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Albert Einstein (1879-1955)
« La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne.

La pratique, c’est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi. »
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Abstract

The main objective of this work is to produce two composites: AG3/75E/55E and
AU4G/75E/55E. For this purpose, we consider an approach by thermal projection
using an electric arc between two threads in order to address the bad behavior of
aluminum aeronautical alloys against thermal exhaustion.

Following the development of multimaterials, we consider new suitable properties for
heat loads of specific surface area.

Key words: Thermal projection, Thermal fatigue, Residual stresses, Adhesion,
Aluminum alloys, Thermanit.

Résumé

Ce travail consiste a réaliser deux composites AG3/75E/55E et AU4G/75E/55E par
projection thermique a I’arc électrique entre deux fils afin de remédier au mauvais
comportement des alliages d’aluminium aéronautiques face a la fatigue thermique.

Apres I’¢élaboration des multimatériaux, nous avons considéré de nouvelles propriétés
adéquates aux sollicitations thermiques de la surface spécifique.

Mots clés: Projection thermique, Fatigue thermique, Contraintes résiduelles,
Adhérence, Alliages d’ Aluminium, Thermanit.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis les années soixante, les facteurs d’économie de |’énergie et la matiere sont
imposés pour les industries d’assemblage a savoir [’aéronautique, [’industrie navale et
automobile, ce qui amene les chercheurs a développer des techniques d’assemblage et
l'élaboration des matériaux qui ont des propriétés mécaniques, électrochimiques et
thermiques tres efficaces. Pour cela les alliages d’aluminium, de magnésium, titane...
sont les plus demandés sur le marché mondial, car ils possédent une faible densité
volumique, des hautes propriétés mécaniques et une trés grande résistance a la
corrosion.

Les problemes rencontrés aux sollicitations a hautes températures (fatigue
thermique) constituaient un frein pour ces alliages, ce qui pousse a chercher des
solutions intelligentes pour ’amélioration des performances des piéces mécaniques et
répondre a la demande d’une clientéle de plus en plus exigeante.

Dans ce contexte, on s'intéresse d'une part a l'élaboration de multimatériaux a base
d'aluminium grdce a la projection a l'arc électrique sur des substrats alliages
d'aluminium de nuance AU4G et AG3 tres utilisés dans le domaine aéronautique et
d'autre part, a maitriser les mécanismes de degradation en fatigue (cycles de
chauffage/refroidissement) de ces nouveaux matériaux.

L’ objectif principal de ce travail est de caractériser l'interface obtenue apres les
chocs thermiques.
Pour ce faire, l'étude a été répartie en deux parties :

La premiere est consacrée a l’étude bibliographique dans laquelle on présente les
différentes techniques de la projection thermique, une généralité sur les alliages
d’aluminium, et un aper¢ue sur les multimatériaux.

Dans la seconde partie, nous étalons [’aspect expérimental qui contient deux
chapitres: le premier consacré a la présentation des matériaux et matériels employés,
tandis que le deuxieme expose les différents résultats obtenus.

Ce travail sera cloturé par une conclusion émanant des résultats expérimentaux et
des conditions opératoires.
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PROJECTION THERMIQUE CHAPITRE 1

I.1. Introduction

Différentes technologies de dépot et traitements de surface permettent d’apporter un
matériau a la surface d’une piece pour en changer les propriétés de surface. Parmi les
techniques les plus utilisées nous pouvons citer : I’électrodéposition, les dépdts
chimiques, I’immersion dans un bain de métal en fusion, les dépdts physiques ou
chimiques en phase vapeur (PVD et CVD) et la projection thermique.

En effet, la projection thermique est un traitement de surface par voie seche visant a
améliorer les propriétés du matériau telles que la résistance a 1'usure et au frottement,
les propriétés thermiques, les propriétés ¢lectriques et la protection contre la corrosion.

La projection thermique occupe une place considérable dans le monde des
traitements de surface. Son apparition date de 1909 grace a I’invention de I’ingénieur
suisse Schoop, portant sur la projection de plomb fondu a ’aide d’un vaporisateur, puis
de plomb en poudre a travers une flamme. Les premieres applications industrielles sont
apparues en 1914 dans le domaine militaire (projection d’étain sur la face arricre
d’obus), dans celui de I’anticorrosion (dép6ots d’Aluminium). Dés 1914 des essais de
projection par arc ¢lectrique furent réalisés [01].

I.2. Principe de la projection thermique

La projection thermique regroupe I’ensemble des procédés permettant de transformer
un matériau d’apport de 1’état solide a 1’état fondu ou a I’état plastique grace a une
source de chaleur appropriée (flamme ou arc ¢électrique), puis est projeté sur la surface a
revétir sur laquelle il se solidifie (voir figure I.1). La surface de base ne subit aucune
fusion et I’adhérence du dépdt est généralement mécanique [02].
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Figure 1.1: Principe fondamental de la projection thermique [03].
L.3. Les différentes caractéristiques des revétements

Les différentes caractéristiques du revétement dépendent essentiellement de la
méthode appliquée pour la projection et les différents parameétres qui régissent cette
méthode [01].

Les principales caractéristiques des revétements projetés sont :
e Structure,
e Adhérence,
e Densité (porosité),
e Dureté.

1.3.1. Formation et structure d’un revétement

La formation d’un dépdt est le résultat d’une combinaison du phénomene
d’écrasement, de solidification rapide des particules fondues sur le substrat et du
balayage de la surface a traiter. Les particules projetées en s’écrasant sur le métal de
base, elles forment une juxtaposition de couches qui donnent I’allure générale d’un
dépot obtenu par projection thermique comme le montre la figure L2.
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Figure 1.2 : Coupe d’un dépot projeté thermiquement [01].

Ce mécanisme d’écrasement est un mécanisme complexe dépendant d’une part des
caractéristiques des particules elles-mémes (vitesse, composition chimique,
température, degré de fusion), et d’autre part de celles du substrat (nature, rugosité,
température).

Deux types de structures existent aprés impact :

— une structure fragmentée : constituée d’un disque central de faible diamétre et de
ramifications dirigées vers I’extérieur, figure 1.3.

Figure 1.3: Structure fragmentée [01].

— une structure en forme de disque : constituée a partir d’un écoulement continu et
stable du liquide, allant du point d’impact de la particule vers la périphérie, voir figure
1.4.
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Figure 1.4 : Structure en forme de disque [01].

1.3.2. Adhérence

Les dépots projetés s’adhérent au substrat par un phénomeéne mécanique qui exige une
préparation soignée de la surface a revétir. Les particules en fusion épousent plus ou moins
bien la rugosité du substrat.

Dans le cas ou I’adhérence est faible et les coefficients de dilatation sont trés
différents entre le matériau projeté et le substrat, on doit utiliser des sous couches
d’accrochage. Parmi lesquelles on peut citer I’aluminure de nickel et le molybdéne.

1.3.3. Densité

Les dépdts projetés sont poreux, cette porosité est plus ou moins importante, cela
dépend du mode de projection. La dimension et la vitesse des particules ont une
influence importante en ce qui concerne la densit¢ des dépdts pour les dépots
métalliques, la densité est également fonction du taux d’oxydes formés au cours de la
projection.

1.3.4. Dureté

En général, la mesure de la dureté d’un revétement est une valeur relative, vue la
difficulté d’obtenir une valeur exacte dans un matériau hétérogene.

On peut avoir une indication précise de la cohésion des particules entre elles, si on
effectue une macro-dureté ou micro-dureté, sous une charge importante, on aura une
idée précise de la qualité du dépot qui craque si la cohésion n’est pas bonne.

I.4. Place de la projection thermique dans les traitements de surface

Les techniques de traitements de surface se répartissent en quatre familles :

— les revétements par voie séche ou humide ;

— les traitements de conversion (réaction superficielle entre le matériau d’apport et le
substrat) ;

— les traitements de diffusion (le matériau d’apport diffuse dans le substrat) ;
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— les transformations structurales (modification de la structure métallurgique du
substrat).
La figure L.5 présente les principales techniques utilisées en traitement de surface.
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- - vapeur (CYD})
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de surface
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Figure L.5: Place de la projection thermique dans les traitements de surface [01].

Le choix d’un procédé est directement issu d’un certain nombre de facteurs parmi
lesquels on peut citer :
— les conditions en service de la piece traitée ;
— la forme de la piece ;
— la nature du matériau de base ;
— la nature du matériau d’apport le plus performant.

L.5. Procédés de projection thermique

Tous les procédés utilisent le méme principe : fondre un matériau d’apport, puis le
projeter grace a un gaz vecteur.

Le choix du procédé se fait selon la nature du matériau projeté (poudre ou fil), le
type de source d’énergie (flamme ou électricité) [04].

I.5.1. Projection thermique flamme

I.5.1.1. Principe général

La projection thermique utilisant 1’énergie calorifique provenant de la combustion de
gaz est connue sous le nom de projection flamme [01].

La température d’une flamme oxycombustible varie de 2 800 °C (oxypropane) a
3150°C (oxyacétylene). Les matériaux qui fondent a une température inférieure a 2800
°C, et qui ne se subliment pas, peuvent étre projetés a la flamme.

—
0o
| —
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1.5.1.2. Projection flamme-poudre

a) Principe:

On désigne généralement sous le nom de projection flamme-poudre le procédé de
projection thermique le plus ancien, consistant a introduire un matériau sous forme de
poudre dans une flamme oxycombustible et a le véhiculer grace a 1’énergie cinétique
transmise par les gaz de combustion (figure 1.6).

