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Résumé

Dans cette étude nous avons procédé au revéternandlilage d’aluminium de
fonderie 44100 (A-S13) coulé en coquille par lahtéque de projection thermique a
I'arc électrique entre deux fils. On a réalisé déypes de dépbts métalliques (acier
inoxydable 55 E « Thérmanit » et molybdene) avezaes couche d’accrochage en Ni-
Al (75 E).

L'objectif principal est la caractérisation des daep réalisés. Cette
caractérisation est portée sur la rugosité, le tdex porosité, I'adhérence et la
microdureté. Ceci nous a permis de comparer léérdifts multimatériaux synthétisés
et ainsi adopter un dépot résistant a l'usure.

Mots clés : projection thermique, aluminium 44100 (A-S13)eaénoxydable 55 E,
molybdene, Ni-Al 75 E.

Abstract

In this work we have applied a coating to a castmahum alloy designate as
44100 (A-S13) with the technique of thermal wire apraying. Two types of metallic
deposits (stainless steel 55 E “Thérmanit” and imdéynum) with and without a
bonding layer of Ni-Al alloy (75 E) are carried out

The main goal is to characterize the deposits m@taracterization is focused
on the roughness, the rate of porosity, adhesionnaiorohardness. This allowed us to
compare the different multimaterials synthesized athopt a wear resistant deposit.

Key words: thermal spraying, aluminium 44100 (A-S13), staslesteel 55 E,
molybdenum, Ni-Al 75 E.
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Introduction générale



L’homme n’entre en contact avec les matériaux sslique par leur surface.
C’est donc celle-ci qui est importante. C'est lafate qui détermine dans une large
mesure notre impression d’'un objet, qui le rendspla, qui le vend. Les femmes de
I'ancienne Egypte en savait déja quelque choses Mg aspect décoratif n'est qu’'une
des fonctions d'une surface technique. La plup&d gieces ne sont pas concgues
uniquement pour linteraction avec I'ceil humaindle& doivent interagir avec d’autre
pieces pour transmettre un mouvement, absorbeenemgie, etc..... Mais de nouveau
c’est par sa surface que toute piece interagit asacenvironnement, qu’elle exerce sa
fonction. Une piéce qui n’interagit pas avec soviremnement est inutile.

C’est la nécessité de conserver la surface fonatiod’'une piece qu'a donner
naissance aux traitements de surface dont I'objesti de conférer des propriétés
différentes de celles de la masse, le plus soweretgrmes de :

- résistance a l'usure.

- résistance a la corrosion.

- tenue en fatigue (résistance a 'amorcage dssrgs).
- aspect extérieur, esthétique.

Dans la course actuelle aux procédés ayant leeueithpport qualité prix, les
dépots épais ont désormais un role clef parmi ¢eshmeuses techniques de traitement
de surface [1]. La progression des connaissanaetesumatériaux ainsi que sur les
procédés de fabrication des revétements est amtustit tres rapide. Parmi les procédes
connus, la projection thermique est sans contestditune des techniques les plus
appréciées. Introduit en 1909 par Dr. Schoop [2], pfojection thermique s’est
développée en premier temps d’'une fagon empiriued@euse limitant son usage aux
domaines aérospatial, nucléaire et militaire [3). @ours du temps, les progrés, grace a
la recherche fondamentale et appliquée, ont angééliogualité et la reproductibilité du
dépdt, tout en diminuant le colt de production. @esgres ont permit d’élargir les
applications de la projection thermique qui s’émmtdactuellement aux domaines
automobile, énergie, outillage, etc.... Cependastrésultats ne sont pas encore tout a
fait satisfaisants et ['élargissement des applhecati demande une meilleure
compréhension des phénomenes intervenant au cowdgpibt, de facon a améliorer la
qualité et la fiabilité des couches projetées.

De nombreux matériaux peuvent ainsi bénéficierad@sitages apportés par les
techniques de projections thermiques. Parmi ce®raak les plus convoités c’est
I'aluminium.




La légéreté est un atout majeur. C’est le premasratouts de I'aluminium, au
point qu’'on a tres longtemps utilisé I'expressioalliages légers » pour désigner ce
qu'on appelle maintenant les alliages d'aluminium-5]. Plusieurs domaines
d’applications tirent profit de la légéreté de Umadinium parmi elles, le transport
d’énergie électrique, les applications mécaniquesigout le transport (il entre pour au
moins 75% du poids a vide des avions, fait gagneee0% et 50% d’allégement pour
les véhicules industriels et jusqu’a 40% a 50% pesrcoques de navire équivalentes
en acier) [6]. Mais d’'un autre coté, I'aluminiumgseéde des propriétés mécaniques
réduites [7].

Notre travail s’inscrit dans le cadre de I'étudelagossibilité d’améliorer les
propriétés tribologiques d'un alliage d’aluminiun#190 (A-S13) par projection
thermique a l'arc on procédant aux expériencesatlactérisations systématiques pour
évaluer les propriétés du revétement ainsi réalisé.

Ce manuscrit comporte trois sections principalesroe suit :

- La premiére section est conscrite a I'étude bishphique relative a la
projection thermique avec une généralité sur lagetnents de surface. Les
mécanismes et les phénomenes intervenant lorsptejiction et la formation
du dép6bt ainsi gu’une partie consacré aux alliagsminium.

- La deuxiéeme partie est réservée aux techniquesrimgmiales allant de la
technique de projection a l'arc électrique aux neples de caractérisations
ainsi que les processus relatifs a I'élaboratiendeltimatériaux.

- La troisieme et derniére section comporte les pmétations concernant les
résultats obtenus aux cours de notre étude.
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.1 Traitements de surface et revétemen

Un petitregard autour de nous, nous montre que presqueld@susbjets qu
nous entourent ainsi que leurs composants ont demitraitements de surface. Nt
trouvons les fonctions suivantes qui peuvent &rehlinée [1] :

décoration couleur, réflexivit (brillant — mat), messages.

- protection contre I'attaque physic-chimique de I'environneme :
corrosion, oxydation, dissolution, transpiratiorffusgion.

- gestion de linteraction physig-chimique avec I'environneme :
mouillabilité,biocompatibilité, diffusion, isolation électriqt

- protection contre les attaques mécaniques de femvemer :

abrasion, érosion, rayage, écailli

La protection de lintégrité superficielle, et aigie celle du volume est do
une fonctiomgui est le plus souvent confiée a un traitemerdutéace. Les propriétés
matériau de base ne servent qu'a maintenir la f

[.1.1 Classification des traitements de surfac

Il existe des aspects communs a toutes les méthiedeaitemers de surface.
En effet, tout traitement de surface comprend la méétpience d’étapes indiquée
la figure I-1:

Préparation de la surface Incorporation des matériaux qui
formerons le revétement

Y Y
Transport de ces matériaux vers la
surface

|

Formation d’une interphase

!

Précipitation du revétement & partir de
cette interphase

Figure I-1. Déroulement de tout traitement de surfeg].

On peut classifier les traitements de surface selifférentes catégori :
matériau du substratlasse du matériau déposé, phase du matériawgmpitilisation
etc.




Recherche bibliographique Chapitre I

Nous avons retenu la classification suivante ex dategories [9] :

1.1.1.1 Traitement d’'une couche superficielle de la piéce gv
modification  de la microstructure et/ou de la corposition
initiale

a) Traitements de transformation structurale

Trempe superficielle par courants de haute fréqeiefusion superficielle par
faisceau laser...

b) Traitements thermochimiques

Ceémentation (diffusion superficielle de carbone sdam acier), nitruration
(diffusion superficielle d’azote), carbonitruratidmoruration (diffusion superficielle de
bore)... .

c) Traitements de conversion chimique
Réaction entre le substrat et un produit extérmmduisant a la formation

d'une couche superficielle de composé protectewyd@ion anodique, Sulfuration,
Phosphatation...).

d) Traitements mécaniques
Grenaillage (projection de billes d’acier, de céma ou de verre sur la
surface), martelage, galetage (parcours de lacgugar une roulette en acier a outils
avec forte pression de contact)...

1.1.1.2 Application d’'un revétement de nature différente dusubstrat

Les techniques de traitements de surface appatténaette catégorie sont
connues sous le nom de dépbts physiques.

1.1.2 Les dépbts physiques

Le mot « dépdts physiques » est un terme génémmuiecorrespond a un
procédé de depot formé a partir d’'especes constésac atomes, molécules, particules
solides, particules liquides... » [10].
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Ces especes viennent d’'une source et sont pariti teansportées vers un
substrat au travers d’un milieu du type :

- Passif (vide ou basse pression, air a pression sginéoique, atmospheéere
inerte...)
- Actif (plasma, gaz réactif, liquide...)

Le terme dépbt physique vient du mécanisme physapiegénération des
especes constituant le dépbt a partir de sa soueseexemples de ce mécanisme sont
les suivants [10] :

- L’évaporation dans la technique PVD.

- L’ablation dans la technique PLD.

- L'injection de gaz dans la technique CVD.

- L'injection de particules dans les techniques dggations thermiques.

Le milieu passif ne modifie pas les espéces, coatrent au milieu actif. Il est
précisé que le plasma dans les procédés atomistiggteun milieu actif, car il peut
modifier la composition chimique des espéces (agpnoms, molécules) constituant un
dépobt. Cette modification est négligeable dangptesédés granulaires et massifs, dans
lesquels les espéces sont bien plus grandes (pasticontenant éatomes) et le temps
d’interaction avec le milieu assez bref pour qu'umadification puisse avoir lieu.

1.1.3 Classification des dépobts physiques

Les dépbts physiques peuvent étre classés, dadeel'oroissant, selon la taille
des especes les constituants [9,10] :

- dépdbts atomistiques.
- dépbts granulaires.
- dépbts massifs.

Dans les techniques atomistiques, les especesitoanstles dépobts sont des
atomes, des ions et des molécules. Les déepotslgmrasuwtilisent des particules solides,
de plusieurs dizaines de micrometres de diamesesg.particules qui dépassent 100 um
de diamétre sont appliquées dans les dépbts massidues techniques de dépdts
appartenant aux classes définies ci-dessus satntmnbreuses. Le tableau I-1 ci-
dessous est porté sur les techniques les plussmyedives du point de vue des
applications industrielles actuelles ou potentgelle
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Tableau I-1. Quelques techniques représentatives des dép&gjpbyg [10].

Dépbts atomistiques Dépbts granulaires Dépbts massifs
Dans milieu passif : - Projection par - Rechargement par
- Ablation laser PLD flamme FS plasma PTA
- Evaporation - Projection par Rechargement laser en
Dans milieu du plasma : plasma a I'air APS| une étape :
- Pulvérisation - Projection a l'arc - Cladding
- lon plating AS - Alloying LSA
- Evaporation dans - Projection a haute - Dispersion d'une
atmosphere réactif vitesse HVOF phase dure
ARE - Projection par Rechargement en deux
- Deépbts chimique erj plasma sous vide | étapes :
phase vapeur assis VPS - Cladding
au plasma PECVD - Projection par - Alloying LSA
Dans_ milieu du gaz détonation - Dispersion d'une
réactif : phase dure
- Deépdbt chimique en
phase vapeur CVD

1.1.4 Les dépbts granulaires

Les espéces qui constituent les dépbts granulsmeisdes particules dont les
dimensions varient entre quelques dizaines et wer@ame de micrometres. Ces
particules entrent en contact avec un substragtatlliquide, partiellement liquide ou
solide. La microstructure des dépots granulairsslté de la solidification et du frittage
de ces particules. Les techniques de dépodts giesrilont partie des techniques de
projection thermique [10].
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1.2 La projection thermique

Les premieres applications industrielles de la gutipn thermique sont
apparues en 1914 dans le domaine militaire (prioject’étain sur la face arriére
d’obus), dans celui de I'anticorrosion (dép6ts whainium), ou encore en décoration
(dépbts de bronze). Dés 1914 des essais de pavjqur arc électrique furent réalisés.
C’est apres la Seconde Guerre mondiale que le dentBapplication de la projection
thermique s’est élargi a I'industrie mécanique (apple revétement d’acier dans le
cadre de rénovation de piéces usagées), puisdusire aéronautique. La recherche de
propriétés de surface spécifiques sur les pieceemfice, dont les conditions d’emploi
sont de plus en plus séveres, a permis le dévatogmede nouveaux procédés (plasma,
canon a détonation, HVOF...) et de nouveaux naatRriassociés (céramiques,
carbures, composites, superalliages...) [3].

