s pourrdditité, comme le montre la Figure
V21.La résistance a I'érosion diminue avec le nand® couches pour les 5% en volume de
revétements. Comme dans le cas d'alumine, ce djigue que I'addition de couches diminue
I'épaisseur de la couche dure et la résistanéedillage.
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Figure V21perte de masse cumulée de 279 microns gtmbroyé a 150 m/s en fonction
de la configuration de la couche et de la dose.

Les résultats de 180 m/s la vitesse des partisaiesprésentés dans la figure V22. Le vol 5%
du revétementde titaneoffrir la meilleure résistaad'érosion, tandis que la deuxieme série la
plus performante de revétements étaient les rewtesni.25VL érodant quartz semble se
comporter davantage comme l'alumine, indiquantiguendement dépend plus de
I'angularité des particules a la dureté.
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Figure V22perte de masse cumulée de 279 microns gtmbroyé a 180 m/s en fonction
de la configuration de la couche et de la dose.

Pour les essais avec quartz, les meilleurs revétsneentenaient tous 5% en volume de
titane, ce qui indique quele respect d'une congeutoit étre un facteur de la dureté et de
I'angularité des particules incidentes. Il est fldssjue la conception a huit couches soit la
structure optimale et a offert la meilleure tol@@m@ux dommages.

V.5.3 Tests d'érosion avec Erodent de verre
La figure V23 illustre les différences entre lestén@aux de I'érodant rondes et angulaires.

La couche de revétement 32 a montré la plus gragsilstance contre les petitesperles de
verre (63 microns) a 180 m/s. Cela indique desteenénts multicouches qui peuvent
surpasser fortementdes revétements monocouchesexaines conditions.
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Figure V23perte de masse cumulée de 63 billes deneede quelques microns a 180 m/ s
en fonction de la configuration de la couche et da dose.

Lesrésultats d'érosion de la figure V24 pour 246rams de perle deverre d’érodent
indiquel'importance du respect dans la conceptioredétement. Avec les perles de verre de
taille moyenne, les trois meilleurs revétementggoerants en 25 vol% de titane et avait 2, 32
et 8 couches, respectivement. Les perles de vanteas nettes et n'ont pas réduit
I'échantillon, ce qui réduit la nécessité pouragtements extrémement durs. Cela permet a
I'application d'ajouter du titane pour réduiredeceé d'impact maximale, ce qui empéche
I'apparition de fissures et, éventuellement, pragiag, ameéliorant ainsi la résistance a
I'érosion. Comme la montre la Figure V24, les riggsildu test d'érosion de la 483 microns
perle de verre & 180 m/s offert une trés forte yeale I'importance du respect de revétement
et la conception a tolérance de dommages. Lespremiers revétements performants
avaient 25vol% de titane. Toutefois, dans ce eagefformance est une fonction forte et
claire du nombre de couches dans le revétememoliehe 32de revétement des
performances d'érosion a été plus de quatre &his du meilleur revétement monolithique.
Les résultats de ce test offrent la preuve la fshygpante de la tolérance aux dommages d'une
conception multicouche.
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Figure V24perte de masse cumulée de 240 microns perles de verre a 180 m/ s en
fonction de la configuration de la couche et de Idose.
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Figure V25perte de masse cumulée de 483 microns loiles de verre a 180 m /s en
fonction de la configuration de la couche et de Idose.

Le test d'érosion de billes de verre est un extetigemple pour présenter lanature du
dommage dans les revétements multicouches etlatiéd des contraintes dues a
'augmentation de la conformité.

La durabilité d'érosion augmente généralement EBveombre de couches ainsi que le
pourcentage en volume de titane. Cet effet étag pl/ident dans ce test particulier lorsque
I'énergie d'impact est le plus élevé. Un revéteraante seule couche ne peut absorber
I'énergie de ces grosses particules venant frapgeande vitesse.

Une autre constatation importante est que leseew&tts ne sont pas trop épais pour
transférer I'effort a travers I'épaisseur du ren@at, le revétement monolithique avec la
couche de liaison la plus épaisse offertdes pedoo®s significatifs sur le revétement
monolithique avec la couche de liaison mince.

V.6L'érosion des revétements de couche intermédiar

Les revétements avec différentes couches interméslisouples (comme le Ti, Zr, Hf, Nb)
tous avaient une épaisseur cible der@sAfin d'éliminer les effets de la conception de la
couche, tous les revétements ont été déposés aitemhches au total, avec 5% de la
fraction volumique, et d'une couche de titane &g, de liaison.Sur la base des résultats
précédents des principaux revétements multicoutinggi,le revétement de huit couches
avec 5% de fraction volumique de titane a montréalees performances dans la plupart
des tests, ce qui indique que cela peut étre proeha conception optimale.

