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Résumeé :

Dans le cadre de cette étude, nous avons projetipit d’acier inoxydable en
poudre sur I'aluminium pur et sur un alliage diainium AS13 par projection thermique a
flamme, afin d’augmenter leur résistance a laasoon et a 'usure a I'’échelle industrielle.

L’objectif principal de ce travail est d’étudieaspect métallographique du métal de
base, du dépdt et de I'interface. A traversleservations métallographiques, on a effectué
une approche sur I'adhérence par le biais desrbians de l'interface.

Les résultats nous ont permis d’optimiser la vallitinterface en fonction de la
durée de la projection et de la température denprdtage, ainsi que la température apres la
projection. Cette étude nous a orientés vers awtxes de recherches complémentaires
nous permettant d’approfondir d’avantage l'optirtimades paramétres de projection.

Mots clés :

Projection thermique, aluminium, AS13, adhéreiterface, préchauffage, métallographie.




Summary :

In the frame of this study, we have thrown a depbstainless steel powder on pure
aluminuim and on aluminuim alloy AS13 by thermalegpflame in order to increase thier
resistance to the corrosive effect and worn onrttiastrial scale.

The main objective of this work is to study the atleigraphic aspect of the base
metal, the deposit and the interface. Through th&ahographics observation, we have made
an approach on the adhesion through the dimensiahe interface.

The results allowed us to optimate the value ofehght of the projection and
preheating temerature after the projection. Thigystirected us to other areas of
complementray research allowing us to go furth&r ihe optimization of projection
parameters.
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Thermal spray, aluminuim, AS13, adhesion, intexfareheating, metallography
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Tableau IlI-11 : Evolution de I'épaisseur du défifd) et I'épaisseur du décollement
(Ei) en fonction du temps de projection avec urcipaéiffage de 110°C (AS13-



Introduction générale

La plupart des entreprises industrielles veillante que leur économie soit la
meilleure possible et donc luttent contre toutesrisons pouvant défavoriser cette
derniere. Cependant, la dégradation superficiele ohétaux et alliages tels que la
fatigue, la corrosion, le frottement et 'usure lesphénoméne le plus inquiétant dans le
domaine industriel qui peut engendrer de grandestegpeéconomiques en
endommageant les pieces métalliques utiliséesldamifférentes industries.

C’est pourquoi il est nécessaire de lutter cong® ghénomeénes afin de diminuer
ces pertes. A cet effet, les différentes technelodie dépot et les traitements de surface
sont incontournables car ils permettent de rénet/de protéger ces pieces mécaniques.
Parmi ces traitements, on cite : I'électrodéposities dépbts chimiques, I'immersion
dans un bain de métal en fusion, les dépodts phgsigu chimiques en phase vapeur
(PVD et CVD) et la projection thermique

La projection thermique est un terme génériquerggroupe un ensemble de
procédés utilisés pour déposer des matériaux nggadl et non métalliques sur une
piece a revétir. Elle a pour objectif le rechargetries matériaux endommagés ou la
mise des couches protectrices afin de satisfareXgences séveres.

Cette technique est couramment utilisée dans debreax secteurs industriels
tels que la construction navale (pale d’hélices tmques des navires usées,...),
nucléaire, aéronautique (ailettes de turbines fix@smmbre de combustion, pieces
d’'usure et d’abrasion,...), automobile (tétes de apap pales de turbocompresseur,
pistons,...), industrie papetiere, miniere, chimiqueElle permet de modifier les
propriétés de volume de la piéce et de lui conféesr propriétés spécifiques en surface
pour une bonne résistance a la corrosion et arBusu des propriétés fonctionnelles
(chimiques, électriques, magnétiques).

Dans le présent mémoire, on s’intéresse a I'étudla ¢rojection thermique par
flamme poudre d’un acier inoxydable sur deux gabst'aluminium pur et un alliage
d’aluminium AS13. Ceci rentre dans le cadre d’'ue ae recherche, dans le quel on
étudie la projection flamme-poudre, vu que I'étddda projection flamme-fil a été déja
réalisée, et que le traitement de surface surlliages d’aluminium rentre dans le cadre
de I'axe de recherche du labo LSGM.

Notre choix s’est porté sur I'aluminium, car ce aié&tt ses alliages sont largement
utilisés dans lindustrie et en particulier dans fanderie pour leurs excellentes
propriétés mécaniques et physiques, telles quajdbe densité, la tres haute résistance
a la corrosion, la bonne ductilité, la trés bongsmabilité, et la trés bonne conductibilité
électrique et thermique. Parmi ces alliages d’ahimm, les plus connus sont les
alliages d’Al-Si, Al-Cu et Al-Mg. L'industrie autoobile utilise intensivement I'alliage
Al-Si par rapport aux autres alliages de fonderie.



Cette étude a pour objectifs :

v' La réalisation de revétements d'acier inoxydable peojection thermique
(flamme-poudre) sur deux substrats, I'aluminiumuet alliage d’aluminium
AS13.

v' La caractérisation métallurgique des échantilldotzaus, basée principalement
sur une analyse métallographique.

v' Et enfin l'influence des parametres, temps et teatpée de préchauffage sur
I’évolution de I'interface et sur 'adhérence erngalépbt et le substrat.

Pour cela, la présentation est scindée en trojgittas :
1) Une recherche bibliographique ayant conduit a geukes :

» La premiére partie fait le point sur I'état actukds connaissances concernant
I'aluminium et ses différents alliages de fondeaiesi que leurs différentes
caractéristiques.

» La deuxiéeme partie présente une breve étude brblbggue sur les différentes
techniques de projection thermique qui permettendétrire le procédé flamme
poudre.

2) Une partie expérimentale dans laquelle on a expoeé techniques
expérimentales et les différents outils utiliséampuotre recherche.

3) Le dernier chapitre est réserve a la présentatiar’mterprétation des résultats.

Ce travail sera bien sar cl6turé par une conclusion



Chapitrel:

Recherche bibliographique
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1. L’aluminium et ses alliages

1.1. Historique

L'aluminium est le métal le plus récemment décauyerisqu'il n'est utilisé
industriellement que depuis la fin du XIX' siécle.

Pourtant I'alun, sulfate double d'aluminium et déapsium, le plus anciennement
connu, était déja deécrit par Pline [1].

C’est le chimiste Louis Guyton de Morveau (1736-4)81n des collaborateurs
d’Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), qui app&aalumine » l'un des sulfates
contenu dans l'alun. Le mot « alumine » dérive dtinl alumen qui aurait désigné
pendant la période romaine l'alun de potassium B&l),, 12H0. Les composés de
I'aluminium étaient utilisés en grande quantité sinfabrication des poteries antiques,
et comme colorant et astringent en médecine [2].

C’est a sir Humphrey Davy (1778-1829) que l'onibtte la découverte du métal
gu’il « alumine » en 1809. Par électrolyse de $efslu d’aluminium, il obtient un
alliage d’aluminium et de fer parce qu'il avaitlisé une cathode en fer [2].

Les chimistes Hans Christian (Ersted (1777-1851¢nsuite Friedrick Wohler
(1800-1882) s'orienterent sur la réduction de almerd’aluminium par du potassium,
Le chlorure était préparé par chloration de la iteten présence de charbon [2].

C’est Wohler (1800-1882) qui réussit en 1827 a pimeddu métal suffisamment
pur pour pouvoir déterminer quelques-unes de sawigtés dont sa faible densité [2].

Ce n'est qu'en 1854 qu'Henri Sainte-Claire-DeVilleprésente le premier lingot
d'aluminium obtenu a I'état fondu. En 1859, Henmyrlgl [1] I'a mis en application dans
I'industrie d’ou I'émergence de la société Pechiridgis ce procédé était compliquée, ce
qui donnait un métal tres cher, réservé a desatiiins dans le luxe et l'orfevrerie.

En 1886, Paul Louis Toussaint Héroult [1] en Fraet€harles Martin Hall [1]
aux Etats Unis déposent indépendamment leurs lsreuetla production d’aluminium
par électrolyse a chaud a partir de I'alumine,eet'akyde déshydraté de I'aluminium,
dissout dans de la cryolithe fondue (fluorure deud® sodium et d'aluminium).

Bayer déposa en 1887 un brevet d’extraction deriale a partir de la bauxite
par attaque a chaud a la soude de la bauxite. Hérantit en Suisse a Neuhausen pour
appliguer son invention et revint en France I'aneéwante créer en 1888 l'atelier de
Forges pres de Grenoble [2].

Plusieurs usines furent installées en France, elss&uet aux Etats-Unis.
L'aluminium est ainsi entré dans sa phase indllstrisa production a connu en 100 ans
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une croissance prodigieuse, le mettant au preraigg des métaux non ferreux et au
deuxieme de tous les métaux derriére le fer.

1.2. La production mondiale de I'aluminium

Avec 25 millions de tonnes de consommation mondsdruelle, I'aluminium
occupe la premiére place de la métallurgie des uréteon ferreux. La production
d’aluminium primaire connait une croissance régalidepuis 1950 comme présentée
sur letableaul-1 et la figure 11

Production mondiale d'aluminium primaire

25000 +

20000 . /

@ 15000 O Océanie

E O Europe

é O Asie

(=] e ; )

— 10000 = B Aménque lating

O Améngue du
Nord
| @ Afrigue
5000 4
]
1973 1978 1983 1986 1953 1998 2004
Figure 1-1 : Production mondiale d’aluminium primaire [3].
Tableau 1-1 :Production mondiale d’aluminium primaire [2].

Année en kT
1900 5,7
1910 44
1930 270
1940 780
1950 1500
1960 4 500
1970 10 000
1980 16 700
1990 19 400
2000 22 000
2005 23 000
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1.3. Les atouts de lI'aluminium

Le développement des applications de l'aluminiumdet ses alliages et la
croissance réguliere de la consommation s’explio@e plusieurs propriétés qui sont
autant d’atouts décisifs dans le choix des utiiged, en particulier dans les transports,
le batiment, I'industrie électrique et I'emballage.

Ces atouts sont :

La legereté.

La conductivité thermique.

La conductivité électrique.

L’attitude aux traitements de surface.

La tenue a la corrosion.

La diversité des alliages d’aluminium.

La diversité des demi-produits.

La fonctionnalité des demi-produits filés et moulés
La facilité de mise en ceuvre.

Le recyclage [2].

VVVVYYYYYVY

1.4. Principales propriétés de I'aluminium
1.4.1. Propriétés physiques
< Propriétés atomiques et cristallines

Ces propriétés sont les suivantes :

Numéro atomique : 13.