1.2.1 Principe et généralité

La projection thermique regroupe I'ensemble deséuiés grace auxquels un
matériau d’apport est fondu ou porté a I'état st grace a une source de chaleur,
puis est projeté sur la surface a revétir sur Ibguikse solidifie. Les particules du
matériau projetées sur le substrat se déformergrains lenticulaires (lamelles). Les
lamelles s’accrochent au substrat, se solidifieretose frittent entre elles et forment le
déepbt. La surface de base ne subit ainsi aucusienflet 'adhérence du dépdt est
meécanique [2].

Les techniques de projections thermiques se dgpeld suivant trois axes
(tableau I-2).

- L’augmentation de I'énergie cinétique des partisule
- L’amélioration de la productivité de la projection

- Le meilleur contréle d’atmosphére de projection.

Tableau I-2. Techniques de projection thermique [10].

Techniques a haute Techniques a haute Techniques a atmospherg
énergie cinétique des productivité de controlé
particules projection
- HVOF - FS - VPS
- D-gun™ détonatiof - APS - SPS
gun - AS - IPS
- CGSM - HEP
- WPS
- Triplex
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La morphologie des matériaux utilisés pour la pgem thermique joue u
réle tres important. Ces matériaux peuvent avofotene de poudre, de fil métalligr
ou de barreau céramique. La poudre est utilisgduke souvent. Liqualité d’'un dépot
est influencée non seulement par sa compositioigbe, mais aussi par
morphologie, les phases cristallines et par saulparétrie. La qualité d'un dép
dépend également de la régularité avec laquellepondre est délivrée dala torche
de projection. Les interruptions ou les oscillasi@u débit de poudre sont a évite0].

1.2.2 Techniques de projection thermiquu

Un équipement de base est commun a tous les diféépeocédés de projectis
thermique (figure 1-2).

s 3 * contrble des paramétres
ource de courant T

Alimentation en gaz [~ Armoire Idedmmm!ande :
l: O s Yoo (W ommmmmmm oo Alimentation en fil ou en poudre |

- [

L. 4 .. il P —
. ’a’ s Rl TN

|Refroidisaeur chalumeau !’" e ~| Chalumeau e " ion pigce
| PIECE | ) ‘JHefroidissement pigce
Préparation de surface Cabine insonorisée Traitement de ['air
D partie process de projection D partie cinématique du process D environnement

Figure 1-2. Principaux constituants d’une installation de pcogn thermique [3

1.2.2.1 Projection par flamme (FS

La projection thermique utilisant I'énergie calagife provenant de |
combustion de gaz est connue sous le nom de poojetamme. La températuid’'une
flamme oxycombustible varie de 2 800 °C (oxypropand 150 °C (oxyacétyléne). L
matériaux qui fondent a une température inférieu800 °C, et qui ne se sublim
pas, peuvent étre projetés a la flamme. Le matériguwjeté est introduit sc forme de
poudre (FSoudre) ou d’un fil (F-fil) [2,11].

a) FS-poudre

On désigne généralement sous le nom de projeddomfe-poudre le procédé
de projection thermique le plus ancien, consiséaimtroduire un matériau sous fori
de poudre dans une flare oxycombustible (figure 3 et a le véhiculer grace
I’énergie cinétique transise par les gaz de combustion [2,11].
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Poudre

Combustible —b—-—.—._-_._._-_-_.___._

Oxygeéne —p
3 T s V‘M
&\"\ N ”’7’/‘///;,

s

V777

-

Figure I-3. Schéma d principe d’un pistolet flammeeoudre [3]
b) FS-fil

Contrairement au procédé flam-poudre, la flamme ne sert ¢rojection
flammefil gu’a fondre le métal d’apport, introduit sousrine de fil, de cordon, ou ¢
baguette, en son centre (figu-4). Une fois fondu, le matériau d’apport est pdjstir
le substrat par un courant d’air comprim,11].

Molettes
d'entrainement 0"799“9

Guide-fil

't'f?.if.‘

—

Mécanisme  Aircomprimé
d'entrainement

Figure I-4. Piincipe de fonctionnement d’un pistolet flan-fil [3].
Des buses a gaz différentes permettent l'utiligatie gaz tels que acétylel
propane ou tétréne par exemple, alors que diffésentises a air modifient I'aspect

les caractéristiques du dépbe systeme d’entrainement permet une régularit@ipa
de I'avance du fil, en particulier grace a un ceuploteur constan

1.2.2.2 Projection hypersonique

Ce type de projection tient son nom de la vitesssattie des gaz qui se sif
entre Mach 1 et Mach Deux procédés préstent ce type de caractéristic [11].

- la projection hypersonique a tir disconti
- la projection hypersonique a tir conti
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a) Projection hypersonique a tir discontinu (C-gun)

Cette technique de projection consiste a introdigirmatériau d’apport (sot
forme de poudre) dans un tube apgcanon a détonatioffigure 1-5), en méme temps
que le gaz de combustion (oxygene, acétylene). Elange explose grace a L
étincelle, a lafréquence de 8 allumages par seconde. La poudrairestchauffée e
éjectée a tres grande vitesse (950 m/s) par I'dedehoc créee. Le régime de projec
est donc discontinu. Ce type d'installation permdibbtenir des dépbts ¢
caractéristiques remnquables du point de vue de la compacité (porasiéieure a ]
%) etde I'adhérence (souvent supérieure a 80 MPa). passeurs (s dépdts sont en
général limitées a 0,2 mm. Les matériaux les piguemment utilisés sont les carbt
de Cr ou de Wavec liant métallique Ni ou Co, I'alumi etl'oxyde de chrome [1].

Bougie d'allumage

|

~

]

N

~

Acstylene

Figure I-5. Principe de fonctionnement d’'un canon a détond8d

b) Projection hypersonique a tir contint

Cette variante des procédés flamme classiqueserdaius la vitesse trélevée
acquise par les particules projetées grace auxriamges pressions régnant dang
chambre de combustion (figur-6). Deux procédés sont développés, leur différ
tenant essentiellement a des critéres d’ordre énmue

- Le procédéHVOF : High Velocity Oxygene Fuel.
- Le procédéHVAF : High Velocity Air Fuel.

L'HVOF utilise la combustion de deux gaz : d'uneatp®; et d’autre part,
propane propyléneu hydrogene. L’'HVAF utilise quant a lui un mélariggosene- air
comprimé pour la combustion. Les gaz pénetrent tlaebambre de combustion p
sont éjectés du pistolet sous l'effet de la presslevée (5 a 7 bar). La poudre
injectée a l'aide din gaz neutre dans la flamme ou elle est fondweceélérée dans
tuyére a une vitesse procde celle du son.

10
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Poudre =

,,,\\\
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Eau

Propanetf Oxygene
Figure I-6. Principe de fonctionnement d’un pistolet hypersariq tir continu [3

Pendant leur temps de séjour tres court dans manfly les particules so
ameneées a I'état pateux, I'énergie cinétiacquise dans la tuyere per la réalisation
de dépbt d’excellente qualité : faible porosité€(%), bonne adhérence (70 a 100 M
etfaible rugosité de surface. Si ce procédé est d'alaive simplicité d’emploi, le coi
d’utilisation horaire a été longtemps un frein an sdéveloppement industriel (
consommation en gaz pouvant atteindre 1 000 L/d1].

1.2.2.3 Projection plasma souffle(APS)

Le plasma est considéré comme ®™état de la matiére.

I I I >

solide liquide gaz plasma

C’est un gaz ionisé constitué de molécules, d’agpndé&ons et d’électron:
'ensemble étant électriquement neutre. Pour géndmeplasma, les trois élémel
fondamentaux sont :

- une source de puissance (générateur a couranhgy
- une décharge ionisant le gaz (générateur hautednég ou haute tensic
- un couplage assurant le contact entre deux élexstrad le gaz plasn

Pour la projection thermique, deux protés conditionnent vitesse
température des particules projeté

- la conductivité thermique qui détermine les trarisfplasma/particules et do
I'état de fusion des particules | de leur impact sur le substi

- la viscosité qui permet ddiminuer les entrées d'air dans le jet plas
d’augmenter la longueur du jet et d'éviter les tiéms chimiques de
particules (oxydation en particulier) [

11
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Le procédé de projection plasma soufflé utilise s@nsource thermique un ¢
électrique éclant entre une cathode et une anode dans un plaseexg initié par un
décharge haute fréquence en général (fic-7). Le flux gazeux, ainsi porté a trés ha
température (15 000 a 20 000 °C), est étranglé daeguyéere, et s’échappe de la b
a vitesse élevée. C'est a l'intérieur de ce jet denpéaa haute énergie que I'on injecte
matériau d’apport sous forme de poudre véhicul@eupagaz porteur. Les particul
sont fondues et transportées par ce jet de gatessubstrat. Les mélanges gex
utilisés sont en général formés d’Ar et ¢, [8,11].

Générateur

haute fréquence Anode Poudre ]
4/
Cathode ey 7 -— Anode /
a7, T - ]
N NN rw it s, / /
Y // , . Flamme P
/// 7| s plasma 4
Gaz plasma L

Figure I-7. Principe de fonctionnement d’'une torche plasme

1.2.2.4 Projection par arc électrique entre deux fils (AS

Le principe decette technique (« projection thermiqueonsiste a faire jaillir u
arc électrique entre deux fils consommabun jet d’air comprimé pulvérise le mé
fondu et le projettesur le substrat (figure-8). Les pistolets a arc électrique s
alimentés par des générateurs a courant contingdes tensions d’arc comprises er
25 et 40 V, pour des intensités allant de 100 a/AODes fils sont tirés, au travers
gaines souples, par des molettes d’entrainemedgréds au pistolet et mues par
moteurs électriques ou par des turbines . A lintérieur du pistolet, les fils sol
guidés par deux tubes contact permettant, d'unt [gapositionnement du fil ava
entrée dans la zone de fusion et, d'autre pattalssmission du courant électrique
fils. La température atteinte et I'érgie cinétique élevée acquise par les particulésg
au jet dair comprimé (V = 250 m/s) permettent dpeojections avec de
caractéristiques de dépots performantes (porositeé @ 10%, force d’accrochage er
20 a 40 MPa). Le procédé de projection arc électrique est un procédeé trés simg
mettre en ceuvre, et particulierement bien adapie iewpératifs de fiabilité et d
reproductibilité imposés par la production en magnet grandes séries. Les matér
les plus couramment utilisés sont lec, I'aluminium, le cuivre, le molybdé et les
aciers. Des matériaux issus de la technologie ite$ofirrés, tels que des allia( du
type Ni-Cr-Al, Ni-Mo-Al, Fe-Cr-CMn, des fils chargés en carbures de chrome ¢
tungstene, ou encore des composite-Si chargés graphite, sont aujourd’hui en p
essor.

12
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Le procédé de projection par arc électrique condaiitc un développeme
récent, en regard de ses performances techniquesragmession et de son cc
d’investissement faible ,3].

Air comprimeé =—p—=-

®

O

Fil d’apport Tube contact

—
L/

Figure I-8. Principe de fonctionnement d’un pistolet arc élgai [3]

Le tableau B représente une comparaison des différentes tpodside
projectionsthermiques pour mieux apprécier les avantages aeudle d’entre elle:

Tableau I-3. Comparaiso des différentes techniques de projection thermjg3].