V.6.1 Tests d'érosion avec Erodant Alumina

Les revétements contenant Ti, Zr, Hf, Nb et couchiesmédiaires souples ont été érodés a
56um d'alumine a deux vitesses différentes des p&d@5 et 180 m/s) a 90° d’angle
d'impact.Comme le montre la figure V26, a la vieesgérieure, le revétement le plus
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performant était TiN/Ti suivi par le revétement TN.Cette performance a été attribuée au
faible rendement et la résistance a la rupturg, glius haute rigidité des matériaux de la
couche intermédiaire évaluée.
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Figure V26: perte de masse cumulée de 56 micronsatlimine angulaire & 75 m/s en
fonction du matériau de la couche intermédiaire etle la dose.

Le titane a eu la plus haute ductilité et le niobavait le plus haut module de masse.Cela
signifie que le titane se déforme de maniere digative avant qu'il se détruit.Le module
élevé de masse signifie que le niobium va absqgiosrd’'énergie résultant de la
déformation.Bien que le revétement TiN/Ti est sass€ le revétement TiN/Nb, la marge est
faible.Comme le TiN/Ti était de 22% plus épaisse lgucouche de TiN/Nb, il est raisonnable
de croire qu’une épaisseur de revétement TiN/Ntequgut-€tre rencontréou déepasse les
performances du revétement TiN/Ti.

Comme la force d'impact a augmenté, le module desenélevé de niobium devait fournir
plus de soutien pour les couches de TiN que leauréte la couche intermédiaire en Hf, Zr,
Ti, et de retarder ainsi I'échec des couches dures.
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Figure V27 perte de masse cumulée de 56 microns lieine angulaire a 180 m/s en
fonction du matériau de la couche intermédiaire etle la dose.
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V.6.2 tests d'érosion avec Erodant de verre

La figure V28 montre les résultats de I'érosionrdes petites billes de verre(63 um). La
méme tendance a été observée comme avec le t&siodeon a grande vitesse d’alumine.

Le revétement TiN/Ti a un taux d'érosion supé&aeucelle du substrat, analogue au
revétementTiN/Ti de base. C'est un excellent exerdelrevétements durs qui ne fournissent
pas une performance optimale de I'érosion.
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Figure V28perte de masse cumulée de 63 billes deneede quelques microns a 180 m/ s
en fonction du matériau de la couche intermédiairet de la dose.

Figure V29 montres les résultats de performance leaiest d'érosion pour perles de verre de
204micron et montre la méme tendance que le te&trdeion a grande vitesse d’alumine.Le
revétementTiN/ Nb est superposé sur le revétemigliTiTet les deux étaient bien mieux que
le TiN/Hf et revétements TiN/Zr.

0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

—o—TiN/Ti

—=—TiN/Zr
—@— TiN/Hf
—&— TiN/Nb

Mass Loss (g)

*— —
e

&
e o

@

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Dose (g)

Figure V29perte de masse cumulée a partir de 204tsgres de verre de quelques
microns a 75 m/ s en fonction du matériau de la oche intermédiaire et de la dose.

Comme la taille des particules augmente, I'écareda TiN/Nb et d'autres
revétementsaugmente, comme le montre la Figure M8UiN/Nb a environ trois fois la
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performance de I'érosion du revétementTiN/Ti colgsperles de verrede 20% a 180 m/s,
gui est un test extrémement agressif pour un rexaétedur.
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Figure V30: perte de masse cumulée a partir de 2&phéeres de verre de quelques
microns a 180 m / s en fonction du matériau de laoache intermédiaire et de la dose.

La figure V31 montre que, contre les plus grandetiqules de perles de verre (483 um) ,
le revétement TiN/Nb offre une performance extr@uieaugmente au cours de tous les
autres revétements. Le revétement de TiN / Tit@sa$00 g d’érodant tandis que le
revétement TiN / Nb résiste a 7000 g d’érodant alaadéfaillance, de mieux qu'une
augmentation dix fois plus que les performancesaurautre revétement de la couche
intermédiaire.
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Figure V3lperte de masse cumulée a partir de 483Isgres de verre de quelques
microns a 75 m/ s en fonction du matériau de la oghe intermédiaire et de la dose.