Poudre

Combustible mep ===
Doy QEMNIE sl

Figure 1.6 : Schéma de principe d'un pistolet flamme-poudre [01].
b) Torches a gaz:
Ces torches sont des chalumeaux oxygaz équipés d’un récipient contenant la poudre.

Celle-ci tombe par gravité et est entrainée par un des gaz de combustion, pour étre
introduite dans la flamme. La vitesse de projection est trés faible. La distance de la buse
au support est tres courte (quelques millimetres). La flamme sert a chauffer le substrat et

a assurer la fusion de la poudre. Une liaison de type brasure est ainsi réalisée (figure
L7).

Figure 1.7 : Projection flamme-poudre sur moule de verrerie [01].
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¢) Pistolets flamme-poudre:

Ces pistolets se différencient par leur puissance calorifique et par le fait que le
substrat n’est pas chauffé par la flamme.

Les pistolets flamme-poudre sont de deux types :

— a réservoir de poudre intégré, la poudre tombant par gravité puis étant aspirée par un
des gaz de combustion ;

— a réservoir séparé, relié au pistolet par un flexible, la poudre étant véhiculée par un
gaz porteur (gaz neutre, air...).

1.5.1.3. Projection flamme-fil
a) Principe:

Contrairement au procédé flamme-poudre, la flamme ne sert en projection flamme-
fil qu’a fondre le métal d’apport, introduit sous forme de fil, de cordon, ou de baguette,
en son centre. Une fois fondu, le matériau d’apport est projeté sur le substrat par un
courant d’air comprimé (Figure 1.8).

Figure 1.8: Projection flamme de cordon d’alumine [01].
b) Pistolets flamme-fil:
Les pistolets de projection flamme-fil se composent de deux parties (figure 1.9) :
— une partie chalumeau dans laquelle le matériau d’apport est fondu et pulvérisé ;

— une partie entrainement de fil.

10

—
| —



PROJECTION THERMIQUE CHAPITRE 1

Molettes .
d'entrainement ?’WQ Ene

i Combustible

Guide-fil
\

"- .
e

oy

s, . o :

5* e
|

Mécanisme Air comprime
d'entrainement

Figure 1.9: Principe de fonctionnement d’un pistolet flamme-fil [01].

1.5.1.4. Projection flamme avec refusion

Les revétements réalisés par projection thermique sont poreux et leur liaison avec le
substrat est purement mécanique. Pour des problémes de corrosion et/ou d’adhérence
insuffisante, un traitement de refusion peut compléter la gamme opératoire de maniere a
densifier le dépot (la porosité ouverte disparait) et a assurer une liaison du type brasage.

1.5.2. Projection par arc électrique entre deux fils

Le principe de la projection par arc électrique consiste a faire jaillir un arc électrique
entre deux fils consommables, un jet d’air comprimé pulvérisant le métal fondu et le
projetant sur le substrat (figure 1.10).

Air comprime s=js—| ‘ =\

—y
L

Fil d"apport Tube contact

Figure 1.10: principe de fonctionnement d'un pistolet arc électrique [01].

Les pistolets a arc électrique sont alimentés par des générateurs a courant continu,
sous des tensions d’arc comprises entre 25 et 40 V, pour des intensités allant de 100 a
500 A. Ils comprennent deux parties :

11
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— une partie entrainement du fil ;
— une partie fusion/projection du métal fondu.

L’application d’un courant électrique sur les fils génére un arc électrique qui permet
de les fondre (température d’environ 6 000 °C). Les fils fondus sont alors pulvérisés
grace a un jet d’air comprimé et projetés sur le substrat pour former le dépot.

La température atteinte et I’énergie cinétique €élevée acquise par les particules grace
au jet d’air comprimé (V = 250 m/s) permettent des projections avec des
caractéristiques de dépots performantes :

— porosité de 5a 10 % ;

— épaisseur des dépots de 0,2 a 3 mm ;
— force d’accrochage : 20 a 40 MPa ;
— taux horaire de dépdt de 5 a 30 kg/h.

Le procédé de projection par arc électrique est un procédé manuel ou automatique,
trés simple a mettre en ceuvre, et particulieérement bien adapté aux impératifs de fiabilité
et de reproductibilité imposés par la production en moyennes et grandes séries.

La projection par arc électrique présente un meilleur rendement de dépdt par rapport
aux autres procédés de projection, mais elle nécessite des matériaux conducteurs
¢lectriques et tréfilables. La plupart des matériaux métalliques tels que le Zinc, le
Cuivre, I'Aluminium, le Bronze, 1'Acier, le Molybdéne, ainsi que de nombreux alliages
peuvent étre projetés par cette technique [05].

Les domaines d'applications sont l'anticorrosion et les rechargements, surtout pour
les dépots durs [05].

1.5.2.1. Avantages et inconvénients de la projection par arc électrique

Les principaux avantages du procédé arc-fil sont les suivants :

¢ un procédé économique : la puissance ¢lectrique est de ’ordre de 5 a 10 kW et le gaz
utilis¢ comme gaz d’atomisation est généralement de I’air comprime ;

e un taux de dépot élevé: 5- 40 kg/h ;

e un rendement énergétique important: 60 a 70 % de la puissance électrique fournie est
utilisée pour fondre les fils;

e avec un fil plein le matériau projeté est complétement fondu ;

e il n’est généralement pas nécessaire de refroidir le substrat [06].

Les principaux inconvénients de la projection par arc électrique sont
les suivants :

e un jet de particules divergeant qui se traduit par une tache d’impact sur le substrat
relativement large (25 a 50mm de diamétre a 100mm de la sortie torche) ;
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e des dépots présentant une porosité (de 'ordre 10%) et une teneur en oxyde (jusqu'a
25%) relativement ¢élevées par rapport aux dépdts obtenus avec les autres techniques de
projection thermique;

e une perte des composants les plus volatils du fait de la température de ’extrémité des
fils trés au dela de la température de fusion;

e des fluctuations élevées de tension dues a une variation continuelle de la distance
inter-électrode a cause de la différence de fusion entre le fil cathode et le fil anode, ce
qui rend le procédé instable [06].

1.6. Matériaux utilisés

Les matériaux utilises lors de la projection thermique sont trés nombreux et leur nombre
augmente en fonction de nouvelles applications.

Nous pouvons les classer de la fagon suivante :

-les aciers,

-les alliages métalliques a base de cobalt, cuivre, nickel, zinc,

-les nitrures, les carbures et les oxydes,

-les matiéres plastiques (polyamide, polyéthyléne ...).

Ces différents matériaux ne se présentent pas tous sous la méme forme car il faut tenir
compte de certaines propriétés intrinseéques et également des procedes employés pour
les projeter.

Les principales formes commercialisées sont :

-les fils nus massifs ou les fils fourres,

-les poudres,

-les cordons,

-les baguettes [07].

1.7. Conclusion

Depuis les années 1960, le marché de la projection thermique a progressé d’environ
10 % par an principalement grace au développement des procédés. La flamme, qui
représentait 70 % des applications en 1960, ne couvre aujourd’hui que 12 % du marché.
Un essor particulier concerne ces derniéres années, d’une part, ’arc électrique qui
retrouve une seconde jeunesse, grace aux progres des équipements et des matériaux (fils
fourrés) et, d’autre part, la projection hypersonique.
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I1.1. Introduction

L’aluminium a connu un développement spectaculaire depuis sa découverte en 1854
symbolisée par la présentation a 1’Académie des Sciences, par le chimiste francais
Sainte-Claire Deville, d’un petit lingot réalisé par voie chimique, mais le véritable
développement industriel de I'aluminium et ses alliages se produit en 1886 avec
I’invention du procéd¢ d’électrolyse de I’aluminium par Paul Héroult en France et
Charles Martin Hall aux Etats-Unis. L’aluminium est aujourd’hui le premier métal non
ferreux en tonnage, il a supplanté 1’étain dans les années 1920, le plomb dans les années
1940 le zinc puis le cuivre dans les années 1950. La figure II.1 montre la production
mondiale d'aluminium primaire.

Production mondiale d'aluminium primaire
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Figure Il.1 : Production mondiale d’aluminium primaire [08].

L’aluminium et ses alliages sont largement utilisés dans I’industrie et en particulier
dans la fonderie pour leurs proprié¢tés mécaniques et physiques meilleures, tel que, la
faible densité, la trés haute résistance a la corrosion, la bonne ductilité, la trés bonne
usinabilité, la bonne soudabilité et la trés bonne conductibilité électrique et thermique.
Parmi ces alliages d’aluminium, les plus connus sont les alliages d’Al-Si, Al-Cu et Al-
Mg [09].

I1.2. Obtention de I' Aluminium

L’importance prise aujourd’hui par l’aluminium n’est pas seulement celle de
I’aluminium brut mais celle de toute une fili€re avec, en amont, le minerai et, en aval,
I’industrie de transformation en produits semi-finis [10]. La figure I1.2 montre les
principaux stades dans la fabrication de produits en aluminium.
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Figure 11.2: Principaux stades et flux dans la fabrication de produits en aluminium [10].

11.2.1. La Bauxite

L'aluminium est un métal trés répandu sur la terre, le troisiéme élément aprés
l'oxygene et le silicium. Les bauxites qui sont des roches riches en aluminium (45 a
60%) constituent actuellement la source quasi exclusive de ce métal [11].