Caractéristiques | FS-poudre FS-fil AS APS HVOF D-gun
Flamme Flamme Arc Flamme Flamme
Source de chaleur | o arvigni | oxtacétyléni | électrique Plasma oxtacétyléni | oxtacétyléni
-que -que -que -que
Température de
flamme (°C) 3000 3000 6 000 12 000 3000 3000
IHETETAITEC RS Gaz flamme Air Air Plasma Gaz flamme | Gaz flamme
particules L, L,
comprimé comprimé (H,/Ar)
Vitesse des
particules (m/s) 40 150 250 200 700 950
Forme du produit
ClRIpI Poudre Fil-cordon Fil Poudre Poudre poudre
Taux de dépot 1a3 1320 5330 134 3a5 3a5
(kg/h)
Rendement
moyen (%) ® 50 70 80 70 70 70
Adhérence (Mpa) 20340 20340 40 30a70 50a80 50a 80
Porosité (%) 10a20 10a20 8a1l5 1a10 0,5a2 0,5a2
Epaisseur (mm) 0,1a1,5 0,1a1,5 0,2a3 0,05a1,5 0,05a1 0,05a1
- métaux - métaux - métaux
]::X.emple, de - céramiques | - céramiques | - métaux -céramiques | - métaux - carbures
matériaux d’apport A .
- carbures - carbures - carbures - carbures - céramiques

(*) pourcentage de poudre projetée qui adhere au substrat.

13
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1.2.3 Préparation du substrat avant dép6t
« Toute opération élémentaire est une préparation éelle qui la suit »

La notion de préparation doit étre prise en congieant |'élaboration de la
gamme de traitement sinon elle réapparaitra potraiement des disfonctionnements.
En effet dans la plupart des cas, une mauvaise@apn de surface est I'origine d’'un
traitement de surface défaillant. L'idéal d'une rimmpréparation est de permettre un
contact aussi intime gue possible entre la suda®zouvrir et le revétement a exécuter,
ou de conduire a une surface suffisamment active faailiter 'adhérence du dépot.

1.2.3.1 Le nettoyage de la surface

Le nettoyage pourrait étre défini comme la rédurcti®@ contamination a un
niveau acceptable. Les contaminations typiquesedaumface résultent de :

- Laréaction avec I'atmosphere ambiante (oxydegJyte de la corrosion...).
- L’adsorption physique de I'atmosphére ambiantea(l)e

- Les traces de procédés précédents (masques degpesyrhuiles...).

- Les particules de poussiéres.

- Les produits de dégazage lors d’action a hauteéeayre sur le substrat.

a) Dégraissage

Ce que l'on cherche a éliminer dans cette opératiensont des graisses
animales, végétales ou minérales ainsi que lewdufts de dégradation et toutes les
souillures qu’elles retiennent. Le dégraissagdestiie soit par dissolution en milieu de
solvants organiques, soit par saponification (darc milieu alcalin), soit par
eémulsification a l'aide d’un tensioactif. Dans lepart des cas, on aura recours a une
élévation de température suffisante pour ramdallisduillure grasse. De méme un effet
mécanique (jets, brosses, ultrasons, bulles deégag par électrolyse) est souvent
nécessaire.

b) Décapage (décalaminage, dérouillage, dérochage)

Le nom générique de décapage regroupe les proé&idésant les produits
solides adhérents au métal (oxydes, sable de fieddres méthodes de décapage sont
chimiques, électrochimiques, mécaniques ou theresiqiles méthodes chimiques et
électrochimiques utilisent des solutions agressa@des ou alcalines, ou encore des
oxydants forts.

14
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c) Ebavurage, polissage, brillantage, satinage

Ces opérations sont destinées a éliminer les imp@rhs géométriques et a
maitriser I'aspect de la surface. Celle-ci seramipl par abrasion, par écrasement des
parties saillantes, par dissolution chimique ogtéehimique.

d) Dégazage

Les métaux peuvent retenir des gaz aussi biendsarpgtion superficielle que
par dissolution dans leur masse. Ces gaz sont #tildes de se dégager lors d'un
traitement ou a tout autre moment entrainant leoltdnent du revétement. Les
dégazages se font par étuvage, la températureletda dépendant du matériau.

e)Lavage, rincage, égouttage, séchage

Les lavages éliminent les éléments solubles opdeticules peu adhérentes de
la surface. Aprés un traitement en phase liquide,rincages arrétent la réaction et
évitent le transfert de matiére dans les étapesastds. Le séchage s'effectue le plus
souvent a chaud.

[.2.3.2 Activation de la surface

Une surface propre est une condition nécessaires mas suffisante pour
obtenir une bonne adhérence d’'un dépét a un stubBtadois, la surface du substrat est
activée pour obtenir ou améliorer 'adhérence dubté

Les substrats pour les dépobts de projection themngpnt surtout activés par
sablage [10]. Les nouvelles techniques d’activatieont :

- Le traitement par jet d’eau.
- Le traitement par chocs laser.

Le sablage consiste a accélérer les particulesrdabtériau dur (corindon, acier
dur, silice, carbure de silicium) dans un jet d’'@mmprimé. Les particules ont
généralement des formes angulaires et parfois ispledt Elles bombardent la surface
d’un substrat en la rendant rugueuse.
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1.3 Multimatériau et dépot

Un regroupement de deux ou plusieurs classes dérimat souvent sot
forme de couches sur un métal de base donne neéssance qu'on appel
« multimatériau ».

1.3.1 Les revétements par projection thermiqu

Actuellement, on peut dinguer trois grands types de revétements protec
qui permettent de résoudre partiellement les probede tenue des piéces en ser
[12].

[.3.1.1 Revétement monocouct

Le revétement se compose d'une seule couche pro@téctement sur |
substrat (figure B.a)). Il est préférable que les coefficients datdiion thermique d
dépot et du substrat soient les plus proches gesskauf si une énergie d’adhésion
suffisamment forte pour assurer la bonne tenuespdt

1.3.1.2 Revétement bicouch

Une couchesupplémentaire est appliquée entre le dépot etlstsat (figure -
9.b)). Cette couche supplémentaire est appelée coushe d’accrochage qui a
coefficient de dilatation thermique intermédiairar papport a ceux du substrat et

dépot. Elle est ggpiquée pour assurer une meilleure adhérence dbt dépsubstre

[.3.1.3 Revétement multicouch

Ce type de revétement est composé de trois coyanesintermédiaire, ur
sous couche d’accrochage et le dép6t) (fig-9.c)).

a) b) c)

vy [
Substrat 1253 Dépot Sous couche
a8

d’accrochage

Couche

intermédiaire

Figure 1-9. Schéma représentant les différentes classes diememéts
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1.3.2 Formation des dépdts par projection thermiqu

La formation du revétement par projection thermigaeobtenue par I'impac
la déformation et la solidification rapide des faes sur lesubstrat ou sur de
lamelles déja solidifiées. Le revétement ainsiiséaprésente une structure lamell
comportant éventuellement des oxydes, des micrgfésy des fissurations inter
intra lamellaires, des zones de contact entre lemet avede substrat plus ou moit
parfaites (figure 10). La structure lamellaire des dépodts est resgue de
I'anisotropie des propriétés mécanique3]. La qualité des dépbts projetés dép
essentiellement de la morphologie des lamelleseefadature ducontact entre elles
[13]. Une bonne compréhension des mécanismes gouvedigorasement de
particules est donc indispensa

Dépot < [

SONS couche

d'accrochage

Substrat < [0

Figure [-10. Structure d’'un dép6bt réalisé par projection thetraiff3].

1.3.3 Phénomenes au contact particule/substr

Lorsqu’une particule fondue s’écrase sur le subsete prend une form
lamellaire grace a I'étalement latéral du liquidris les pressions présentes dan
particule (figure 111). L’énergie cinétique de la particule se transi® en déformatio
visqueuse et en énergie de surface a la fin de I'écrase[14].
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. Dhrection de projection
Particule

a I'mpact

\ Lamelle ¢talée
, N B ",
I\
-
:

" I
ik T o
2 M =T
Substrat

Figure I-11. Schéma d’écrasement d’'une particule [14].

L’écrasement de la particule peut étre divisé eis tétapes: impact initial,
étalement de la particule et enfin refroidissenegrsolidification [14].

1.3.3.1 L'impact initial

Les travaux de Kudinov et al. [15] aboutissent &lassement qualitatif d’une
trentaine de morphologies différentes (figure I-ti2)particules étalées en fonction de
leur vitesse et température au moment de l'impactuse surface lisse [16,17]. Une
gouttelette totalement fondue s’étalerait correeteinavec une vitesse faible (cas 1) et
éclaterait au moment de I'impact sous l'action tteses de surface avec une vitesse
élevée (cas 6). Ce phénomeéne étant appelé éclaibeuasl’étalement ou suivant
I'appellation anglo-saxonne utilisée par la suitdattening splashing ». Dans le cas
d’'une particule partiellement fondue, le noyau dmlresterait piégé au centre de la
lamelle (cas 30) ou serait éjecté conduisant alamelle de forme annulaire (cas 17).
Cependant, les parametres du substrat n'ont papriét&en compte dans cette étude.
Escure et al. ont étudié I'impact des particuleslfees d’alumine sur des substrats pour
différentes températures et rugosités [16,17mismtrent que I'étalement est moins bon
sur une surface froide que sur une surface chaude’ene rugosité importante peut
favoriser le flattening splashing. D’autres étudesntrent que le comportement des
particules immédiatement aprés I'impact (quelguasosecondes) peut étre caractérisé
par le facteur de Sommerfield K, exprimé par 'étqpral-1 :

K = W’Eﬂ'i.RE%H Equation I-1
Ou Re est le nombre de Reynolds de la particuleatémn I-2),
L

T =

Et We est le nombre de Weber (équation I-3),

Re Equation 1-2
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> d ov?
We=Lrlelr Equation 1-3
c
v

op étant la tension de surface liquide vapeur ¢J.m

A I'impact (une étape de I'ordre de quelques dieaide nanosecondes) sur une
surface lisse, il a été observé que I'éclaboussem@mpact (impact splashing) est
observé systématiquement pour des valeurs du nodéi@ommerfeld supérieures a
une valeur critique 30 < K< 60. Ce qui est a comparer aux impacts de getits|
d’eau pour lesquels la valeur critique egt=K58 et cella quelle que soit la température
de la cible [16,17].

vitesse des particules

température des
particules

Figure 1-12. Différentes morphologies de particules étaléesoantion de leur vitesse
et température au moment de I'impact sur une seifase [16,17].

1.3.3.2 Déformation d’'une particule

L’étalement des particules (de I'ordre de la mieamnde) est un phénomene
complexe notamment quand la solidification des lese&eommence avant I'étalement
complet. Les phénomeénes intervenants dans cefpe &tant gouvernés par plusieurs
facteurs qui peuvent étre classés en 2 groupaspripriétés des particules a I'impact
(le diametre, la morphologie, la vitesse, la terapée, I'état physico-chimique etc....)
et I'état de la surface du substrat ou des paescgont déja étalées (la rugosité, la
température, les propriétés thermiques, l'oxydatain....) [18]. La particule qui
s’écrase sur le substrat prend typiquement unelel@s formes morphologiques (figure
[-13), démontrées pour la premiere fois par Houda@pe et fleur [10].
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ALY iSussaeavaven ey
a) b)

Figure I-13. Morphologie des lamelles a) crépe b) fleur [10].

