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Résumé:

Nous avons élaboré le composite 35CD4/55E +65E par la technique de la projection
thermique. Le revétement ainsi réalisé posséde des caractéristiques réfraclaires: résistance a
’oxydation, & la fatigue et a ta corrosion a haules températures.

Ainsi, nous nous sommes intéressés, cn particulier au comportement de I'interface
dépdt/substrat vis-a-vis des sollicitations thermiques.

A I'aide des techniques d’analyses physico-chimiques (destructives et non destructives)
et mécaniques, nous avons pu suivre la tenue en fatigue thermique de I’interface du bimatériau
étudié dans des conditions bien déterminées.

Abstrat:

In this work, we have synthetised the bimaterial 35CD4/55E+65E realised by thermal
projection technique. The combination of 55E and 65E materials gives to the coating obtained
interesting properties such as oxidation, fatigue and high temperature corrosion resistances.

QOur study consists particularly on the determination of the interface layer / substrate
behaviour under cyclic thermal sollicitations.

In this way, physico-chemical (destructive and non-destructive) and mechanical analysis

techniques have been used to determine decohesion conditions.

MOTS CLES: Projection thermigue - Matériau composite 3I5CD4/ES5+E65 - Interface-
Fatigue thermigue - Adhérence.



Sl ot Lobyt inun

S =R R
DEDICACES Plpechni

RS 2 7R

Je dédie ce modeste travail a :

- Mes chers papa et maman pour leurs sacrifices,

~ Mes fréres : Messaoud, Nouredine et Tayeb,

- Mes soeurs : Naima et Nadia,

el fous ceux qui me sont chers.




Sl agent ik gl Lyl
BIBLIOTHEQUE — sl
Ecels Hatisnale Polytechnigue

REMERCIEMENT

RE 278

Ce travail a été réalis¢ dans Ic laboratoire de génic des matériaux du département de
METALLURGIE de Péeole nationale polytechnique (Alger) sous la dircction du monsicur
Nadir MESRATIL. Je le remercie vivement pour son aide et ses différents conscils.

Je suis particulierement reconnaissant & monsieur M.BOUABDALLAMH pour Phonneur
qu’il me fait en acceptant la présidence du jury.

Fadresse mes plus sincéres remercicments A tous les membre du jury ( MLLARIBI, H.
YOUSFT et K. ABADLI), qui ont bien voulu contribuer a Pévaluation de cetle étude.

Aussi que MLE. DIEGIILAL, chel du département trouve ici toute ma gratitude pour
ses encouragements.

Mes gratitudes  vont aussi & tous les enscignent du départemient de MELallurgie gui ont
assuré ma formation depuis la premiére année universilaire.

Je tiens a remercier également ;
- équipe S. YOUNES, T.SENOUNE et EL-HADI CHARMATI de 'entreprise ALGERIE
METALLISATION (SARL de Dar CL Beida) pour leur aide dans la réalisation de nos
échantillons.

Que Pami K. ALLAM ¢t monsicur M. BADIDI du centre de soudage et contrdle de
CHERAGA, soient remerciés ainsi que monsicur N.BELKADI (CRD de BOUMERDES) pour son
aide trés précieux.

Mes meilleurs amiti¢s vont i tous mes collegues qui ont toujours (émoigné un grand
intérét pour ce travail lors de nombreuses discutions sympathiques.

Enfin, je remercie chaleurcusement tous les membres de ma familfe pour leur soutien
moral et matérial tout le long de cette étude.




Ol foand Lab gl 4o a0
BIBLIOTHEQUE — 2. e )
Er:ula Nationale Poiytechnipue

SOMMAIRE

CHAPITRE 1

TRAITEMENTS DE SURFACE
L1 INTRODUCTTION. ..ottt ettt sttt e e e s saeeeesse e e s aesabsee e rrae s nnesnnnneaessnenannnean 3
1.2 REVETEMENTS.....ccniiiiiriiiminnmmesieeesecseeseestsesse s sessesses s ecssessensessassssssosssecsnesancs 4
L.2.1. Choix du fEVELEIMENLt.......eei ettt ettt e et e e e eb e e et e e e sbeeeeseeas 6
1.3, PROJECTION THERMIQUE........cccrmiiieiiriererrieresrreeressneesessseraeraessssessassssnesanesene )
I.3.1. Projection thermique & la flAmme. ........c..cooooiiiiiiiiiiii et e 7
1.3.1.1. Pistolet & poudre.........cccoovveiiviiiniiiececee e ettt s 7
3002, PIStolet @ fi18...ceeieiieieeececec ettt re e s e se e et ve e e e e s s naeeenne 8
1.3.1.3. Pistolet 2 détonation ..ottt eer s ane s sreeseat s ere et srneanas 9
1.3.1.4. Pistolet A Plasmia.......coocviiiiiiie et 9
1.4, QUALITE ET CARACTERISTIQUES DU DEPOT......oviveieieeeeeeeeee e, 10
1.4.1. Adhérence des particules ..ottt 11
[.4.2. Porosité du dépot..........ooviiiiiiiiiiiiie et r e ae e e e e e s e e s are s ar e e s e aaraanaees 13
LA.2.1. DUreté dudepot........ccouioieiieiiiiceetccr et e s er e ea e sree e e e e aesnnens 15
1.4.2.2. Influence de la distance de projection thermique............cooooniiiiinnn 16
CHPITRE 11

LES MULTIMATERIAUX

IL1. INTRODUCTION. ... ettt ieteheaetEeeteastbenbhee s g ean e e byt ntga ettt et aeaattaeses 17
11.2. PROBLEMES POSES PAR LES MULTIMATERIAUX........cvciveeerersemeenresserenserssens 17
11.2.1. Contraintes résiduelles. ...t e e s 18
I1.2.2. Interface liquide-SOIAe........oiviieiiiiiiec e e e s ee e e e e 19
11.2.3. Interface solide—solide ................................................................................................ 21
11.3. MODELS DE CROISSANCE ET STRUCTURE DE L’INTERFACE............c........ 22
CHAPITRE I

FATIGUE AUX HAUTES TEMPERATURES

HIL.1. PHENOMENES DE DEGRADATION DES MATERIAUX AUX HAUTES
TEMPERATURES ...ttt n e e sabe e st e s s nae s nneseans 24
HI.1.1. Oxydation & haute température.................. Lerteree et seraree s s n e e e renee e s naneee s nreeeenas 24



D2 Fhuage. .o uwwuﬂ‘_‘,&, 25

H1.1.3. Changement métallurgique.....................coovvvrienn. .IJM!&IHE.%E.__“..E: ,, BRI IR 25
Ecele Nationale poj t.‘ hni
N.2. FATIGUE THERMIQUE. ... oo b 2 yechnigee| o7
H1.2.1. Mécanismes de Ia fatigue thermique.............ooe e 27
HIL.3. FATIGUE AUX TEMPERATURES ELEVEES......ccoooiiie e 29
HI.4. CONTRAINTES THERMIQUES ..ottt 31
H1.4.1. Contraintes d’origing thermMuQUES........c.ooivi oot et e s 3t
I11.4.2. Contraintes dues aux gradients therMIQUES.........ceevveieeveiireeecee et eeee e 33
I11.4.2.1. Influence de la vitesse du chauffage et du refroidissement...........coceeecvevroieeeeeeneenne. 34
111.4.2.2. Influence du temps de Maintien...........ovevieeiieieic e 35
111.4.2.3. Influence de la température maximale.............ccccoooveiiiininiciiies e 35
H1.5. MECANISMES DE RUPTURE PAR FATIGUE THERMIQUE...........coocevvirinnnee... 36
HI3. 1. AMOrgage des fISSUTES......cocoiiiiiriiiirci ettt ete e enssnnen s 36
II1.5.2. Propagation des fISSUIES..........ociiiiiiiiiieeiiec ettt e s e ssna e 36
I11.6. RUPTURE INTERFACIALE DES MULTIMATERIAUX ...ccoooivioiiieiecveeeeve e 37
CHAPITRE 1V
APPROCHIS EXPERIMENTALES
IV INTRODUCTTION. ..ottt et v e s 40
IV.2. REALISATION DU DISPOSITIF DE FATIGUE THERMIQUE.......ccoooviiiieee, 40
IV.3. ELABORATION DU MULTIMATERIAU 35CD4/55E+65E.......cvoiieeieeieee 44
IV.3.1. Substrat......vveiciieece e, OO POR PP 44
TV.3.2. Parametres de Projeclion .......coovieiiiiiiieiiieeeeceecee e s e a s 48
IV. 4. CARACTERISATION PAR LA TECHNIQUE DES ULTRA-SONS...ooove v 49
V.5, CARACTERISATION PITYSICO-CHIMIQUE DU MATERIAU
COMPOSITE 35CD4/55E+65E
IV.5.1. Conditions et paraméires adoptés pour les essais de cyclages thermiques.................. 51
1V.5.2. Analyse par radiographie et UBIa-SONS..........cc.oiviiiieiiiieiiiiiies e ee e eaaaes 53
IV.5.3. Analysc micrographigquc du matériau compositc 35CD4/S5E+65E......oooviviieereinnen. 55
IV.6. CARACTERISATION MECANIQUE DU MATERIAU
COMPOSITE 35CD4/55151 65135
JV.6.1. Analyse de Padhérence de I'interface 35CD4/55E+65E ... 59
1V.6.2. Microdureté du composite 35CDA/SSEH05 ..o, seasessseersaes 01
V. CONCLUSION GENERALE ....... G5

V1. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ... 67



Slail s LWL R | ’

*

BIBLIOTHEQUE — 1. ..y,

Ecele Nationate Polytochninug

LISTE DES SYMBOLES UTILISES

Symbole | Unité Définition
D [mm)]) Diametre moyen de la particule,
d [mm] Diameétre initial de la particule.
1 |m?*/s] Viscosité de liquide.
v [m/s] Vitesse d’impacte de la particule.
S [mm] Distance de projection.
K [J/m.°K] Conductivité thermique.
Gin [daN/mm?] [ Contrainte thermique.
a [°K" ] Coefficient de dilatation thermique,
T 1°K] Température de fusion.
Te [°K] Température initiale de la particule.
15 [daN/mm?] [ Module d’élasticité de la particule.
o [grad.] I.>angle de contact.
¥ [J/mm?) Encrgic d’intcrfacc dépdt/ substrat.
¥s [I/mm?} Energie de surlace.
Ye [J/mm?} Energie d’interface solide-liquide.
Ve [J/mm?] Energie d’interface solide-gaz.
Tig [J/mm?} Energie d’interface liquide-gaz.
w [J/mm?} Travail nécéssaire pour produire une rupture,
AO I°’K] Variation de la température. ' '
b [mm] L.ongueur initiale de I'éprouvette.
Q [1/mm?] TFlux thermique.
dT/dx  {°K/m] .. Gradient thermique. . :
| IdaN/mm?] | Contrainte thermique réduite,
p [Kg/m"] Masse spécifique du matériau.
G, [37/Kg.°K] Capacité thermique massique a pression constante.
p Densité de liquide. '
£ Déformation plastique.
Vv Coeflicient de poisson.
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INTRODUCTION GENERALE

En raison de leurs caractéristiques physico-chimiques et mécaniques et leur facilité de
mise en forme, les aciers faiblement alliés occupent une place bien privilégiée dans I'industrie et
particuliérement dans la métallurgie du fer. Cependant, leur utilisation pour Ia fabrication des
piéces travaillant dans des conditions sévéres (hautes températures....) reste trés limitée. L effet
des divers phénoménes agressifs tels que: la corrosion, la fatigue thermique et mécanique ainsi
que D'usure peut provoquer Pendommagement de la piéce qui apparait souvent a la surface ou

se propager a l'intérieur de celle-ci.
p g

Assurer la protection et la perfection des propriétés de surface, conduit souvent a une
modification de celle-ci par I"apport d’un revétement & base d’un autre matériau comme moyen

de protection.

La technique de la projection thermique qui connait actuellement un intérét particulier,
permet de résoudre ce genre de problémes souvent complexes. Ce procédé permet d’une part,
d’associer deux ou'p'lﬁsieurs matériaux conduisant  un nouveau multimatériau et d’autre part
de limiter I'usage des produits performants et chers. De plus, il offre la possibilité de projeter le
matériau nécessaire pour une application donnée sur un matériau avec des propriétés en

volume bien précises.