11.2.2. L’alumine

L'alumine est extraite de la bauxite par le procédé Bayer : la bauxite est broyée puis
attaquée a chaud par de la soude. On obtient une liqueur qui apres séparation des oxydes

de fer et de silicium est envoyée dans des décomposeurs pour précipitation de I'alumine
[11].

—
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11.2.3. L'aluminium

L'aluminium est obtenu a partir de l'alumine par électrolyse dans une cuve
comportant un garnissage en carbone (cathode). L'aluminium formé par électrolyse se
dépose au fond de la cuve [11].

Bien que, en tonnage, la production d'aluminium ne représente qu'un peu plus de 2%
de celle des aciers, ce métal (et les alliages qui en dérivent) arrive en seconde position
en ce qui concerne la production et l'utilisation des matériaux métalliques. L'aluminium
doit cette place a un ensemble de propriétés qui, dans bien des circonstances, en font un
matériau irremplagable. Parmi celle-ci, citons les plus importantes [12].

I1.3. Principales caractéristiques de I'aluminium
I1.3.1. Propriétés physiques

a. Propriétés atomique et cristallines [13]:

+ Numéro atomique: 13.

+ Masse atomique: les valeurs actuellement acceptées sont:
- 26,981 5 (valeur basée sur '*C);

- 26,989 74 (valeur basée sur '°0).

- Isotopes :

- Le principal isotope, *’Al, est stable et comprend 14 neutrons et 13 protons ; a
I’exception de Iisotope *°Al qui a une demi-durée de vie de I’ordre de 106 années, les
autres isotopes, produits artificiellement, ont une demi-durée de vie trés courte.

Valence de I’aluminium dans les composés chimiques: 3
Structure cubique a faces centrées.

Constante réticulaire: 4,049 596 x 10"° m a 298 K.
Diamétre atomique: 2,86 x 10" m.

Volume atomique: 9,999 x 10 °m”.
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b. Masse volumique :

La masse volumique de l'aluminium est de 2700 kg/m’, soit prés de trois fois moins
que celle des aciers. L'utilisation de I'aluminium s'impose donc quand il faut réduire au
maximum la masse des systémes et des structures; c'est le cas, par exemple, dans les
domaines de la construction aéronautique et de l'industrie du transport en général ou,
pour réaliser des économies d'énergie, on cherche a diminuer la charge a vide, afin
d'augmenter la charge utile [12].

I1.3.2. Propriétés thermiques

a. Température Fusion:

L’aluminium pur fond a 650 °C. Pour les alliages AI-Mg et Al-Cu, la température de
fusion décroit avec 1’augmentation de la teneur en Mg et en Cu [14].

b. Vaporisation:

La température d’ébullition est de 2500 °C environ et la chaleur de vaporisation est
de 10780 kJ/kg.

A TIétat liquide, ’aluminium liquide a une trés faible tension de vapeur a basse
température mais qui s’éleve tres vite avec celle-ci [14].

¢. Conductivité thermique :

La conductivité thermique est de 237 w/ (m.k) a la température ambiante. Elle varie
en fonction de la température [09]; le tableau I1.1 montre la variation de la conductivité
thermique en fonction de la température.

Tableau II.1 : Variation de la conductivité Thermique en fonction de la
température[09].

302.W /(m.k) a— 173°C
237.W /(m. k) a+ 020°C
208.W /(m.k) & + 660 *C-état solide-

091. W /(m.k) a + 660 *C-etat liguide-

d. Coefficient de Dilatation linéaire:

D’environ 24x10° K™ aux températures ordinaires et en moyenne de 28x10° K'!
prés de la température de fusion, il est sensiblement double de ’acier. Les déformations
dues a la chaleur de soudage sont cependant bien inférieurs a ce que laissent supposer
ces valeurs, car les températures de fusion et de soudage de I’aluminium sont trés
inférieures a celles de I’acier [14].
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I1.3.3. Propriétés électriques

La conductibilité¢ électrique de l'aluminium commercialement pur atteint 62% de
celle de cuivre. Par contre, la masse volumique du cuivre est plus élevée que celle de
l'aluminium [12].

I1.3.4. Propriétés mécaniques

L'aluminium commercialement pur possede, a I'état recuit, des propriétés
mécaniques faibles; on peut toutefois améliorer considérablement ces propriétés par
écrouissage, addition d'éléments d'alliage ou traitements thermiques, selon les cas.
Puisque I'aluminium et ses alliages ont une structure cristalline cubique a faces centrées,
ils font preuve, a I'état recuit, d'une excellente ductilité, et ce a toute températures [12].

a. Module d’élasticité [13]:

La littérature cite pour le module d’¢lasticit¢ de I’aluminium pur des valeurs
comprises entre 63 et 71 GPa, avec 66,6 GPa comme valeur la plus probable. Cette
valeur varie en fonction de différents parameétres :

1. elle augmente en présence d’éléments étrangers (additions ou impuretés), aussi la
valeur de 69 GPa est-elle généralement admise pour I’aluminium dit commercialement
pur (voir la figure I1.3) ;

2. elle diminue lorsque la température augmente (tableau I 1.2).
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Tableau I1.2 : Influence de la température sur le module d’élasticité [13].

Température Module d'élasticité (1)
v (%)
- 185 112
- B85 105
- 29 102
+ 24 100
+ 100 a8
+ 149 a5
+ 204 an
+ 260 80

i1y Base 1004 24 °C.

I1.3.5. Résistance a la corrosion

Grace a la couche d'oxyde qui se forme en surface, les alliages d'aluminium résistent
a la corrosion. On peut rendre cette couche protectrice d'oxyde plus épaisse par
anodisation. L'aluminium et ses alliages peuvent alors étre utilisés sans protection
supplémentaire. Par contre, dans les milieux corrosifs, les alliages peuvent subir les
effets de la corrosion par piqlres, de la corrosion sous contrainte, fatigue- corrosion,
voire la corrosion généralisée peut se développer. Pour les conditions données, la
sévérité de 'attaque dépend de 1'alliage utilisé et de son état.

I1.3.6. Propriétés de mise en forme

L'aluminium a une température de fusion relativement basse, d'environ 660 °C. II en
résulte une facilité de fusion qui présente un avantage certain pour les opérations de
fonderie.

L'aluminium est tres ductile, on peut aisément le mettre en forme a I’état solide, par
déformation plastique soit a chaud, soit a la température ambiante (laminage, filage a la
presse et filage par choc, étirage, etc.) [12].

I1.4. Les alliages d’aluminium

Il existe environ 310 alliages d’aluminium différents. Certains alliages possédent des
caractéristiques mécaniques qui répondent trés bien aux besoins du domaine
aéronautique [15].

Bien que la plupart des métaux et certains métalloides soient capables de former
avec ’aluminium des solutions, les alliages d’aluminium sont en fait basés sur quelques
systémes seulement : Al-Cu, Al-Mn, Al-Mg, Al-Si, Al-Zn. Le tableau I1.3 montre
l'effet des éléments d’alliages de 1’aluminium.
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Tableau I1.3 : Effet des éléments d’alliages de ’aluminium.

Eléments Effets

Cuivre Augmente la résistance mecanique

Manganeése Augmente la résistance mécanique et modifie la granulométrie
Magnésium et silicium Augmentent la résistance a la corrosion atmosphérique

Zinc Angmente la resistance mecanique

I1.4.1. Désignation des alliages d’aluminium

Les principales nuances normalisées sont divisées en deux grandes familles : les
aluminiums corroyés, obtenus par déformation plastique (laminage...) et les
aluminiums pour la fonderie. Les compositions et les microstructures des deux familles
sont assez différentes et chacune se divise en deux groupes : ceux pouvant étre traités
thermiquement et ceux ne pouvant pas étre traités ou non trempant [16].

I1.4.1.1. Les alliages d’aluminium de fonderie

Les alliages d’aluminium de fonderie (série a trois chiffres) sont les plus versatiles
de tous les alliages de fonderie et ils offrent de fagon générale une facilité de mise en
forme, contrairement aux alliages de corroyage (série a quatre chiffres). Les alliages
d’aluminium, comme tous les autres matériaux de fonderie, ont les caractéristiques
suivantes :

» Une bonne fluidité pour bien remplir toutes les parties du moule.
» Un point de fusion relativement bas.

 Un transfert de chaleur rapide de I’aluminium liquide vers le moule, ce qui assure un
cycle de mise en forme rapide.

e L’hydrogene qui est le seul gaz avec lequel ’aluminium et ses alliages sont solubles
peut étre contrdlé efficacement.

 Plusieurs alliages d’aluminium n’ont relativement pas de tendance au craquage a
chaud.

» Une bonne stabilité chimique.
* Un bon fini de surface avec des surfaces lustrées et peu ou pas de défauts [17].

Ils sont utilisés en fonderie pour la fabrication de pieces obtenues par la coulée du
métal liquide dans des moules en sable, c’est la coulée en sable, ou des moules en acier
ou en fonte, c’est la coulée en coquille. Par ce procédé, on élabore des piéces aux
formes plus ou moins complexes : poignées de portes, blocs moteurs...etc [18].
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11.4.1.2. Les alliages de corroyage

Matériaux coulés en fonderie sous forme de plaques ou de billettes et ensuite
transformés en demi-produits : tdles, profilés,.., par laminage ou par tréfilage, les demi-
produits ainsi obtenus sont ensuite utilisés dans la construction mécanique ou ils sont
assemblés par soudage, rivetage, vissage,..., dans le batiment, dans I’électricité,...etc
[18].