La formation d’'une lamelle en forme de fleur résulte I'écrasement de la
particule qui a une vitesse et une enthalpie éliest probable, sous condition du bon
choix des paramétres de projection, de rencongerf@armes dans les dépdbts obtenus
par des procédés « énergétiques » tels que : APS, & D-gun. Dans le cas de
I'utilisation d’une des techniques peu « énergéu telles que FS ou la projection par
plasma, on obtient des lamelles en forme de cri@fgs

L’écrasement des particules a été analysé théonigne par Madejski
(équation 1-4). Le modele de Madejski permet denten le parametré. Ce parametre
est une fonction du nombre Re, qui décrit I'étatadparticule avant I'impact [10], et est
égal a:

£=1,29 R&? Equation 1-4

L’épaisseur d’'une lamelle peut étre trouvée (éguati5) a partir de son
diametre initial et du parametéd10] :

h=2d,/3¢° Equation I-5

1.3.3.3 Solidification et refroidissement d’une particule

La solidification des lamelles (une étape de I'erde quelques microsecondes)
dépend du flux de chaleur des particules vershestsat. Ce dernier est lié au contact ou
a la résistance de contact entre la lamelle etbstsat [18]. Il dépend également des
propriétés thermiques du substrat et de la paetié@dlée [18]. Le contact effectif
lamelle-substrat varie avec la quantité des coradenst adsorbats a la surface, la
porosité et la rugosité de la surface. Les parasédtitéressants pour ce phénomeéne
sont :
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- La température de contacs qui s’'établit entre la lamelle et le substrat partd
le temps de solidification. ;Tdépend des paramétres thermo-physiques des
matériaux du dépodt et du substrat ainsi que deehapérature initiale du
substrat .

- Le temps de solidificationd . Ce temps dépend de la résistance thermique de
contact et de I'épaisseur des lamehlgsCette épaisseur dépend du procédeé de
projection.

Si I'on suppose que la particule est fondue a lastp, la température de
contact T augmente quand :
- Latempérature de fusion ™u matériau des particules est élevée
- La conductivité thermique de la particldget sa diffusivité thermique, sont
petites.

Dans le cas d’'une température de contact supérielaréempérature de fusion
du substrat, la particule s’incruste et 'adhéreticalépdt est trés bonne [10]. Le temps
de solidification §, s’allonge si I'épaisseur des lamellesaugmente. Inversement, ce
temps est plus court quand la diffusivité thermiquesubstrat est grande car la chaleur
est évacuée plus rapidement [10].

1.3.4 Caractéristiques du dépot

[.3.4.1 Microstructure

Les particules fondues s’écrasent sur le substredrment de fines lamelles
qui s’adaptent aux irrégularités de la surfacetdmps de solidification d’une particule
projetée est de l'ordre de la microseconde a laimkz de microsecondes [18]. Les
caractéristiques de la microstructure dépendenined’part, des parametres des
particules a l'impact (vitesse, taille, état deidaset état chimique) et d’autre part, des
paramétres du substrat (matiére, rugosité, étabighe de la surface et température)
[18].

1.3.4.2 La porosité

La maniere dont les gouttelettes s’étalent et daifsent influe sur les
caractéristiques du dépdbt et notamment sur saip@ros

Fondamentalement, trois parametres principauxitésse, la température et la
taille des particules influencent la porosité .@utpdistinguer trois types de porosités.
La premiére est la porosité fermée avec des paotgErement inclus dans le dépbt. La
seconde est la porosité ouverte avec des porgarégentent une « extrémité » fermée
et une autre ouverte au niveau de la surface datd#pde la surface de coupe. La
troisieme concerne les pores ou plutét des fissyumesraversent le dép6t, de sa surface
jusqu’au substrat [13].
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1.3.4.3 Teneur en oxydes

L'inclusion d’'oxydes dans les dépobts tend génératdma dégrader leurs
propriétés : ils présentent des lamelles moinefent liées, une composition chimique
hétérogéne et des contraintes internes résultaria différence des coefficients de
dilatation thermique entre oxydes et métaux. laation d'oxydes dans le dépoét est
inversement proportionnelle au diamétre et a lasg des particules et directement
proportionnelle a la température de surface deticpbas. Les phénoménes d’oxydation
mis en jeu en projection thermique peuvent intarvandifférents stades du procédé
[14] :

- Oxydation des gouttelettes métalliques chaufféasgn
- Oxydation pendant la phase de formation des lamdler le substrat et
oxydation de la surface du dépét lors de son rdissement.

Pour limiter 'oxydation les lamelles métalliques) peut utiliser les techniques
a atmosphere inerte (SPS, IPS) ou a vide (VPS$. alrtre méthode plus astucieuse,
consiste a ajouter a la poudre un élément qui bbsboxygene (par exemple Al).
Ainsi, le dépdt de Ni projeté a I'air, a 3% mas&exyggene, tandis que le dépdbt projeté
avec de la poudre de Ni+5% masse Al ne contientl§iié masse d’oxygéne [10]. Les
oxydes peuvent se former également par oxydatida derface du substrat métallique.
Pour les éviter, il faut projeter directement agi@stivation du substrat (pas plus d’'une
demi-heure).

1.3.4.4 Dureté

La dureté est une propriété significative parcelgudonne une indication de
la résistance a l'usure. Elle est affectée pagraur en oxydes et la porosité du dépét.
La dureté des dépdts dépend donc de la naturezddegprojection. L’augmentation de
la porosité se traduit également par une diminud®iha dureté moyenne du dépot [14].

[.3.4.5 Adhérence

Il faut remarquer que les applications industrgeléxigent généralement une
bonne adhérence du dépbt au substrat ainsi quomeehbcohésion (adhérence entre les
lamelles déposées). Dans une grande majorité desl’adhérence a un caractere
mécanique. Elle est initiee par les particulesitlgs qui tombent sur les pics de la
surface du substrat activée (figure 1-14). Lesipalgs se transforment en lamelles qui
serrent les pics en se solidifiant [19].
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Particule
fondue

— —>

substrat

Figure 1-14. Accrochage mécanique des particules sur les aspéle la surface [19].

L’adhérence d’'un dépobt au substrat se réalise @gnsndroits ou les lamelles
sont en contact avec le substrat. Or les lamekesont en contact avec le substrat sur
toute leur surface. L’aire de contact corresporZD&80% de l'air total d’'une lamelle
[10]. Cet air est limité par les oxydes et les gowk I'intérieur des zones de contact,
I'adhérence résulte d’'un des mécanismes d’intemaciivants :

L’interaction physique par les forces de Van Deral§al’énergie de liaison
est de 0,01-0,1 eV/liaison. Cette interaction neit pexister qu’entre des

surfaces tres propres, ce qui permet aux atome&pprocher a des distances
inférieures & 0,5 nm.

L’interaction métallurgique qui se réalise par :

Diffusion réalisée par les lacunes présentes daadamelle en train de
se solidifier. La diffusion ne peut avoir lieu quersqu’il y a une
solubilité réciproque des matériaux des lamellesdet substrat. La
diffusion est activée par la température de confadt par le temps de
solidification to . Tc peut augmenter grace a une réaction exothermique
des éléments présents dans la lamelle. Un exenigie donnu est la
réaction intermétallique entre le Ni et Al qui riésuen NiAl et NBAL.
La diffusion, étant dépendante du temps, elle péeat souvent négligée
(une lamelle s’étale et se solidifie en quelquesrosiecondes).

Réaction chimigue entre une lamelle et un subdirans la pratique de
la projection thermique, la réaction chimique derfation des composés
intermétalliques n’a été observée que lors dedgption de métaux tels
que Mo, W sur des substrats en acier.
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1.4 L’aluminium et ses alliages

Avec 25 millions de tonnes de consommation mondialeuelle, I'aluminium
occupe la premiére place de la métallurgie desumrétan ferreux1950 [6].

Le développement des applications de laluminium det ses alliages
s’expliquent par plusieurs propriétés qui sont mautBatouts décisifs dans le choix des
utilisations:

- Lalégeéreté
- La conductivité thermique

- La conductivité électrique
- Latenue a la corrosion

.4.1 Généralité sur I'aluminium

Les principales propriétés physiques de I'aluminioom allié sont indiquées
dans le tableau 1-4 :

Tableau I-4. Les propriétés physiques de I'aluminium [9].

Propriété Unité Valeur Remarque
Numeéro atomique 13
Masse volumique kg- m* 2698 *
Point de fusion °C 660,45 sous 1013 10° bar
Point d’ébullition °C 2056 sous 1013107 bar
Pression de vapeur Pa 3,7-10° a 927 °C
Energie interne J- kg™ 3,98- 10>
massique H
Capacité thermique J- kg™ K 897 a 25°C
massique G
Conductivité thermique | W-m™- K™ 237 a 25°C
Iy
Coefficient de dilatation | 10°- K™ 23,1 a25°C
linéique o
Résistivité électriquep | 10°Q-m 26,548 a25°C
Susceptibilité 0,6-10° a25°C
magnétiqueK
Module d’élasticité MPa 69 000
longitudinal E
Coefficient de poissorv 0,33
* c’est la masse volumique admise pour un métal qaureté comprise entre 99,65 et 99,99%
A 700°C, la masse volumique du métal liquide de peté 99,996 est 2357 kgm™.
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Ce sont les éléments d’alliages qui déterminentplepriétés communes de
base des alliages appartenant a la méme famille.mésallurgie des alliages
d’aluminium est basée sur six systemes [20] :

- Aluminium-cuivre.

- Aluminium-manganése

- Aluminium-silicium

- Aluminium-magnésium
- Aluminium-magnésium-silicium
- Aluminium-zinc (avec ou sans cuivre)

1.4.2 Familles d’alliages d’aluminium

Les produits en aluminium appartiennent tous ae€’wes huit familles
d’alliages (tableau I-5). Pour les alliages de ayage, leur désignation numeérique se
fait a quatre chiffres, tendis que celle des alis|age moulages se fait a 5 chiffres, le
premier chiffre correspondant systématiquementfanidlle d’alliages [6,20].

Tableau I-5. Les familles d’alliages d’aluminium [6,20].

Elément d’alliage Alliages de moulage Alliages deooroyage
Aucun 10000 1000
Cuivre 20000 2000
Manganese 3000
Silicium 40000 4000
Magnésium 50000 5000
Magnésium et silicium 6000
Zinc (et cuivre) 70000 7000
Autre éléments 8000

Il existe une famille encor non utilisée, c’estieelésignée par la famille 9000 [21].

1.4.3 Les alliages de corroyage

D’un point de vue métallurgique, les familles dadjes d’aluminium de
corroyage se divisent en deux groupes tres distitasit par la gamme de fabrication
gue par certaines propriétés [6,21]. Ce sont :

- les alliages a durcissement par écrouissage

- les alliages a durcissement structurale
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1.4.3.1 Les alliages a durcissement par écrouissage

Stricto sensu, tous les matériaux et alliages dsecit par écrouissage. Mais,
dans la métallurgie de l'aluminium, cette désigmatest réservée aux alliages des
familles qui ne sont pas susceptible de durcissestenctural. Ills appartiennent aux
familles 1000, 3000, 5000 et 8000. Leur gamme Bedation est faite d’'une suite de
mises en forme a chaud et éventuellement a freghcee a des recuits intermédiaires
ou finaux.

1.4.3.2 Les alliages a durcissement structural

Ce sont ceux des familles 2000, 6000 et 7000.

Le durcissement structural des alliages daluminiugst di0 a des
transformations métallurgiques a la suite desdimaéints thermiques de mise en solution
de trempe et de revenu, aboutissant a la prédgitat I'intérieur des grains ou aux
joints de grain de précipités de phase durcisdieth que, connu dans son principe
depuis de trés nombreuses années, le durcisseimgettisal des alliages d’aluminium
est toujours I'objet d’études métallurgiques [20].

1.4.4 Les alliages de moulage

On distingue les alliages :

- De premiére fusion, élaborées a partir daluminiprimaire, issu de
I'électrolyse.