L’élaboration du multimatériau va sans doute nous créer des probiémes dont le
principale est situé au niveau de linterface du fait de I'énorme divergence des propriétés
physico-chimiques et mécaniques des antagonistes constituant le nouveau composite. Celles-ci
nous incitent a bien prendre en charge cette interface qui en découle et son environnement.
Pour ces différentes raisons, nous avons dans notre étude focalisé notre attention surle
comportement de cette derniére vis-a-vis de solflicitations thermiques ce qui nous permetira de

comprendre et de maitriser les différents phénoménes gérants et responsables de la rupture. -
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Notre étude comporte deux grangies parties principales, la premiére concerne I’étude
bibliographique relative aux problémes du multimatériau, de son interface et ses propriétés
physico-chimiques (mouillabilité, adhérence...), aux caractéristiques de la couche déposée, ainsi
qu’a la technique de la projection thermique. Aussi, 'effet du cyclage thermique sur le décolle-

ment du dépot est traité dans cette partie.

Le deuxiéme volet de notre travail est purement expérimental avec la réalisation d’un

dispositif de la fatigue thermique et Iélaboration du composite 35CD4/(E55+E65) par project-

ion thermique.

La caractérisation de l'interface a été effectuée avant et aprés les essais de cyclage
thermique grice aux différentes techniques d’analyses physico-chimiques: micrographie
optique, diffraction des Rayons X, ultra-sons et radiographie. De méme, on a réalisé des tests
d’arrachement et des mesures de microduretés pour pouvoir suivre le comportement

mécanique du matériau élaboré sous les différentes conditions appliquées.

Cette étude sera terminée par une conclusion générale rassemblant les principaux
résultats expérimentaux obtenus et quelques propositions que nous voulions citer pour une

meilleure compréhension du phénomeéne de fatigue thermique dans le cas de I'utilisation d’un

matériau composite
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TRAITEMENTS DE SURFACES

L1, INTRODUCTION

La demande croissante des natériaux dont la surface présente des propriétés
particulicres, tefles que Ja réststance @l fatigue, a Pusure ¢ la corrosion & cimpératures
ordinaires ou 4 hautes températures, exige des techniques de protection. Parmis celles-ci, on
peut citer les traitements de surface domt imérdt est d’améliorer la tenue en service des

piéces mécaniques soumises a des diverses solticitations.

Les traitements thermo-chimiques ont L€ inventés par le Dr, M.U.Shoop en 1908, Son
application commenga avec I'art industriel et cing ans plus tard, il se tourne vers la projection
du méwal en il ouila effectue la projection d"étain (Sn) sur ka tace arriére des obus de 75 ce

qui a permis le désencuivrage systématique, coup par coup, des canons de 75 f1].

Ayjourd™hui, il est devenu possible de projeter non sculenient des nratériaux
métalliques, mais également des matériaux réfractaires inétalliques ou non métalliques tels que,
la  cérantigue sur des matériaux métalliques. L'une des utilités de cetle technique est la
projection d'alumine sur les prothéses J articulation qui ofiie un réet espoir pour fa chirurgie

osseuse |2 |

Le traiterient de surface, permet souvent de produire des qualités de surface différentes
de celles qui existent dans le substral. En conséquence, une modification structurelle de la
piece traitée peut présenter des propriéiés superficiclles spécifiques telles que: la résistance au
choc thermique, au frottement, & I'usure ¢t & la. construction d une barriere thermique ou

electrique.

Les techniques de traitenient de surface sont multiples et variées:
1}- traitement de méailisation: il consiste a recouvrir la surface du métal a protéger
d'une couche extrémement mince d'un maiériau  protecteur (moins de quelques dizaines de

micrometre d épaisseur ),

e
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2)- traitement thermo-chimigue: il consiste a modifier la surface existante de fagon a
créer un film protecteur ou provoquer -» des propriétés particuliéres. Ce trailement, regroupe
deux grandes catégories de technique:

a)- dépdt chimique a partir de la phase vapeur (C.V.D),

b)- dépdt physique & partir d’une phase vapeur (P.V.D),

3)- techniques dc revétement conduisant a des couches épaisscs ( quelques millimétres
ou quelques centaines de micrometres d’épaisseurs),

4)- les revétements (dépdt épais).

1.2. Revétements

Les revétements sont des traitements superficiels conduisant a la formation de couches
€paisses et devant répondre 4 plusieurs fonctions telles que:

> protéger le métal de base contre les haules températures,
> Paccroissement de la tenue mécanigue, de la résistance d la fatigue et la résistance

aux différents types d’usure (abrasion, adhésion, érosion,....etc.),
yp ; ,

> P’amélioration du frotiement,

» Tisolation thermique ou électrique (projection de céramique...) {3 ].

- A partir de vapeur ou gaz R—b‘- Deépdts chimiques sous vide

- Dépdt physique sous vide

- A partir des phases liquides —— - Projection thermique
/ ou semi-liquide

Revétement

“ - Dépdis électrolytiques
\‘- A partir de solutions -Dépots chimiques

-Traitements de conversion
- Mécanique  w==-—

L%
7
—

-Mathoplastie
TT— _ixplosion

Figure L.1: Differentes techniques du revétement |4 ].

4
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Dans le cadre de nolre travail, nous étudicrons le revétement d’une surface métallique
dont la composition chimique fait partie de la famille des aciers réfractaires, résistants a

Poxydation, a la fatigue et & la corrosion 4 haute tempdérature.

Les matériaux couramment utilisés sont nombreux et leur nombre ne cesse d’augmenter

avec le développement des appareils de projection et des applications.

Ces matériaux peuvent étre classés comme suit [5 ):
les aciers alliés et non alliés,

les alliages 4 base de cobalt,

les alliages a base de nickel,

les alliages & base de zinc,

les métaux purs,

les oxydes,

les auto-adhérants (alliages a base de Ni-Al), -
les nitrures,

les siliceux,

YV V V V ¥V ¥V VYV VYV VY V¥

les matériaux antifriction -céramique.

Il est 4 noter que, ces matériaux sonl classés selon le coiits croissant, les premiers
sont moins chers et tendent a &tre utilisés comme matériaux de base (substrat), les dernicrs
sont les plus chers: ils sont utilisés strictement comme revétement, alors que les métaux

intermédiaires tels que le nickel, le zinc....etc, peuvent étre utilisés pour les deux cas [6].

Ces différents matériaux ne sc présentent pas tous sous la méme forme, car il faut tenir
compte de certaines propriétés intrinséques et également des procédés employés pour la
projection.

Les principales formes qu’on peut rencontrer sur marché sont:

B> les. fils nus massifs: ce sonl des matériaux réservés aux équipements utilisant la
flamme et 'arc électrique; ils sont largement diffusés dans les catégories métaux purs et les
aciers. Ces types de produits sont définis par leur diamétre et leur composition chimique.

> les poudres: elles sont tenucs répondre a des critéres plus nombreux que les fils

tels que:
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- la composition ¢t la dimension des particules; sphérique, lamellaire, cubiquc, irrégulicre
...etc, |
- le type d’élaboration: ¢lectrofondue, frittée, agglomérée mélangcée, enrobée. . ete,
- la coulabilité, '
- la densité: tassée ou non tassée,
[X> les cordons: ils permettent de conditionner les matériaux non tréfilantes et d’obtenir
des produits continus qui peuvent améliorer I’ utilisation des pistolets 2 {ils.
Ce type de produit est défini par sa composition chimique et son diamétre.
X> les baguettes: elles sont obtenues par frittage, elles permettent de conditionner des
matériaux non tréfilables pour alimenter de maniére discontinue des pistolets a fils.

Tous ces produits sont utilisés selon leur besoin et leur type de projection [7].
1.2.1. Choix du revétement

Le choix d’un revétement doit étre guidé par les-considérations physico-chimiques (la
compatibilité, la mouillabilité, ’adhérence,...etc.) du revétement avec le substrat, permettant de
donner a la piéce certaines propriéiés recherchées. Suivant les caractéristiques de la picce
désirées, on détermine le revétement convenable selon différentes considérations. Le
coefficient de dilatation thermique du substrat ne doit pas étre trop diftérent que celui du
revétement, afin d’éviter le phénoméne d’écaillement lors des opérations du chauffage et du
refroidissement répétées.

Notre étude consiste a réaliser un systéme métal/acier réfractaire, en utilisant le procédé

de la projection thermique afin de protéger le substrat contre les contraintes thermiques.

I.3. Projection thermique

Le matériau d’apport solide sous forme de poudre ou de fil (baguette) est porté a I’état
liquide au moyen d’une source de chaleur appropriée (flamme ou arc), il est pulvérisé sous
forme de gouttelettes au moyen d'un courant gazeux. Ce dernier peut &tre constitué soit par un
gaz auxiliaite qui est généralement de U'air, parfois de I'argon ou de 'azote mélanpé aux gaz

de la combustion (flamme, oxy-gaz) ou de I'ionisation des gaz de ceux-ci (plasma).

Les goutielettes de matiére en fusion s’aplatissent lors de Pimpact sur la surface

rigoureuse de la pidce et se refroidissent en transmettant immédiatement leur chaleur au

6
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substrat en commengant par le centre, point d'impact initial (figure 1.2). Les particules pro-
jetées se rétractent en se solidifiant. Les couches adhérent en premier lieu par accrochage

mécanique, puis localement du fait de leurs différentes forces chimiques de liaison.
1.3.1. Projection thermique 2 Ia flamme

1} existe trois types de pistolet de projection & la flamme:
1.3.1.1. Pistolet a poudre

-

Le matériau a projeter est introduit soil sous forme de baguette, soit sous forme de

poudre dans la flamme ou il est fondu, puis projeté & grande vitesse sur la surface a revétir.

A Torigine des apparcils 4 baguctte, on trouve le chalumeau de SHOOP dont lequel le
métal est introduit sous forme d’un fil.

Les gaz les plus utilisés sont des mélanges hydrogéne-oxygéne, cyanogéne-oxygéne et
surtout acétyléne-oxygene qui donnent des flammes a des températures de 2600C?, 3000C° et

4700C° respectivement.

Dans le cas de la projection par pistolet & poudre, celle-ci est généralement introduite
dans la flamme a travers une valve d’osseuse (figure 1.2) par gravité, ou par mise en suspension
préalable dans I'un des gaz porteurs qui améne la poudre dans la flamime ot elle est fondue.

Ensuite, elle se dépose sur le substrat sous forme d’un revétement.

Fovier d'ahimentation de Falliage Injecnan de Fallinge
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Figure 1. 2: Pistolet A pondre.
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1.3.1.2. Pistolet 2 fils

Dans le cas des pistolets 4 poudre, la vitesse initiale des particules est fournie par les gaz
utilisés pour faire fondre les particules. Dans le cas des pistolets a fils, le mélange des fluides
carburant/combustible sert uniquement a fondre les matériaux a projeter. Une [ois le matériau

est fondu, il est projeté violemment & Paide d’un courant de ’air comprimé. Ce type de pistolet

se compose de deux partics:
1) - Une partie représente le chalumeau,

2) - La deuxiéme est le mécanisme d’entrainement de fil,

Par ailleurs, cet équipement utilise Jes méme gaz que les pistolets & poudre: oxygene
mélangé avec de Pacétyléne, du propénc plus de Pair comprimé el cela 4 des pressions

comprises entre 3 ct 5.5 bars.

L’entrainement du fil peut étre effectué en deux maniéres:
1) - Entrainement par un moteur a air comprime,
2} - Entrainement par un moteur électrique,
Dans tous les cas, un mouvement de rotation est assuré a I’aide de deux mollettes en

serrant e fil et le poussant a travers la chambre a gaz du chalumeau.

Ce type de pistolet, projetlte pratiquement tous les matériaux tréfilables, métaux et leurs

alliages ainsi que les matériaux céramiques sous forme des baguettes ou de cordons [8].
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Figure 1.3: Pistolet 4 fils
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1.3.1.3. Pistolet & détonation

Le principe du canon a détonation est basé sur le contrdle de I’explosion d’un mélange
de gaz plus poudre dans une chambre spéciale qui est composée généralement d’un canon

(long de 100 a 150 cm avec un diamétre intérieur de 2 a4 3 cm). Le canon est fermé 4 une

extrémité et refroidi & ’eau (figure 1. 4) [9].