Figure V32 présente les résultats de la plus ageedss tests d'érosion de perles de verre.
Tous les revétements ont échoué apres le premsteiLrevétement de TiN/Nb offert le plus
de résistance, suivie par le revétement de TiNZ&itest d'érosion a causé un grenaillage
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important du substrat, dans la mesure ou le rev@teautour du point d'impact de TiN/Zr a
€galement été détruit.
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Figure V32perte de masse cumulée a partir de 483Isgres de verre de quelques
microns a 180 m / s en fonction du matériau de laoache intermédiaire et de la dose.

V.6.3 Résumé de revétemeintermédiaire

La durabilité des revétements de couches interrimédiat présenté dans le tableau V.8 pour
les particules érodent a180 m/s et dans le tableapour les particules erodant a 75 m/s.
Les revétements ont échoué rapidement lorsqulilsesgposés a des particules a 180 m/s;
donc pas de taux d'érosion fiable n'a pu étre Edctiableau V.10 présente le taux d'érosion
dans la premiere moitié de la vie pour les revégmexposeés a des particules a 75 m/s de
vitesse.

Tableau V.8: Erosion durabilité des revétements de couchemiéidiaires contre érodents a
180 m/s

Type d'érodent Taille(um) TiN/Ti(g) TiN/Zr(g) TiN/Hf(g) TiN/Nb(g)
#4 perles de verre 481 25 25 25 25
#7perles de verre 204 25 25 25 50
#13 perles de verre 63 75 25 25 100
240 grains d'alumine 56 50 25 25 50

Tableau V.9: Erosion durabilité des revétements de couchesnigidiaires contre érodent a

75m/s.

Type d'érodent Taille(um) TiN/Ti(g) TiN/Zr(g) TiN/Hf(g) TiN/Nb(g)

#4 perles de verre 481 500 75 500 7000
#7perles de verre 204 300 100 500 800
240 grain d'alumine 56 1200 400 400 800

Tableau V.10: Taux d'érosion des couches intercalaires contrdegits a 75 m/s.

Type d'érodent Taille(um)  TiN/Ti(g) TiN/Zr(g) TiN/Hf(g) TiN/Nb(g)

#4 perles de verre 481 0,3 0 2,55 0,49
#7perles de verre 204 9,2 2,8 1,75 1,8
#13 perles de verre 63 1,03 0,33 1,31 0,8
240 grain d'alumine 56 1,87 5,05 4,45 2,88
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V.7 Revétement utilisé par General Electric

L’aubages du compresseur est constitué, par foeg@adrusion ou usinage. Toute la
production des aubes, jusqu'a récemment, ont iétié|fes a partir de type 403 ou 403 Ch
(tous deux a Cr 12) aciers inoxydable. Durant teseas 1980, un nouveau matériau de
compresseur de lame, GTD-450, un acier trempé teblg précipitations, martensitique, a
éte introduit dans la production de pointe et maefidéveloppé, comme indiqué dans le
tableau V.11.

Composent Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Cb V C B Ta
bucket
U500 18,5 | BAL | 185 | _ | _ 4 3 3 _ | _ |0,07|0,006| _
RENE 77(U700) 15 | BAL | 17 | _ | _|5334]|425 _ | _|007|002]| _
IN738 16 BAL | 83 (0,2|26(175/34(34|09| _|01(0,001|1,75
GTD111 14 | BAL | 9,5 38/15|49| 3| _ | _|o1]001] 28
tuyeres
X40 25 10 | BAL| 1 8 _ | _ |l _105]001| _
X45 25 | 10 |BAL| 2 | 8| _ | | _| _ | _lo2sl001| _
FSX414 28 10 | BAL| 1 7 _ | _ | _ 1025|001 | _
N155 21 20 20 |BAL|2,5| 3 | _ | 102 _ _
GTD-222 22,5 | BAL | 19 | _ 2 (23)12(08| _ |01]|001] 1 _
chambres de combustion
SS309 23 13 _ | BAL| _ | _ | _ | _ 101 _ _
HAST X 22 | BAL |15 |191]07| 9 | | _ | _ | _lo07/0005 _
N-263 20 BAL | 20 | 0,4 6 |21(04| _ | _ |006] _ _
HA-188 22 | 22 |BAL 1514 | | _ | _ | _loo0s|l001| _
Roues de turbine
Alliage 718 19 BAL | _ [18,5| _ 3 109(05]|51] _ 003 _ _
Alliage 706 16 BAL | _ 37| _ | _ |18| _ |29 _|003| _ _
Cr-Mo-V 1 0,5 _ | BAL| _ [1,25( _ | _ _103(03| _ _
A286 15 25 _ |BAL| _ | 12| 2 |03]| _ |03/0,08|0,006| _
M152 12 | 25| _ |BAL| _ |7 _ | _ | _ lo3lo12| _ | _
Aubes de compresseur
AISI 403 12 _ _ | BAL| _ | _ | _ | _ 10,11 _ _
AISI 403+Cb 12 B CodBacl | | | _lo2] _lo1s| _ | _
GTD-450 15,5 | 6,3 _ |BAL| _ |08 | _ | _ _ | _ 10,03| _ _

Ce matériau permet d'accroitre la résistanceradéidn, sans sacrifier contrainte résistance a
la corrosion. Des augmentations substantiellea fitilgue a cycle élevé et résistance a la
fatigue corrosion sont également atteintes a cénmat par rapport au type 403.