I1.4.2. Classification des alliages d’aluminium

Les alliages d'aluminium sont désignés a l'aide d'un systéme numérique de quatre
chiffres. Ces quatre chiffres identifiant la composition chimique de l'alliage. Ce groupe
de quatre chiffres est parfois suivi d'une lettre indiquant une variante nationale.

I1.4.2.1. Classification des alliages d’aluminium de fonderie

Ce systéme contient trois chiffres plus une décimale (par ex. 356.0) ; 1’¢lément
d’alliage principal. Les deuxieme et troisieme chiffres identifient I’alliage spécifique s’il
s’agit d’une piecce moulée (.0) ou d’un lingot (.1 Ou .2) [19]. Voir le tableau I1.4.

Tableau 1.4 : Classification d’alliages d’aluminium de fonderie [19].

Séries d’alliages | Eléments d’alliages principaux
xx.x 99% d’aluminium minimum
2XX.X Cuivre

Ixx.x Silicium

4xx.X Silicium +cuivre et/ou magnésium
Sxx.x magnesium

OXX.X N’existe pas

1355 zZine

BxXx.X Etain

Oxx. X Autres éléments

11.4.2.2. Classification des alliages d’aluminium corroyés

Le premier chiffre indique I’¢lément d’alliage le plus important (Xxxx). Il est
¢galement utilisé pour désigner les différentes séries d’alliages d’aluminium telles que
séries 1000, 2000 jusqu’a 8000. Le deuxie¢me chiffre (xXxx), s’il n’est pas nul, indique
s’il y a eu modification de I’alliage spécifique. Les troisiéme et quatrieme chiffres
identifient un alliage spécifique dans la série. Par ex. pour 'alliage 5183, le chiffre 5
indique qu’il s’agit d’un alliage de magnésium, le chiffre 1 indique qu’il s’agit de la
premiere modification par rapport a I’alliage originel 5083 et le nombre 83 identifie
I’alliage dans la série S5xxx. La seule exception dans la série est la série 1xxx
(Paluminium pur) ou les deux derniers chiffres donnent la teneur en aluminium
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minimale au-dessus de 99%. L’alliage 1350 contient donc au moins 99.50%

d’aluminium [19] (voir tableau IL5).

Tableau IL.5 : Désignation des alliages d’aluminium corroyés [19].

Phase principale
Série Désignation | Elément d’alliage principal | présente

dans ’alliage

0% 2 ini 7
Série 1000 1Y 99 %o d’aluminium au |
minimum

Série 2000 2XXX Cuivre (Cu) AlLCu - AlLCuMg
Série 3000 3IXXX Manganeése (Mn) AlgMn
Série 4000 4XXX Silicium (Si) -
Série 5000 SXXX Magnésium (Mg) Al:Mg,
Série 6000 6XXX ?;?)g:uesmm (Mg) et Silicium MgSi
Série 7000 XXX Zinc (Zn) MgZn,
Série 8000 8XXX Autres ¢éléments -
Série 9000 / Non utilisé -

IL.5. Le recyclage de I’aluminium

L'aluminium a une excellente recyclabilité. Pour recycler l'aluminium, on le fait
simplement fondre, ce processus de transformation de l'aluminium est beaucoup moins
colteux que l'extraction a partir du minerai de bauxite : une tonne d'aluminium recyclé
permet d'économiser quatre tonnes de bauxite.

Le recyclage de l'aluminium est pratiqué depuis les années 1900 et ne cesse de
progresser : dans la consommation d'aluminium en Europe, la part d'origine recyclage
est passée de 50 % en 1980 a plus de 70% en 2000. Il existe différentes filicres
industrielles de récupération de l'aluminium. En France, l'aluminium ménager est
récupéré avec les emballages dans le cadre du tri sélectif. Dans les centres de tri,
'aluminium est trié manuellement ou plus couramment grace a des machines de tri par
courants de Foucault. Il est ensuite broyé avant d'étre refondu par des affineurs
d'aluminium pour redonner du métal utilisable, appelé aluminium de seconde fusion.
L'aluminium de seconde fusion est utilisé essentiellement pour la fabrication de piéces
de fonderie pour I'automobile (blocs moteur, culasses, pistons, etc...).

I1.6. Les différentes utilisations de I’aluminium

En quantité et en valeur, I'aluminium est le métal le plus utilisé apres le fer, grace a
sa légereté et sa bonne conductivité électrique et thermique. L'aluminium pur est mou et
fragile, mais avec des petites quantités de cuivre, magnésium, mangangse, silicium et

d'autres ¢léments, il peut former des alliages aux propriétés varices.

Parmi les secteurs utilisant 1'aluminium, on peut citer :

les transports (automobiles, avions, camions, trains, bateaux, etc.) ;
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I'emballage (boites de conserve, papier aluminium, canettes, barquettes, aérosols,
etc...) et notamment les emballages alimentaires;

la construction (fenétres, portes, etc.) ;
les biens de consommation (appareils, ustensiles de cuisine etc.) ;

les fils électriques (la conductivité de I'aluminium ne représente que 65 % de celle du
cuivre, mais l'aluminium est plus 1éger et moins cher) ;

de I'aluminium tres pur (99,980 a 99,999 %) est employé en électronique et pour les
CD.

I1.7. Conclusion
La production d'aluminium ne représente que 2 % environ en poids de celle des

aciers. Cependant, ce métal et ses alliages arrivent en seconde position dans l'utilisation
des matériaux qui peuvent résister aux effets de la corrosion.
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II1.1. Introduction

L'utilisation d'une piéce dans un milieu bien particulier, nécessite le choix du
matériau convenable qui doit résister aux problémes qui peuvent survenir ce qui a
poussé les industries a s'orienter vers les différentes techniques de protection, en
utilisant un deuxiéme matériau qui peut intervenir comme un ¢lément protecteur contre
l'agressivité du milieu.

Cette association, constitue une nouvelle voie de matériau métallique du fait de ses
caractéristiques biens particulieres. Cette famille permet en effet, d'obtenir d'une part
une amélioration a I'échelle technique et d'autre part, une amélioration d'ordre
¢conomique, de sorte qu'elle permet de remplacer les produits performants et colteux.
Malgré les avantages d'un multimatériau, la réalisation de celui-ci n'allait pas sans créer
des problémes, les plus importants se situent a l'interface.

Plusieurs travaux ont été effectués a ce propos pour minimiser le maximum de ces
problémes en utilisant des sous-couches d'accrochages [20-21].

II1.2. Définition des multimatériaux

Un regroupement de deux ou plusieurs classes de matériaux souvent sous forme de
couches sur un métal de base donne naissance a ce qu’on appelle « multimatériau ».

Chaque matériau possede des propriétés et des caractéristiques qui lui sont propres:
un métal est soit tenace ou ductile, les matieres plastiques (légeres), ont une faible
rigidité et des propriétés mécaniques moyennes, et elles sont parfois fragiles. Les
céramiques, quant a elles, ont un module d’¢lasticité et une résistance théorique a la
traction tres élevée [22].

I11.3. Types des multimatériaux

Actuellement, on peut distinguer trois grands types de revétements protecteurs qui
permettent de résoudre partiellement les problémes de tenue des piéces en service.

II1.3.1. Les revétements monocouches

Le revétement est projeté directement sur un substrat. Dans ce cas, il est préférable
que les coefficients de dilatation thermique de ces deux matériaux soient les plus
proches possibles, sauf si une énergie d’adhésion forte peut étre obtenue compte tenu
des ¢léments en présence (Fig I1L1) [22].
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Substrat

Figure I11.1 : Revétement monocouches [22].

II1.3.2. Les revétements bicouches

Appelés « duplexes », constitués d’un revétement assurant la protection vis-a-vis du
milieu externe et associés a une sous couche d’accrochage qui peut jouer d’une part le

role de barriere chimique et d’autre part d’accommoder les coefficients de dilatation
thermique des deux matériaux (Fig I11.2) [22].
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Figure I11.2 : Revétement bicouches [22].
II1.3.3. Les revétements multicouches

Ils sont composés d’une sous couche recouverte a son tour d’une couche
intermédiaire séparant ainsi le revétement et la sous couche (fig.I11.3).

Revé te ment

Lone
interme diaire

Substrat

Figure I111.3 : Revétement multicouches [22].
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I11.4. Les probléemes des multimatériaux

De nombreux problémes peuvent se rencontrer au cours de la réalisation d'un
multimatériau. Le principal est d'ordre adhésif (au niveau de I'interface
revétement/substrat) en raison de la divergence des propriétés (mécaniques, thermiques
et I'état de stabilit¢ thermodynamique) entre les différents constituants du nouveau
matériau.

111.4.1. Adhésion et adhérence

L’adhésion représente tous les phénoménes microscopiques liant deux corps et
I’adhérence en est la mesure [23].

L’énergie d’adhésion peut étre définie comme la différence entre deux états. Celui
ou deux surfaces sont libres et celui pour lequel dépdt et substrat sont liés. L’énergie
d’adhésion est donc la somme de toutes les interactions interatomiques
physico-chimiques a I’interface.

Elle s’écrit, selon la relation de Dupré :

Waan=yD +yS - yDS (I1IL.1)
Avec : yD et yS respectivement les énergies de surface du dépot et du substrat.
yDS I’énergie d’interface.