Masse atomique : 26,98 u.m.a.

Principal isotope : A127 stable comprenant 14 mastet 13 protons.
Valence dans les composés chimiques : 3.

Structure cristalline cubique a face centrées stalibute température.
Constante réticulaire : 4,049596 x£t a 25 °C.

Diamétre atomique : 2,86 x1fm.

Volume atomique : 9,999 xftm*mol [4].

YV VVYVYYVYYYVY

)
0’0

masse volumique

La masse volumique de l'aluminium est de 2,7 kd/didutilisation de
I'aluminium s'impose donc dans les domaines deofestouction aéronautique et du
transport automobile et maritime.
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1.4.2. Propriétés thermiques

s Fusion

La température de fusion est de 660°C pour un iailum de pureté titrée a
99,996% ; intervalle de fusion est de 657-664 °Grpm aluminium de pureté titrée de
99,00 a 99,50%.

La chaleur de fusion équivaut a 2.56 kJ/kg, oudgc

% Vaporisation

La température d’ébullition est de 2500 °C enviroa chaleur de vaporisation est
de 10 780kJ/kg.

A l'état liquide, I'aluminium liquide a une trésifde tension de vapeur a basse
température mais qui s’éleve tres vite avec cel(gair tableau 1-2,

Tableau 1-2 :Tension de vapeur de I'aluminium [5].

7,4 x 10" atm a727°C
3,0x10° atm al127°C
9,8 x 10*  atm a1527°C
0,037 atm a1927°C
0,728 atm a2 427°C

% Dilatation thermique
Le coefficient de dilatation thermique linéaire l@@uminium est 23x16 K & la
température 20 a 100°@bleau 1-3)

Tableau 1-3 Variation du coefficient de dilatation thermiquefenction de la
température [5].

8,1 x 10°K™ a-198°C
17,1 x 10°K™ a-—123°C
20,2 x 10° K™ a-73°C
24,9 x 10°K™ a+127°C
28,2 x 10° K™ a+327°C
33,5 x 10°K™ a+527°C

Le coefficient de dilatation thermique linéairel@duminium est 23 x 16 K4 la
température de 20 °C, il varie en fonction de hagérature.

Le coefficient moyen de dilatation thermique limréagéntre deux températures est
plus souvent utilisé, il est alors fonction du dameade température considéfi@bleau
1-4).
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Tableau 1-4 :Coefficient moyen de dilatation thermique linédbg

23,8 x 10° K™ entre + 20 et + 100 °Q
24,6 x 10°K™ entre + 20 et + 200 °C
25,4 x 10° K™ entre + 20 et + 300 °C
26,5 x 10°K™ entre + 20 et + 400 9C
27,7 x 10°K™ entre + 20 et + 500 °Q

% Conductivité thermique

La conductivité thermique est de 237 W x K a la température ambiante. Elle
varie en fonction de la températuii@bleau 1-% [4].

Tableau 1-5 :Variation de la conductivité thermique en fonctamla température [4].

302 W/ mx K a-173°C
237 W/ m x K a+20°C
208 W/ m x K a + 660 °C -étalice-
091 W/ mx K a + 660 °C -éiguide-

Au-dessous de -173°C, la conductivité thermiquéadieminium de pureté titrée a
99,99% et plus, est trés sensible au niveau desretgs.

% Propriétés thermochimiques

La capacité thermique massique est de 9010 J/lspiKune capacité thermique
molaire de 24,29 J/kg.K.

L’entropie est de 1050 J/kg. K, soit une entropaaine de 28,33 J/mol.K.

1.4.3. Propriétés mécaniques

Les propriétés de laluminium non allié recuit sanés faibles ; ainsi pour
I'aluminium a 99.5% :
v une résistance mécanique Rm=70-80 MPa.
une limite élastiqgue conventionnelle Rp 0,2=10-2Ravi
un allongement A%=50-60.
un module de Young E=65 000 — 70 000 MPa.
un coefficient de Poissa=0,36 [6].

AN NI NERN

En effet, les propriétés mécaniques sont fortemeodifiées par la déformation
plastique a température proche de I'ambiante. Aagsies écrouissage, le chauffage
entraine des phénoménes de restauration et dstadisation analogues a ceux décrits
dans le cas des aciers.
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v Propriétés mécaniques a chaud

D'une fagon générale, les caractéristigues mécasigu chaud des alliages
d’aluminium diminuent lorsque la température augrmefette diminution dépend de
différents facteurs dont les plus importants s@inature de l'alliage, la durée du
maintien et la température de maintien [7].

v Propriétés mécaniques aux basses températures

Grace a leur structure cristalline cubique a facestrées stables a toutes
températures, les alliages d’aluminium ne préséraaoun phénomene de fragilisation
dans le domaine de basses températures, ceci icemgat aux métaux a structure
cubique centrée tels que le fer et certains afrs

1.4.4. Propriétés chimiques

La position de l'aluminium dans la série des po&stelectrochimiques le rend
trés réactif (ESia™ =-1,66 V/ ENH), ce qui pourrait faire craindre ugeande
corrodabilité. Cette grande réactivité implique s forte affinité pour 'oxygene, ce
qui fait que I'aluminium se recouvre d’'une pellieulrées dure et adhérente d’oxyde
Al,O3; qui stoppe la réaction d’oxydation en profondeupermet a I'aluminium de
s'auto protéger en se passivant .Cette coucheydéoyplus ou moins hydratée a une
résistance chimique limitée car elle résiste bieansd les solutions d’acide
chlorhydrique, sulfurique, et nitrique, par conttes bases attaquent violemment le
métal. Cette protection peut étre améliorée pamobisation qui est un traitement
permettant d’obtenir une couche épaisse MAlmais poreuse, et qui est ensuite
colmatée par un traitement a I'eau chaude [8].

1.4.5. Propriétés électriques
< Résistivité électrique

L’aluminium conduit tres bien [I'électricité puisdu’'se place immédiatement
apres le cuivre dans les métaux communs.

La résistivité électrique généralement admise pbaluminium de pureté
99,996% a la température ambiante est de 2,6548%°®.in, soit une conductivité de
64,94%IACS (international annealed copper standard)

Les impuretés et les éléments d’addition ont urffuence plus ou moins
importante sur la résistivité. Les éléments quisomt pas en solution solide ont
relativement peu d’influence. Par contre, ceux eutirent en solution solide peuvent
augmenter assez fortement cette propriété. Il eaiesi pour le manganese et le titane.

L’aluminium commercial utilisé dans les applicagaglectriques titre
généralement 99,7% et présente une reésistivitedu).cm soit 63,5 % IACS la
résistivité augmente suivant la température seldarimule :
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Pt = p2o [1+ a (t - 20)]
Ou :
p: = Larésistivité a t °C
P20 = La résistivité a 20 °C

a = Coefficient de température égale a 0,0042956ur I'aluminium titré & 99,996 % et
qui diminue lorsque le titre de I'aluminium diminuee coefficient atteint 0,004 pour
99,00%.

La résistiviteé diminue lorsque la température esssk. Aux tres basses
températures, la résistivité est essentiellemerttion de la pureté de I'aluminium. A la
température de I'hélium liquide, de tres faiblesiations dans le niveau des impuretés
entrainent de trés grandes variations de la régésti

% Supraconductivité

L’aluminium devient supraconducteur pres du zérsolb: la température de transition
est alors comprise entre 1,14 et 1,20 K.

1.4.6. Résistance a la corrosion

La trés bonne tenue a la corrosion de I'aluminixpligue le développement de
ses nombreuses applications dans le batimentdesports, I'équipement du territoire,
la construction navale.... On dispose maintenant denbmeuses références
d’équipements en service depuis plusieurs décenetigséme une référence centenaire
avec la toiture de I'église San-Gioacchino a Ramstallée en 1898.

C’est donc avec un sérieux recul que I'on peutepaté la tenue a la corrosion de
I'aluminium. Elle est en effet un critere trés innfamt dans le choix d’'un métal ou d’'un
alliage, des lors que celui-ci est soumis a l'actie '’humidité, des intempéries, de
I'eau, du milieu marin, d’'une atmosphere indudiel. ..

Ainsi cette tenue a la corrosion dépendpd@ametres suivants :

» Le métal lui-méme : sa composition, son état mdégidue, I'état de
surface,..... ;

» Les conditions de service prévues ;

» Le mode d’assemblage éventuel des structuresidpedgitions constructives ;

» La durée de service espéreée, la fréequence d’esnireti

Il faut souligner qu’il N’y a pas de métal ou diafe (universel) en termes de
tenue a la corrosion, c’est-a-dire qui serait ersure de résister a tous les milieux
possibles que ce soit des acides, des bases (mnéra organiques), dans toutes
atmospheéres aussi bien humides que chargées emséespdu soufre, en poussieres....
C’est la raison pour laquelle les métallurgistesrars au point des alliages spécifiques
pour répondre aux exigences particuliéres de eggista la corrosion.

10
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Généralement, il y a des différences de tenuecar@sion entre les alliages du
méme métal de base. C’est aussi le cas pour lagedld’aluminium. Il en résulte que,
du seul point de vue de résistance a la corrositen,ne sont toujours pas
interchangeables.

C’est volontairement que ce texte se limite a regpguelques aspects essentiels
de la corrosion de I'aluminium et de ses alliagds que :
> Le réle du film d’oxyde naturel ;
> Les formes de corrosion habituelles que I'on péageover sur I'aluminium et
ses alliages.

% Role du film d’oxyde

La tres bonne tenue a la corrosion de I'aluminidndeeses alliages est due a la
présence permanente sur le métal d’'un film contifaxyde d’aluminium, appelé
alumine qui le rend passif a 'environnement. @@ e forme des que le métal est mis
au contact d’'un milieu oxydant ('oxygéne de I'digau). C’est ainsi qu’il se reforme
instantanément au contact de l'air lors des opmratide mise en forme : pliage,
découpage, percage, soudage ....

Bien qu'il ait une trés faible épaisseur, compgsére 5 et 10 nanometres, ce film
d’'oxyde constitue une barriere entre le métal emikeu environnant. Sa stabilité
physico-chimique a donc une tres grande importaacda résistance a la corrosion de
'aluminium et de ses alliages. Elle dépend, enti@drer, des caractéristiques du
milieu.