- De seconde fusion, (appelés aussi alliages d'affipalls sont élaborés par
refusion des déchets récupéreés. lls sont surtdigest pour la fabrication des
pieces automobiles du groupe motopropulseur.

Les alliages de moulage appartiennent aux famill@@00, 20000, 40000,
50000 et 70000. Les alliages au silicium sont les pombreux parmi les alliages de
moulage. lIs représentent environ 60% du tonnage@ees moulées [6].

1.4.5 Les alliages au silicium, famille 40000

Du fait de la facilité de mise en ceuvre de ceagdis, I'eutectique est a 575°C.
La fonderie de moulage d’aluminium est faite pdesdentiel d’alliages au silicium
[22]. Il y a deux catégories :

- Ceux qui contiennent du cuivre, utilisés exclusieem dans l'industrie
automobile. Ces alliages n’ont pas une bonne tanaeorrosion.
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- Ceux qui ne contiennent pas de cuivre (exe: 44100). Ces alliages o
beaucoup d’application en piéces de structure dansnécanique, dar
lindustrie électrique et aussi dans I'automobi@ux qui contiennent c
magnésium sont des alliages a duement structuralCes alliage ont une
excellente résistance a la corrosion atmosphéfR0].

1.4.6 L’alliage 4410C

L'alliage 44100 (~S13), autrefois appelé alpax, est un alliage edqiset
appartenant au systéme-Silicium (13% Si). Sacoulabilité esttrés élevée et les
moulages obtenus sont plus der

Sur le diagramme d’équilibre -Si (figure 1-15), on peut constater que
solidification commence par une cristallisation degstaux primaires (Si) et se
termine par la cristallisation de I'eutique a +  (Si) etéventuellement, avec d’autr
phases formées par d’autres éléments. Les propnédéaniques de cette structure ¢
faibles [24].

Pourcentage atomique en Si
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Figure I-15. Diagramme d’équilibre Aluminiungilicium [23].

Plus pres de l'alliage eutectique, se trouvent ligs psouvent les cristat
primaires de silicium, c’est a dire, il y a accuatidn (excés) de cristaux de siliciu
qui ne sont pas fondus. Avec l'augmentation du ffage du bain métallique ainsi q
'augmentation de la vitesse de refroidissement, oiewbtine solidification normale ¢
I'eutectique, c’est a dire une cristallisation clgua (Al) + B (Si) est atteinte. Une tel
cristallisation est obtenue aussi par le traitendntbain métallique en outant du
sodium. Il s’agit de 'affinage de la structurel’étimination des cristaux de silicium ¢
exces. L’alliage esinoculé au sodium (0,05 a 0,08%par addition au bain de st
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contenant67 % NaF et 33 % NaCl. La quantité de sodium exjgeer l¢ coulée en
sable est importante par rapport a celle exigées dancoulée en coquille, car

solidification rapide dans la coquille donne unistaflisation eutectique. En préser
du sodium, les lignes du diagramme d’équilibre &alatent et I'alliaghypereutectique
devient hypoeutectique 4]. Dans ce cas au lieu du silicium excédentaireploserve

dans la structure de lalliage, I'apparition destaux de la solutiom (Al) comme le
montre les figures 16 et -17.
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Figure I-17. Aprés modification [5].

Cette structure plus fine se traduit par une amddimn des propriété
mécaniques de I'alliage (figur-18).
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Figure 1-18. Propriétés mécaniques 1) modifiées 2) non modifi24].
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Techniques expérimentales Chapitre II

Pour concevoir ou construire de nouveaux objetshni@ogiques, tout
ingénieur a besoin d'utiliser des matériaux. Etilisation intelligente, rationnelle et
raisonnée de ces matériaux par un ingénieur comwepu constructeur nécessite une
bonne connaissance initiale de leurs propriétésagdie. Donc connaitre un matériau,
c’est connaitre ses propriétés d’'usages. Pourige féngénieur est porté a utiliser des
techniques d’analyses et de caractérisations, gwiedt étre choisies en fonction du
matériau.

Ainsi, c'est dans cet état d’'esprit qu'on a conSacette partie a I'étude
expérimentale des déepots élabores.

Donc, notre travail ci-dessous consiste a présdataature des matériaux de
I'étude, le dispositif de projection thermique aimgie I'ensemble des techniques
d’analyses et de caractérisations des dépotsésalens des conditions définies.

1.1 Le substrat

Le substrat, sujet de notre étude est un allizgjardinium du systeme Al-Si et
appartenant a la famille d’alliages 40000 (alliagkes fonderie). Selon la nouvelle
désignation numérique [6], cet alliage est catatogamme étant le 44100 (A-S 13
selon I'ancienne désignation) autrefois appelé iafigg@x. Sa composition chimique
(tableau 11-1) ainsi que ses caractéristiques m@uas (tableau II-2) nous ont été
délivrée par la société nationale des véhiculesstigbls (S.N.V.1.).

Tableau II-1. Composition chimique de l'alliage 44100 (A-S13)].26

Eléments Si Fel Mn| Ti |Zn |Cu | Co | Mg | Pb | Ni | Sn

Composition

(% masse) 11-135| 0,70| 0,30| 0,15} 0,15] 0,10} 0,20| O0,10| 0,10} 0,05} 0,05

Tableau 11-2. Caractéristiques mécaniques de l'alliage 44100 18)$27].

Etat R (kgf/mm?) | R.(kgf/mm?) A% HB

44100 (A-S13) 18 8 5 60

Les échantillons pour la projection thermique detabtenus a partir de piéces
coulées en coquille.
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[I.1.1 Elaboration des pieces de fonder

Comme on a assisté au déroulement du procédé deat&n des pieces (
fonderie, dont la piece mere de nos échantillonsiagau de lfonderie d’aluminiur
de la société nationale des véhicules industriglsl.{/.1.). Nous présentons les éta
fondamentales du processus de fonderie ainsi

11.1.1.1. La fusion

Elle se fait dans un four a gaz d’'une capacitégatémt les 350 kg (figurll-1).
Le four est d'abord chauffé a 720°C avant d’incoepda charge métallique par ma:
de 100 kg composée de 50% charge neuve et 50% oetdanderie jusqu’a atteindre
capacité maximale du four soit 300 kg. La chargevaeest sous forme de liots de 7
kg (figure 11-2).

Par la suite, le bain métallique subi une séridrditementsdont le but est
d’amélioré la qualité du produit final. Ces traitems consistent & introduire ¢
produits agissantsur le métal fondu, et ceci comme :

- Protection du baii: on incorporant une poudre désignée f Alu flux B »
avec des doses d,2 a 04% du poids de métal a traiter soit 200 a 400g
100kg [28].

- Désoxydation du ba: par un produit désoxydantGOVERAL EP 977 »
avec des quantités compis entre 0,25 et 0,5% du poids de la charge art
[29].

- Affinage du bai: une poudre a base d'un mélange de sels de sc
(chlorures et fluorures) est injectée a raison &a01% de la masse total.
traitement a pour but de diminuer la taille cristaux (affinage de la structut
qui se traduit par une amélioration des caracitgues mécaniquesO].




Techniques expérimentales Chapitre II

Le métal fondu ayant subi les différettraitements, est prét a étre dirigé v
les différentes lignes de productions. Des pochesalgblement chauffées ser:
utilisées pour son transport, au cours duquel rid $e nouveau inoculé de la pour
« Alu flux B » pour éviter tout réoxydation. Leétal en fusion sera déversé dans
four de maintien porté a une température de 809a@tad’étre finalement mou

11.1.1.2. Le moulage
Les pieces concernées par notre étude sont réafiséde procédé de moula
en coquille. Elles auront ainsi des propis mécaniques meilleures que celles obtt

par moulage en sableqR Le moulage en coquille se fait dans les condgisuivante :

- Le moule est préchauffé a 200°C en vue d’applicatie poteyage (figure-
3).

- Un premier poteyage AQUAGEL 87 » a basale silicate de soude ¢
pulvérisé sur la face de I'empreinte et de I'optur les protéger de I'attaq

du métal liquide 31].

- Un autre poteyage DYCOLTE 34» est utilisé sur le précédent pour facil
le remplissage de I'empreinte et évitermalvenues et les reprise<2].

- L'outillage «moule » par la suite, sera chauffé jusqu’a une tempéraiiant
de 300 a 350°C 3].

- Dé que la température d’opération est atteintmdalagepeut commencer

La productivité d procédé denoulage en coquille est grande. Car la coulé
solidification et I'extraction des pieces (figuk-4) se font en une trentaine de sec
seulement.

\ m\':"ﬁl‘h

Figure II-3. Poteyage dl'outil. Figure 1l-4. Piéce finale obtenu
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11.1.2 Préparation des échantillons pour la projection themique

Aprés la réalisation des pieces en fonderie, «-ci ont subi une séri
d’opérations (ébarbage, découpe, meulage et polissage) afin ép@ndre au:
dimensions nécessaires a la réussite des dépétsustppar projection thermiq

[1.1.2.1. Forme et dimensiors

Les échantillons sont tirés des pieces illustrés dia figure 1-4 précédente. lls
ont une forme rectangulaire de 5mm d’épaisseuar@dl-5).

40 mm

5 mm

Figure II-5. Forme et dimensiordes échantillon

Les angles aigus ont été arrondis par meulageré I1-6) pour éviter le
détachement de la couche déposée par projectiomithee dd a la concentration loc
de contraintes résiduelle<0].

Substrat Substrat Substrat

0.75 min

Inacceptable Acceptable

Figure 11-6. Angles arrondis par meulage [10].
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11.1.2.2. Le polissag:

Un polissageagrossier avec des papiers abrasifs de is granulométris (120
et 180) est nécessaire pour avoir une bonne pfadég surfaces a revé

11.1.2.3. Le nettoyage

La surface du substrat a subit un brossage méanigms une solutic
dégraissante d’acétoe@suierincée, séchée par un flux d’air chaud et enrodéées du
papier pour éviter au maximum l'oxydation des étilans avant l'activation pa
sablage.

[1.1.2.4. L'activation

L’activation des surfaces a revétir se fait palagd A I'aide d’une sableua
surpression (figure IF). Les substrats fixés sur un p-échantillons sont bombard
par des particules de type corindon (alumine) dgreulométrie moyenne et de fori
angulaire créant ainsi un profil de rugosité. Le sablagéagieperpendiculaement aux
substrats pendant 2 minutes (figui-8).

Ainsi les surfaces activées, sont nettoyées uneetleLfois par I'acétone et
séchées avant d’'étpeéi a recevoir le revétement.

Figure II-7. Chambre de sablage a Figure 11-8.L’opération de sablac
sableuse a surpression.
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[I.2  La projection thermique

Les travaux expérimentatrelatifs a la technique de projection thermique
été réalisés a l'entreprise ALGERIE METALLISATION», entreprise privé
spécialisée dans lanaintenanc et la récupération par métallisation des Dpie
mécanigues usées.

Le procéde utilisé est celui de la projection thgrm a I'arc entre deux fils. C
procédé est réputé d’avoir un excellent apportité/prix ainsi qu’une simplicité et ut
productivité des plus extraordina

11.2.1 Equipement de projectior

Un poste de projection thermique se compose d'umérgéeur de coura
continu, d’une source d’air comprimé, un pistoletpiojection et de fils pour projecti
ainsi que leurs accessoires (gaine pour fils dejegtion, fils de conductio
électriques...) (figure 1B).

Bobine de fil de

Générateur de courant L
projection

continu

Commande de

Commende des molettes démarrage
Entrée d’air

Buse de projection comprimé

Molettes

d’entrainements

Gaines pour fils de
projection

Fils conducteurs

Le pistolet utilisé est un modéETHRMO-SPRAY 234d’un poids relativemer
faible ce qui facilite sa manipulation donnant aoess dépdéts de qualité méme pour
pieces les plusomplexes
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Les fils sont conditionnés en bobi et sont tirés, atravers de gaines soug

par ces molettes d’entrainement intégi au pistolet et mues par (turbines a air.