I11.4.1.1. Phénomeénes a I’origine de I’adhérence

Les interfaces créées lors d’un procédé d’¢laboration des dépdts different de, par
leurs épaisseurs et de par les mécanismes d’adhérence qui y prédominent. En plus des
adhérences chimiques et physiques qui se rapportent a des échelles atomiques, il existe
deux principaux types de mécanismes d’adhérence microscopiques : la diffusion (avec
ou sans formation de composés intermédiaires) et I’ancrage mécanique [24].

L’étalement de particules liquides sur un substrat est souvent employé¢, mettant en
ceuvre des phénomenes de mouillage [25].

a. Le mouillage

Lors de I’¢laboration des interfaces par projection thermique, un liquide est mis en
contact avec un solide. Ainsi, plusieurs phénomenes interviennent, qui permettent de
mettre en évidence le mouillage.

Une bonne adhésion implique un bon mouillage du substrat par le revétement a 1’état
liquide. Une goutte de liquide sur une surface solide parfaitement lisse (figure I11.4)
prend la forme d’une calotte ayant un angle de mouillage 0 avec la surface du substrat
[25-26]. L ¢énergie d’adhérence Waqgn dépend du mouillage, par la relation I11.2:

Waan =YL (1 + cos 0) (ITL.2)
Avec : YL I’énergie libre de surface du liquide.

Le mouillage total, réalis¢ pour 8 = 0, correspond donc au maximum du travail
d’adhésion. D’autre part, le mouillage peut étre accompagné de transferts de masse a
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I’interface [25]. L’étalement du liquide peut, en effet, étre contrdlé par de la diffusion
superficielle.

Sohide

Figure 111.4: Goutte de liquide sur un solide et définition de I’angle
de mouillage [25].

b. Diffusion

Le phénoméne de diffusion entraine la formation d’une zone de transition dans
laquelle un changement constant de la structure cristalline et de la composition est
observé.

Ce phénomene de diffusion, nécessite une solubilité et un apport d’énergie suffisant,
notamment sous forme de chaleur. Une inter-diffusion peut aller jusqu’a la disparition
complete de I'interface, déplacée ou remplacée par une zone de transition. Des phases
intermédiaires dont la composition est constante, peuvent également étre formées
suivant les propriétés du couple métallurgique en présence.

L’inter-diffusion est généralement considérée comme bénéfique pour I’adhérence
[27]. La formation de phases intermédiaires fragiles aux interfaces peut conduire a une
mauvaise adhérence des revétements [27-28] ou au contraire I’améliorer [29].

c. Ancrage mécanique (grenaillage)

La rugosité du substrat est considérée comme un parameétre déterminant pour
I’adhérence des revétements. D’une part, son accentuation (figure II1.5.a) permet une
pénétration du dépdt dans les aspérités du substrat et un emboitement des deux
matériaux. Ce phénomeéne, conduit a une augmentation de ’adhérence des revétements
[30-31]. Dans le cas de revétements obtenus par projection, ’ancrage mécanique peut
¢galement résulter de la contraction des particules lors de leur refroidissement (figure
I1L.5.b).

La meilleure adhérence des dépdts réalisés sur des substrats rugueux peut également
étre issue d’une augmentation de I’aire de contact qui permet de multiplier le nombre de
sites favorables a la formation de liaisons [32-33].

Tous ces phénoménes bénéfiques a 1’adhérence, découlant de la morphologie du
substrat, expliquent 'utilisation trés répandue du sablage pour préparer les substrats,
avant de les revétir par projection thermique, par exemple.
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Figure 11LS : Illustration de I’accrochage mécanique [34].

Les contributions microscopiques de l’ancrage mécanique et de la diffusion ne
peuvent pas étre négligées.

d. Liaisons inter-atomiques

Les différents types de liaisons inter-atomiques peuvent étre établis aux interfaces et
conduire a [I’adhérence des revétements. Toutefois, les forces d’attraction
correspondantes a ces liaisons ne peuvent s’appliquer que si les deux matériaux sont
suffisamment proches (<0,5 nm) [33].

111.4.1.2. Méthodes de mesure de I’adhérence

Il existe un grand nombre de dispositifs permettant de déterminer 1’adhérence d’un
revétement sur son substrat. Ces techniques peuvent, par exemple, étre classées en
quatre catégories [35].

Les essais de rupture interfaciale, incluant les essais de pelage, d’indentation
interfaciale et de gonflement-décollement, qui mesurent ’énergie nécessaire a la
propagation d’une fissure interfaciale.

Les méthodes directes, comme les essais de traction et de cisaillement, pour
lesquelles la contrainte d’adhérence entrainant la décohésion est directement mesurée.

Les méthodes indirectes qui induisent des champs de contraintes complexes dans les
matériaux et nécessitent une simulation des phénomeénes intervenant lors de 1’essai afin
d’obtenir une valeur d’adhérence, soit en contrainte, soit en énergie : 1’indentation
normale, I’essai de rayure ou I’essai de choc laser.

Les méthodes non mécaniques et non destructives, comme les techniques utilisant les
ultrasons, les courants de Foucault.. .etc.
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Pour étudier la tenue en cycles thermiques de deux nuances de multimatériaux a base
d'aluminium (AG3/75E/55E, AU4G/75E/55E), nous avons utilisé le dispositif de fatigue
thermique pour tester nos éprouvettes qui sont €laborées par projection thermique grace
au procédé de Projection a arc électrique entre deux fils. Ce dernier a été réalisé a
l'entreprise "Algérie métallisation" spécialisée dans la rénovation et la récupération des
picces usées.

Les échantillons ont subi une préparation préliminaire avant de recevoir le dépot.
Ainsi élaborés et apres les essais de chauffage et de refroidissement, les échantillons ont
subit un test non destructif par "ultra-sons" pour estimer la tenue aux chocs thermiques.
Des observations métallographiques par microscopie optique et des mesures de
microduretés ont été réalisés pour compléter I’analyse tout en focalisant notre attention
sur le comportement de I’interface vis-a-vis des différents cycles thermiques.

Nous présentons dans cette partie, d’abord le procédé, I’appareillage et les différents
parametres pris en considération dans notre étude.

IV.1. Matériaux utilisés

Les matériaux de base ont été fournis par I’Unité de Rénovation du Matériel
Aéronautique (URMA) sis a Dar El-Bieda.
Les substrats utilisés sont :

v’ AU4G (2017A) : utilisé en aéronautique, il est trés utilisé dans la construction du
fuselage et voilures d’avions. En particulier, pour des pieces soumises a des
contraintes, il fait partie de la famille des Alliages "Durs".

L’analyse spectrale d’un échantillon de cet alliage par I’appareil D.V.4, donne la
composition chimique suivante (Tableau IV.1) :

Tableau IV.1 : Analyse spectrochimique de ’AU4G [36].

Eléments Cu Mn Mg Si Al

Composition 4 0.5 0.7 0.5 Reste
(% en masse)

v AG3(5754A4) : un alliage moins dur que I’AU4G, mais cela n’empéche pas son
utilisation en carrosserie. Cet alliage est mis en forme a 1’état recuit, il peut étre
soud¢ par tous les procédés connus, ce qui rend la construction et la réparation
aisées.




PROCEDURES EXPERIMENTALES CHAPITRE IV

La composition chimique de cet alliage déterminée aussi par le spectrométre D.V.4,
donne les résultats suivants (Tableau IV.2) :

Tableau IV.2 : Analyse spectrochimique de I’AG3 [36].

Eléments Mg Mn Cr Al

Composition 3.1 0.3 0.3 Reste
(% en masse)

Les éprouvettes sont tirées d’un barreau cylindrique de diamétre de 25mm, coupées
sous forme de disques de Smm d’épaisseur (Fig.IV.1).

mim

25

Figure IV.1: Dimensions de I’éprouvette étudiée.

e Sous couche d’accrochage
Pour les matériaux dont l'adhérence est faible, l'utilisation de la sous couche

d'accrochage est d'une importance primordiale pour l'amélioration de l'adhérence du
dépot au substrat. Dans notre cas et vu l'importance de celle-ci, nous avons utilisé une
sous-couche d'accrochage réalisée par déposition d'un alliage Ni-Al désigné par la
nuance 75 E sur une épaisseur d'environ 0,1 mm.

e Matériaux de revétement
Le revétement utilis¢é est la Thermanit désignée par SSE, c’est un acier
inoxydable réfractaire utilisé comme une barriére thermique et résiste contre 1’usure aux
frottements et contre la corrosion. Sa composition chimique est illustrée dans le tableau
suivant (Tableau IV.3) :

Tableau IV.3 : Composition chimique de la Thermanit [36].

Eléments C Fe Ni Cr Mn
Composition 0.132 66.6 5.5 18.5 8.1
(% en masse)

Cette composition confirme la nuance d’acier inoxydable : X12 CrMnNi 18-8-5.
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IV.2. Préparation des éprouvettes

Avant de procéder a l'opération de projection, il est impératif de suivre certaines
étapes telles qu'une bonne préparation de la surface et le choix des paramétres de
projection.

IV.2.1. Préparation de la surface a revétir

e Polissage:
On a fait un polissage grossier sur les surfaces a revétir avec un papier abrasif de
faible granulométrie (P.80).

e Décapage:
C’est un procédé d’élimination par voie chimique des couches d’oxydes formées,
il consiste a ¢élaborer une couche mince d’un élément inhibiteur (tout dépend du
matériau de base). Dans le cas des alliages 1égers cette étape est indispensable pour
mieux protéger la surface a revétir. Pour cela les pieces ont subi un traitement
thermochimique dans un bain de zincate.