% Les différentes formes de corrosion

Il n'y a pas de forme de corrosion spécifique alliages d’aluminium. Celles qui
peuvent se rencontrer habituellement sont les stega

» La corrosion uniforme.

La corrosion par piqdres.

La corrosion caverneuse ou sous dépot.
La corrosion feuilletant.

La corrosion inter cristalline.

La corrosion sous contrainte.

La corrosion galvanique [5].

VVVYVYVYVYYVY

1.5 Désignation des alliages d’aluminium

Les principales nuances normalisées sont diviseateex grandes familles : les
aluminiums corroyés, obtenus par déformation masti (laminage...) et les
aluminiums pour la fonderie. Les compositions strfécrostructures des deux familles
sont assez différentes et chacune se divise engteupes : ceux pouvant étre traités

11
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thermiquement ou trempant et ceux ne pouvant pastr@ités thermiquement ou non
trempant [9].

1.5.1 Les alliages d’aluminium de fonderie

Les alliages d’aluminium de fonderie (série a taigfres) sont les plus versatiles
de tous les alliages de fonderie et ils offrenfai@n générale une facilité de mise en
forme, contrairement aux alliages de corroyageigs&rquatre chiffres). Les alliages
d’aluminium, comme tous les autres matériaux deddoie, ont les caractéristiques
suivantes :

Une bonne fluidité pour bien remplir toutes lestipardu moule.

Un point de fusion relativement bas.

» Un transfert de chaleur rapide de I'aluminium ldgivers le moule, ce qui assure un
cycle de mise en forme rapide.

» L’hydrogéne qui est le seul gaz avec lequel I'ahionh et ses alliages sont solubles
peut étre controlé efficacement.

» Plusieurs alliages d’aluminium n’ont relativemerspde tendance au craquage a
chaud.

» Une bonne stabilité chimique.

» Un bon fini de surface avec des surfaces lustrépgsiweou pas de défauts [10].

>
>

+ Classification des alliages d’aluminium de fonderie

Ce systéme contient trois chiffres plus une déanfphr ex. 356.0). L’élément
d’alliage principal est le premier chiffre. Les d@me et troisieme chiffres identifient
I'alliage spécifique s'il s’agit d’une piece moulé®) ou d’un lingot (.1 Ou .2) voie
tableau 1-6[9].

Tableau I-6 :classification d’alliages d’aluminium de fonderi@][

Séries d’alliages Eléments d’alliages prinaipa
IxX.X 99% d’aluminium minimum
2XX.X Cuivre
3XX.X Silicium
4XX.X Silicium +cuivre et/ou magnésium
5XX.X Magnésium
B6XX.X N’existe pas
TXX.X Zinc
8XX.X Etain
OXX.X Autres éléments

12
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1.5.2. Désignation des alliages d’aluminium corroge

Le premier chiffre indique I'élément d’alliage ldup important (Xxxx). Il est
également utilisé pour désigner les différentegesét’alliages d’aluminium telles que
séries 1000, 2000 jusqu’a 8000 le deuxiéme ch{ff¥#xx), s'il n’est pas nul, indique
s’il y a eu modification de l'alliage spécifiquees troisieme et quatrieme chiffres
identifient un alliage spécifique dans la séria. &a@emple pour I'alliage 5183, le chiffre
5 indique qu’il s’agit d’'un alliage de magnésium,dhiffre 1 indique qu’il s’agit de la
premiere modification par rapport a I'alliage onigi 5083 et le nombre 83 identifie

I'alliage dans la série 5xxx.

La seule exception dans la série est la série Badminium pur) ou les deux
derniers chiffres donnent la teneur en aluminiumimale au-dessus de 99%. L’alliage
1350 contient donc au moins 99,50% d’aluminium(l@tableau 1-7)

Tableau 1-7 :désignation des alliages d’aluminium corroyeés [9].

Série Désignation Elément d’alliage principal Phase principale
présente dans l'alliage

1000 IXXX 99% d’aluminium au minimum -

2000 2XXX Cuivre (Cu) AICu — ALCuMg

3000 3XXX Manganese (Mn) Mn

4000 AXXX Silicium (Si) -

5000 5XXX Magnésium (Mg) AMg,

6000 B6XXX Magnésium (Mg) et Silicium (Si) Mg

7000 TXXX Zinc (Zn) MgZn

8000 8XXX Autres éléments -

9000 / Non utilisé -

% Désignation du traitement

On peut obtenir des alliages d’aluminium en diveats, écrouis ou trempés et

vieillis.

On désigne le plus souvent ces différents étatsigmsymboles. Ces désignations
s’appliguent aussi bien aux alliages corroyés qu'alliages de fonderie. Les
subdivisions des états de base sont indiquées rpauwplusieurs chiffres suivant la

lettre de I'état de baséapleau 1-8 [6].

13
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Tableau 1-8: Etat de base des produits corroyés [6].

F Etat brut de fahtion
O Etat recui

H Etat édrou

T Etat traité thermagoent
W

Etat trempé norbdisé

1.6. Base de la métallurgie de I'aluminium et dees alliages

1.6.1. Influence des éléments d’addition

L’aluminium non allié ayant des propriétés mécaagjfaibles souvent insuffisant
pour l'utilisation, on est conduit pour améliorexscpropriétés, a ajouter des éléments
qui modifient plus ou moins profondément la microsture du métal. Les atomes de
ces éléments peuvent étre en solution solide d&isution, c’est-a-dire prendre la place
des atomes d’aluminium dans le réseau : plus getissdu cuivre), ou plus gros (cas du
magnésium) que I'atome d’aluminium. lls perturb&ntréseau qui devient ainsi plus
difficile a déformer.

Les atomes de ces éléments peuvent également fategerprécipitées hors
solution solide: cohérent, semi-cohérent ou cohliéagec la matrice aluminium, qui
auront le méme effet, a savoir provoquer des déftiams. Le durcissement de
'aluminium sera ainsi régi par le nombre et I'inm@amce de ces perturbations. La
nature, la teneur, la répartition de ces élémeatidition sont primordiales a cet égard.

On reéalise ainsi des alliages industriels de coftipasplus ou moins complexe.
Cependant, on peut considérer que ces alliagesatenp une ou plusieurs additions
principales et des additions secondaires.

% Addition principale

Les additions principales sont déterminantes pas différentes propriétés
métallurgiques et technologiques ; elles conditerinde plus l'appartenance aux
différents groupes d’alliages définis précédemmeds additions sont en fait peu
nombreuses ; il s’agit du cuivre, du silicium, dwagnésium, du manganese, et des
associations magnésium + silicium, zinc + magnésairzinc +magnésium + cuivre
(Tableau 1-9)
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Tableau I-9 :Effet des éléements d’alliages de I'alumini{d].

Eléments Effets

Cuivre Augmente la résistance mécanique

Manganese Augmente la résistance mécanique et modifie laleades grains
Magnésium et silicium | Augmentent la résistance a la corrosion atmosphéeq

Zinc Augmente la résistance mécanique

+» Addition secondaire

Ce sont différents métaux rajoutés dans certalizgas, souvent en quantité plus faible
(moins de 1%), pour obtenir une propriété partérelimais sans changer le groupe
d’appartenance. Les principaux métaux sont :

Le fer, le chrome, le zirconium, le nickel, le sttiam, le cobalt, le plomb, le bismuth,
le cadmium, le titane, le béryllium, le bore [5].

1.6.2. Les traitements thermiques des alliages ditaminium

On peut diviser les traitements des alliages d’atium en trois types [6] :

> Les traitements d’homogénéisation,
> Les traitements d’adoucissement,
> Lestraitements de durcissement structural

a) Les traitements d’homogénéisation

Ce sont des traitements comportant un chauffagengérature relativement
élevée appliquée a certains produits bruts de fomael corroyés et destinés le plus
souvent a faciliter la transformation a chaud odrad (filage, étirage, laminage,
forgeage)[11.6].

lIs consistent en général a effectuer des maintms6 a 48 heures a des
températures allant de 450°C a 610°C, qui ont dmutr de dissoudre les phases
métalliques en exces et de réaliser une homogdiodigke la composition de la solution
solide.

b) Les traitements d’adoucissement

lIs ont pour but d’adoucir un métal ou un alliageral par écrouissage ou par
trempe structurale. Dans le cas de I'écrouissagespat les traitements de restauration
et les recuits de recristallisation. Ces traitermentt des effets semblables a ceux des
aciers [11].

15




Chapitre | Recherchellmgraphique

Seules les températures de traitement sont plusedeour les alliages :

» le traitement de restauration est effectué ent@ea2B00°C pendant 1 a 8 heures.

» le traitement de recristallisation est effectuae®00 a 400°C pendant 0,5 a 3
heures.

c) Traitements de durcissement structural

Le durcissement structural a une importance primgdians la métallurgie des
alliages d’aluminium car c’est le processus pare@nce qui permet d’obtenir des
niveaux élevés de résistance mécanique.

% Aspects métallurgiques

Pour obtenir le durcissement structural, les tpbiases ci-apres sont nécessaires.

v" Premiéere phase : mise en solution

Elle consiste en un maintien a une températureisanfiment élevée afin de
dissoudre, c’est-a-dire mettre en solution sollds,éléments d’addition présents dans
I'alliage en phases dispersées.

v' Deuxieme phase : trempe

Apres sa mise en solution, l'alliage doit étre oa&fr suffisamment rapidement
pour maintenir a la température ambiante la satutiolide : c’est le traitement de
trempe. Aussitot apres trempe, l'alliage est ditsdan état de trempe fraiche » il
présente alors une résistance mécanique relatitdaible mais une bonne plasticité.

v' Troisieme phase : maturation — revenu

Apres trempe, l'alliage durcit plus ou moins rapidat suivant sa composition
par simple séjour a la température ambiante : dagnhaturation ou vieillissement
naturel.

Le durcissement est stabilisé au bout d'un certeimps dépendant de la
composition de l'alliage : en général quelquesgaquour les alliages série 2000, une a
guelques semaines pour les alliages série 6000gwree mois pour les alliages série
7000.

Pendant les premieres heures de la maturatiohiagjal peut étre considéré dans
I'état de trempe fraiche et présente alors unetipitgs suffisante pour supporter des
mises en forme importantes.

Pour beaucoup d'alliages, le durcissement peutagtgenenté par un traitement a
une température supérieure a l'ambiante : c’esttri@tement derevenu ou
vieillissement artificiel qui confere une microstructure différente de céédematuration
et conduit a des caractéristiques supérieuresasticydier pour la limite d’élasticite.
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1.7. Théorie des alliages d'aluminium de fonderie

1.7.1. Alliage d’aluminium-silicium

Dans le diagramme d'équilibre Al-Si, présenté &gure 1-2 on peut remarquer
une solubilité presque nulle a I'état solide de tles métaux dans l'autre.