Résistance a la corrosion est également atteintaigan de sa forte concentration de chrome
et de molybdéne.

91




La corrosion de compresseurs résultats de I'huénadibtenant des sels et d'acides collecte
sur l'aubage. Pendant le fonctionnement, 'humjubidt étre présente a cause de la pluie,
l'utilisation de refroidisseurs a évaporation owcdedensation résultant de I'air humide
accéléré a I'entrée du compresseur.

L'humidité peut étre présente dans le compressndant le fonctionnement entre I'étage 5
et I'étage 8, ou elle devient en général assezlehaour éviter la condensation.

Généralement, le temps de service de ces machaniesde 20.000 a 60.000 heures. GE a
adopté revétement NiCd pour une utilisation dassfglications sélectionnées, et plus tard
pour toutes les aubes de compresseur dans les'@tagedes” (normalement jusqu'a étage
8). Toutefois, en raison des récentes exigencék@EA, plus strictes, ce revétement a été
remplacé par un nouveau GE développé et le revétdmeveté appelé GECC-1.

Ce nouveau revétement de pate d'aluminium a uneheaupérieure de protection en
céramique qui fournit une meilleure résistancérasion.

(Voir Figure V33.) Ce revétement a accumulé plud @@ 000 heures de domainetester et a
montré a étre égale ou supérieure a celle desaraedits d'aluminium en suspension
classiques en protection contre la corrosion efisEment meilleure résistance a
I'érosion.Ce revétement a été appliqué par GE &=\de commerces comme revétement de
rénovation depuis plusieurs années et est maintepaliqué a toutes les nouvelles unités.

Revétement double
-Couche de base contenant de I'aluminium

-Couche de finition de la céramique

Ceramic
( Topcoat

22 2 & o ~ 3 Mils
e tectetos®as! | Thick
e P e ) et il
P e® 0e®®  co®o®ecfePon P /I
AIS| 403 Stainless \— Sacrificial
Undercoat

GTINOTA

Figure V33Revétement GECC-1

Tous les IGV et les trois premiersétages de ratataaubes fixes du compresseur seront
fabriqués a partir du matériau GTD-450, les cinachains étages avec du GTD-450 pour les
machines de catégorie F, et avec du GECC-1 endeitlas matériaux AISI 403 ou Cb403
pour les autres machines. Le reste de lI'aubagegecade I'AlSI 403 ou Cb403. Ce
changement permettra aux machines de GE d’avoimgikeure résistance a la corrosion,une
bonne protection contre I'érosion et I'éliminataiun cadmium a partir de I'environnement.
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Conclusion

Le travail présenté dans le cadre de cette étiaaht e minimiser les
effets de I'érosion comme (les piqdres et la déafiad des métaux
...). L’érosion peut concerner les matériaux ducieles matériaux
fragiles. Nous avons étudié les propriétés de $i@mainsi que les
différentsérodants comme l'alumine,le quartz gidde de verre.
Pour inspecter I'érosion dans une turbine a gazutitise I'inspection
Borescopique ,qui est une inspection a distanceeumet d’avoir des
images et des vidéosconcernant I'état de la machin

La solution adaptéeétaitde poser des revétemesissandts a
I'érosion, ceux-ci peuvent étre desrevétementsomtthes ou
monolithiques. Nous avons présentéleurspropriét@se la dureté,
la durabilité, la perte de masse et autres. Noaesagussi comparé
les différents revétements tels les nitrures dmditet de chrome avec
d’autres matériaux non revétus.

Il existe d’autres solutions,que nous n‘avons pasgntées, pour
combattre I'érosion. Parmi ces solutions, illg gavage online et le
lavage offline qui présente des bons résultatsedérosion
diminuant le taux d’érosion et permettant aussiigiaenter les
performances de la machine, seulement ces depriggententde
mauvaiseffets comme I'encrassement qui peut prosolg
déegradation des performances de la machine. ligai@omme
solution , celle de changer la forme aérodynamagseaubes qui peut
aussi minimiser les effets d’érosion.
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