Les parametres employés lors du décapage sont présentés dans le tableau I'V 4.

Tableau IV.4 : Les paramétres employés lors du décapage.

AUA4G AG3

T(°C) t(min) T(°C) t(min)
Zn 80 3-5 80 3-5

e Dégraissage
Les échantillons sont dégraissés et nettoyés avec une solution d’acétone afin
d'éliminer les salissures.

e Sablage
Parmi les différentes méthodes de rendre la surface rugueuse, nous avons utilisé
le grenaillage, qui consiste a cribler la surface par un jet de particules métalliques
permettant d'obtenir une surface préte pour recevoir le dépot pour une bonne adhérence.
La pression du jet de la grenaille utilisée est de 7bars, les particules pénétrent les
interstices de la surface rugueuse et pour ainsi dire s'agrippent a ses aspérités.

Dans notre cas, on a utilisé les particules de corindon (oxyde d’aluminium) (voir la Fig
Iv.2).
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Figure IV.2: Images MEB des grains d’alumine de 300 um.
IV.3. La projection par arc électrique

Le principe de la projection par arc électrique consiste a faire jaillir un arc électrique
entre deux fils consommables, un jet d’air comprimé pulvérisant le métal fondu et le
projetant sur le substrat (Figure I'V.2).

Porte échantillons

: Jet de projection

Substrat

Figure 1V.3: Technique de projection par arc électrique.
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IV.3.1. Pistolet de la projection

C’est un appareil portatif qui présente une souplesse et manipulation tant mécanique
que manuelle des plus remarquables suite a une conception et un développement
appropriés.

Cet appareil nommé THRMO-SPRAY 234 utilise I’arc électrique comme source
d’énergie, c’est un pistolet a deux fils comme le montre la figure I'V.3.

Figure 1V .4 : Pistolet de projection a arc entre deux fils « ARC SPRAY 234» [37].

1- Chalumeau interchangeable ;

2- Molettes ;

3- Commande de démarrage (on, off) ;
4- Commande de molettes ;

5- Tuyau porte fil de projection ;

6- Cable d’alimentation ;

7- Raccord rapide d’air.

Ce pistolet se compose de deux parties : une de chalumeau et l’autre de
I’entrainement du fil. Il utilise le mélange du gaz ; I’oxygene, I’acétyléne ou le propane
et de ’air comprimé.

IV.3.2. Paramétres de la projection

Il est recommandé de respecter certains parameétres préconisé€s par le constructeur
selon les matériaux utilisés, pour que le revétement s'adhére le mieux possible avec
notre substrat et qui sont données par le tableau I'V.5.
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Tableau IV.S5 : Paramétres de mise en service du pistolet.

Pression d'air dans le moteur 3,8 bars
Pression d'air dans la buse de projection 3 bars
Vitesse d'avance du fil métallique 0,064 m/s
Tension du générateur 30V
Intensité du courant 100 A

D’autres parametres de projection (distance de projection, vitesse de rotation de la
cible, débit de mati¢re projetée, angle de projection...) ayant une influence sur la qualité
du revétement, sont présentés dans le tableau IV.6.

Tableau IV.6: Paramétres de projection.

Distance de projection 140 mm
Vitesse de rotation de la cible 16 trs/min
Angle de tir 90°
Vitesse d'avance de la buse 4 mm/tr

IV.4. L’échantillon aprés le revétement

La forme finale de nos échantillons est présentée sur la figure IV 4.

Substrat

Eevétement

Sous couche
d’accrochage

Figure IV.5 : Forme finale de I’échantillon aprés revétement.
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IV.5. Les chocs thermiques

IV.5.1. Dispositif de la fatigue thermique

i

Figure 1V.6 : Dispositif de la fatigue thermique.

e Composants du dispositif (Figure IV.6)

. Four électrique tubulaire vertical, il peut chauffer jusqu’a 1200°C ;
. Porte échantillons ;

. Contacteur de fin de course ;

. Compteur (détermine le nombre de cycles) ;

. Cable (assure le mouvement du mécanisme);

. Tige reliant le cable au moteur ;

. Moteur électrique ;

. Temporisateur ;

. Régulateur de température contient aussi le bloc de puissance ;

0. Cable du thermocouple type K placé au milieu du four.

— O 00 1N LN &~ WK —
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e Principe de fonctionnement du dispositif

Ce dispositif permet de réaliser des cycles de chauffage et de refroidissement.
Pour cela, les éprouvettes sont chauffées dans le four tubulaire ensuite, elles sont
refroidies a I’air a ’extérieur du four. Ces cycles thermiques sont réalisés a I’aide d’un
systéme électromécanique composé d’un moteur électrique a courant, le mouvement du
porte échantillon est délimité par des contacts électriques sensibles (fins de course). Ce
systtme permet d’obtenir un mouvement oscillatoire vertical avec une fréquence
constante, la vitesse d’oscillation désirée est obtenue a I’aide d’un temporisateur qui
fixe le temps de chauffage et de refroidissement (temps a I’intérieur et a ’extérieur du
four). La température du four est controlée par un thermocouple qui est reli¢ au

thermorégulateur.

IV.5.2. Le cycle thermique

La connaissance des parametres de traitement consiste d’abord a tracer le cycle
thermique c'est-a-dire 1’évolution de la température pendant les opérations de chauffage
et de refroidissement, et pour cela ils ont fixés solidement un thermocouple sur un
¢chantillon percé par une perceuse de diametre égale au celui du thermocouple,
I’échantillon est de forme cylindrique (®=25 mm et L= 20 mm). L’ensemble est placé
directement dans le mécanisme de la fatigue thermique. Puis, ils ont procédés a des
essais de cyclage thermique, pour lesquels on a relié un thermocouple avec un
régulateur de température pour suivre I’évolution de ce paramétre en fonction du temps.
Ce dernier est mesuré a I’aide d’un chronometre.

La forme de la courbe T (°C) = f (t) obtenue est montrée par la figure I'V.7.
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Figure IV.7 : Cycle thermique.
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IV.5.3. Les conditions de traitement

Le cycle thermique nous a permis de déterminer le temps de chauffage et de
refroidissement qui sont reliés aux températures des bornes. La période de chauffage
jusqu’a 450 °C est atteinte aprés 4min et 43sec, et aprés un refroidissement pres de
10min, I’échantillon atteint la température de 35 °C (voir Tableau IV.7).

Le choix de la température de cycle a été guidé par les considérations suivantes [38-39]:

éviter tout changement structural du substrat en se basant sur les diagrammes
TTT (temps, température et transformation) et la technique de dilatation
différentielle concernant les alliages.

Connaissance de la température approximative de ces deux alliages, de
I’aluminium et de I’acier, dans leurs domaines d’application.

Tableau IV.7: Paramétres du cycle thermique.

Température maximale TMax (°C) 450
Température minimale TMin (°C) 35
Temps de chauffage (s) 300
Temps de refroidissement (s) 600

IV.6. Dispositif proposé

20V
q____ Multipriza
- ]
T
I 4 Compteur
230N 3
Transfo. : i
| 220v/12 voc %\ Ho
2 Transfo. Ou
Frog| i
— Contact finde ceurse
EEE 4 b
—= A
— /T Fa
@) L

Contacteur oo .G—lm i
relzis "
M o wowe Mo &z y
774
& —

Résistances
TE T11Ar

Figure 1V.8: Schéma de commande d'un dispositif de choc thermique.
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Composants du dispositif (Figure IV.8)

Multiprise;

Transformateur 220V/12 ved;

Compteur impulsion totalisateur (nécessite un transformateur selon sont
alimentation U1 deux possibilités pour la mesure 12 vdc ou 220V);
Transformateur 220V/U1 selon la tension d'alimentation du compteur;
Programmateur avec cycle en minute;

Contacteur relais 220V;

Moteur essuie glace 12V;

Contact fin de cours;

9. Régulateur de température contient aussi le bloc de pulssance

10. Four électrique tubulaire vertical, il peut chauffer jusqu’a 1200°C ;

11. Cable du thermocouple type K placé au milieu du four.

W= e

N bk

IV.7. Techniques d’analyses

IV.7.1. Caractérisation par la technique des ultra-sons

Le controle non destructif par ultrasons permet la détection, la localisation, le
dimensionnement et l'identification du type de défaut interne dans les picces
métalliques. Il permet aussi de trier des informations sur I'état physique et métallique de
la maticre a partir d'une onde 'ayant traversé.

Ce controle par ultrasons est basé sur la transmission, la réflexion et l'absorption
d'une onde ultrasonore se propageant dans la piece a contrdler. Le train d'onde émis se
réfléchit dans le fond de la piéce et sur les défauts puis revient vers le transducteur (qui
joue souvent le role d'émetteur et de récepteur). L'interprétation des signaux permet de
positionner le défaut.

Dans notre cas, on a utilisé¢ la technique de contrdle par immersion avec la méthode
de transmission dans le but d'apprécies plutot I'adhérence des échantillons aprés un
nombre de cycle bien défini.

Principe de la méthode de transmission:

La picce a contrdler est immergée compleétement dans le liquide de couplage. Les
palpeurs et la piece ne sont plus directement en contact, le sondage peut étre manuel
mais dans la plupart des cas, il est automatique.

On met I'échantillon a caractériser entre deux palpeurs, un émetteur et un récepteur
placé en opposition. Les impulsions ultrasonores regues, convenablement synchronisées
et amplifiées, permettent de caractériser la transmission des ultrasons au travers de la
piece (voir Fig IV.9).