Le pistolet est monté sur une installation automatique, il permet de projeter les
particules fondues & une vitesse proche de 800 m/s, bien plus, la projection peut s’effectuer de

fagon discontinue en utilisant 1’énergie d’onde résultante d’un mélange gazeux oxygéne-
acétylénique.

L’utilisation de cet équipement nous donne de meilleurs revétements du point de vue
porosité et adhérence du dépbt.

substratle
sparking-plug E
d- f;] 3 i |
pow _ﬁer i S | |
No Op Coly _ ~ coating}

Figure 1.4: Pistolet 4 détonation

1.3.1.4, Pistolet au plasma

Un courant de forte intensité crée un arc électrique entre deux électrodes, cet arc ionise
un gaz inerte appelé gaz plasmagéne (& base d’argon et d’hydrogéne), afin d’éviter en
partiéulier "oxydation des poudres qui vont étre projetées et forme ainsi le plasma. La
température du p]asrﬁé peut atteindre 16000C°, ce qui permet de fondre les corps les plus
réfractaires (MgO, HFQO2, ThOz...), des matériaux comme le Tungsténe (W) et le Thalium

(Ta), les carbures métal-liques dont les points de fusion sont compris entre 2500 et 4100 C° et
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permet également d’obtenir des vitesses de projection extrémement élevées (200m/s). De plus,
la matiére du revéte-ment est introduite dans- le plasma a aide d’un gaz porteur. Les particules
fondues projetées sur la surface de la matrice forment des couches 2 des épaisseurs données.
La projection au plasma a une grande importance tant sur le plan technique qu’économique de
sorte, qu’elle améliore I'emploi de la flamme oxyacéthylinique. Elle permet de réaliser des
revétements d’excellante qualité en utilisant comme matériau d’apport presque toutes les

matigres fusibles.
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Figure 1.6: Pistolet au plasma

L.4. Qualité et caractéristiques du dépot -

La qualit¢ du revétement, dépend pratiquement de la technique et des conditions de la
projection. Au début, les particules regoivent individuellement des flux de chaleur et une
énergie cinétique avant de s’écraser. Leur écrasement dépend de leur trajectoire pour former le
dépdt (figure 1.6). La particule entre en contact avec le substrat, soit & I'état liquide, soit a

Pétat pateux (c’est-a-dire a la température proche de celle du point de fusion).
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Figure L.6: Edification d’un revétement élaboré par projection'thermique.

1.4.1. Adhérence des particules

a) Adhésion

Pour minimiser la possibilité de rupture interfaciale, il est désirable d’augmenter la
résistance a I’interface substrat/revétement.

Selon des chercheurs [10-11], la précaution la plus importante est ’élimination de toute
contamination en surface avant la projection thermique afin de favoriser les mécanismes
d’interaction mécanique, physique et métallurgique.

La premiére peut étre améliorée au fur et a mesure qu’on augmente la rugosité de la
surface, en conséquence, 'augmentation de la surface de contact ce qui implique 'accroisse-
ment de Pénergie d’adhérence des particules projetées [11].

L’interaction physique est un mécanisme régit par I'intermédiaire des forces de Vin-
der-Waals, celles-ci agissent sur une distance de 5 a 10A°, il est donc évident que la surface du
substrat doit éire nettement propre avant la projection.

Le mécanisme le plus avantageux est Iinteraction métallurgique car, il est accompagné
par la formation des composés inter-métalliques a Iinterface (dép0i/substrat). Ces composés
donnent une grande force de I’adhérence du revétement et dont I'interaction se fait suivant
deux processus:

1) la diffusion des atomes de la matrice vers le dépdt, ou bien, les atomes de la matiére

projetée vers le substrat.

1
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2) par réaction chimique cntrc atomes du dépdt ainsi, ceux du substrat lorsqu’clle

présente une affinité chimique mutuelle entre les atomes [12].

Cependant, il est en effet souvent nécessaire d’utiliser des couches d’accrochages pour
pouvoir projeter des matériaux caractérisés par une énorme différence de coefficient de
dilatation thermique et également une divergence du module d’élasticité entre le dépdt et le
matériau & revétir. N. MESRATI[13], de sa part a remarqué que le traitement de slurry coating
a base du systéme Zn-SiO, est bénéfique pour augmenter I'adhérence des revétements de
céramiques (Zircone) sur un alliage d’Aluminium (AS12 a 12% de silicium). A. Ball [14 ], de
son cbté a expliqué également que la rugosification a le pouvoir d’améliorer Paccrochage
mecanique du fait de Paugmentation de la surface d’adhésion, ainsi, 'utilisation des couches
d’accrochages de type Ni-Al fait augmenter I'énergic d’adhésion par la formation des alliages
intermédiaires. A titre d’exemple, M.C. BRADAI [15] a mis en évidence a formation des
composés Cr.C,, Fe,Al au niveau de Finterface du multimatériau 25CD4/A+NI/ 55E+65E et

qui influent sur Ja qualité de I’adhérence.
b) Structure

Avant que la particule ne heurte la surface du substrat, elle acquierl une certaine
température et une énergie cinétique élevée (500m/s en projection plasma) [16]. Lors du
contact, les particules sphériques subissent une transformation physique; elles sont fondues
puis refroidies avec des vilesses de refroidissement rapides en changeant leur forme et elles
deviennent cylindriques. La durée de ce changement a été estimée par KUDINOV 2 10°'® min
et 2 10° min. En outre, celte déformation a été modelisée par MADJESKI: selon I’équation
L1, elle est obtenue en négligeant les tensions superficielles et en admettant que la goutte

liquide s’aplatit avant de se solidifier,
D/d = pvd¥/p : d D
o

d: Diameétre initial de la particule [mml],

p: Densité de liquide,
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u: Viscosité de liquide [m?¥/s],

v: Vitesse d’impact de la particule [m/s],

Pour réaliser la fusion des particules dans le jet de gaz, il faut prendre en compte de
nombreuses variables du matériau telles que, le coeflicient de transfert thermique, la conductivité
thermique, ainsi que la température de fusion. Ces paramétres ont été rassemblés dans la

formule de conduction thermique et ’écoulement de gaz pour donner I’équation suivante:

S(K. AT)*/vi = (C, DY/16p (. 2)

ou:

S: Distance de projection [mm],

K: Conductivilé thermique [J/m."Kj,

v : Vitesse du jet de gaz [m/s],

AT: Variation de la température [°K],

u: Viscosité de jet du gaz [m¥s], |

C,: Capacité thermique de la particule par unité de volume rapportée a la température
de fusion [J/Kg.°K],

D: Diametre moyen de la particule [mm)],

p : Densité de la particule,

L’équation 1.2, nous informe que la durée de maintien de la particule est déterminée par

la vitesse des gaz, la conductivité thermique et la distance de projection.

1.4.2. Porosité du dépot

La porosité est une caractéristique essentielle pour le dépot et surtout pour les
revétements anti-corrosion. [ille est aussi une qualilé importante pour tous les dépdts car elle
peut avoir une influence sur d’autres propriétés.

Ainsi, adhérence d’un revélement pourra se dégrader au cours du temps. Ce dernier
dans le cas de "anti-usure doit présenter une porosité faible [17).

Généralement, les revélements obtenus par projection thermique sont moins denses,
leur densité est liée principalement au mode d’élaboration. Citons quatre présentations des

différents cas d’apparition de la porosité [18]:
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- Peffet d’ombre qui résulte du fait que les particules ont la méme direction de
projection au moment de Ia projection thermique (figure L. 7. a).

- les particules liquides, elles peuvent compenser en partie les irrégularités de la surface,
mais pas complétement. Les trous étroits ne peuvent pas se remplir entiérement (figurel.7. b).

- les empreintes des grenailles peuvent inclure de I'air ou du gaz, celles-ci de leur part
entrainent la création des pores ou des défauts d’adhérence (figure 1. 7. ¢).

- Péclatement des particules au moment de leur écrasement sur les irrégularités de la

surface préalablement sablée (figure 1. 7. d).

i e
" < ST e

Figure 1.7: Présentation des différents cas d’apparition de la porosité.

Citons également quelques facteurs tels que la forme et les dimensions des particules, la
vitesse et la distance de projection. Tous ces paramétres ont une influence remarquable sur la

porosité du dépdt.

Si la porosité du revétement est bénéfique, elle peut étre défavorable, dans les multi-
matériaux. Prenons le cas des céramiques, celles-ci sont spécifiées pratiquement pour Pisole-.
ment des parties métalliques, qui sont exposées a de trés fortes températures. D’ailleurs, le
pouvoir isolant des céramiques augmente au fur et a mesure avec I’augmentation de la

porosité. Enplus, existence des pores ne fragilise pas les céramiques, au contraire, ceux-ci

14
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jouent le réle d’un obstacle devant la propagation des fissures qui se forment. Ce type de

revétement résiste aux contraintes mécaniques du fait, des cycles thermiques répétitifs [19].
1.4.2.1. Dureté du dépdt

Les matériaux projetés thermiquement sont constitués de particules juxtaposées et lices
entre elles. Ceci, se traduit en générale par une dureté sans rapport avec la dureté de chacune
des particules, mais représentative de la -compacité du dépot. La dureté des dépdis obtenus

dépend toujours des parametres de projection.

L4.2.2. Influence de la distance de projection thermique sur la dureté du dépdt

Avant que la particule ne heurte la surface a revétir, elle se trouve soit a I'état liquide

ou pateux soit 4 P’état solide.

Si la projection est faite a Iair, il §’établit non seulement un échange de chaleur par
convection entre les particules projetées et les molécules d’air, mais également une diminution
de I'énergie cinétique des particules due a leur collision avec les molécules d’air. Aussi, la

distance de projection est un parametre supplémentaire & considérer.

Si 1la distance est trop grande, la particule se solidific avant Pimpact et cela va conduire
4 un non-étalement des particules, ce qui diminue la cohésion el donc la dureté du dépot. Au
contraire, sila distance est trés courte, les particules ne vont pas étre fondues complétement et
bien plus, le substrat peut étre surchauffé dés son contact avec la flamme, ce qui peut
provoquer des contraintes thermiques dans le substrat et méme dans le revétement dont le

résultat est le décollement de celui-ci.

On peut dire que la variation de la distance de projection permettra de changer la dureté du

dépdt.

15
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Le choix de la distance de projection est basé sur son influence sur la qualité du multi-

matériau (durete) [20].
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LES MULTIMATERIAUX

H.1. INTRODUCTION

L utilisation d’une piéce dans un milieu bien particulier, nécessite le choix du matériau
convenable qui doit résister aux problémes qui peuvent survenir et qui a poussé les industries
4 s’orienter vers les différentes techniques de protection, en utilisant un deuxiéme matériau qui

peut intervenir comme un élément protecteur contre I’agressivité du milieu.

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

importants se sont situés a I’interface.

Plusieurs travaux [21-22] ont été effectués a ce propos pour minimiser le maximum de

ces problémes en utilisant des sous-couches d’accrochages.
H.2. Les problémes posés par les multimatériaux

De nombreux problémes peuvent se rencontrer au cours de la réalisation d’un multi-
matériau, le principal est d’ordre adhésif (au niveau de Pinterface revétement/substrat) en
raison de la divergence des propriétés (mécanique, thermique et ’état de stabilité thermo-

dynamique) entre les différents constituants du nouveau matériau.

Pour remédier a ces difficultés, il convient de connaitre I’effet de I’énergie de surface
et d’interface, plus particulirement dans les procédés qui font intervenir une phase liquide a
haute température soit métallique, soit a base de verre {23-24] et également dans les

assemblages qui mettent en oeuvre seulement 1’état solide [25].
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I1.2.1. Contraintes rvésiduelles

On appelle contraintes résiduelles, les contraintes qui existent dans une piece, lorsque
celle-ci n’est soumise & aucune aclion extérieure. Les causes de leur naissance sont les
procédés de fabrication et de finition de telle fagon, que toute déformation non uniforme
génére des contraintes résiduelles a tout échelle de la structure. Ces déformations proviennent
sous I’effet thermique, métallurgique et mécanique (grenaillage...). Ces différents traitements
introduisent & la surface des piéces des contraintes résiduelles néfastes qui vont a leur tour

augmenter les contraintes de service.