A l'intérieur du pistolet, les fils sont guidés pdgux tubescontact permettant,

d’'une part, le positionnement du fil avant entréeslli zone de fusion et, d’autre pe
la transmission du courant électrir aux fils.

L’application cu courant électrique sur les fils génere un électrique qui

permet de les fomd (température d’envirc 3 000 T). Les fils fondus sont alo
pulvérisés grace get d'air comprimé et projetés sur le substrat.

La figure 1I-10 représente le mécanisme de fonctionnement dolgiisa

projection thermique THRM-SPRAY 234 a arc entre deux fils.

Courant
E‘;"E: ~ %a Revétement
‘--"--IIIiiiiiiiiiii:::itﬁm‘ﬁﬁ Arc
Air HJxﬁﬂ//
| Jet de parﬁfu.’es
&

Courant

Figure 11-10. Principe de fonctionnement du pistolet THRM&RPRAY 23: [35].

Les fils fourrés

Il existe deux types de fils pour la projectionrthegue par ar-fil :

Pour les métaux purs ou certains alliages ducti@s, utilise des fil
«pleins», uniqguement constitués du matériau a depi3].

Pour des alliages plus complexes ou des cones, on peut utiliser des fi
«fourrés» constitués d’'une enveloppe métallique iducélectriquemen
conductrice a l'intérieur dlaguelle est introduite une pouc

Ce type de fil est utilisé depuis 1980 pour laiségion de dépobts présent:

une dureté élevée et une bonne résistance a I
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[I.2.2 Parametres et conditions de projection thermique

Commeexposé dans le chapitre |, la qualité des dépgisrtedes conditions
de contact substrat/particules projetées T Tc tso ...). Or celles-ci sont influencées
par les parametres de projection. Certains de @es1@tres sont propres au procéde de
fabrication et qui sont recommandé par le congturcpour un bon fonctionnement de
I'outil. D’autres sont guidés par des choix reéfl'étude considérée.

Les parametres opératoires relevés du site degpimjeet relatifs au procédé
arc a deux fils utilisé sont comme montré sur bdetau 11-3.

Tableau 11-3. Paramétres du procédé arc a deux fils selon «<AUGER

METALLISATION>».
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

Les autres parameétres qui influencent la qualité dépbts réalisés par
projection thermique et/ou pris en considérationrgdre étude réalisée figures dans le
tableau II-4.

Tableau I1-4. Autres parametres de projection.

Distance de projection 140 mm
Angle de tir 90°
Flux pulvérisateur Air comprimé
Temps de projection 4,8,12etl6s
Matériaux projetés Mo, Acier inox 55 E (Thermanit).

Les dépbts ainsi réalisés sont a différentes épaissen Molybdéene ou en
inoxydable (55 E) avec ou sans couche d’accrochage.
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[1.2.3 Matériaux utilisés pour la réalisation des dépof
Les matériaux utilisés dans la réalisation destegnénts sur notre alliag

d’aluminium sont, le Molybdene et Lacier inoxydable désigné par E (Thermanit)
dont sa composition est illustrée dans le tablé¢-5.

Tableau 11-5. Composition de I'acier inoxydable 55(Ehermanit) [4].

Eléments C Fe Ni Cr Mn

Concentrations 0,13: 66,6 55 18,k 8,1
(% en masse)

- Sous couche d'accrochag

Pouvant étre considérée comme étant une prépardto surface aval
revétement, la projection d’une sous couche d’'atwge est souvent nécessaire |
obtenir une bonne adhérence du dép6t final. Noassakealisé cette sousuche par la
projectionpendant 2 secondd’un alliage NiAl désigné par la nuance E [35].

La forme finale de nos échantillons apres projectest schématisée dans
figure 11-11.

a)

[ Substrat [ Dépst Sous couche

d’accrochage

Figure II-11. Forme des échantillons revétua) sans couckd’accrochage b)
avec couche d’accrochage.
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Ces matériaux de projection sont durs et résistéigtge 11-12). Ce choix a été
fait en raison des faibles caractéristiques mécesigle 'alliage d’aluminium 44100
(A-S13) et en vue d’augmenter sa résistance arkusu

6 | Acierinox Métaux purs
-
-
z O
—— 5 B MD
—
= .
3_1- 4 |- ]':S — -
v Acier doux - = = -\F-
E Q Acier traités
= Ni
ﬂTl;' 3 Fe
E Bronze ONi
= .
g 2= Cu Laiton O Hokkirigawa, Kato
E Zn Ag (0 Sasada, Oike
o Cu — Matériaux de I'étude

1 =

n
I 5n
Pb | | | | | | |
) 100 200 300 400 500 6oo 700
Dureté H (kgf/mm?)

Figure 1I-12. Estimation de la résistance a l'usure (selon KoKE36].
L'usure

Malkin et Joseph [36] ont montré que le travail egsaire pour produire un
volume de copeau unité dans un processus de cospee) est approximativement égal
a I'énergie de fusion du matériau de ce copeawrgidl-13). L’énergie de fusion:E
est (équation 1lI-1):

E=GCo- AO + H Equation II-1
Ou H est I'enthalpie de fusion et, @ capacité calorifique.

Le tableau II-6 donne les valeurs de I'énergieudgoin de quelques matériaux.
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Energie spécifique de
coupe (J/mm?)
20

161

- Mo

12L
Fe

B *
81 Cu
4l Al
| | | Energie de fusion
o 5 10 15 20 (J/ms)

Figure 1I-13. Energie spécifique de coupe et énergie de fusi@pies Malkin et
Joseph) [36].

Tableau I1-6. Valeurs de I'énergie de fusion de quelques méfatix

Al Cu Fe Mo
C,J/lg K 0,897 0,385 0,449 0,251
0 658 1083 1530 2622
C, (0; —0,) 590 416 687 658
H; J/g 397 207 247 417
E; J/g 987 623 934 1075
E; J/mm° 2,7 5,6 7,37 11,0

Les expériences ont indiqué que [I'énergie spéafigde coupe est
proportionnelle a la dureté des matériaux (sau$ deucas des aciers traités), et la dureté
des métaux purs est liée a leur température derfueti donc a leur énergie de fusion
[36].
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11.2.4 Caractérisation des depots

Elle regroupe I'ensemble des méthodes d’analysesostructurales et de
caractérisations des propriétés mécaniques.

11.2.4.1. Analyse microstructurale

L’analyse microstructurale se fait a I'aide d’uncneiscope métallographique «
OLYMPUS BX51M». Ce microscope optique permet unsepbation des échantillons
avec un grossissement variant de 50 a 1000. llégetpé de caméra numérique
« SONY » et utilise un logiciel de traitement d’iges « ARCHIMED ».

Une préparation des échantillons avant |'obsermatricroscopique est
nécessaire. Elle consiste en un polissage fin depes longitudinales des dépots. Les
étapes suivies pour un polissage parfait des étlbastsont :

- L’enrobage a froid des échantillons sélectionnés.
- Le polissage de la surface des échantillons :

- Initialement avec des papiers abrasifs revétusadleuce de silicium (SiC)
de granulométries différentes (400 a 1000).

- La finition est réalisée par un polissage sur meelelrap arrosée d’alumine
(de particules de taille 3um) en suspension daasi |’

- Enfin, les échantillons sont rincés, nettoyés eéfane puis séchés par un flux
d’air chaud.

L’observation d’'une section métallographique perdetnettre en évidence :

- L’épaisseur du dépot réalisé.

- La porosité et la distribution de la taille de gore

- Lataille de particules non fondues et leur disttiidn.

- La déeformation thermique ou mécanique du substrattarface avec le déepot.
- La présence de grains réduits ou oxydés.

Le logiciel « ARCHIMED » permet de procédé a unalgse des images
prises au cours de l'observation microscopique afien tirer des informations
notamment sur I'épaisseur et la porosité des depots
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a) L’épaisseur

La mesure de I'épaisseur d’'un dépbt se fait sptda de la section orthogonale
au revétement (coupe micrographique). Elle régliliee moyenne arithmétique de 10
mesures regulierement espaceés sur une longueua @ecin [37].

b) La porosité

Les méthodes basées sur I'observation de coupesetient de quantifier un
taux global de porosité mais aussi d’observer tgst®fins comme des fissures et des
porosités inter-lamellaires. Nous avons utilisénkthode de grillage pour déterminer le
taux de porosité présent dans les couches de neséts.

11.2.4.2. Caractérisation des propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques permettent de prédireréistance et le
comportement des dépbts en contact avec des suddf@&rentes.

La particularité des dépbts réalisés par projectltmrmique réside dans le
faible rapport de leur épaisseur a leur surfacest}ourquoi il est difficile d’utiliser les
tests développés pour les matériaux massifs. Lss tdilisés se basent sur quelques
principes simples (tableau 11-7).

Tableau 1I-7. Tests des propriétés mécaniques des dépots [10].

Test Propriétés mécaniques
Indentation Dureté
Micro-dureté
Adhérence
Ténacité

Module d’élasticité
Résistance mécanique

Test de rayure Adhérence
Test de traction Adhérence
Module d’élasticité
Ténacité
Déformation de surface pulge test) Module d’élasticité
Résistance mécanique
Déformation du barreau Module d’élasticité

Résistance mécanique
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La microdureté

Le test de la microdureté est tres souvent utilisst basé sur le principe de la
pénétration du diamant (pénétrateur) dans une caurfhe diamant a une forme
pyramide, dont sa base est carré (test de Vickees)indentations sont faites dans la
section longitudinale de la couche projetée ainsicglle du substrat (figure 11-14).

Indentations

Figure [I-14. Test d'indentation (microdurete).

On pratique trois indentations a faible charge® @), une sur le dépét, sur le
substrat et une derniere au voisinage de linterfdépot/substrat. Ceci permet de
mesuré la variation de la microdureté et ainsirauoe idée sur les variations possible
de la structure et composition chimique du suhstrat
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Resultats et interpretations Chapitre III

Comme décrit dans le chapitre précédent (étuderiexpetale), nous allor
procéder dans cette partie a I'analyse des résuitatenus en vue de caractériser
dépots realisés sur l'alliage d’alinium 44100 (A-S13) et conrteg les comportemen
de ces revétements aux sollicitations exte éventuellesen nous intéressons
I'interface et a I'épaisseur du dépbt par métakpdie et filiation de microdure

1.1 Caractérisation du substra:

[11.1.1 Microstructure

Comme exposé précédemment, notre alliage 441(-S13) présente une
microstructure de type eutectiqo+Si composée de lamelles de silicium (Si) baict
dans une matrice. Cet alliage a été traité peddition de produits a base de sod qui
explique l'apparition ds dendrites d’aluminiunu et la diminution voir disparition de
cristaux primaires de siliciun[24]. La figure lll-1 représente la microstructure
I'alliage d’aluminium 4410 (~S13) a différents grossissements.

Eutectique

Figure 11l -1. Microstructure de l'alliage 44100 (8413)
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[11.1.2 La microdureté

La valeur de la microdureté enregistsur I'eutectique est de HVigg i SUr
la base delix mesures (figure I-2).

Figure 1l -2. Test d’indentation (microdureté Hyj ¢ ).

[11.1.3 La rugosité

Le sablage de la surface du substrat a revétiruméerofil de rugosité (figur
[lI- 3). On a procéder au tracé du profilogranpar analyse d’'imagedes valeurs ainsi
obtenues résultent d’une collecte de 100 mesurgsaio long d’'une distance de 2
soit a 20Qum d’intervalle (figure 11-4).

Figure 111-3.Etat de surface du substrat aprés sablage suristaeak de 2c.