Quand un défaut intercepte le signal, une partie de 1’énergie ultrasonore est arrétée
et, en conséquence, 1’énergie parvenant au capteur récepteur est diminuée.
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Oscilloscope

Numérique

Générateur

d'impulsion électrique

-
° Palpeur Emetteur
Palpeur

Récepteur Bain d'"'immersion

Figure IV.9 : Technique des ultra-sons avec la méthode de transmission en
immersion.

Parameétres employés :

e La fréquence des palpeurs f= 2,25 MHz. De diamétres D= 9,5 mm;
e Oscilloscope Numérique "TEKTRONIX TDS 3054";

e Générateur d'impulsion électrique "PANAMETRICS model 5800";
e La distance entre les deux palpeurs X=20 mm;

e Le liquide de couplage est I'eau.

IV.7.2. Analyse micrographique

Des observations par microscopie optique et ont été effectuées sur une coupe
transversale de nos échantillons avant et aprées les traitements de fatigue pour révéler les
structures des différents constituants (substrat, sous couche et le dépdt).

Le microscope métallographique de type OLYMPUS BXS51IM en lumicre directe
permet ’observation des échantillons, avec un grandissement qui varie de 5X a 100X.
Ce microscope s’accompagne d’une caméra (fig IV.10). L’avantage de la microscopie
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optique, outre sa grande facilité d’utilisation, est de permettre 1’observation de grandes
surfaces et de collecter ainsi une information globale sur 1’aspect de la surface observée.

Avant d’aller aux observations par microscope, il faut préparer la surface des
¢chantillons.

Figure 1V.10: Microscope optique muni d’une caméra numérique
connectée a un micro-ordinateur.

e Polissage :

Les échantillons a étudier ont subit des coupes transversales a 1’aide d’une micro-
trongonneuse (voir Fig I'V.11) ensuite, un enrobage a froid.

Les surfaces a observer subissent des polissages mécaniques, visant a les rendre
planes et exemptes de toutes rayures, graisses ou déformations nuisibles et génantes.

Cette opération consiste a polir les surfaces des échantillons a observer grace aux
papiers abrasifs de granulométrie de plus en plus faible en commencant avec P.600
jusqu’au plus fin P.1200. Cette opération s’accompagne d’un arrosage abondant
avec de I’eau pour écarter d’éventuels risques d’échauffement de la picce.

La finition est faite a I'aide de la pate diamantée tout en prolongeant son action

jusqu’a ce que les raies issues du produit précédent disparaissent et apparait une
surface miroir.
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Un nettoyage a ’acétone et un séchage par flux d’air chaud terminent le
polissage mécanique. Notons aussi que cette méme procédure a été suivie pour
préparer les échantillons sur lesquels les mesures de microdureté ont été effectuées.

Figure IV.11: Micro-tron¢onneuse (MICRACUT 150).

IV.7.3. Test de microdureté

On a utilisé une machine de "SHIMADEZU HMV-M3", elle est constituée d’un
dispositif pour I’enfoncement d’une pyramide en diamant a base carrée et d'angle de
136° au sommet sous une faible charge et un microscope métallographique (voir Fig
IV.12). Par la mesure des deux diagonales de I’empreinte laissée sur la surface apres
I’enlévement de la charge, on peut avoir les valeurs de la microdureté directement a
partir d’un tableau (chaque microdurométre a un tableau de valeurs de microdureté
propre a lui).

Dans notre étude, on a appliqué une charge de 100gr sur la surface perpendiculaire
au substrat et au revétement pendant 10 secondes, sans choc ni vibration.

Hv=0189x_F 4
dxd 2

Figure IV.12 : Principe de I’essai de micro-dureté.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats issus des essais effectués sur les
deux échantillons apres les déférents cycles thermiques appliquées.

V.1.Controle par les ultrasons des multimatériaux élaborés

La caractérisation de l'adhérence de l’interface des échantillons par les ultrasons,
impose l'exploitation des diagrammes des amplitudes en fonction du temps de chaque
nombre de cycles effectué. ces derniers nous permettent de calculer les coefficients
d'atténuations pour pouvoir comparer 'adhérence de tous les échantillons.

Le coefficient d'atténuation

Le coefficient d'extinction ou d'atténuation d'une substance particuliere, noté a,
mesure la perte d'énergie d'un rayonnement traversant ce milieu; elle dépend de la
dispersion et de 'absorption dans le milieu qu'il traverse.

L’¢étude du coefficient de l'atténuation @ nous renseigne sur l'état de 1'échantillon
aprés un nombre de cycles bien défini.

L’évolution du coefficient a permet également d’expliquer la présence des défauts
dans les pieces.
Ai=Ay.e™ ™ o [dB/m] = i Ln 2—2 ;
Ay : L'amplitude de premier pic;
A, : L'amplitude de deuxiéme pic;
x: Epaisseur de 1'échantillon;
dB : décibel; m : métre.

V.1.1. Diagrammes des Amplitudes en fonction du temps
a- Cas de 1'alliage AG3

| AG3 (0 cycles) |

3 -
2 -
S 1
(0]
3 1l
=
o
£ |
<€
-1 -
-2
T T T T T T T
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003

Temps (s)

Figure V.1: Diagramme d’Amplitude dans I’AG3.
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b- Cas du couple AG3/75E/55E

AG3/75E/55E (0 cycles)

is O —

Amplitude (V)

T T T T T T T T !
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.2: Diagramme d’Amplitude du ccomposite AG3/75E/55E.

39 AG3/75E/55E (50 cycles) |

- PP—

Amplitude (V)

T T T T T T T T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.3: Diagramme d’Amplitude du composite AG3/75E/55E (aprés 50 cycles).
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3- | AGB/75E/55E (100 cycles) |

i ot

Amplitude (V)

T T T T T T T T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.4: Diagramme d’Amplitude du composite AG3/75E/55E (aprés 100 cycles).

] AG3/75E/55E (125 cycles) |

:m Y S

Amplitude (V)
o
|

T T T T T T T T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.5: Diagramme d’Amplitude du compositeAG3/75E/55E (apreés 125 cycles).
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AG3/75E/55E (180 cycles)

; o

Amplitude (V)
|

I T I T I T I T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.6: Diagramme d’Amplitude du composite AG3/75E/55E (aprés 180 cycles).

_ AG3/75E/55E (215 cycles)
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0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
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Figure V.7: Diagramme d’Amplitude du composite AG3/75E/55E (apreés 215 cycles).
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c- Cas de l'alliage AU4G

37 AU4G (0 cycles)

| TR

Amplitude (V)
o
|

-2

T T T T T T T T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.8: Diagramme d’Amplitude dans I’ AU4G.

d- Cas du couple AU4G/75E/55E

| AUA4G/75E/55E (0 cycles) |

2,0+

1,5 7

1,0 1

o |
™

0,0
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Amplitude (V)

-1,0
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-2,0 -

T T T T T T T T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.9: Diagramme d’Amplitude du composite AU4G/75E/55E.
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| AU4G/75E/55E (50 cycles) |

24
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5 o0-
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0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
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Figure V.10: Diagramme d’Amplitude du composite AU4G/75E/55E (aprés 50 cycles).

3+ AU4G/T5E/55E (75 cycles) |

{l N —

Amplitude (V)
o
|
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T T T T T T T T 1
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
Temps (s)

Figure V.11: Diagramme d’Amplitude du composite AU4G/75E/55E (aprés 75 cycles).
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- |

AU4G/75E/55E (100 cycles) |
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Figure V.12: Diagramme d’Amplitude du composite AU4G/75E/55E (aprés 100

cycles).
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Figure V.13: Diagramme d’Amplitude du compositeAU4G/75E/55E (aprés 180

cycles).
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. | AUAG/75E/55E (215 cycles) |

oo
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o
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0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
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Figure V.14: Diagramme d’Amplitude du composite AU4G/75E/55E (aprés 215
cycles).

V.1.2. Détermination des coefficients d'atténuation
v' Cas de l'alliage AG3 sans revétement :

o =6,9444 (dB/m).
v' Cas de l'alliage AU4G sans revétement :

o= 6,5790 (dB/m).
Les valeurs de l'atténuation calculées en fonction du nombre de cycles sont représentées
dans les tableaux V.1 et V.2.

v" L'évolution du coefficient d'atténuation en fonction du nombre
de cycles pour le couple AG3/75E /S5E

Tableau V.1: Variation de l'atténuation en fonction du nombres de cycles thermiques
du composite AG3/75E /55E.

Nombre de cycles Coefficient d'atténuation o (dB/m)
0 20,7258
50 22,2381
100 22,2693
125 23,8787
180 25,0864
215 24,7903
( =3 )
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o (dB/m) Couple AG3/75E/55E
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Figure V.15 : Evolution du coefficient d'atténuation en fonction du nombre de cycles
thermique AG3/75E/55E.

v" L'évolution du coefficient d'atténuation en fonction du nombre
de cycles pour le couple AU4G/75E/SSE

Tableau V.1: Variation de l'atténuation en fonction du nombres de cycles thermiques
du composite AU4G/75E /55E.

Nombre de cycles Coefficient d'atténuation o (dB/m)
0 19,3749
50 21,3539
75 22,0913
100 22,1095
180 22,5840
215 23,6092
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o (dB/m) Couple AU4G/75E/55E
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Figure V.16 : Evolution du coefficient d'atténuation en fonction du nombre de cycles
thermique AU4G/75E/55E.