Deux types de contraintes résiduelles peuvent étre envisagées:

les microcontraintes a I’intérieure du grain et les macrocontraintes dans le revétement.

a) Microcontraintes

Durant la projection thermique, les particules regoivent individuellement des flux de
chaleur et une quantité de mouvement avant de s’écraser. Quand la particule entre en contact
avec le substrat, elle s’écrase sur les irrégularités de la surface de la piéce puis se solidifie. La
divergence de coeflicient de dilatation thermique et le module d’élasticité des particules sont a
Porigine du développement des microcontraintes lors de la contraction de chaque particule au

cours du refroidissement.
b) Macrocontraintes

Les divers facteurs tels que, la distribution non uniforme de la déformation, I’existence
d’un gradient de température, ainsi que la divergence des caractéristiques physico-chimiques
du substrat et celles du dépdt sont responsables de la regénération des macrocontraintes.

Ces deux catégories de contraintes peuvent étre la cause des ruptures imprévues des

piéces mécaniques notamment, les macrocontraintes qui ont une influence directe sur la

résistance du matériau.

18
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Ces contraintes sont définies généralement par la relation suivante:

Gth=a.( Tm -Tc)/E | (1L 1)
ou:
a : Coeflicient de dilatation thermique du matériau projeté,
Tm: Température de fusion de Ia particule,

Tc : Température initiale du substrat sur laquelle les particules s’écrasent,

E : Module d’élasticité de la particule,

A partir de cette relation, nous pouvons conclure que:
un maintien & une durée suffisante 4 température moins élevée est suffisant pour réduire au

maximum l’effet de contraintes internes et donc assurer ’adhérence du dépot sur le substrat.

11.2.2. Interface liquide-solide

La compréhension des mécanismes d’adhésion ainsi que les facteurs influant sur le
contact liquide-solide, nécessite le recours a la technique d’analyse des forces de surface
affectant la mouillabilité du métal liquide sur le substrat solide. Cette technique est basée non
seulement sur Dénergie d’interface des différentes phases (solide, liquide, gazeuse) mais
également de Iangle de contact entre les phases précitées. A I’état d’équilibre (figure I1.1.a)

I’angle de contact est définie mathématiquement par ’équation de Young comme suit:
g q Y q

o = Arc cos( (YSG-YsLYYLG ) _ (1. 2)
ou:
yst : Energie d’interface solide-liquide,
ysG : Energie d’interface solide-gaz,

v.G : Energie d’interface liquide-gaz,

L’énergie d’adhérence est alors définie comme suite:

W =Ys¢ + Y16 - Vst = Yio( 1+ cos o) (IL 3)



Chapitre IT ' ' Les multimatériaux:

Figure 11.1: 1llustration du mouillage o< 90°(c) et

non mouillage o >990° (b).

Selon la valeur de a, nous pouvons distinguer trois cas différents:
B> Quand a=180° I'énergie d’adhésion est nulle (W = 0), physiquement la goutte ne mouille
pas la surface du substrat (figure 11.1.b). Par contre, si a=0° onaun bon mouillage et la

goutte projetée s’étend en film mince le long de la surface.

Pour des valeurs intermédiaire de o (0 < a <180°), plus a décroit et plus I’énergie
d’adhésion (W) est importante. Celle-ci est meilleure pour des faibles valeurs de a (figure

IL.1.c) [26].

Concernant les interfaces métal-oxyde ou bien métal-carbure, ce type de contact est
caractérisé par P’angle de contact souvent supérieur a a= 90° et une énergie d’adhésion entre
métal/dépot est inférieure 4 I’énergie de cohésion du métal. 11 favorise généralement
I’apparition des défauts (pores..) au niveau de Pinterface qui a leur tour favorisent la

concentration des contraintes d’origines thermiques [26].
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'De nombreux paramétres influent sur I’angle de contact.dont I'effet du temps et de la

température.
a) - L’effet du temps

Cet effet est clairement révelé par le chercheur W. BRAUN {26] qui a remarque que
Pangle de contact décroit rapidement en dessous de a= 90° ensuite doucement jusqu’a

atteindre une valeur stable. Le méme phénomeéne a été remarqué par d’autre chercheurs dans le

cas des métaux réfractaires tels que: Ti, Zr et Nb [27].

R.H. HARSH[28] et H TOWERS [29], de leurs parts ont expliqué que ceite variation
est due 4 [Dexistence d’une réaction intense a I'interface puis elle tend 4 s’approcher de I'état.

d’équilibre ce qui fait varier angle de contact.

b) - L’effet de la température

Plusieurs chercheurs ont remarqué que VPangle de contact évolue en fonction de la
température. W. WEILLER [30] & partir de son travail a conclu que I'augmentation de la
température  conduit 4 une diminution de ’angle de contact. D’autres chercheurs ont constaté
également ce phénoméne sur le comportement de certains matériaux tel que Paluminium [31].
Cette amélioration en mouillabilit€ peut &tre attribuée & I’activation de la diffusion des éléments
du liquide dans le substrat et la diminution de I’énergie d’adhésion ce qui confirme Pévolution

(angle de contact) citée précédemment.
11.2.2. Interface solide-solide

Si la technique d’analyse des forces interfacielles est applicable dans le type d’interface
solide-liquide, son application a I'interface solide-solide peut causer une difficulté conceptuelle
tant au plan microscopique que macroscopique en raison de la trés faible mobilité des atomes

et des défauts.

Les caractéristiques des atomes au niveau de Pinterface ressemblent a ceux qui existent
en volume (cas de joint de macle) par conire, les atomes de surface peuvent conserver leurs

comportements et leurs caractéristiques lorsque Pinterface est constituée de deux surfaces
21
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accolées avec des forces d’adhésion négligeables.

11.3. Modes de croissance et structure de Pinterface

Trois modes de croissance peuvent se former a partir de deux solide A et B. Ils sont

classés dans le tableau I1.1 avec leurs principaux types d’interface qui peuvent se produire.

Mode de croissance

Nature de Pinterface

Interface abrupte

Interface avec couche
intermédiaire

Interface interactive

Type Frank et Van Der MARWE
(couche par couche)-

o= 0
azxl
B= 2’Yd

Croissance épitaxique adaptation

parfaite des réseaux

‘composé.

Couche intermédiaire avec inter-

diffusion ou formation d’un

i

Type Volmer Weber, nucléation et

croissance de cristallites

r‘”[“‘"’f“‘ ﬁ\ w0
CHNNY ISV A B <2Y4

Croissance épitaxique de cristal-
lites = fridimensionnels  jusqu’a

coalescence. Sans ou aveg joints

de gprains et avec adaptation
pseudomorphe ou dislocations
interfaciales

RESRG

|

Ou bien:

!Zﬁﬁiﬁ

Filme non homogéne latérale-
ment, présence de joints de grains

dislocations.

B T O

Type Stranski-Krastanov, formation
d’une monocouche suivie d’une

nucléation.

Croissance épitaxique de cristal-

lites tridimensionnels

en
adaptation grce a la premiére

couche,

et
]

W

e
-
] I.d ]

1 ?
3 i

ERREEW

Persistance de la premiére couche
adsorbée, d’ou formation d’un
filme dépitaxique en adaptation
pseudomorphigque.  Sinon retour

au cas précédent.

Tableau 11.1: Mode de croissance classiques et les types d’interfaces qui peuvent indair

lors du dépét d’un film de métal snr un isolant.
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La différcce entre Ics trois modes dc croissance cst duc non sculement 4 la divergence

paramétrique entre la maille cristallographique du dépot et celle du substrat, mais également,

aux valeurs respectives de I’énergies de surface de la phase condensée 74 et de énergie

d’adhésion.

Y=7Ys TYd-Vi

oll: Y et y; sont respectivement I'énergie de surface du substral ct Pénergie de I'interface

dépdt/ substrat.
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FATIGUE AUX HAUTES TEMPERATURE

La complexité de I’étude de I'endommagement en particulier aux hautes températures
revient principalement, a la présence de nombreux phénoménes qui ne peuvent généralement
pas se dissocier, comme le frottement, 'usure et la chaleur. Ces derniers peuvent apparaitre en

méme temps en surface du matériau en service (exemple: disques et les tambours de frein).

Si la théorie classique de [I’endommagement est capable d’étudier la dégradation des
matériaux isotropes métalliques ou non métalliques (céramiques...etc.), celle-ci reste
insuffisante dans le cas d’un multimatériau (matériau anisotrope) o I’endommagement peut
intervenir soit par rupture fragile ou ductile dans le dép6t et également dans I’ interface soit par

rupture ductile dans le substrat.

I11.1. Phénoménes de dégradation des matériaux aux hautes températures
HI.1.1. Oxydation a haute température

Dans de nombreuses applications a haute température, I'oxydation est le paramétre 4
prendre en considération, du fait qu’elle résulte au niveau de I'interface métal/gaz (oxygene ou
d’autres gaz susceptibles a réagir chimiquement avec le métal), en produisant une couche
d’oxyde (M,0,) en surface. L’oxyde formé & son tour subit une germination et croissance dont
la conséquence est la perte de matiére au niveau de la surface du métal. Ceci entraine
également des problémes de tenue en service a des températures nettement supérieures a la

température ordinaire.

Dans certains cas, la corrosion se traduit non seulement par la formation d’une couche
superficielle, mais aussi par la diffusion des éléments agressifs de petite dimension atomique a
travers les joints de grains du matériau. Ces derniers I’affaiblissent et le rendent moins capable

de supporter les cycles thermiques. Généralement, Poxydation tendra & se localiser
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préférenticllement aux joints de grains, aux joints de macle et également dans les bandes de
glissement ot Pénergie de surface est importante [32]. Cependant, ces oxydes peuvent
produire des préfissurations qui vont par la suite réduire de fagon sensible la durée de vie du

matériau {33].

HI.1.2. Fluage

En générale, pour les métaux et leurs alliages, le fluage ne se manifeste de fagon
sensible que pour des températures supérieures & 0.5T; (T¢: Température de fusion, exprimée
en K°).

Dans le domaine piastique, les effets combinés des forces appliquées et de la
température sur un matériau cristallin ductile, conduisent généralement au phénomene de
fluage. Celui-ci, se traduit par I’établissement d’un équilibre dynamique entre deux processus

en jeu simultanément: la consolidation et Padoucissement.

Sachant que, les dislocations peuvent se déplacer sous I’effet des contraintes, lorsque la
concentration de ces derniéres atteint la cission maximale (cission résolut critique CR). Elles se
multiplient jusqu’a la cessation de la déformation plastique; c’est le phénoméne de

consolidation.

Lors de I’évolution de la températuré, un retour aux propriéiés initiales s’établit et
également une structure plus stable de telle fagon qu’elle favorise les mécanismes de restau-
ration par annihilation mutuelle de dislocations de sighe opposé. Le réarrangement de celles-ci,

s’effectue par glissement et monté: ¢’est le processus d’adoucissement.

HI.1.3, Changement métallurgique

Le phénoméne de transformation métallurgique qui se produit a I’intérieur du matériau
et également au niveau de Pinterface (multicouches) conduit dans la plupart descasala
faiblesse du matériau en service. Ceci, s’explique par la formation d’une nouvelle configuration
de structure qui peut favoriser ’'endommagement au cours du cyclage thermique, pourvua que,

la température maximale de cycle soit supérieure ou égale a la température critique de
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transformation. 1l s’accompagne de cette trémsformation une variation de volume et également
une modification du coefficient de dilatation thermique, sachant que, ce dernier dépend de la
température méme en [’absence de la transformation dans le matériau. La figure II1.1
représente la courbe dilatométrique d’un acier inpxydable austénitique 18/10. Elle est toute

positive et parfaitement réversible.

1gr

T L T

T T T T
. 200 400 400 800

T T
0 1000

Figure 111.1: Evolution du coefficient de dilatation thermique

&’un acier inoxydable austinitique avec Ia température[34].