[l'y a constitution d'un alliage eutectique a la@entration de 11,7 % de Si. Au-
dessous de cette concentration, l'aluminium selielien premier et I'eutectique Al-Si
se forme aux joints de grains. Au-dela de cetteeotmation il y a formation de silicium
primaire et solidification finale de l'eutectiqui.n'y a pas de formation de phases
intermétalliques [12].

Temperature (°C)

Figure 1-2 : Diagramme de phases Al-Si [12].

1.7.2. Alliage d’aluminium-cuivre

Le cuivre est I'un des éléments d'alliages le phugortant dans I'aluminium,
notamment a cause de sa solubilité et de sa cotimbau durcissement du métal.
Plusieurs alliages commerciaux contiennent du euigoit comme élément majeur
d'addition ou comme élément complémentaire danallieges ternaires ou quaternaires
; il est souvent utilisé avec le magnésium etlleisim dans les alliages d'aluminium.

Le diagramme d'équilibre Al-Cu est présenta éigure 1-3 Au point eutectique,
le liquide est en équilibre avec une solution solidntenant 5,7 % en mass$e cuivre
et le composé CuAl La phase@® (CuA,) possede un domaine de composition compris
entre 52,5 et 53,7 % en masse de cuivre a la tatypérde I'eutectique.
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Les réactions de précipitation sont les suivantes :

Solution sursaturée en cuivre® plaquettes cohérentes "Guinier-Presto®
plaquettes cohérent€s' =» plaquettes semi-cohérente@s=> précipité non cohérente
o [12].

'ﬁ, %8 e e e e A ,_i____q__-.“:_;q_:r S
i E
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H
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e

P
—s uars Al Cu

Figure 1-3 : Diagramme de phases Al-Cu [12].

1.7.3. Alliage d’aluminium-magneésium

Les alliages industriels Al-Mg ont tous pour congnt la solution solide mais
la variation importante de la solubilité du Mg et faible vitesse de diffusion a I'état
solide, font que les alliages contenant plus de @&e%g ne sont pas homogénes a I'état
brut de coulée. On trouve l'eutectiqaeH] a 37% (igure 1-9.

Pour ces alliages :
» La coulabilité est moins bonne que pour les albgg@cédents.

Les alliages de magnésium sont recherchés pourdenne usinabilité mais
surtout pour leur tres grande résistance a la smmd14].
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Figure 1-4 : Diagramme d’équilibre Al — Mg [14].

1.8. Application de I'aluminium et de ses alliages

Le tableau 1-10donne les grands domaines d’utilisation de I'aliommdans les
pays gros consommateurs. On constate que le dond@seransports a une place
privilégiée et arrive au premier rang en Europepaticulierement en France. Des
différences tres sensibles apparaissent par all@amns les autres secteurs : c’est ainsi
que les utilisations dans le domaine de la constmicélectrique ont une place
importante en France, que celles concernant lenkati sont au tout premier plan au
japon, alors qu’elles sont moins développées enderaet enfin que les applications
dans I'emballage dominent aux USA grace a I'essgribites boissons [5].

Tableau 1-10: utilisation de I'aluminium (en%) dans les pripaux pays
consommateurs [5].

France Europe USA Japon
Transports 33 26 22 29
Electricité 16 10 10 7
Batiment 12 21 22 32
Emballage 10 11 29 8
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2. Revétement et projection thermique

Le développement des traitements de surface edbomaine prioritaire dans la
mise en ceuvre des matériaux, qui a pour objectimdliorer la résistance a la
corrosion, la résistance a l'usure et a la fatiteemique ou encore I'aspect esthétique.

Différentes technologies de dépbt et traitementsuttace permettent d’apporter
un matériau a la surface d’'une piéce pour en chidageropriétés de surface. Parmi les
techniques les plus utilisées nous pouvons citdielectrodéposition, les dépots
chimiques, l'immersion dans un bain de métal eriofusles dépdts physiques ou
chimiques en phase vapeur (PVD et CVD) et la ptige¢hermique.

2.1. Les revétements

On entend par traitement de surface toutes lesatpés mécaniques, chimiques,
électrochimiques ou physiques qui ont pour consétpiele modifier I'aspect ou la
structure de la surface des matériaux afin de padada des conditions d’utilisation
données [15].

Les revétements sont des traitements superficmisluisant a la formation de

couches épaisses et devant répondre a plusiewtsian telles que:

> Protéger le métal de base contre les hautes tetupEsa

» L’accroissement de la tenue mécanique, de la adsista la fatigue et la
résistance aux différents types d'usure (abrasidimgsion, érosion,....etc.).

» L’amélioration du frottement.

> L’isolation thermique ou électrique (projection @&amique...) [16].

Les traitements de surface se répartissent enegtatrilles distinctes comme il
est présenté sur tableau 1-11
a. Les traitements a partir de vapeur ou gaz
» Dépot chimique sous vide,
» Dépot physique sous vide
b. Les traitements a partir des phases liquides ou seiiquides

» La projection thermique

c. Les traitements a partir de solution

» Dépbts électrolytiques,
» Dépbts chimiques,
* Traitements de conversion
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d. Les traitementsmécaniques

* Matoplastie
* Explosion[17].

Tableau 1-11 Principales techniques utilisées en traitementutéase [18].

* Depots electrolytiques
* Deépots chimigques

* Dépots par immersion dans
un metal fondu
* Painture
. * Flamme
Revatements ; i
* Placage * Arc electrigue
* Projection thermique ——----—- * Plasma
T * Rechargement par soudure = HVOF
Voie seche * Dépots chimigques en phase = Canon & détonation
Traiterments w.petu' icvn.:'
A R * Dépots physigues en phase
wapeur (PVD)

* Dxydation anodique
Conversion ¢ Sulfuration
* Phosphatation

+ Diffusion de méataix
+ Diffusion de métalloides

Il

Diffusion

| | Transformation| | * Fusion et trempe superficielle
structurale * Traitements mécaniques

2.2. La projection thermique
2.2.1 Historique de la projection thermique:
< Les impacts de balle:

Tout commence au début du me siécle, vers 1909, lorsqu'un ingénieur st
de Zurich, le Docteur Max Ulrich Schoop, constate tleses de plomb laissées |
I'impact d'une balle sur umur. L'idée germa dans son esprit de créer un revéterae
projection de métal fondu. En effet, si le plomlaigvadhéré au mur, c'était dd a
fusion instantanée au contact dedernier. Laforce vive du corps lancé grande
vitesse, se transformen chaleur au moment de limpact. Mais phénomene, ne
pouvait s'obtenir qu'avec des métaux dont le mterfusion était relativement b

Afin de pouvoir projeter tous types de métaux, Schoop earsdlidée de fair
fondre le métal avant de le projeter dans cetsétates pieces traiter. Il n'y avait plus
d'obstacle théorique, il restait a passer a laqura

Le "revétement de surface paiojection thermique” était né, plus connu pa
suite sous le norde "métallisation [18].
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< Le systeme original Schoop

Il construisit les premiers appareils a métallisasés sur son principe. lls étaient
composés d'un creuset, ou le métal fondu étaitteraina I'état liquide par un systéme
de chauffage et d'un appareil de projection, fometant a l'aide d'un fluide, tel que l'air,
préalablement réchauffé. Mais outre que I'appétait absolument intransportable, il se
heurtait a des difficultés considérables : notammeelle de maintenir le métal
suffisamment chaud et fluide, pendant son transpbrsa projection, ainsi que la
destruction rapide des tuyéres et des buses.

Aussi, Schoop chercha rapidement une autre soleti@n 1911, il eut l'idée de
remplacer le métal fondu par de la poudre métaliquui en passant au centre d'un
chalumeau oxyacétylénique était mise en fusion tagsanprojection. Cette évolution,
permettait d'éviter de garder le creuset remplingal fondu et le réchauffement du
fluide transporteur. Il devient alors possible d&pager le réservoir a poudre de
I'équipement de projection et de rendre donc I'eplpportatif.

La métallisation avait donc fait un premier pas.

% L'évolution du systeme

Mais cette solution n'était pas parfaite, car ihitétimpossible de fondre
correctement des poudres métalligues a haut perfusion. De plus I'entrainement
régulier de la poudre était difficile a obtenireqee soit par soufflage ou par aspiration a
partir d'un réservoir. Malgré l'adjonction de vilenar pour éviter les tassements, la
poudre s'agglomérait interdisant une régularitdagar Les conséguences étaient une
poudre trop brdlée, lors d'un passage trop faialesde chalumeau, ou une poudre mal
fondue lors d'un passage par exces. RésultateV&taments étaient peu homogénes et
d'une adhérence douteuse.

C'est alors qu'en 1912, un nouveau pas, sans toptas important fut fait, en
remplacant la poudre par du fil métallique. Ce reawsysteme présentait de nombreux
et importants avantages, comme l'automaticité cetapla grande autonomie de travail,
la constance du passage du fil et la régularités dlanmogénéité du revétement. De
plus, les revétements étaient plus sains, du éalia dorte réduction des oxydes contenus
dans le fil de métal.

Depuis 1914, le pistolet a fil et gaz n'a cesséalperfectionner pour devenir un
outil facile et sdr.

Par la suite, Schoop remplace le chalumeau parwslectrique comme source
de chaleur pour fondre le métal, qui était projpé& un jet d'air comprimé sur le
substrat. A cette époque, les sources énergétigpiggermettaient pas de fiabiliser le
systéeme qui resta a I'état expérimental, avanted’épris et amélioré apres la deuxieme
guerre mondiale.
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< La récompense

En 1917, Schoop recoit la récompense de John $céée en 1834, qui honore le
mérite des inventeurs, pour: "le procédé du braudllen métal de Schoop". D'autres
sont aussi récompensés tels que Marie Curie, Gunglidarconi, les freres de Wright
etThomas Edison.

En 1924, Ulrich Max Schoop s'installe définitiverhdans la renommée mondiale
en donnant son nom au procédé de meétallisation ucatepuis sous le nom de
"Schoopage".

< Le développement

Des 1930, la métallisation prit un essor considérax U.S.A, ou des résultats
encourageants furent obtenus sur des dépbts dépessimportantes, permettant
d'envisager de rapporter du métal sur des piéceamtpies usées. C'est le début de la
technique dite de rechargement.