60 -
50
40
30
20

l

l

-10
-20
-30
-40

] l

]
T T T T T T e e

Profondeur de I'entaille (um)
o

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Distance suivant la section du substrat (um)

Figure IIl -4. Profil de rugosité du substrat apres sab

On remarque que le substrat présente une rugasez &levée (R~ 20um).
Ceci est d0 a l'ulisation de particules de siage (corindon) diameétre élev
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[ll.2  Caractérisation des dépbts

[11.2.1 La microstructure

Une premiere observation au microscope optique rfousnit déja des
informations importantes sur les dépots réalisisdisire, présence d’oxydes, porosités,
rugosité, adhérence...). La figure IlI-5 représente micrographie de dépot en acier
inoxydable 55 E et en molybdéne.

Oxyde

Figure IlI-5. Construction de dépot réalisé par projection theumi
a) acier inoxydable 55 B) molybdéne.

Ces dépbts présentent une microstructure constitieelamelles (splat)
empilées dont les tailles varient selon le matépeajeté. On remarque ainsi que la
taille des lamelles de I'acier inoxydable 55 E (®)uest plus petite que celle des
lamelles de molybdéne (22 pm) pour les mémes paresnge projection. Ceci est dd a
la température de fusion des deux matériaux Wilidb38°C pour I'inox 55 E et
2622°C pour le Mo).

La température de fusion détermine la vitesse aelég se solidifient les
particules projetées avant leur impact sur le sabgsolidification moins rapide pour
I'inox 55 E que pour le Mo). De plus, une granddision tend a diminuer la viscosité,
donc a favorisé I'aplatissement des particules.[C3la produit des lamelles d’acier
inoxydable 55 E plus aplaties, donc moins épaissegairement a celles en Mo.
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[1l.2.2 Epaisseur des dépb

Les dépbts réalis en acier inoxydable 55 E (Thermaret)en molybdéne ol
des épaisseudifférentes suivant la durée de projectioi 4, 8, 12 € 16 secondes. Les
valeurs obtenues on été tirées d’'une série de afeamavec 10 mesures sur chac
soit 100 valeurs enregistrées pour chaque échantdélon la coupe trarersale du
dépobt. Les profils @épaisseur des dépots, de la rugosité du substdat ket surface d
dépbt sont en majeur partie en anneLa figure 111-6 représente un exemple de pr
d’épaisseur, de la rugosité du substrat et derfacidu dépbi

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

0 A m

-100 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
—— profil de la rugosité du substrat —s=— profil de la rugosité du dépot

—— profil de I'épaisseur du dépot

Figure 111-6 . Profile d’épaisseurde la rugosité du substrat et de la surface
dépbt en acier ino55 Eavec couche d’accrocha

Les valeurs d’épaisseurs moyennes relevées poguehdurée de projectic
pour les différents pes de dépdts illusis dans les figures 15 111-8, 111-9 et 111-10
sont regroupées dans le tablea-1 récapitulatif.

: 3 o
-. 100 ey T o B
i ..—_!

a) 4 seéu " b) 8 sec _ C) 12 sec 16 sec

Figure 111-7. Dépobtsd’acier inox 55 E sans couche d’accrocha différentes
épaisseurs.
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b) 4 sec ' b) 8 sec ‘ | c) 12 sec | 16 sec 7

Figure 111-8. Dépbtsd’acier inox 55 E avec couche d’accrocha différentes
épaisseurs.

100 pm

—

7 7

| aj 4 sec 7 b) 8 e c) 12 sec ) 7 d) 161

Figure 111-9. Dépbtsde molybdéne sans couche d’accrocta différentes épaisset

b — : 3 ; :
: S— 3

c) 4 se b 8 se c) 12 s | 16 sec

Figure 111-10. Dépb6tsde molybdéne avec couche d’accrocha différentes
épaisseurs.
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Tableau Ill-1. Epaisseurs de I'ensemble des dépbts en fonctida durée de

projection.
Durée de projection
Nature du (secondes) 4 8 12 16
dépot
Epaisseur du dépbt d’acier inox 224 447 787 905
55 E sans couche d’accrochage
(um)
Epaisseur du dépbt d’acier inox 259 460 607 701
55 E avec couche d’accrochage
(Hm)

Epaisseur du dépo6t de
molybdene sans couche 178 401 619 771
d’accrochage (um)

Epaisseur du dép6t de
molybdéne avec couche 308 447 715 1056
d’accrochage (um)

En procédant au tracé de I'épaisseur en fonctiotaddurée de projection a
partir du tableau précédent, on constate que solotédn a une forme linéaire (figures
[-11 et 111-12).

1000 - 800 -
900 700
800 600
€ 700 T
2 600 2 500
o
‘© ‘s 300
& 300 &
200 200
100 100
0 ) 0 )
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Durée de projection (secondes) Durée de projection (secondes)
a) b)

Figure 111-11. Evolution de I'épaisseur en fonction du temps pépots en acier
inoxydable 55 Ea) sans couche d’accrochalgeavec couche d’accrochage.
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‘5 300 8 400
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w200
200
100
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Durée de projection (secondes) Durée de projection (secondes)
a) b)

Figure 111-12. Evolution de I'épaisseur en fonction du temps pépots en molybdéne
a) sans couche d’accrochalggavec couche d’accrochage.

Le fait qu’il y a une vitesse assez réguliere demftion des dépdts peut
s’expliquer par le débit constant de particules dWalimentation en fils du pistolet par
des turbines d’air. Ces turbines fournissent ainsilébit régulier de matiére a projetée.

[11.2.3 Rugosité des dépots

Outre I'épaisseur des dépots, on a pu tracer i@ ges surfaces en utilisant les
données précédemment collectées lors de la me&paisseur (en annexe) comme
illustré dans la figure 111.6 précédente. On reni@ que pour les faibles épaisseurs, le
dépot epouse la forme du substrat qui est pludé@atsé par I'impact des gouttelettes
projetées a température élevée. Ceci explique ugesité plus accentuée par rapport a
celle produite par le sablage. Pour les épaissélergies, la rugosité dépend de la
finesse des lamelles et leur degré d’aplatissefd@nt0]. Le tableau IlI-2 représente les
valeurs de rugosités mesurées.

Tableau Il1-2. Rugosité des dépbts réalisés par projection thuygereni

Dépdts en acier inox 55 E Dépbts en molybdene
Sans couche Avec couche Sans couche Avec couche
d’accrochage d’accrochage d’accrochage d’accrochage
Ep&'fns)e”r 224 | 447 | 787 | 905 | 259 | 460 | 607 | 701 | 178 | 401 | 619 | 771 | 308 | 447 | 715 | 1056
Rugosité
Ra (um) 31 |69 |45 |91 |52 |37 |38 |43 |42 |75 |91 |99 |68 |79 |99 |59
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Il faut noter aussi que le caractamanuel de I'opération de revétement re
une expérience et une dextérité dans la manipaolatilu pistolet a projection po
obtenir des épaisseurs uniformes sur toute lacsudaevéti

[11.2.4 Porosité dans les dépot

Une observation micrographique deépots, nous révele que les dépots
acier inoxydable 55 Bnt une porosité moins importante que ceux en naagb (figure
11-13).

a) S b)
Figure 111-13 . Dépbtsprésentant une porosig acier inox55 E b) molybdene.

Le fait que les dépbts en acier in55 E présentent une porosité aussi ba
par rapport a ceux en molybdene réside, comme Isigmaécédemment dans [|'état
fusion des particules projetées. On aura doncpdegcules rojetées d’acier ino55 E
bien fondues et a viscosité faible. Ce qui favolesdon aplatissement des lame
donc un remplissage des interstices créant ainsdepdt a grande compacité.
'opposé de cela, des particules de molybdéne mdordues s'talent plus
difficilement sur le substrat. Ceci produit un déptus poreux que celui en acier in
55 E.

Les valeurs moyennes de porosités ont été calcaléewtir de cingmages
pour chaque dépébt réal. On a ainsi mesuré un taux de porosité inur ou égale a 5%
pour les dépbts en acier inG5 E (tableau 1lI-3) et entre 6 9% pour ceux en
molybdéne (tableau H4). Toutefois, tous ces dépbts (méme les plus mppreant
conforment aux exigences des normes en vigueu2&gx
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Tableau 111-3. Porosité des dépots en acier inoxydable 55 E.
Sans couche d’accrochage Avec couche d’accrochage

Epaisseur (um)| 224 | 447 | 787 | 905 | 259 | 460 | 607 | 701

Porositée (%) 5 51 2,9 3,1 4,6 3,5 4,2 5,2

Tableau Il1-4. Porosité des dépbts en molybdéne.
Sans couche d’accrochage Avec couche d’accrochage

Epaisseur | 178 | 401 | 619 | 771 | 308 | 447 | 715 | 1056
(um)

Porositée (%) 5,8 5,9 7,4 9,4 9,8 8,9 6,7 8,3

[11.2.5 Présence d’oxydes

On n'a pas pu mesurer le taux d’oxydes dans no®tggpar manque de
moyens. Mais une observation fine des micrographmss permet de comparer la
teneur en oxydes des dépbts d'acier inoxydable &6de molybdene (figure 111-14).

a)
Figure IlI-14. Dépbts oxydéa) acier inoxydable 55 B) molybdéene.
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Il est claire que pour les deux matériaux, le phédree d’oxydation est
inévitable vue la température atteinte (supérieute température de fusion) ainsi que
I'utilisation d’air comprimé comme flux atomiseuvlais la forte teneur en oxydes des
dépbts en acier inoxydable 55 E par rapport a axuxmolybdéne pour les mémes
conditions de projection peut s’expliquer par lmpérature et I'état de fusion des
particules. En effet, la surfusion des particulesrox 55 E, diminue leur viscosité ce
qui favorise des mouvements de convection induitsean de la gouttelette liquide par
I'écoulement du gaz d’atomisation (figure IlI-15Fes mouvements entrainent de
I'oxygene et des oxydes vers le centre de la gletiite et aménent du métal frais en
surface qui peut alors s’oxyder. Par contre, cenpim&ne est réduit pour les gouttelettes
de molybdene vu leur grande viscosité. On aura di@scparticules d’acier inox 55 E
plus oxydées a leur arrivé sur le substrat quesell molybdéene.

Flux
atomiseur

Figure 11I-15. Mouvements convectifs au sein d’'une gouttelette.

[11.2.6 L'adhérence

On peut apprécier la qualité du dépbt par son adicér au substrat. Les
micrographies réalisées sur linterface de cont@épot/substrat, nous donne des
informations générales sur cette qualité d’adhé&enc

On a constaté qu'un phénoméne d’ancrage se prpduit les substrats sans
couche d'accrochage lors de I'impact des particdlasier inox 55 E (figure 11I-16) et
de molybdéne (figure 111-17). Ceci est d0 a la ténapure relativement élevée de ces
particules par rapport a la température de fusionsabstrat (> 575°C) [10]. Cette
température augmente la plasticité de notre all{#&g813) au niveau le linterface de
contact particule/substrat ce qui favorise la p@tién des gouttelettes. Lors de la
mesure de la rugosité a l'interface substrat/démdta constaté qu’elle est plus grande
que celle produite initialement par sablage (ereaaj
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Il faut noter que, la température des particulgggaures a celle de la fusi
du substrat n'impliqgue pas une fusion de «ci. Car, le temps de refroidissement
extrémement courtuj est de I'ordre de quelque microseconc8,10].
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Figure 111-17 . Phénomeéne d’ancrage pour les dépiétsnolybdéent
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En plus de la température élevée des particulesed’aox55 E, leur état de
fusion leur permet d’épouser bien la forme du fékebstrat). Alors que le molybde
est réputé comme le reste des matériaux a temp&i@gufusiortresélevée d’avoir une
bonne adhérence [2]. Il a été longtemps utilisé mentouche d’accrochage pour
dépdts présentant une mauvaise adhérence. Dondgsodeux matériaux projetés,
observe une bonne adhérence au substrat sans abactechage (figure |-18).