En plus des transformations diffusionnelles et allotropiques ou martensitiques, d’autres
changements métallurgiques peuvent aussi se produire dans des piéces qui subissent des
frottements (augmentation de la température): c’est le cas de la transformation martensitique
particulierement bien connue dans les aciers, mise en évidence aussi bien dans le cas des aciers
inoxydables [35] que pour les aciers faiblement alliés [36]. Lorsque les produits de Ia
transformation sont stables (précipités), Ila transformation s’effectue par fraction au cours de

chaque cycle et elle devient totale aprés un certain nombre de cycles plus ou moins élevés.
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En outre, des phénomeénes volumiques tels que la recristallisation peuvent se produire
également lors des cycles thermiques du fait que dans de nombreux matériaux, la température

de recristallisation est facile & atteindre (aluminium, cuivre...) [37- 38].

1’effet nuisible de ce phénoméne sera évité, si la variation de la température sera

uniforme dans toute la piece et si celle-ci est entiérement libre.
IIL2. Fatigue thermique

La faiblesse d’un matériau sous Ieffet de la température est un phénomene qui a été
décrit par de nombreux chercheurs, comme D. SPERA {39]: la fatigue thermique est la
détérioration progressive et éventuellement la fissuration des matériaux subissant des:
échauffements et des refroidissements alternés lorsque leur dilatation thermique est entiérement

ou partiellement empéchée.

D. MIANNY [40] a défini la fatigue thermique comme probléme de fissuration
progressive des matériaux soumis a des variations cycliques des températures.
En outre, lorsque la fissure apparait (dés les premiers cycles de la fatigue), celle-ci est

alors appelée choc thermique .

Dans ces deux premiéres définitions, nous retrouvons & la fois les notions de variation
lente et brutale de température. S. MANSON [41] a constaté que lors de la variation rapide de
la température, toute la piéce est portée a température uniforme ( non-existence du gradient
thermique entre les différents points de la piéce), puis elle est immergée brutalement dans un
milieu & plus basse température. Par contre, lors de la fatigue thermique, il existe toujours un
gradient de température entre la surface et les autres sous-couches internes de la piéce, cela est

dii 4 un temps de maintien 4 haute température relativement court.
111.2.1. Mécanismes de la fatigue thermique

Lorsque une piéce subit des alternences du chauffage puis refroidissement entre deux
limites de températures biens déterminées, il se dévelloppe des contraintes d’ordre thermique.
Celles-ci peuvent atteindre des valeurs importantes qui provoquent des déformations plastiques

locales.
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Le diagramme de déformation-contrainte (figure 111.2) traduit les phénoménes réels en
présence qui sont résponsables de endommagement des piéces.

Au début (point O), supposant que la piece est a I’état d’équilibre structurale. Lors du
chauffage, la couche superficielle tend a se dilater alors que le coeur plus froid s’oppose a cette
dilatation en appliquant des contraintes de compréssions. Cette couche se déforme alors
¢lastiquement suivi d’un écoulement plastique qui commence en A et se termine au point
figuratif F. Par contre, au cours du refroidissement (parcours FG), les couches externes de la
piece tendent A se contracter, ce qui provoque des contraintes élastiques. Au point G, la
déformation n’est pas nulle. Lorsque la température reprend sa valeur initiale, it se produit
alors une déformation plastique de compréssion figurée par EG. C’est 4 ce moment que la

déformation disparait mais une contrainte de traction résiduelle subsiste.

Aprés quelques cycles, la courbe contrainte-déformation peui se stabiliser sur une
boucle qui pratiquement ne changera pas. L'énergic dissipée au cours de cette hytérisis finira

par une rupture de fatigue.

Si les gradients de température ne sont pas suffisants pour provoquer un écoulement
plastique du matériau, dans ce cas, les cycles de fatigue thermique restent alors dans le

domaine élastique du matériau.
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- Figure 111.2: Courbe schématique contrainte-déformation

pour plusicurs cycles thermiques [41).
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111.3. Fatigue aux températures ¢levées

La chaleur crée principalement des contraintes d’ordre thermique dans les matériaux

qui doivent travailler aux hautes températures (tableau 111.1) {42].

La plupart des piéces en service aux lempéralures tro p élevées sonl soumises 4 une
superposition de contraintes d’origine thermique, de contraintes mécaﬁiq‘ues el a influence de
Penvironnement. Bien plus, Paplitude des contraintes thermiques dépend non seulement du
gradient de température, mais également des caractéristiques physico-chimiques et mécaniques

du matériau utilisé, ce qui rend 1’étude de la fatigue thermique relativement complexe.

L.a modification rapide de la température superficielle, engendre un gradient thermique
enlre ses différentes couches qui provoque Iapparilion de contrainles thermiques
superficielles, qui vont & leur tour causer des déformations plastiques locales qui conduisent a

’amor¢age et a la propagation des fissures.

Généralement, 'endommagement qui apparail est appelé fatigue thermique, il se traduit de

fagon visible par des fissurations.

Composant Matériau Température maximale
Lingotiéres acier coulé >800°C
Laminoirs acier coulé / forgé 500-900°C

Carcasse du compresseur acier inox vieilli 400°C

Disque du compresseur _ superalliage Ni 400°C

Chambre de combustion superalliage Ni >500°C

Disque de turbine superalliage Ni <700°C

Aube de turbine . superalliage Wi 900-1100°C

Tableau I1L.1: Composants d’une machine fonctionnant 2 haute température |43].

La fatigue aux hautes températures peut étre divisée en deux parties principales [44]:
= fatigue isotherme (cycles de traction/ compression imposés 4 température constante),

= fatigue anisotherme (variation simultanée de la déformation et de la température) comme le

montre la figure 111.3.
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Une multitude d’essais sont utilisés actuellement pour I’étude de cette derniére, ils sont
regroupés en deux types:
¥ Essais de fatigue thermique (TT) ou la variation de la température est la seule a ’origine de

’endommagement des matériaux (génération de contraintes internes d’ordre thermique).

® Les essais de fatigue thermo-mécanique (TMF) dont les contraintes externes sont imposées
par une machine d’essais servo-controlé dont le fonctionnement se fait indépendamment de la

variation de la température.

La différence entre ces deux méthodes nous donne le pouvoir de distinguer aisément
Porigine de contraintes générées dans bien des piéces, mais ce n’est pas toujours le cas
d’autant plus qu’il existe des piéces réelles ( aubes de turbine, les pistons, les soupapes, les
laminoirs a chaud, tambour du freins...etc.). Elles sont généralement soumises a des contraintes
internes d’ordre thermique superposées aux contraintes externes d’origine mécanique. Dans ce
cas, il est impossible de différencier ’endommagement par fatigue anisotherme (TF ou TMF ).
Le plus correct serait de dire que la pi¢ce se dégrade par un processus de fatigue thermique et

mécanique [45].

Figure [11.3 : Classement des méthodes d’essai de fatigue

aux températures élevées [45].
Prenons comme exemple une roue de locomotive; celle-ci doit non seulement supporter

le poids de la locomotive mais également agir en tant que surface de freinage (frottement et

usure).
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Dans ce dernier cas, la périphéric peut atteindre 540C° avant que la température au
centre ne soit élevée de facon appréciable. De méme, dans une hélice de turbine, la dilatation
de la périphérie portée a température élevée est empéchée par la partie centrale massive plus
froide. La périphérie de la roue s’écoule donc plastiquement pendant le chauffage du fait de
contraintes de compression et elle subit des contraintes résiduelles de traction. Pendant le
refroidissement, des fissures apparaissent sur les bords et elles provoquent finalement la

rupture totale de la roue.

Enfin, I'intérét primordial des deux méthodes précitées est de souligner leur importance
dans le domaine de la science des matériaux. Cependant, elles nous permettent de poursuivre
les mécanismes d’amorgage et la propagation des fissures sous I’effet d’un gradient thermique
[46].

1I1.4. Contraintes thermiques

Lorsqu'une piéce est soumise & des variations de température, elie peut avoir des
variations dimensionnelles, souvent cela conduit 4 une iégére distorsion du réseau cristallin.
En effet, si la piece est totalement libre, elle tendrait & se dilater puis se contracter

respectivement lors du chauffage et du refroidissement.

Le fait d’empécher sa dilatation ou sa contraction, il se développe des contraintes
d’ordre thermique. Dans certains cas, ces contraintes peuvent atteindre des valeurs
suffisamment élevées, par suit, elles engendrent des déformations plastiques locales qui se

traduisent de fagon visible par des fissurations qui éventuellement provoquent la rupture.

Plusieurs facteurs influent sur Pamplitude de contrainte thermique, parmi eux la vitesse
de chauffage et celle de refroidissement, les propriétés thermiques du matériau (conductivite,

chaleur spécifique,...etc.) ainsi que les facteurs géométrigues de la piece .

Deux catégories de contraintes thermiques peuvent se développer au cours du cyclage

de température.

I11.4.1. Contraintes d’origine thermique
Ce type de contraintes, résulte au fur et 4 mesure qu’on augmente le volume spécifique

des couches superficielles sous Peffet de la température. C’est le cas de la trempe normale qui
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provogque un durcissement plus fort en surface que dans le coeur de la piéce. Ces contraintes
peuvent apparaitre méme en I’absence d’un gradient de température, c’est le cas ou :

1- des forces extéricures empéchent la dilatation de la piece, -

2- la structure est constituée de plusieurs matériaux ayant des coefficients de dilatation
thermiques différents,

3- une hétérogénéité existe dans la microstructure du matériau.

F. KREITH {47] a établi une relation de Paccroissement relatif (€) d’un ¢lément de
longueur lo lorsqu’il est libre de se dilater ou se contracter. Quand cet élément subit une

variation de température (A8), la déformation plastique sera:

g =a.AL/lo=a.A0 | (IIL.1)

ou:
¢ : Déformation plastique,
a : Coefficient de dilatation thermique du matériau,
AL : Variation différentielle de longueur,
lo : Longueur initiale de I’éprouvette,

A8 : Variation de la température.

Cependant, si I’élément n’est pas totalement libre de se dilater ou de se contracter, dans
ce cas des contraintes de traction apparaissent, elles sont données par la loi de HOOK

généralisée:

Ace= a.EAL (1. 2)
(1-v)lbo
ol :
v: Coefficient de poisson du matériau relatif & la géométrie de la piece.

Pour une pi¢ce de géométrie quelconque [48]:

o= aE.ATs (I11.3)
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ol : —

s : Facteur de forme,

111.4.2. Contraintes dues au gradient thermique

Au cours du cycle thermique, la piéce est soumise & une température Ti puis, elle est
immergée dans un milieu porté & une température T2. Dans le cas de la trempe banale (choc
thermique), les contraintes sont souvent plus élevées, elies péuvent produire des fissures en

surface de la pi¢ce du fait que le gradient de température est important.

On peut calculer la valeur de la contrainte thermique au niveau de la surface, en

utilisant la température moyenne (1moy) en chaque point de la piece.
1= -E.a.(T-Tmoy)/ ( 1-p) (1l1. 4)

La contrainte due 4 la variation de température de Ty et T2 :
G2 =-Ea(T1 -T2) (1-p) (111. 5)

La contrainte réduite pour avoir une approche globale des mécanismes s’exprime par :

o*= o1/62={Tmy -T)/ (T2 -T1) (I1L. 6)

L’échange thermique entre la piece et le milieu dépend du coefficient de transfert de
chaleur, de la diffusivité thermique du matériau et également de la conductivité thermique.
Cette derniére varie inversement avec le gradient de température. Dans un écoulement de

chaleur unidimensionnel a travers un matériau isotrope, la conductivité thermique s’exprime
par la relation:
K=-Q. 1/( dT/ dx) (I11.7)
ou:
K: Conductivité thermique,

Q: Flux thermique,
dT/dx: Gradient thermique,
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It faut noter également que la composition chimigue a une influence remarquable sur la
conductivité thermique a savoir que les ¢éléments d’addition tels que le tungsiéne et le
molybdéne abaissent considérablement la conductivité thermique des alliages métalliques.
Quant au module d’élasticité, il est souhaitable qu’il soit le plus faible que possible, car un
module d’élasticité élevé implique des contraintes élevées. N’oublions pas également le role
important du coefficient de dilatation thermique (a = £/AT) sur la résistance aux sollitations
thermiques. Cependant, plus la dilation thermique est imporante, plus le taux de déformation

thermique est considérable et plus la résistance en fatigue thermique est réduite.