Dans les années 50, le développement du procétt aaactérisé par I'étendue
des matériaux projetés. Beaucoup de nouveaux edliag métal ont été développés, en
particulier pour l'utilisation dans les revétemedtss, ainsi que la pulvérisation de la
céramique.

Jusqu'aux années 60, les deux procédés, par fpaetpoudre, ont évolué
séparément. Si le premier, porte le nom de "sctgmipde second porte couramment le
nom de "Schori" dérivé du nom de Fritz Schori géveloppa ce concept au début des
années 30 [18.19].

Pour résumer [I'historigue de la projection thermeigen quelques points
importants voici les dates les plus essentielles (& figure 1-5 :

1914 : Utilisation de la projection a I'arc élegtre par M.U. Schoop.
1951 : Invention de la projection plasma.

1955 : Naissance du canon a détonation.

1975: Création de la projection plasma sous fabdssion de gaz inerte.
1983 : Début de la projection a la flamme rapid¥ QHf).

1991 : Emergence de la projection plasma sous gagena pression
supérieure a la pression atmosphérique (systeniRSCA

1993 : Prise de brevet du procédé PROTAL.

1995 : Développement de la projection froide oudapray" [20].

YV VVVY

Y VYV
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Figure I-5 : Evolution de la projection thermique avec le terfi/&.

2.2.2. Place de la projection thermique parmi legaitements de surface

Vu l'existence de divers revétements susceptiblescdnférer de nouvelles
propriétés aux surfaces qu'ils recouvrent, I'uditesur est confronté a divers problémes
tels que:

» Le choix de type de revétement qui se fait en fonctlu type de sollicitations
meécaniques et en fonction de I'environnement et idg®eratifs techniques
(agressivité du milieu, maintenance...etc.)

» Le choix du procédé permettant le traitement guageen tenant compte d’'une
jonction technico-économique.

Parmi les techniques les plus utilisées ; la ptmrdhermique accapare une place
primordiale, qui présente le plus de souplessetquan

» Au choix du couple substrat-dép6t,
» Au choix du procéde,
» A lataille des pieces a traiter [22].

2.2.3. Principe de fonctionnement

La projection thermique regroupe I'ensemble descdmiés grace auxquels un
matériau d’apport est fondu ou porté a I'état st grace a une source de chaleur,
puis est projeté sur la surface a revétir sur légjilese solidifie (voir la figure 1-6).

» La surface de base ne subit ainsi aucune fusion.
» L'adhérence du déepbt est mécanique [21].
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Figure I-6: Le procédé de projection thermique [21].

BN

Le matériau d’apport solide sous forme de poudredeuil est porté a I'état
liquide ou pateux au moyen d’'une source de chalppropriée (flamme ou arc). Il est
pulvérisé sous forme de gouttelettes au moyen dadumant gazeux. Ce courant gazeux
peut étre constitué soit par un gaz auxiliaire egti généralement de I'air, parfois de
I'argon ou de l'azote, mélangé aux gaz provenantadmmbustion (flamme oxy-gaz)
ou de I'ionisation des gaz de ceux-ci (plasma ¢.arc

Les particules provenant de la pulvérisation s@hiaulées a grande vitesse :

» Environ 100 a 200 m/s pour les pistolets a gaz.
» De l'ordre de la vitesse du son pour les pist@giasma d’'arc [22].

Les particules vont s’écraser sur le support pacie distance convenable. Au
moment de I'impact sur le substrat les particukeprgsentent a I'état pateux, au moins
en périphérie.

Les particules fondues doivent étre a une vitessezagrande pour gu’elles
puissent s’étaler sur le subjectile et y formerdép6ét par empilements successifs (voir
la figure 1-7 ; la source d’énergie doit donc étre suffisamnmrissante pour fournir
I'énergie nécessaire a la fusion rapide du matgtiamsfert thermique) et délivrer un
jet gazeux susceptible de véhiculer les partic{itassfert cinétique) [23].

'. -
‘(
& J
Prajection de goutfes Impact sur ke substrat Dissipation the migue au Solidification ef
d'un matériay de substrat refralt v matériaw de
revétement en fusion revéiement

Figure I-7 : Principe de formation des couches [23].
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Deux sources d'énergie sont employées pour dédesematériaux suivant la
technique de projection thermique : la flamme ocderant électrique.

La figure 1-8 regroupe les différentes sources d’énergie en giojethermique.

Flamnme externe diffusante

-

E‘-&EE":':::J“D‘LD@ Chambre de combustion continue

: " Chambre de combustion discontinue

L

Source d dnengie

-
D charge Are électrigque
sleclrigque Plasma zoufflé
CRLIGL)-&: 20000 C} FPlagma de décharge HF (Induction)

Figure 1-8 : Les différentes sources d’énergie en projectionntigue [23].

2.2.3. Types de projection thermique

Selon la nature du matériau projeté (poudre ou lél)type de source d’énergie
(flamme ou électricité) ainsi que la technologidisée, les processus de projection
thermique sont généralement scindés en trois daskse projection a la flamme, la
projection a I'arc électrique et la projection pressoufflée comme le montla figure
1-9.

[ La prejection thermigque ]
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Figure 1-9 : Organigramme de la projection thermique [24].
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2.2.3.1 Projection a la Flamme

Ce procédé utilise la combustion d'un gaz pourgpeojle matériau d'apport sur le
substrat. En général, on utilise un chalumeau.eCetthnique est trés simple et trés
répandue dans l'industrie, mais elle est limitée température et en vitesse de
projection. Il est possible de projeter indifféreemhle matériau sous forme de poudre
ou de fil.

La source de chaleur est ici la combustion des lgazempérature de la flamme
varie de 2800°C a 3150°C. Cette méthode est aglag projection de matériaux a bas
point de fusion.

Le moins onéreux et le plus facile d’'emploi estdiche a gaz. La poudre tombe,
ensuite elle est entrainée par les gaz de comhusatis la flamme ou elle est fondue.
La flamme assure aussi le chauffage du substrat.

Les poudres utilisées sont des alliages a basd da te Co avec du chrome, du
bore ou du silicium et parfois des carbures. [25]

a) La projection flamme-poudre

La projection flamme poudre est certainement legdeé le plus simple de tous
les procédés de projection thermique. Il consistiatébduire une poudre a travers
I'orifice central d'une buse-brilleur, la poudredat est entrainée par les gaz oxygene-
carburant (généralement oxygéne-acétylene ou oxyggdrogene) sur la piéce a
revétir. Ce systéme de projection est peu énenggtiges revétements réalisés par ce
procédé contiennent un taux d'oxydes élevé ain&inquforte porosité pouvant
approcher 20%. La qualité des revétements dépessl da la qualité des poudres. Le
principe de fonctionnement d'un tel pistolet dsisiré sur la figure suivantéqure 1-

10) [26].

]
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Figure 1-10 : Schéma de principe d'un pistolet flamme-poudre [18]
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Les pistolets flamme-poudre sont de deux types :

> A réservoir de poudre intégré, la poudre tombantgpavité puis étant aspirée
par un des gaz de combustion.

> A réservoir séparé, relié au pistolet par un flexiba poudre étant véhiculée par
un gaz porteur (gaz neutre, air...).

< La projection

Les températures de la flamme sont de l'ordre d®<FM) il en résulte que les
températures atteintes par les particules projeiéedepassent pas les 2000°C environ
(la chaleur de la flamme assure d'une part la fusie la poudre et d'autre part le
chauffage du support).

La vitesse des particules projetées est faiblenf&) et la distance entre buse et
substrat est comprise entre 100 et 200 mm (afinlgymudre ait un temps de séjour
suffisamment long pour étre fondue). Ce procédénperdes dépbts de quelques
dixiemes de millimetre d’épaisseur, a des taux inesade dépoét d’environ 2 a 3 kg/h,
sans échauffement important du substrat. Les raateries plus utilisés restent les
alliages auto-fusibles, la refusion apres projecfiermettant d’améliorer I'adhérence et
de diminuer la porosité. La projection d’aciersallibges a bas point de fusion de
céramiques ou de polymeéres est également posiijle [

< Les dépbts

En raison de la faible vitesse des particules, dépbts obtenus présentent
généralement une faible adhérence (20 a 40 MRa)eeporosité elevée (10 a 20%) par
rapport a ceux obtenus avec d'autres techniqupsogeetion.

Les matériaux les plus utilisés restent les albagato-fusibles (alliage a base de
nickel ou cobalt contenant des éléments tels quaote et/ou le silicium et chargés
eventuellement en carbures), qui sont réchauffEsE58°C aprés dépot. Cette opération
supplémentaire permet d'améliorer l'adhérenceindidr en partie les oxydes et de
diminuer la porosité.

Les dépbts a base d'acier, d'alliages a bas peifitssion ou de polyméres sont
également réalisables par le procédé de projeftiorme-poudre [26].

< Les utilisations

Ce type de matériel est assez répandu dans toegsesndustries. D'un codt
d'investissement peu élevé, il permet de résoudr® pioblemes d'abrasion, de
corrosion, d'usure, d'isolation thermique ou éiguat. Il est aussi bien employé pour
traiter des pieces neuves que des pieces usées [26]
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< Les avantages

Les avantages des pistolets de projection flamnuehgopar rapport au pistolet de
projection flamme fil est lié a la plus grande e&&i de revétements disponibles due au
fait que la plupart des matériaux sont disponiblass forme de poudres. Le procédé de
projection flamme poudre est seulement limité pas Imatériaux qui ont une
température de fusion supérieure a celle de lanflanou alors dans le cas ou le
matériau projeté se décompose a la chaleur. Dederaents de polymeres peuvent
aussi étre réalisés par projection flamme [24].

b) La projection flamme-fil

La projection flamme fil, plus connue sous le noenngétallisation ou shoopage a
été inventée en 1910 par le suisse Schoop qui elappé le premier pistolet de
projection thermique de fils métalliques. L'applacensistait en un brdleur dans lequel
un carburant, acétyléene ou hydrogene, était mélangé de I'oxygéne pour créer une
flamme en sortie de tuyere de brdleur. Un jet dc@mprimé entourant la flamme
atomisait et propulsait le métal fondu. La conti@udu procédé dépendait de
I'approvisionnement du fil dans la flamme avec witesse contr6lée de facon a le
fondre et le projeter avec un flux continu [23] aompour le procédé a flamme-poudre,
son principe consiste a introduire un matériausgotme de fil, cordon ou baguette, au
centre d'une flamme oxy-combustible produite pach@alumeau et a le projeter sur le
substrat l@ figurel-1). Mais contrairement a ce dernier, la flamme estuement
utilisée pour fondre le matériau d'apport, dontptajection des gouttelettes sur le
support est assurée par un jet d'air comprimé tpuniae et propulse le matériau fondu
[26].