V.1.3. Discutions et interprétations

D'aprés la détection du signale des amplitudes relatives aux différentes
configuration des matériaux étudiés (voir les figures des diagrammes d'amplitudes),
on peut avancer qu'on a une bonne adhérence dans tous les cas. Néanmoins, l'amplitude
du signale différe d'un échantillon & un autre en fonction du nombre de cycles
thermiques effectué¢, malgré qu'une partie de 1’énergie ultrasonore est absorbée. En
conséquence, 1’énergie parvenant au récepteur est diminuée, ce qui prouve l'existence
d'un défaut qui intercepte le signal.

D'apres les figures V.15 et V.16, on remarque une augmentation du coefficient
d'atténuation en fonction du nombre de cycles thermiques pour les deux multimatériaux.
Ces résultats peuvent étre la conséquence de la présence de défauts dans les picces
étudiées qui augmentent avec l'augmentation du nombre de cycles thermiques. Cette
augmentation est due probablement a la rupture au niveau des l'interfaces ¢laborées.

Pour compléter cette analyse et suivre la qualité de 1'adhérence de nos échantillons,
nous avons effectué une étude micrographique des deux multimatériaux.
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V.2. Analyse micrographique des deux multimatériaux (4G3/75E/55E
et AU4G/75E/55E)

Des observations par microscopie optique réalisées sur la coupe transversale des
¢chantillons a base des composites AG3/75E/55E et AU4G/75E/55E aprés chaque
nombre de cycles thermiques effectué.

Couche d*accrochage

200 pm

Figure V.17: Micrographie de ’interface AG3 décapé /75 E/thermanit (0 cycles).

g | Emrgage de la rupiure

Figure V.18: Micrographie de ’interface AG3 décapé /75 E/thermanit (75 cycles).
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Propagation de 1a fissure

Figure V.19: Micrographies de linterface AG3 décapé/75 E/thermanit (100 cycles)
(a: extrémité gauche, b:extrémité droite, c: milieu de l'échantillon).
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Substrat
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Figure V.20:Micrographies de l'interface AG3 décapé/75E/thermanit (215 cycles).
(a: extrémité gauche, b et c: milieu de l'échantillon).
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FigureV.21: Micrographies de linterface AU4G décapé /75 E/thermanit (0 cycles).(a
et b: milieu de l'échantillon).
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Figure V.22: Micrographie de ’interface AU4G décapé /75 E/thermanit (75 cycles).
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Amorcage de la rupture

=T

b

Figure V.23: Micrographies de l’interface AU4G décapé /75 E/thermanit (100 cycles)
(a:extrémité droite, b: milieu de l'échantillon).
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Propagation de la fissure ;
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Figure V.24: Micrographies de linterface AU4G décapé/75 E/thermanit (215 cycles)
(a: extrémité gauche, b: milieu de l'échantillon).
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V.2.2. Discutions et interprétations

Les observations réalisées par microscopie optique et effectuées selon une coupe
transversale dans le cas des deux composites AG3/75E/Thermanit et
AUA4G/75E/Thermanit (figures V.17 et V.21) montrent une structure lamellaire des
dépdts ¢laborés par projection thermique. Les structures blanche et grise indiquent des
structures de haute densité avec la présence d'oxydes de projection (plages grises
localisés entre les lamelles du dépdt) et de porosités (zones noirs).

Les particules sous forme sphérique présentent la matiére non fondue.

On a noté une bonne adhérence entre le substrat et le dépdt dans le cas des deux
composites étudiés.

Cette bonne adhérence est probablement due au décapage réalisé et de la présence de
la sous couche d’accrochage projetée qui joue le réle de liant de la Thermanit
(revétement finale de protection) sur le substrat.

Apres 75 cycles thermique pour AG3/75E/55E et 100 cycles pour AU4G/75E/55E,
I’observation des interfaces a montré I’existence de défauts au niveau de l'interface vers
le substrat (Figures V.18 et V.23); c'est 'amorcage de la rupture.

Cette décohésion est le résultat de 1'accumulation des contraintes thermiques formées
pendant les différents cycles appliqués. Les propriétés thermiques (coefficient de
dilatation thermique...etc.) des différents matériaux influent aussi sur ce comportement.

Apres 100 cycles et 215 cycles respectivement pour les composites AG3/75E/55E et
AU4G/75E/55E, la rupture au niveau de l'interface est plus marquée et la fissure
amorcée se propage d'une maniere plus importante (Figures V.19, V.20 et V.24).

V.3. Microdureté des multimatériaux AG3/75E/Thermanit et
AU4G/75E/Thermanit

Des mesures de la microdureté Vickers ont €té prises sur nos échantillons sous une
charge de /00gr. Ces tests concernent les différentes régions du matériau a base des
alliages AU4G et AG3, la sous couche d’accrochage Ni-Al et le dépot Thermanit.

Chaque valeur considérée représente une moyenne de trois essais distincts réalisés
pour les mémes zones.

L'évolution de la microdureté des deux multimatériaux AG3/75E/Thermanit et
AU4G/75E/Thermanit en fonction de la profondeur sous différentes conditions est
présentée sur les figures V.25 et V.26.
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Figure V.25: Evolution de la microdureté du composite AG3/75E/55E en fonction de

la profondeur du nombre de cycles thermiques.
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Figure V.26: Evolution de la microdureté du AU4G/75E/55E en fonction de la
profondeur et du nombre de cycles thermiques.

V.3.1. Discutions et interprétations

e Mesure pour 0 cycles thermiques

Pour les zones proches du dépot, on note une microdureté supérieure a celle du substrat
dans le cas des deux composites (Figures V.25 et V.26). le dépot réalisé par la
projection thermique a amélioré cette propriété mécanique au niveau de la surface de

notre matériau.
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e Aprés 100 et 215 cycles thermiques

On note une stabilité de la microdureté pour l'alliage AG3 et une diminution de la
microdureté au niveau de l'alliage AU4G et ceci en fonction de l'augmentation du
nombres de cycles thermiques. Cette diminution est dus a un grossissement de la taille
des grains.

Au niveau du revétement, on note une augmentation de la microdureté pour les deux
multimatériaux AU4G/75E/55E & AG3/75E/55E. Ce durcissement est dus
éventuellement a la densification du revétement.
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A cause du mauvais comportement des alliages d’aluminium aéronautiques face aux
sollicitations thermiques, les chercheurs font appel aux solutions appropriées, qui
donnent a la surface spécifique de nouvelles propriétés adéquates lui permettant de
mieux résister aux effets de la température.

Les revétements métalliques, en particulier ceux réalisés par projection, apportent
des solutions efficaces aux problemes d’usure, de corrosion...etc. Les couches déposées
par cette technique, constituent une bonne barriere thermique de protectrice du
matériau de base.

L’adhérence entre le matériau protecteur et le substrat de base reste l'un des
principaux problemes a résoudre pour les multimatériaux ainsi élaborés.

Dans notre cas, afin de garantir une bonne adhérence entre les antagonistes, nous
avons entrepris plusieurs démarches : le sablage du substrat, le décapage pour éliminer
la couche d’alumine naturelle qui joue le role de barriere de diffusion pour I’aluminium
et ses alliage et enfin ['utilisation d’une couche d’accrochage 75E pour assurer la
liaison du revétement principal sur le matériau a protéger.

Aussi, pour mener a bien notre étude, nous avons utilisé un dispositif de fatigue
thermique. Cet équipement nous permettait de suivre le comportement et la tenue de
l'interface sous [’effet de cycles thermiques répétés des deux composites AU4G/75E/55E
& AG3/75E/55E réalisés par projection thermique.

Les méthodes de caractérisation utilisées (destructives et non destructives) nous ont
permis de dégager les points principaux suivants:

Tests par ultrasons

o Ces essais ont montré que plus le nombre de cycles thermiques augmente plus
l'atténuation augmente => augmentation des défauts.

Caractérisations par microscopie optique

o ['examen micrographique de l'interface sous des coupes perpendiculaires a la
surface du revétement met en évidence une structure lamellaire du dépot.

o Dans le cas des deux multimatériaux a base de I’AU4G ou I’AG3, la sous
couche d’accrochage joue un réle primordial lors de la déposition de la
Thermanit par projection thermique sur la surface de [’alliage étudié et
préalablement décapé a base d’un bain de zinc.

e Le bon accrochage AU4G-Zn/dépot et AG3-Zn/dépot est note.

o [L'augmentation du taux de fissuration en fonction du nombre de cycles
thermiques est noté pour les deux multimatériaux (AU4G/75E/55E &
AG3/75E/55E).

o Le composite AU4G/75E/55E présente une meilleure tenue sous l'effet des cycles
thermiques.

66

—
| —



CONCLUSION GENERALE

Microdureté

o Les mesures de la microdureté Vickers confirment que cette propriété est
meilleure dans le cas de la protection de la surface par les dépots projetés par
rapport au substrat brut.

o Une augmentation de la microdureté en fonction du nombre de cycles
thermiques au niveau du revétement est notée, on suppose que ce résultat est du
essentiellement a une diminution de la porosité (densification) a ce niveau.

Pour limiter [’endommagement d’une piece mécanique qui subit des chocs
thermiques et augmenter sa durée de vie, la connaissance des contraintes thermiques
geénerées lors de son élaboration et son fonctionnement est nécessaire. 1l est donc
souhaitable de controler et d'agir sur les paramétres tels que la température, le
gradient thermique et également la durée de maintien au cours du chauffage et du
refroidissement.
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