La vitesse de formation des gradients thermiques est aussi un facteur assez important
du fait de son influence sur la nature du cycle thermique, cela est établi par la seconde loi de
fourrier dans le cas ou, le gradient de température ne serait pas stable (dT/dx différent de
zéro),

dT/dt = (K/pCyp).dT/dx | (I1L.8)

p: Masse spécifique du matériau,

Cy: Capacité calorifique du matériau.

Le terme entre parenthése, représente la cinétique a laquelle une onde plane se propage
de maniére unidimensionnelle a travers un matériau conducteur isotrope. Il dépend dela

conductivité thermique.

111.4.2.1. Influence de la vitesse du chauffage et du refroidissement

La variation rapide de la température que ce soit en chauffage ou en refroidissement,
peut modifier de fagon sensible le nombre de cycles amenant la rupture, de telle fagon qu’elie
peut provoquer des gradients thermiques assez importants qui vont & leur tour entrainer
I’endommagement de la piéce.

la vitesse de refroidissement qui a un rble majeur en fatigue thermique est influencée
par la nature du milieu de refroidissement. Elle peut également jouer un rdle défavorable en
provoquant une modification des caractéristiques mécaniques. Alors, on a toujours iniérét 4

éviter des échauffements et des refroidissements rapides.
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I11.4.2.2. Influence du temps de maintien

Le temps de maintien aux hautes températures peut modifier sensiblement le nombre de
cycles responsables de la rupture. Les effets de fluage et métallurgiques peuvent avoir lieu sile

matériau est maintenu lent a température élevée.

Une multitude de tentatives ont été déja faites a ce propos et on peut citer celle de
L.F.COFFIN [49] sur l'acier inoxydable detype Z6CNNb 18-10. Cet auteur a fait varier le
temps de maintien (8, 18, 60 et 180 secondes) 4 température minimale et maximale du cycle
constantes (Tmin = 200C°, Tmax =500C°). 1l a constaté que l’augmentation du temps de

maintien diminue le nombre de cycle amenant a la rupture comme le montre la figure 111.4.
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Figure I11.4: Influence du temps de maintien sur Pacier inoxydable

de type Z6NNb 18-10 cyclé entre 200 et S500C° [49].

Les travaux de S. KAWAMOTOQO, S. MANSON et H. GLENNY [50] ont comfirmé
Peffet négatif du temps de maintien a chaud sur la durée de vie des piéces. D aprés ces
chercheurs, cet effet est di probablement au phénomeéne de relaxation des contraintes -

thermiques.
111.4.2.3. Influence de la température maximale

Si la température maximale du cycle thermique augmente suffisament (tenant la
température minimale constante), les propriétés métallurgiques dépendant de la température
seront modiffices. De son ¢6té, L.F. COFFIN [51] a constaté qu’ & partir d’une température
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maximale du cycle (Twax), un iéger changement de la temperature (T > Tmax ) du cycle réduit
I'endurence du matériau suite a une précipitation qui le rend fragile. En conséquence, le

matériau est devenu éventuellement incapable de supporter Ia faible déformation plastique.
HLS5. Mécanismes de rupture par fatigue thermique

L’endommagement par fatigue thermique est défini comme Ja modification des
propriéiés physiques sous Fapplication répétée de cycles thermiques. I1 conduit 4 la rupiure
sous Ieffet d’une concentration de contraintes thermiques biaxiales qui se développent en
surface de la piéce et méme a interface substrat/revétement, ce qui rend Fétude de Iinterface
trés importante surtout dans le domaine de la fatigue des multimatériaux (métal/substrat). Au

cours d’un cyclage thermique répéte, on peul avoir un décollement du revélement.

NL5.1. Amorgage des fissures

Plusieurs paramétres peuvent favoriser Pamorgage de fissures de fatigue thermique:
Pexistence des inclusions due geénéralement au mode d’élaboration ( genéralement plus fragiles
que le matériau). Celles-ci rendent le matériau incapable de supporter la déformation thermique

imposée.

En outre, I’état géométrique de la piece, présente souvent un potentiel d’amorgage non
négligeable. Le traitement mécanique peull éga'lemcnt ntroduire des con&aintes résiduelles de
lension ou provoque des maodilications  structurales importantes  [52]. D’ailleurs,
Penvironnement joue aussi un réle important tant au stade de Pamorgage qu’a celui de la
propagation. D. LEROY [53], a nettement montré son importance en jouant sur la
composition du milieus du refroidissemend.

En plus, Pinterface inclusion-matrice peut subir une séparation et créer & son tour une

source supplémentaire pour Pamorgage des fissures.
H1.5.2. Propagation des fissures

Au cours de la propagation, les fissures s’amorcent tout d’abord dans les bandes de

glissement (cas des matériaux purs) et peuvent apparaitre au sein des cristaux favorablement
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orientés vis-a-vis de la sollicitation. Des microfissures superficielles se propagent suivant les
plans de glissements sous effet de contraintes planes. Lors du franchissement des joints de
grains, les fissures tendent a s’orienter et progresser dans un plan perpendicuiaire a la direction

de la contrainte appliquée.

Les fissures suivent un trajet souvent transgranulaire et leur cinétique de propagation
est d’autant plus grande que le matériau aura tendance a s’adoucir. Ce phénoméne est observé

dans plusieurs cas {54].

111.6. Rupture interfaciale des multimatériaux

Pour pouvoir éludier la rupture adhésive ou cohésive des solides, il faut dans un
premier lemps savoir les paramétres de surface qui interviennenit dans la rupture.
Effectivement, la force nécessaire pour séparer deux solides en contact ou pour rompre un
solide, dépond non seulement des forces d’adhésion qui lient les deux solides ou des forces qui
assurent sa cohésion, mais ausst d’autres parameétres iels que la péometrie de I’échantillon, la

vitesse de séparation et également les contrainies résiduclles en présence.

Du point de vue thermodynamique, une surface est caractérisée par son énergie

superficielle et une interface par son énergie d’adhésion.

La rupture interfaciale se produit lorsque I'énergie d’adhérence du revétement sur le
substrat est dépassée. Les multimatériaux et notamment ceux réalisés par projection thermique
présentent un probléme majeur situé au niveau de Pinterface (milicu héiérogeéne). Ce type de
multimatériaux a un comportement li€ au type de mode de rupture. En effet, la rupture peut
intervenir en provoquant:

1) une décohésion intergranulaire ou par clivage (rupture en volume) que ce soit au
substrat ou bien au dépot.

2) unc rupture adhésive si I’énergie de rupture de 'interface est inferieure a celle de
I’'un des deux constituants du multimatériau.

3) une propagation mixte: dans certains cas, la fissure dans Pinterface peut étre déviée
dans Pun ou Pautre des matérinux massifs, ¢’est le cas d°un mubltimatériau (fragile/ductile).

Sachant que, la rupture dans le matériau fragile suit généralement le mode d’ouverture (mode
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). Tandis que, dans le matériau ductile la rupturc se produit par cisaillement des plans de
glissements (mode 11). En conséquence, la rupture de ce type de multimatériau est caractérisée
par la présence simultanée dans la plupart des cas d’un mode mixte du fait de Penorme

différence entre les propriétés élastiques des deux matériaux.

Dans un tel mode de dégradation, les contraintes normales et de cisaillement agissent en
méme temps a 'avant du front de la fissure induisant des déplacements a la fois en ouverture et

en cisaillement.

Des études récentes ont montré que ¢’est la proportion de déplacement en cisaillement
qui détermine le processus de rupture. Elle agit d’une part sur I’énergie de rupture et d’autre
part sur le choix du milicu de propagation de la fissure. L.’ information cn grande partic est
contenue dans Pangle ¥ (V¥ = cotg(v/u)) qui mesure la quantité relative d’ouverture et de

cisaillement dans le milieu le plus proche du front de la fissure (figure 111.5).

~ Y _
0 !
. b
.-111 i
]
y ! /r
T ‘jﬂ
i T It
§
1 | |
Rupture de Téle de Interface

Pinterface fissure

Figure 1H.5: Rupture de Pinterface d’un bimatériau |54].

Lorsqu’on doit tenit compte uniquement de l'effet de la température (c’est-a-dire
’absence des contrainies externes d’origines mécaniques), une variation de température AT

provoquera une déformation longiudinale et transversale de ’ensemble substrat/ revétement.

33



Chapitre IlI _ : Fatigue thermique

Les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des antagonistes en particulier la
dilatation thermique étant difiérents ( i, vi _, K2, v2...) pour les cycles thermiques appliqués
nous allons obtenir des changements dimensionnels ditférents pour les composants du

multimatériau (figure 111.6).

al Bt
7] =z |\

n =0 cycle n =x cycles

Figure 111.6: Variation en volunie d’un composite ayant subi de cycles thermiques.
1- Revétement

2- Substral
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Chapitre 1V Technigues expérimentales

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

IV.LL. INTRODUCTION

Pour étudier la tcnue en fatigue thermique de I’interface du matériau composite
35CD4/55E+65E, nous avons réaliser un dispositif de fatigue thermique pour tester nos
éprouvettes et élaborer le bimatériau 35CD4/55E+65E par projection thermique. Ce dernier a
¢té réalise a Pentreprise « Algéric métallisation » spécialisée dans la rénovation et la

récupération des picces usées.

Les échantillons ont subi une préparation préliminaire avant de recevoir le dépot. Aprés
les essais de chauffage et de refroidissement, les échantillons ont été caractérisés en effectuant
des tests non destructifs (radiographie, ultra-sons) et des observations métallographiques par
microscopie optique. Ces analyses ont été complétées par la diffraction des rayons X et des
tests de la microdureté en focalisant noire attention sur le comportement de Pinterface vis a vis

du cyclage thermique.
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1V.2. Réalisation du dispositif de fatigue thermigue

La premiére réalisation d’un dispositif de fatigue anisotherme a été faite en 1960. Des
modifications ont été proposées par L.F. COFFIN |55] qui a suggéré I’évolution des

différentes conditions de sollicitations thermo-mécaniques.

En 1961, S. TAIRAN, M. OHNAMI et H. MINATA [56] ont modifi€ le dispositif de
Coffin pour effectuer des essais en présence d’une contrainte moyerne de traction. M.
KAWAMOTO et AL [57] en 1963, onl développé une machine d’essais de traction qui

fonctionne indépendamment du cycle de température.

D’auires chercheurs (1967), se sont intéressés a I’élude de Pendommagement dans des
conditions trés proches a4 des conditions réelles. Pour ce faire, ils ont essayé de développer le

dispositif précédant.

En ce qui nous concerne et pour le besoin de nos essais de cyclage thermique, nous
avons réalisé un systéme méeanique automatique nous permettant de suivre le comportement
de ' Pinterface élaborée vis-d-vis des sollicitations thermiques. La température et le temps de
maintien du cycle soni commandés respectivement par un régulateur de ia température et un

temporisateur.

Ce mécanisme comporte les accessoires suivants :
B> un support a été fait par soudage des corniéres métalliques qui nous sert a fixer les
différentes parties du dispositif,
B0 un four électrique tubulaire dont le systéme de chauffage s’est fait par résistance électrique
(effet de joule) connecté avec un bloc de puissance,
B> un moteur électrique a courant continu (12v, 3A) qui permet d’cffectuer des cycles
(chauftage et refroidissement),
B> un transformateur lié avec un redresseur du courant,
> un temporisatcur,
> un régulateur de température,

X un thermocouple type K, placé au milicu du four.
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La connexion cntre ces différents éléments est assurée par des fils électriques souples.
Le tout est alimenté par une source & courant alternatif’ (220V, 50 HZ) comme le montre la

figure 1V.1.