Fil ou cordon

Acétyléne
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Figure 1-11 : Principe de fonctionnement d’'un pistolet flamnmé¢2]
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Le pistolet de projection est équipé d'un chalummaugaz de forme cylindrique
alimenté en périphérie par les gaz de combustiorguels s'ajoute un vecteur d'air
comprimé servant a l'atomisation de I'extrémitédfen du fil et a la propulsion des
gouttelettes fondues sur le substrat.

Il se compose de deux parties distinctes:

- la partie chalumeau qui utilise des gaz de combustion identiquesux adilisés en
flamme-poudre, soit oxygéne + gaz combustible (gdement acétylene ou propane).
Elle se compose d'un mélangeur, d'une buse a gataie et d'une buse a air.

- la partie entrainement du filqui peut étre animée soit par un systéme a turlivie
par un moteur a air comprimé, soit par un moteectéhue. Ces différents types
d'entrainement, communiquent un mouvement de ootatideux molettes enserrant le
fil et le poussant au travers de la buse a gahdlumeau. Suivant le diamétre du fil, le
serrage des molettes peut étre obtenu par un systéessort ou par une pression d'air.
Dans un tel dispositif, la vitesse d'avance duldit pouvoir étre réglée en fonction de
son diamétre, de sa nature (température de fusiod¢ la puissance de chauffe de la
flamme. Dans le cas d'entrainement par turbiner &Zanprimé, il est nécessaire de
passer par un réducteur de vitesse, de maniéremamgoiguer aux molettes un
mouvement suffisamment lent.

La vitesse des particules est d’environ 150 mla distance entre buse et substrat
est comprise entre 100 et 200 mm. Les épaissepséés peuvent aller de quelques
dixiemes de millimétre a quelques millimetres, a thaix horaires trés variables suivant
les matériaux, les diamétres de fil utilisés, stgeopriétés de dépots recherchées : de 1
kg/h, pour certaines céramiques préparées sou® fdentordon souple ou de baguette,
a plus de 30 kg/h pour des fils anticorrosion d¢gis le zinc.

Cependant, les types d'entrainement cités ci-desausrent insuffisants pour
effectuer des dépbts importants, ou lorsqu'on esu ta des réglages précis de
deéfilement lent, pour l'utilisation de cordons agbettes en matériaux réfractaires par
exemple. Pour réaliser des rechargements masaiférgement effectués avec des gros
fils rigides qui nécessitent de gros efforts da&mement, on utilise des moteurs
électriqgues capables de tirer des fils jusqu'a 5 dendiametre. Ces moteurs sont
généralement dissociés du pistolet et relieés eo@at par un flexible [18.19].

< La projection

Les températures de la flamme sont de l'ordre @D et la température a
I'extrémité du fil ou de la baguette peut attein@®8o de la température de la flamme.
Ce qui permet de projeter des céramiques.

La vitesse des particules est plus élevée quelpdiamme poudre, en raison du
vecteur d'air comprimé, puisqu'elle atteint 150 .ni/a distance entre la buse et le
substrat est comprise entre 100 et 200 mm.
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Ce procédé permet d'obtenir des dépbts de 1 a /b5 &gec un pistolet portatif
(suivant la nature et le diameétre du fil), maistpussi déposer jusqu'a 40 kg/h avec un
pistolet fixe en rechargement massif [26].

< Les dépbts

Tous les matériaux peuvent étre projetés avec @eegé, qu'ils soient tréfilables
(sous forme de fil) ou non (sous forme de baguetig)en poudre (sous forme de
cordon). Ces différents conditionnements, permeties dépobts de toutes sortes et la
possibilité d'utiliser un pistolet a flamme-fil poprojeter des alliages auto fusibles.

L'accrochage du dépo6t sur le support se fait denfagécanique. Mais apres une
projection d'alliages auto fusibles, il est posside refondre le dépbt afin de le lier
métallurgiguement a son support [26].

++ Les utilisations

Ce type de matériel est assez répandu dans tagesmdustries. I permet de
résoudre des problemes d'abrasion, de corrosiosurd, d'isolation thermique ou
électrique. Il est aussi bien employé pour traies pieces neuves que des piéces usées.
C'est le procédé le plus utilisé en anticorrosionrpla projection de zinc, de zinc-
aluminium ou d'aluminium [26].

% Avantages et désavantages

Ses avantages sont qu'il est d'un investissemdnie fal est facile d'utilisation en
permettant I'obtention de rendements de projedlewes, c'est un systeme portable qui
peut étre utilisé en chantier. Ses désavantagdsgsihest limité a la projection de
matériaux existant sous forme de fil et le procédé permet pas l'obtention de
revétements a haute densité, avec un taux d'ogjle £t une grande adhérence [24].

c) Projection avec haute vitesse HVOF

C'est au début des années 80, Brmvning et Witfield , en utilisant la technologie
des moteurs de fusées, ont développé un nouveaad#ale projection thermique pour
les poudres. Cette technique a flamme, dite "sopege” (comme le canon a
détonation), mais qui utilise le principe de lafldgration”, fut désignée sous le nom de
HightVelocityOxy/Fuel (H.V.O.F).

Le principe de cette technique est basé sur la gstitn de gaz. La flamme générée
est accéléréee dans une tuyere adequagerd 1-13. Les techniques oxy-fuel se
distinguent par le type de mélange comburant-cotiesitilisé :

» HVOF : comburant dioxygéne et combustible propa@G8H8), propyléne
(C3H6), éthane C2H4, acétylene (C2H2, si la presegi inférieure a 1 MPa),
tétrene ou hydrogéne.

» HVAF : comburant air comprimé et combustible kéreeséC12H23) [24].
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Le systtme HOVF se compose d'une chambre de combusfune tuyere de
Laval et d'un canon. C’est la combustion qui génkse hautes températures et
pressions.

Elle peut avoir lieu directement dans la partievesgente de la tuyére ou dans
une chambre de combustion située en amont. Ere statiuyere, le gaz est dans un état
tres expanseé et possede une pression tres en delstaupression atmosphérique. Afin
de compenser ce différentiel, le gaz subit unees#icompressions obliques et d’'ondes
de détente appelés chocs diamants. Cette alterrdecgections de haute et basse
pression correspond respectivement a des zonesgetature €levée et vitesse faible
puis inversement.

Combustikle

Oxygéne Tuyere de laval
Dépot —»
Diamants d'onde de choc
Poudre et gaz porteur azote
Air comprimé
Substrat —™

Figure I-12 : Schéma du procédé HVOF [5].
Le matériau a projeter se présente généralemerst feome de poudre. Il est
injecté a I'aide d’'un gaz neutre dans la flammel @3t fondu et accéléré dans la tuyére
a une vitesse de 300 — 600 m/s

Les principales applications de ce procédé somtdpection de cermets (WC-Co,
Cr3C7-Co ou NiCr), de métaux, d'alliages et d’agea auto fusibles.

Le procédé HVOF travaille a une température redatient basse et a une grande
vitesse de projection de poudre, conduisant a mé&iaration marquée des dépbts [24].

% Applications

Ce proceédeé est principalement utilisé pour projeéésr métaux (Inox, Chrome,
Molybdéne), des alliages de métaux, des alliagés-fasibles, des carbures et des
cermets ou des céramiques. Les applications ssrrtgections anticorrosion et anti-
usure, avec la possibilité de réaliser des dépétdodes épaisseurs (en plusieurs
passes), dont la densité obtenue approche la d¢héiriqgue du matériau d'apport [26].
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d) Projection A détonation

v' Le canon a détonation "D-GUN"

Cette technique de projection inventée au débutasheses 50 paGfeller et
Baiker (Union Carbide) est internationalement connue sapgellation de "D-Gun".
Alors que la projection par flamme et le procédéQ#V utilisent le principe de la
"déflagration”, le procédé-Gun fonctionne selomptimcipe de la "détonation” (d'ou la
lettre "D").

+» Fonctionnement

Cette technique consiste a introduire le matériappbrt sous forme de poudre,
dans un tube de 25 mm de diameétre et 1 métre de flermé a une extrémité, en méme
temps que le mélange gazeux de combustion. Ce gelest généralement constitué
d'Oxygene et d'Acétylene en quantités égales, éfoing grace a une étincetlecéepar
un dispositif d'allumage. Les gaz brllés sont dasb@layés par de I'Azote et les gaz
explosifs frais réinjectés a la frequence de 4 alllnages par secondgre 1-13.

Les arrivées des gaz sont commandées par desoglrutes dont les temps et
durées d'ouverture sont prédéterminés. La poudréoedue et éjectée a tres grandes
vitesses, pres de 3 km/s par I'onde de choc qurgpage dans le tube avec une
surpression de l'ordre de 2 MPa et une températuaessus de 4000°C. Le régime de
projection de ce systeme est discontinu [26].

7~ Dispositif d"allumage
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Figure 1-13: Schéma de principe du fonctionnement d'un cancét@ndtion [26].
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% Applications

Le canon a détonation permet d'obtenir des dépfdgienses, avec une adhérence
élevée (souvent supérieure a 80 MPa) et une failglesité (Ra= env.,d. Les taux de
dépdt sont compris entre 2 et 5 kg/h. Il est cepengeu répandu du fait de la
complexité et du prix du matériel.

Les revétements par canon a détonation sont réseme piéces techniques
nécessitant une qualité de dépot optimale. Lesrraat€les plus frequemment utilisés
sont les carbures de chrome (avec ou sans addé@mobalt) les carbures de tungsténe
(avec ou sans nickel), les oxydes de chrome owrdialum, les cermets ou les
céramiques.

v Canon a détonation "FARE-GUN"

Il differe du D-Gun décrit ci-dessus, par son md@gimentation de la poudre et
la nature des gaz utilisés. Dans le Fare-Gun, laligoest alimentée sous forme d'un
ruban a capsules, dont lesquelles la quantité ddrpaa été dosée pour une explosion.
Les risques de pollution des mélanges ou pertpedére sont ainsi éliminés.