; ) A o : : o)
Figure I11-18. Dép6bts sur substrat sans couche d’accroc
a) acier inox 55 E b) molybdéne.

Pour les dépdts avec sous couche d’accrochage, eorarque que |
phénomene d’ancragkes particules projetées est réduit. Cela estldiempérature d
fusion relativement plus élevée de la couche daattge en MAl que celle du
substrat. Mais en général I'adhérence de ces dé&sbdtd'excellente qualité (figure -
19 et 1lI-20) sansgpour autant constater une franche améliorationrgpport a no:
dépodts sans couche d’accrochage. Seul un tesactement peut nous fournir ¢
détails plus pousseés sur cette différence d’adieél
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Dépot < .

Couche
d’accrochage

Substrat

Couche

’

d’accrochage

S
- %

> Substrat <

Figure 111-20. Dépbts en molybdene avec couche d’accrochage.

Ceci dit, on ne peut nier que cette sous coucheeamportance cruciale pour
les matériaux a faible adhérence ainsi que ceuxuamb dans des milieux a forte
contraintes thermiques. En effet, cette couchelséaopmtaire agit comme un régulateur
en accommodant les coefficients de dilatation d#érdnts matériaux constituants le
dépot et ainsi réduire le risque de décochage. £été démontré par différentes études
[34,35].
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[11.2.7 La microdureté

La microdureté des dépbts destinés aux applicatiomscaniques et
tribologiques a une importance capitale. Car comrposé dans la bibliographie, cette
caractéristique détermine I'aptitude d’'un matéaasister a I'usure.

Les valeurs de la microdureté affichées sur leshmsuprésentées ci-dessous
ont été calculées a partir d'une moyenne de tigsais. En premier temps, on remarque
que les microduretés des matériaux projetés (NiMb, et acier inox 55 E) sont
supérieures a celles du substrat. Donc ces matguewvent étre utilisés pour améliorer
la tenue a l'usure de notre alliage 44100 (A-S18).fait que les microduretés des
dépobts d’acier inox 55 E sont plus grandes queeseales dépdts en molybdéne peut
s’expliqué par la forte teneur en oxydes ainsilgue structure en lamelles bien aplaties
(grande compacité du dépot).

Il faut noter qu’on s’est basé sur deux faits pioterpréter les variations de la
microdureteé.

- Le premier, est I'écrouissage du substrat par lidaga sur quelques dizaines
de microns de profondeur. Ceci tend a augmentérdégent la microdureté de
notre alliage ; en plus de I'impact des goutteteftendues et la génération de
contraintes thermiques [8].

- Le deuxiéme, est le recuit (adoucissement) quiitdeerouissage ainsi que
les contraintes thermiques et les tensions auxsjod® grains du fait des
températures atteintes (200-300°C). Ceci dimingerEment la dureté [38].

111.2.7.1 Dépbts sans couche d’accrochage

a)Acier inoxydable 55 E

Dans le cas ou I'épaisseur du dépot est de 224opropserve des valeurs de
microdureté du substrat légerement plus élevées vaiginage de [linterface
dépdt/substrat. Ceci est di a I'écrouissage igiti@nt généré par I'opération de
sablage. Suivant les figures 1lI-21, [1I-22, 111-28 11I-24, on remarque une diminution
progressive de la microdureté du substrat au vageinde linterface en fonction de
I'épaisseur du dépbt due a I'adoucissement du sathsar élimination de I'écrouissage
et la réduction des tensions aux joints de gragendrées pendant le processus de
fabrication des piéces de fonderie). Cette dimamuprogressive de la microdureté est
en fonction des temps de maintient (durées ded@gtion thermique).
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Epaisseur 224 um
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Figure 111-21. Variation de la microdureté pour dépot d’acier iI55 E a 224 pym
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Deépiit
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Figure IlI-22. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier iI55 E a 447 um

d’épaisseur sans couche d’accrochage.
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Figure 111-23. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier iI55 E a 787 um
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Figure IlI-24. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier i155 E a 905 pum

d’épaisseur sans couche d’accrochage.
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b) Molybdene

Les explications sont les mémes que pour les dégdeier inox 55 E. Ma
vu la température plus élevée des dépbts de mailgbdae celle des dépbts d'ac
inoxydable 55 E, on aura un adoucissement et ditioin des tensions aux joints
grains plusrapide (figures II-25, 111-26, I1I-27 et 11I-28). Ceci dit, es distances sur
lesquelles on constate une diminution de la miaretdua I'intérieur du substrat sc
tres faibles [18].

Epaisseur 178 um

450

400

350

300 Substrat

250

200

150 E

100 a
50

Interface

Microdureté HV ;4 . ¢

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distance (um)

Figure 111-25 . Variation de la microdureté pour dépét en molytedé 178 um
d’épaisseur sans couche d’accrochage.

Epaisseur 401 pm
400

350

Interface

300 +
250 f Substrat
200

150 £

Microdureté HV ;4 . ¢

Dépit

100 £

50 -+

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distance (um)

Figure 111-26 . Variation de la microdureté pour dépét en molyteda 401 pn
d’épaisseur sans couche d’accrochage.
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Figure 111-27 . Variation de la microdureté pour dép6t en molylela 619 un
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Figure 111-28 . Variation de la microdureté pour dép6t en molyteda 771 un

d’épaisseur sans couche d’accrochage.
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111.2.7.2 Dépbts avec couche d’accrocha

a)Acier inoxydable 55 E

D’aprés ce qua été avanceé, la microdureté élevée du substrabiginage de
I'interface se rapporte a I'’écrouissage par sablBger les différentes épaisseurs (fig
[11-29, 111-30, 1lI- 31 et 11-32), on remarque une légere diminution de la migcreed du
substratu voisinage de l'interface (dépot/substrat). Caitginution est due a I'effet ¢
la température (adoucissement et élimination desdas aux joints de grains). Ceci (
vu la température atteinte relativement basse gppart aux cas du molybdent
I'addition d’'une couche d’accroche (rdle d’'une barriere thermiqu font que la
diminution de la microdureté est relativement |

a o Epaisseur 259 pm
e Q
(1]
400 i £
-l [J]
5 350 \E £
S 300
Z 250
g 200 Substrat
.§ 150 E :F
& 100 a Z R . .
S 50 v - i
0 T s I ! T T I T 1
-100 0 100 200 300 400 500

Distance (um)

Figure [11-29. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier i155 E a 259 um
d’épaisseur avec couche d’accrochage.
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Figure 111-30. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier iI55 E a 460 um
d’épaisseur avec couche d’'accrochage.
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Microdureté HV ;4 ¢
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Figure IlI-31. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier iI55 E a 607 um
d’épaisseur avec couche d’accrochage.
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Figure I11-32. Variation de la microdureté pour dép6t d’acier iI55 E a 701 um
d’épaisseur avec couche d’accrochage.
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b) Molybdene

Comme pour les dépbts de molybc sans couche d’accrochage, on obs:
une diminution de la microdureté du substrat asimage de I'interface en fonction
I'épaisseur du dépbt. Les explications sont iderts) quoique I'addition d’'une couc
d’accrochage rende I'adoucissement etimination des tensions aux joints de gre
relativement plus lents.

Les figures [I-33, IlI-34, III-35 et 11I-36 représenteries variations de |
microdureté pour les différentes épaisseurs detds
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Figure [11-33. Variation de la microdureté podépot en molybdene a 308 |
d’épaisseur avec couche d’accrochage.
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Figure IlI-34 . Variation de la microdureté pour dép6t en molytmia 447 un
d’épaisseur avec couche d’'accrochage.
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Figure Il1-35 . Variation de la microdureté pour dépot en molytela715 um
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Figure 111-36 . Variation de la microdureté pour dép6t en molyteda 1056 ur

d’épaisseur avec couche d’'accrochage.

64



Conclusion générale

La combinaison de matériaux durs et légers paridés lde la projection
thermique permet de synthétiser des multimatérigpossédant des propriétés
remarguables. Ainsi ces multimatériaux regrouparégeéreté et la résistance a l'usure
qui font d’eux des produits convoités par les ddfées filieres de l'industrie.

L’objectif de notre étude est de réaliser des deedt matériaux durs (acier
inox 55 E, Mo et Ni-Al 75 E) sur l'alliage d’alumum 44100 (A-S13) et de les
caractériser (rugosité, taux de porosité, adhéraxicenicrodureté). Les différentes
observations et résultats obtenus au cours de &ttie nous ont mené a tirer le bilan
suivant:

- L’aptitude de l'alliage d’aluminium 4410 (A-S13)la métallisation en acier
inox 55E et en molybdéne.

- La rugosité des dépbts en acier inox 55 E est giaméent plus faible de celle
des dépb6ts en molybdénes due a la finesse desldamguoique pour les
faibles épaisseurs de dépdts cette rugosité eltentée par le relief du
substrat. Toutefois, la manipulation du pistoletpdejection thermique requit
une certaine expérience pour obtenir une bonneilisbn d’épaisseur de
dépdbt sur toute la surface de la piece a revétir.

- Les dépdbts en acier inox 55 E présentent un taupodesité plus faible que
ceux en molybdene.

- L'adhérence des dépbts en acier inox 55 E et erybdéhe est de bonne
qualité méme sans couche d’accrochage.

- La microdureté des dépobts en acier inox 55 E ast plevée que celle en
molybdéne due au taux élevé d'oxydes mais aussausec de la grande
compacité de ces dépots.

- Vu la ductilité de notre alliage, un sablage aves gharticules de taille
relativement grossiere provoque un écrouissageadritface sablée. Ce qui
explique l'augmentation de la microdureté du swbs@u voisinage de
linterface (dépot/substrat). D’'un autre coté, Héaffement du substrat au
voisinage de linterface pendant la projection mhigue provoque une
élimination de I'écrouissage ainsi que les tensianz joints de grains. Ce
phénomeéne pouvant étre assimilé a un recuit [3Bhinde légérement la
microdureté. Ceci est moins rapide pour les dégéisier inox 55 E que pour
ceux du molybdéne, di aux températures relativemkrd basses pour le
premier cas que dans le deuxiéme.
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Notre étude pourrait étre complétée et améliorée :
- En procédant a des tests d’'arrachements pour umeebcompréhension des
phénomenes d’adhérence et de cohésion des démdisesépar projection
thermique.

- Prévoir des distances de projection plus courtesr p@ métallisation au
molybdene afin de remédier au taux élevée de pérosi

- La substitution de I'air comprimé comme flux atoeuis par un gaz inerte pour
réduire le phénomene d’oxydation des gouttelettefges.
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Rugosités et épaisseurs

Annexe 1
Profiles de rugosité et d’épaisseur

- Dépots d’'acier inoxydable 55 E sans couche d’accrioage
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Rugosités et épaisseurs

- Dépots d’acier inoxydable 55 E avec couche d’accroage
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Rugosités et épaisseurs Annexe 1

- Dépots de molybdéne sans couche d’accrochage
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Rugosités et épaisseurs

- Dépots de molybdéne avec couche d’accrochage
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Annexe 2
Micrographies




- Dépbts d’acier inoxydable 55 E avec couche d’accroage
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- Dépbts de molybdéne avec couche d’accrochage
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- Micrographies d’indentation (test de microdureté HV;oogr)
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Dépobt de 259 um d’épaisseur en acier
inox 55 E avec couche d’accrochage

Dép6t de 905 pum d’épaisseur en acier
inox 55 E sans couche d’accrochage inox 55 E sans couche d’accrochage
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Dép6t de 308 pm d’épaisseur en Dép6t de 715 pm d’épaisseur en
molybdéene avec couche d’accrochage molybdéene avec couche d’accrochage
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Substrat ayant subi une projection Substrat n'ayant subi aucune
d’une couche d'accrochage projection