Différents iemps de maintien (1, 5, 10, 20, 30 et 60 minutes) ont é1€ considérés pour

optimiser les cycles de chauflage et de retroidissement.
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“1- Switch

2- Compteur

3- Moteur élcchigque
4
5

Transformateur

[}

Tempaorisateur

6- Répulateur de température
7- Bloc de puissance

8- Four électrigque

Y- Porte cchantillon

10- Source ¢lectique

Fipuee IV, 1 THepositif atillsé en Batigue thermigue
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iV.3. Elaboration du multimatériau 551K+H651/35CD4

IV.3.1. Substrat
Le substrat utilisé est un acier faiblement allié  de nuance 35CDA4, i fail partie de la
familic des aciers de construction méeanique dont te choix a é1é motivé  surtoul par son

utitisation importante dans Pindusiric algéricnne. Les ¢prouvetles sont  tirées d’un barrcau
2

cylindrique {diameétre de 25mm ) coupées sous forme de disques de Smm d’Epaisscur (figure.

IV.2).
&) ,f

Figure 1V.2 : Dimensions de Péprouvetie étudide.

g=amm

analyse chimique du matériau a €té faite d Paide d’un spectrométre type DV4. Les

résultats obtenus sont préseniés dans le tableau 1V 1L

[lémends C Cr Mo Mn Si Ni S

éomposilim{- o enf0.332 1136 |05 josss 10327 0091 (o024

MAsse

Tableaw 1V.1 : Composition chimigue du substrat

L’acier avant son utilisation doil présenter certaines caraciéristiques physiques el

mécaniques (Tableaux V.2 et IV.3), ce qui néeessite des traitements de {rempe et revenu.

Température (C°) 100 200 00 (400|500 | 600
Coeflicient de difatation thermique ox10° fi/Re] - - 3.6 |--- 143 1147

entee 20C° of

Conductivité therinigque - - 39 wen - 13.5

[W/mK®]

Tableau 1V.2: Propriétés physiques de I'alliage 35CD4 |58).
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‘Traitement thermique Caractéristiques mécaniques

Trempe Revenu RO.0O02 m-in R A%(min) K a+20

H: Huile min Dal/cm?
MNamn? | Kgffmm? | N/min? Kgt/mm? LO=5d

H850 550 230 95 1080-1320 | t10- 135 10 5

Tableau V. 3: Caractéristiques mécaniques de ’acier 35CD4 [59].

L’étude métallographique abordée suit les étapes suivantes:

1- les échantillons ont subi un polissage en utilisant une série de papiers abrasifs allant

de 120 jusqu’a 1000 gain/cm?. La finition a ¢té faite par la pate diamanté 6pm.

2- lattaque chimique par le Nital (95% alcool ethylique et 5% acide Nitrique) pendant

prés de 10 secondes.

ST RYS NN o o A e DL
. ) a N ’f . ’
i AN S e e
Iy o ’3 Ve ”" 3 i ._.‘-: “-

e T R R e N &
sy o FRE NG S g S e s
3 R e s R O Y X S00]

Figure 1V.4 : micrographie optique de 'alliage 35CDA4,

La protection de I'alliage étudié a été assurée par le dépdt composite acier chrome-

manganése+acier inoxydable réalisé par projection thermique. i.a mise en ouvre de celle-ci

nécessite une certaine préparation préliminaire de nos échantillons.

Nous avons effectué le grenaillage: c’est le traitement mécanique le plus utilisé dans

Pindustrie algérienne en particulier dans les domdines ou les pieces sont sollicitées en fatigue

thermique ou mécanique. Tl consiste a cribler fa surface a revétir par un jet de particules

métalliques plus dures ayant la forme de billes de diamétre variant de 0.3 a 2.4 mm. Il permet

d’obtenir une surface du substrat rugucuse, préte a recevoir le dépot. Ce type de traitement est
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recommandé généralement pour les dépdts métalliques Epais qui ont des caractéristiques
physiques, notamment, le coefficient de dilatation thermique proche de celui du substrat.
- Elémination de toutes les traces des corps étrangers (oxyde, huile, graisse...) sur la

surface grenaillée pour que, la couche superficielle soit chimiquement active.

Le perthograph illustré par la figure IV.5 révéle le profil de rugosité de la surface d’un
échantillon (substrat) grenaillé. Il est obtenu a I’aide d’un perthométre (rugosimétre) dont son
palpeur se déplace a une vilesse constante selon une trajectoire horizontale. Cet appareil

permet également d’afficher simuitanément les paramétres suivants:

o e

I H=2.5um/cm ' T i e o
V= 25um/cm ! : i P !

[ a-"':.r:N'u‘_‘n_';: apah 7

Figure 1V.5: Profil de rugosité de la surface préparée

Ra=10.8 Rt =934
Rmax =94.5 Li=15mm
Rz=729. A=25
Rp=44.9

-Ra : la valeur moyenne arithmétique de toutes les valeurs du profil de rugosité sur la longueur

d’évaluation Im,

Rs= 1/L§J | vl .dx . |
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-Rmax: ¢’est la plus importante rugosité isolée

a Pintérieur de la longueur d’évaluation Im.

-Rz : la moyenne des profondeurs de rugosité

de 5 zones d’évaluations successives Is.

-Rp : la plus grande valeur relevée sur la

longueur d’évaluation Im.

-A : valeur moyenne arithmétique de longueur

d’onde en fonction de leur amplitude.

-Lt: distance parcourue par le palpeur pendant un cycle de mesure.

Le revétement utilisé fait partic de la famille des aciers réfractaires, il est obtenu par la
projection simultanée de deux fils dont I'un en acier chrome-manganése (65E) et I'autre en
acier inoxydable 18/5 (55E). L’équipement utilisé est un pistolet de type SPRAY 234 . Cet
appareil utilise I’arc électrique comme source d’énergie dont I’ utilisation se fait aussi bien

manuellement que mécaniquement (figure IV.6). 1l produit des revétements de haute qualité.

Figure 1V.6: Pistolet A deux fils.

47



Chapitre IV ‘ ' Technigues expérimentales

IV.3.2. Paramétres de projection

Nous avons utilisé les paramétres déja optimisés sachant que nous travaillons dans les

mémes conditions (Tableaux 1V .4 et [V.5).

Pression d’air dans le compresseur 43 5.5 bars
Pression d’air dans la buse de projection 3 bars
Vitesse d’avance du film métallique 0.064 m/s
Tension du générateur 30V
Intensité du courant 100A

Tableau 1V.4: Paramétres de la projection thermique.

Distance de projection 140mm
Angle de tir 90°
Vitesse d’avance de la buse 4mm/tour

Tableau IV.5: Conditions de prejection thermigue.

L’analyse du revétement par EDAX a donné la composition chimique suivante:

Eléments Fe Cr Ni Mo Mn Si Co
Compositions % en 86.26 8.53 3.37 0.22 (.88 0.34 0.07
masse

Tableau 1V.6 : Compositions chimique du revétement [59].

D’aprés la composition chimique du dép6t obtenue par EDAX, il apparait que ce type

5

de matériau (55E+65E) appartient a ’ensemblie des aciers inoxydables et cette composition
converge vers la nuance Z3CND12-4 [60].
Ou:

C% <0.2%

2%< Ni < 4%

12% <Cr £ 18%
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Lnap i

Ce type d’alliage est caractérisé par les propriétés physiques données par le tableau
V.7, | - |

Températures (C°) 20 100 200 1 300 400 500 | 600
Coefficients _ de _ dilatation|  10.4 105 100 | 113 e 1 . 138

thermique  ax10"® VK

entre 20C° et

conductivité thermique 25
420C° [W/mK°®]

Capacité  thermique mas- 430
sique & 20C°. [j/Kg.K”]
Résistivité électrique 3 20C° 0.6

[CQomm?¥m])

Tableau IV.7: Propriétés physiques de 'acier inoxydable ZICND12-4(60).

La micrographie optique du dépdt a été prise aprés avoir découpé transversalement

I’ensemble substrat /revétement en suivant les préparations suscitées.

IV.4. Caractérisation par Ia technigue des ultra-sons

L’appareil a4 ultra-sons que nous avons exploité est composé d’un oscillateur d’une
fréquence de 05412 mégacycles/seéonde. L’énergie produite par oscillateur est transformée
en vibration mécanique par un quariz piezélectrigue (figure IV.7) dont Ia taille du quartz

récepteur est la méme que celle de I'émetteur.

La fréquence des ondes ultra-sonores émises dépend a la fois du cristal (quartz) et de
la fréquence du générateur électrique d’impulsion. La tension de modulation est obtenue a

I’aide d’un amplificateur d’écho.

Dans le cas du sondage par échos, & chaque départ, le palpeur émet unc pulsation
d’oscillation ultra-sonore bréve (quelque micro-seconde) traduite sur Pécran par un pic D
(figure 1V.8). La pulsation ultra-sonore dirigée suivant I'axe de projection, se propage dans la
picce 2 sonder & la vitesse du son et se réfléchit sur un défaut éventuel et également sur les

extrémités de la piéce.
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La distance | =DF, représente sur I’écran la longueur de la piéce L. L’apparition d’un
écho intermédiaire tel que E, I'= DE traduit P’existence d’un défaut dans la piéce situé sur ’axe
du palpeur 4 la distance réelle de celle-ci.

d=L. I'M

Amplificateur re'cepreur

—_—

©

/"] "\
~

Vd
/ N dscitiegrophe
\ . \  cathodigue
Gen rrateur
. ' \ /
! \ s
1 T N
Qs -~
Quarrz g rotieur | T
receptiur
Prece 2
Cduar: 7
emettour Imerteur be  fgnetie —
generateur p— de
u'nnpuision s temps
-
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flage H.F Hoguiateur | Ampliticateur
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Figure IV.7: Schéma du montage d’un émeteur- récepteur d’ultra-sons |61].

Eeran

d={i
!
\4
——————— —
1
| Pece
e e — e ——— T T
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.

Falpeur : . ™

Figure 1V.8: Sondage ultra-sonore par écho [61].
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IV.5. CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUES DU MATERIAU
COMPOSITE ES5+E65/35CD4

V1.5.1. Conditions et paramétres adoptés pour les essais de cyclages thermiques

Notre démarche consiste d’abord 4 tracer 'évolution de la température sur un échantillon
pendant Iopération du chauffage et du refroidissement. A cet effet, nous avons fixé solidement
un thermocouple au centre de 'une des surfaces d’échantillon pour minimiser Peffet de bord.
La téte du thermocouple est protégée par des petites pieces en céramique et ce dernier est
connecté directement a un régulateur de lempérature alimenté par une source de courant
alternatif.

L’évolution du temps de chauffage ou de refroidissement est mesurée a Paide d’un
chronomeétre,
Aprés plusieurs essais, on a pu tracer les courbes T(°C)= f{t) (figure 1V 8, [V.9).
O |
T: température (°C)

L : temps en secondes.

700 - . .

850 - |
l A Chauffage

600 - . [ ] Refroidissement

550 -

500
450
400
350
300
250
200
160 -
100

50

Température [°C}

| | | i \ I [ i I

100 200 300 400 500 600 700 800 900‘
Temps [secondes]

Figure 1V.9: Evolution de la température en fonction do temps.
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Les échantilons sont maintenus pendant un temps 1 = 5 min 4 la température

maximale Twax = 620°C dans le four, puis relroidis a I"air jusqu’a Twie = 33 4 37°C pendant
un temps 12 < 10min. La durée et Ja température du cycle sont commanddées respectivement

par un teruporisateur et un régulateur de température.

CG
>
520 / :;;;"":".\ . f‘-“‘\‘
o A - N
7N ’ \
: T S
: e T
34 | T -
0 300 300 Temps[secondes)

Fignre TV . 10: Parameétres et ¢y cles thermmiques

Soulignons, qu’avant de connnencer les essats de cyclage thermique et afin d’éliminer
le role des contraintes résiduelles dues a la projection thernique, nos ¢chantillons ont subi un
recuit de détente permettant de diminuer fa concentration des contraintes réswduelies. Ce
dernier consiste a effectuer un revenu a 300°C pendant deux heures suivi d un refroidissement
fent. Ce trattement permettant d'abaisser la conceatration des contraintes résiduelles en
diminuant les sites qui sont responsables au blocage des dislocations, par suite ¢ amorgage de

°

fissures causant [a rupture du matériau.