Les gaz employés pour le mélange détonant sontolgylene et I'air, alors que
l'azote est utilisé pour percer les capsules ebdnire la poudre dans la chambre
d'explosion. Le cycle d'amorcage est de 1 a Serargle. Les dépbts sont tres denses et
tres adhérents sans porosité ouverte.

L'avantage particulier de ce procédé est que dosrmant au D-gun, il ne
nécessite pas un cadre particulier et peut étiséutlans un environnement identique a
celui d'un plasma d'arc.

Cet appareil entierement automatique, peut progdsr matériaux identiques au
D-Gun, ainsi que des alliages métalliques telsNjakel-chrome-aluminium ou Nickel-
aluminium [26].

2.2.3.2. Projection a I'arc électrique

a) Projection par arc fil

Le principe de la projection par arc électrique siste a faire jaillir un arc
électrique entre deux fils dégageant une énergemigue importante d’environ
6000°C, variant selon le matériau utilisé et I'mgié choisie, ce qui fait fondre le métal
des fils, un jet d’air comprimé situé dans I'axepint de création de I'arc, pulvérise le
métal fondu sur le substrdigure 1-19.

Ce procédé differe du procédé thermique a flamm&aidqu'il n‘emploie aucune
source de chaleur extérieure pour la combusticiil dlapport.
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Les deux fils sont chargés électriquement aveqdksités opposées et alimentés
ensembles pour maintenir un arc constant. [26]

Dévidoirs
Revétement
Cathode - =
Fil = .
=
AirouNz —_ O
. L= Arc
Fil . |-
Anode +

I
Figure 1-14 : Principe de fonctionnement d’'une Torche a arctéigae [27].

Son développement est axé sur les deux carad@estia améliorer qui sont la
taille des particules et I'oxydation des dépdtse du transport des particules par de
I'air, remplacé par un gaz neutre.

Les matériaux projetés doivent étre conducteurs. plas frequemment utilisés
sont le zinc, I'aluminium, le cuivre, le molybdeatles aciers. Le développement des
fils fourrés avec des alliages tels que NiCrAl avblAl, des fils chargés en carbure de
chrome ou des composites, permet de nouveaux thgdspots.

Le fait que les matériaux a projeter doivent éwaducteurs constitue aussi un
frein a l'utilisation de cette méthode de projectja7].

Le pistolet arc-file est essentiellement constidadeux parties distinctes:

- la premiere sert a I'entrainement des fils

Les fils, conditionnés en bobines, sont tirés auers de gaines souples, par des
molettes entrainées par une turbine a air pouapesreils portables, ou par un moteur
électrique pour les appareils fixes montés surrdashines. Dans le cas de fils trés
rigides, ou de grandes distances entre le pistdliets bobines (supérieures a 5m), il est
nécessaire d'adjoindre un systéme d'entrainemenfildepar poussée a l'entrée des
gaines. Ce type d'équipement est communément afpuriésé-tiré" [26].

- la seconde assure la fusion et la projection dtahfiondu

A lintérieur du pistolet, les fils sont guidés mBrux tubes permettant, d'une part,
le positionnement du fil avant son entrée dansolaezde fusion et, d'autre part, la
transmission du courant électrigue aux fils. Unesebwsituée derriere le point
d'intersection des fils, dirige un flux de gaz coimg a grande vitesse sur I'extrémité
des fils en fusion, et propulse le matériau atoraigde substrat [26].
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< Caractéristiques

La température de l'arc, d'environ 6000°K dans Baipression ambiante, est
largement au-dessus du point de fusion des matépiajetés. Ceci peut entrainer une
vaporisation relativement importante et un chawdfagxcessif des gouttelettes.
Cependant, cette derniere peut aider a créer dws zbinteraction métallurgiques dans
le dépbt ou a linterface dépodt/substrat et desgate diffusion, améliorant ainsi
sensiblement lI'adhérence et la cohésion des dépots.

%+ Utilisations

La projection par arc électrigue présente un meillendement de dépbt par
rapport aux autres procédés de projection, maséitessite des matériaux conducteurs
électriques et tréfilables. La plupart des matériandtalliques tels que le zinc, le cuivre,
I'aluminium, le bronze, l'acier, le molybdene, aigge de nombreux alliages peuvent
étre projetés par cette technique.

En raison d'une température d'arc élevée, la eadés matériaux meétalliques
déposables n'est limitée qu'a la fabrication des léanmoins, I'emploi de fils fourrés
ductiles, permet la projection d'alliages compleatede composites techniques.

Les domaines d'applications sont l'anticorrosiotestrechargements, surtout pour les
dépbts durs.

% Avantages

L'avance des fils a vitesse constante permet Igegiron en continue avec des
débits de matiéres élevés (jusqu'a 40 kg/suivemerisité et le diametre des fils), ceci
en dépit du caractére discontinu qu'induit la ¢o@aet I'extinction de I'arc lors de la
formation et de l'atomisation des gouttelettes.tilisation d'un gaz d'atomisation
secondaire (gaz de gainage) permet une meilleuralisation du jet des particules et
l'augmentation de leurs vitesses d'impact, ce méliare les propriétés du dépot. i
permet aussi de réduire I'entrainement de I'ainamlet I'oxydation du dépot.

Les dépbts obtenus avec ce procédé sont trés athd@ fois plus que la
projection a la flamme), du fait des points ou dgétement est soudé au support par
diffusion. Cette technique permet de réaliser dgsdts dont I'épaisseur varie entre 0,5
et 3 mm. Son co(t de mise en ceuvre est relativepsenélevé par rapport aux procédés
a la torche plasma ou a la flamme en raison d'oneeption simple et nécessitant une
maintenance réduite [26].

b) La projection par plasma

Le plasma est considéré comme le 4eme état detiarena

Solide | liquide |gaz | plasma

»
»
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La premiére utilisation industrielle des torchgdasma d'arc date de 1905 pour la
production d'oxydes d'azote selon le procédé Bariatlet Eyde. Cette application qui a
été arrétée en 1920 avait une puissance totalaalguwes centaines de mégawatts.
Ensuite, en 1939, la société Hils a développé aehds de 8,5 mégawatts pour la
production d'acétylene, a partir d'hydrogéne etnu&thane. Cette installation est
toujours en fonctionnement [24].

Pour générer un plasma, les trois éléments fond@messont :

» Une source de puissance (générateur a couranhaqnti
» Une décharge ionisant le gaz (générateur hautadrég ou haute tension).
» Un couplage assurant le contact entre deux élexdroid le gaz plasma.

Pour la projection thermique, deux propriétés cimaient la vitesse et la
température des particules projetées :

» la conductivité thermique qui détermine les trarisfplasma particules et donc
I'état de fusion des patrticules lors de leur imEaatle substrat ;

» la viscosité qui permet de diminuer les entréesr dians le jet plasma,
d’augmenter la longueur du jet et d’éviter les tidas chimiques des particules
[24,27].

La source de chaleur utilisée est un plasma themnigée par l'ionisation partielle
d'un gaz plasmagene. Le gaz, qui ne se trouvespus sa forme gazeuse, mais a I'état
plasma, produit alors de hautes températures. lticyarité de ce systeme de
projection, est la trés forte constriction imposekarc, qui permet d'atteindre dans le
plasma des températures trés élevées, de l'ordr&0860 a 15000°K. Tous les
matériaux y compris les plus réfractaires, peueamgi étre fondus.

L'expansion du flux gazeux permet d'atteindre emiesale tuyere des vitesses
d'éjection trés élevées, puisqu'elles peuvent dépda vitesse du son. Elles sont
comprises entre 800 et 1200 m/s, suivant la dedsitglasma et la nature des gaz. Ce
qui permet d'obtenir une bonne fusion et un bolegtent des particules a l'impact, qui
elles, sont projetées a des vitesses de l'ord2®de& 250 m/sur le substrat [26,27].

La figure 1-15explique le principe de fonctionnement du progéidéma.
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Figure 1-15 :Schéma du procédé plasma soufflé [24].

+* Fonctionnement

La torche plasma est un appareil dans lequel aefon gaz a passer au travers
d'un arc électrique étranglé, créé par une déchaagée fréquence, établi entre une
anode et une cathode, refroidies par une circulatieau.

L'anode cylindriqgue est évidée au centre pour m@cda cathode et servir de
tuyere d'éjection a la colonne plasma. Le gaz i@jaatour de la cathode, traverse l'arc
électrique ou il est ionisé et est ensuite proppksela tuyére cathodique sous I'état de
plasma.

%+ Utilisation

Compte tenu des températures atteintes dans kslgeplasma, il n'y a pas de
limitation quant au point de fusion des matériaGette technique permet de projeter
une grande gamme de matériaux: metaux et alliaggsnets, céramiques et dans
certaines conditions, les polyméres. Cependant, difierence de 300°K entre la
température de fusion et la température de décatigosu d'évaporation du matériau
est nécessaire pour éviter qu'il ne se sublimdilisation du plasma sous vide patrtiel
ou en atmospheére contrdlée, permet de maitris&igede ces problemes.

% Avantages

Le principal avantage de la projection par plasest, donc la possibilité de
pouvoir projeter des mateériaux tres réfractaired'@ttenir des dépbts tres durs comme
avec la céramique, destinés a la protection cofiseire ou la corrosion et a la
protection thermique.
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% Applications

Les secteurs d'applications sont variés. On regda\projection plasma dans les
domaines de l'aéronautique (civil ou militaire), lG&rospatiale, de I'énergie (pile a
combustible, pétrochimie), des mines, de limpmssét de la pate a papier, de
I'industrie du verre, de I'automobile, dans le secimédical et dans la protection des

chocs thermiques comme les barrieres diélectrifi6is

2.2.3.3. Comparaison des procédés

Le tableau 1-1Zi-dessous récapitule les caractéristiques péigies a chaque
procédé de projection, sachant que le choix dofaise en tenant compte du résultat a
obtenir et des paramétres énoncés.