Dailleurs, te choix de la température el le temps de maintien du cycle ont éié guidés
par les considérations suivantes: la premere a éie choisie de fagon 4 ne  marquer aucun
changement métallurgique au substrat, en se basant sur fe diagramme TTT (TTT: temps,
température el transformation) ct la techmyue de la difatation différenticHe concernant
I"altiage 35CD4. Alors que, le temps de maintien au cours du chauffage ou du refroidissement

est détermine aprés plusieurs essais.
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IV.5.2, Analyse par radiographie et ultra-sons

Des tests par radiographie ont été éffectués au niveau de Uinterface de nos échantillons.
L’observation latérale de I’échantillon (figure I'V.11), montre un écaillement du revétement au
niveau de Iinterface. Ce défaut représente Iexistance d’une discontinuité de la matiére. La
profondeur du décollement augmente avec Paugmentation du nombre de cycles thermiques.
Par contre, L’examen de la surface du revétement n’a révélé aucun décollement de celui-ci

pour différents échantillons étudiés (figure 1V.12).

decullement

A0 dBD

— L —h cycles

Figure 1V.11: Examen latéral du composite 35CD4/ES5+E65

par radiographie.

*

Figure 1V.12: Examen de la surface du dépdt par radiographie.
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Le test effectué par la technique des pu'ls'a[ions ultra-sonores permet de limiter et
d’évaluer la surface décollée au niveau de interface (revétement/substrat) des échantilions

étudiés. Les résultats obtenus sont illustés par la figure 1V.13.

........

(Al
S
oSNNI
R

VTR
oesosahineiesy
e tate ety

23

480

"
ﬁ Pic d’émission écho de fond
gl ‘»
1- Bonne adhérence (I’absence des /\
échos de défauts). i e " Epaisseur
2- Attenuation de ’adhérence (faible intensité
des échos de défauts). .
3- Mauvaise adhérence (intensité moyenne
des échos de défauts).
N . . écho de défaut
4- Trés mauvaise adhérence (forte intensité Vg

des échos de défauts). — R

Figure 1V.13: Evaluation de la surface décollée en fonction

du nombre de cycles thermiques

Ces résultats nous ont permis de tracer le taux de la surface décollée en fonction du

nombre - de cycles. L’évolution de ce facleur comporte trois périodes différentes (figure

V.14).
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1.0
09 A
0.8
0.7
0.6
0.5

04

Taux de la surface décoliée

03 —

02 -

01 -

0.0 . A_:i ..... 1o I It ey

300 400 500 600 700 800 200 1000 1100
Nombre de cycles thermigues (N°)

Figure 1V.14: Evolution du taux de la surface décolléc en fonction

du nombre de cycles

Par atténualion accentuée de I’adhérence, commence la premiére période. Avec
Paugmentation du nombre de cycles thermiques, on remarque une mauvaise adhérence pour
Péchantition ayant subi les premicrs 320 cycles thermiques. A partir de ce moment, on note une
augmentation considérable de la surfuce arrachée au fur et @ mesure que le nombre de cycles
thermiques croit jausqu’aux 670 cycles. Cette augmentation rapide est due probablement a une
différence importante de la valeur du coefficient de dilatation thermique entre le substrat et le
revétement.

A 870 cycles, on note la séparation totale du dépot par rapport au substrat.
1V.5.3. Analyse micrographique du matériau composite S5SE+65E/35CD4

Des observations par la microscopic optique ont été éffectuées suivant une coupe
transversale du composite 555+6512/35CD4. Les figures 1V.15 et 1V.16 révélent une structure
lamellaire des dépdls élaborés par projection thermique et férrito-perlitique a grains fins pour

le substrat.
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Figure 1'V.16: Micrographie du composite S3E+65E,
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Suitc aux diflérents cyeles  thermiques appliguds, les micrographics présentées par les
figures 1V.17, IV.18 et 1V.19 montrent que la profondeur de la fissure augmente avec

I’augmentation du nombre de cycles.

- é‘f{ﬁ;kw *""Iid
1 %5%5 ()

SAREL
- Substrat *

P X500

Figure IV. I'7: Micrographie de Pinterface du 35CD4/55E+H6SE ponr n =300

cycles thermiques

o]

Figure 1V.18: Micrographic de 'interface du composite 35CD4/55E+65

pour n = 360 cycles thermique.
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Chapitre IV

Figure IV.19: Micrographie de Pinterface du bimatériau 3SCD4/SSE+65E

pour n = 480 cycles thermigue.



Chapitre IV _Approches expérimentales

IV. 6. CARACTERISATION MEQUANIQUE DU COMPOSITE 35CD4/55E+65E

1V.6.1. Analyse de Padhérence de I'interface 35CD4/55E+65E

Afin d’avoir une estimation de la valeur de la contrainte de rupture de Pinterface
revétement/substrat, nous avons effectué un test d’arrachement en utilisant la technique

classique de traction.

Cc procédé, consisic a coller les deux surfaces du multimatériau par unc colle
spécifique de type treebond. Auparavant, il etait nécessaire de polir tout d’abord le revétement
pour avoir une bonne adhérence avec les mors de la machine. En outre, les deux surfaces

doivent &tre bien paralléles pour réussir ’essai d’arrachement.

Celte opération a été faite aprés avoir préparé la surface du revétement. Les
échantillons utilisés ont la forme «¢’un disque de 25 mm de diamétre et 5 mm d’épaisseur.
Aprés plusieurs essais, nous avons calculé la contrainte moyenne de rupture a partir du rapport

de Ja force appliquée par unité de surface décollée ( & = 17.67 daN/mm?).

Dans certains cas, P'adhérence du revétement est plus importante que celle de la colle

utilisée.
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1- Bati o 11- Clavier de commande a fixation magnétique
2-Pupitre {2- Cable du clavier de commande

3-Montant 13- Regle graduée

4- Soufflet de protection des vis 14- Index de la traverse mobile

5- Travers imobile 15- Butée basse reglable

6- Traverse superieure fixée 16- Butée haute reglable

7- Traverse inferieure fixée 18- Capteur de force

8- Emplacement de rangement 19- Goupille 4 anneau

9- Tablette escamotable 20)- Plateaux de compression

10- Coffiet de commande avec afficheur 22- Enregistreur

23- Bouton marche/ arrét général.

Figure IV.20: Machine classique d’essai de traction
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1V.6.2. Microdureté du composite 35CD4/55E+65E

Des mesures de la microdureté ont é1¢ prises ( selon le procédé vickers) sur nos
échantillons étudiés a différentes conditions appliquées. La charge utilisée correspond a 500g. Ces
tests concemnent les différentes régions a savoir le substrat, le revétement et le voisinage de

Pinterface {(dépHt/substrat).

La valeur considérée représente la moyenne des trois essais différents du méme niveau.
L’évolution de la microdureté du multimatériau 35CD4/ ES5+E65 en fonction de la profondeur a

différentes conditions est représentée sur les figures IV. 21, IV.22.

450 - ® n = 0 cycle }

425 . —~d-—  n=300cycles i ,,’.’ﬁ:
400 -- ) R /"
375 -
350 -
325

300 -

Microdureté (Hv)

275 i,. g A

250 -¢ 0 oo e \4
225 - Substrat Dépdt

200 |-y e

0.5 1.5 25 35 45 55
Distance (mm)

Figure IV.2F: Evolution de la microdureté du composite 35CD4/E55+65E en fonction

de la profondeunr,
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—<>»— n=320 cycles
450 - —-wfm . N=B70 cycles
w25 | | e o || gt
e = cycles v o+
400 —4A -  P=480 cycles 'b"”-i-/
375
350
> 325
% 300 - L
2 275 A-minTerEEmEEITIT T
3 250 g RN e e TN
g 225 \
5 200 )
175 - 3
150
125 - Substrat Dépot
100 -
75 e A S R B E |
0.5 15 2.5 35 45 5.5
Distance (mm)

Figure 1V.22: Evolution de 1a microdureté du composite 35CD4/E55+65E en fonction

de la profondeur.

L’évolution de la microdureté (pour les différentes régions) en fonction de la profondeur

est pratiquement la méme pour tous les échantillons étudiés.

On note une lgére évolution au niveau de Palliage 35CD4 jusqu’aux premiers 480 cycles.
Le méme résultat est obtenu pour le revétement et pour lequel ’analyse par diffraction des rayons
X (figure IV.23) a mis en évidence la présence des carbures type Cr3Cz en plus des oxydes MnO
et NiQ. Ces précipitées sont éventucllement responsables de ce durcissement qui s'étend
Jusqu’aux 670 cycles thermiques (figure IV.24). A partir de ce moment, la microdureté diminue

avec Paugmentation du nombre de cycles. On pense que la coalescence des carbures est

responsable de ce changement.
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Au voisinage de Iinterface, la microdureté est faible et diminue rapidement quand le

nombre de cycles thermiques croft.

On remarque également, une légére augmentation des valeurs de la microdureté de la
surface revétue par rapport & celle non revétue. Cela beut s’expliquer par I'effet du grenaillage

quia généré des précontraintes.

Pour I’échantillon ayant subi 870 cycles, la microdureté diminue considérablement
pour les différentes régions (substrat, dép6t et I'interface). Cette propriété suit 'évolution
illustrée par la figure 1V.20 et comporte deux stades bien distincts .

Le premier et qui conceme le substrat (alliage 35CD4 ), montre une amélioration de la
microdureté due éventuellement a un durcissement structurale. Les contraintes d’origine
thermique peuvent étre responsables de ce phénoméne qui est suivi par un adoucissement
engendré par la coalescence de la cémentite.

Dans le cas du dépdt et jusqu’a 670 cycles, nous remarquons une légére consolidation
de celui-ci. A partir de ce moment, commence le deuxiéme stade ot la microdureté décroit
avec Paugmentation du nombre de cycles thermiques. Cette diminution est due peut étre a une

rupture au niveau de I'interface carbures et/ou oxydes/matrice.

495 -

480 — — - - Rewvitement
465 - -+ Substrat
450 - et e e ]

435 | . AT _
420 |« T a
405 -
390 -
375
360 -
345 -
330 -
315
300 -
285 | st

270 T

255 - Tl .

240 I } I T | 1 l | |

300 400 500 €00 700 BOO 900 1000 1100 1200
Nombre de cydles (n)

Microdureté (MHv)

Figure 1V.24: Evolution de la microdureté du composite 35CD4/ ES5+E65

en fonction du nombre de cycles appliqués.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La plupart des revétements métalliques en particulier ceux réalisés par la projection
thermique permettent d’apporter des solutions efficaces aux problémes variés et souvent
complexes faisant appel aux moyens de protection. En effet, dans le cas de la protection des
pieces (Récupération et la rénovation ) contre 'agréssivité de I’environnement, il apparait que
'utilisation de cette technique est d’un intérét remarquable dans le sens qu’elle permet

plusieurs améliorations d’ordre technique, économique et écologique.

Pour mener & bien notre étude, nous avons congu un dispositif de fatigue thermique.
Cet équipement était nécessaire pour suivre le comportement et la tenue de I'interface du

composite 35CD4/55E+65E réalisé par projection thermique.

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

- I'examen micrographique de I’interface sous des coupes perpendiculaires a la surface
du revétement met en évidence une structure lamellaire du dépot et férrito-perlitiqué pour le
substrat. |

- les tests par ultra-sons et radiographie ont montré que plus le nombre de cycles
augmente plus la surface arrachée est importante.

- Panalyse par diffraction des rayons X du dépdt (d’un échantillon ayant subit les
premiers 480 cycles) a révelé la présence des carbures de type Cr:C; en plus des oxydes MnO
et NiO. '

{’aspect mécanique, nous a permis d’évaluer fa microdureté des différentes régions (le
substrat, le revélement et le voisinage de Vinterface) qui augmente pour I'alliage 35CD4 et le

revétement et cela jusqu’aux premiers 480 cycles. Au voisinage de I'interface, la microdureté
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diminue avec I'auvgmentation du nombre de cycles thermiques. Cette évolution est due

éventuellement a un durcissement suivi d’un adoucissement.

A P’état brut de projection, les tests d’arrachement ont montré une bonne adhérence du
dépdt (or = 17.67 daN/mm?).

Pour une meilleure compréhension du phénoméne de fatigue thermique dans le cas de
I'utilisation d’un composite (présence d’interfaces), il est souhaitable d’agir sur les parametres

tels que la fréquence, I'amplitude de la température, le gradient thermique et également la

durée de maintien au cours du chauffage et du refroidissement.
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