Tableau 1-12 Principales caractéristiques des différents proceb]

P Flamme Flamme Arc Plasma Canon a
s poudre fil-cordon | électrique ASP* s détonation
Source de chaleur Flamme Flamme | Arc électrique = Plasma Flamme Flamme
Temperature de la 3000 3000 6000 12000 3000 3000

source chaude (T)

Vitesse
découlement (m/s) 80-100 100 - 300 200 - 300 300-1200 @ 400-2000 @ 900 - 2000
Transport des Gaz Air Air Gaz Gaz Gaz
particules flamme comprimé comprimé flamme flamme flamme
Vitesse des
particules (m/s) 40 150 150 200 700 950
Forme du produit . ,
dapport Poudre Fil-cordon Fil Poudre Poudre Poudre
Taux horaire de . . . . . .
dépét (kg/h) 1a3 1a20 5a30 1a4 Jab 3as
Taux d'oxyde (%) 6-12 4-8 1-10 1-5 05-2 01-05
Rendement
moyen* (%) 50 70 80 70 70 70
Force dadhérence | 5549 | 2pa40 40 30a70 | 50480 | 50480
(MPa)
Taux “ﬁ,},ﬂp}[’ms'te 10420 10420 8415 1210 0542 0542
Epaisseur . . . . . .
déposée (mm) 01a15 0,1a15 02a3 005a15 D05a1 005a1
Métaux Metaux . Métaux Métaux
Exemples de Metaux ; : Cemets
materiaux d'apport Cemets cermets Fils fourres Alliages Alliages Céramiques

Ceramiques = Céramigques Céramiques  Cermets

ASP = Air Plasma Spraying, (projection dans I'air ambiant).
* Rendement moyen = Pourcentage du matériau d'apport projeté qui adhére au substrat.
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2.2.4 . Formation et structure d’'un revétemeni

La formation d'un dép6t est le résultat d'une camaison du phénomér
d’écrasement, de solidification rapide des partisufondues sur le substrat, et
balayage de la surface a traitLes particules projetées en s’&anat sur le métal ¢
baseforment une juxtaposition de couches qui donnealtufe générale d’'un dép
obtenu par projection thermique [].

Ce mécanisme d’écrasement est un mécanisme comgépendant d’'une pe
des caactéristigues des particules e-mémes (vitesse, composition chimiq
température, degré de fusion), et d'autre part eles du substrat (nature, rugos
température).

Les dépdts sont généralement poreux, la porositéepant soit de microcavs
dues a un empilage imparfait des gouttelettes, deitgaz enfermés pendant
solidification. Le taux de porosité varie de motes1% a 25% suivant les procédé
les matériaux utilisés. Les dépbts comportent delsisions telles que des oxydes,
particules non fondues ou partiellement fonduegantapas subi un cycle thermiq
complet (en raison de leur taille ou de leur chemant dans la source de chale
(figure 1-16).

Particules
non-fondues

Substrat

Figure 1-16 :schéma représentant la coupe d'un dépét pr(23].

2.2.5. Adhérence

Les dépbts projetéadhérent au substrat par un phénoméne mécaniquexige
une préparation soignée de la surface a revétirpheticules en fusion épousent plus
moins bien la rugosité du substiL’adhérencevarie de 20 a 150 MPa. Dans le cas
elle s'averansuffisante, on utilise des s-couches d'accrochage, parmi lesquelle:
peut citer I'aluminure de nickel, le molybdene awcare les alliages du type -Cr
(80/20) [18].
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a) Meécanismes d’adhérence

Dans une grande majorité des cas, I'adhérencecanactere mécanique. Elle est
initiée par les particules liquides qui tombent &g pics de la surface du substrat
activée. Les particules se transforment en lamelleserrent les pics en se solidifiant.
On appelle parfois ce mécanismanitrage mécanique

L’adhérence d’'un dépdt au substrat se réalise tenendroits ou les lamelles
sont en contact avec le substrat. Or ni les lasmdiirs ni les lamelles crépes ne sont
en contact avec le substrat sur toute leur surfdedre de contacte correspond a 20-
30% de l'aire totale d’'une lamelle, cette aireliesitée par les oxydes et les pores.

Les parametres intéressants pour comprendre I'adbérdes dépobts prédits par la
théorie sont les suivants :

» la température de contacte, Tc, qui s’établit efdrdamelle et le substrat
pendant le temps de solidification. Tc dépend deamétres thermo physiques
des matériaux de dépbts et de substrat ainsi qua thEmpérature initiale du
substrat .

* le temps de solidification des lamelles.

Dans le cas d’'une température de contact supérelaréempérature de fusion du
substrat, les particules s’incrustent dans le sabstt 'adhérence du dépoét est tres
bonne.

Pour limiter 'oxydation des lamelles métalliques peut utiliser I'une des
techniques a atmosphere inerte ou a vide. Les gxgdavent se former également par
la surface de substrat métallique, pour les évitefaut projeter directement apres
I'activation du substrat aprés une durée inferieuome demi-heure.

L’existence de pores est intrinséque aux dépotget@s La porosité dans ces
dépdts résulte de la fusion incompléte des paescplojetées et d’un contact imparfait
entre les lamelles, cependant les pores sont ghits gi les particules sont plus petites.
On peut alors améliorer 'adhérence en projetatiiement une poudre plus fine [25].

A l'intérieur des zones de contact, 'adhérenceltéd’un des mécanismes suivant :

a).1 L’interaction physique: par les forces de Van Der Waals, I'énergie dedia est
de 0,01 a 0,1 eVl/liaison, cette interaction ne pmuister gu’entre des surfaces tres
propres, ce qui permet aux atomes de s’approcties distances inferieures a 0,5nm.

a).2 L’interaction métallurgique : qui se réalise par :

» diffusion : réalisée par les lacunes présentes dans les émresil train de se
solidifier, la diffusion ne peut avoir lieu que $gu’il y a une solubilité
réciproque des matériaux de lamelle et de substaliffusion est activée par la
température de contact (Tc) et par le temps ddiBodtion.
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La diffusion assure une bonne adhérence des |lavailsubstrat.

e réaction chimique : entre une lamelle et un substrat, I'énergie desdia
chimique est plus grande pour les liaisons covekerdt ioniques (de 1 a
100eV/liaison) que pour les liaisons métalliques @l a 10 eV/liaison) [25].

b) Les contraintes résiduelles

Les dépobts sur les composantes mécaniques sonissaurcontraintes de mise
en service qui résultent d’'un contact avec uneeasiinface. Ces contraintes ont un
caractéere tridimensionnel et peuvent mener, a sates, au détachement du dép6ot.

A ces contraintes s’ajoutent les contraintes r@dids générées par le procédeé du
dépobt et par la diversité des matériaux de dépdteesubstrat. Parmi les contraintes
résiduelles, on peut situer les contraintes stratds, intrinséques, thermiques, de
trempe et de transformation de phase [24].

G =05t + 6; T 6y T Gy + Oy

Ou :

G : contraintes résiduelles. G :contraintes thermiques.

Ot - contraintes structurales Oy . contraintes de trempe.

G; . contraintes intrinséques Gyp : contraintes de transformation de phase

b).1 Les contraintes structurales provenant de la différence de réseau cristatiinee
le dépbt et le substrat.

b).2 Les contraintes intrinseques. appelées aussi les contraintes de croissance,
provenant du processus de croissance du dépoét. cQasaintes résultent de la
modification du volume du dépbt par rapport au wodudu matériau monocristallin.

b).3 Les contraintes thermiques: résultent de la différence des coefficients de
dilatation thermique du dépbt et de substrat, dadempérature a la fin de dépét et la
température ambiante.

b).4 Les contraintes de trempe résultent du refroidissement rapide d’'une lamalle
partir de la température de fusion jusqu'a la teatpée actuelle du dép6t.

b).5 Les contraintes de transformation de phasequi résultent de la transformation
de phase dans les lamelles [25]
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Dans ce chapitre, nous présentons le dispositgrdgction thermique employé
pour I'élaboration des dépdts, les méthodes exdriates utilisées pour la préparation
des substrats, et les difféerentes techniques d/a@alainsi que les méthodes
d’investigation que nous avons utilisées pour éuldis depots.

1. Procédé de métallisation

Afin de bien mener I'opération de projection, it @apératif de suivre certaines
étapes telles gqu'une bonne préparation de la surédcle choix des paramétres de
projection.

2. Matériaux utilisés

2.1Les substrats

Les deux alliages d’aluminium de fonderie qui fbobjet de notre étude sont Al-
Si 13% et Al fondu a FTERENAV. Les éprouvettes ayaunbi la projection thermique
ont une dimension de (5x20x40) mm.

Le tableau II-1présente la composition chimique de l'alliage AS13

Tableau II-1: Composition chimique de I'alliage Al-Si 13% [28].

Alliage Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti | Auvtres
<0.03
123 haque

AS3 | 4 | <27 | < | <ot | ans | <o | <009 | <009 | T
135 <0.10

total

La composition chimique de I'alliage Al-Si est &bal’aluminium composée de
13% de silicium de 0.30% de fer et de 0.04 de résigm.

2.2. Le dépbt

Le dépot projeté est un acier inoxydable 304 deceiandustrielle
«ProXon 21021 Alliage Ni-Al-Mo ».

Caractérisé par :

v' Portées mécaniques, rattrapages de cétes.

v' Revétement anti-usure de faibles et fortes épaisseu
v/ S'utilise sans couche d’accrochage.

v" Une dureté de 150-165HV10.
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3. Le moulage des pieces

3.1. Alliage AS13

A cause de ses propriétés de fonderies, de sadréwe aptitude au moulage et sa
tres bonne coulabilité a l'état liquide, l'alliageS13 peut étre moulé en sable, en
coquille ou sous pression. Dans notre étude, llieges d’aluminium sont moulés en
sable.

La fusion du métal se fait dans un four électrigaemasse métallique subit un
traitement de dégazage, de modification et d’affindt cela en introduisant un produit
de dégazage, un produit de modification, ainsi quitoduit de protection de la surface
du bain.

— Produit pour dégazage

C’est un produit a base d'azote sous forme de poildest introduit au fond du
bain métallique a I'aide d’une cloche a trous &aaide 0,2 a 0,4 % du poids total du
bain. La température du métal liquide doit étre2e°C.

— Produit de modification et d’affinage

C’est un mélange de sel de Chlorure de sodium 8udeure, il est sous forme de
poudre fine répandue en surface entre 0,5 % etQuand cette poudre devient liquide,
on la fait pénétrer dans le bain. La températuremétal doit étre supérieure a 780

— Produit pour la protection du bain

C’est un produit sous forme de poudre, il est rdpaen surface aprés la fusion
compléte de la charge a raison de 0,3 % a 1 % idis patal du bain ensuite on procéde
au décrassage.

Les éprouvettes ont été coulées dans des moukebén

-Décochage et sablage des pieces obtenues

Apres la coulée, on passe a l'opération de déceclpagr tirer les piéces des
moules.

Apres cela, on procéde au sablage pour enleveré@ss de sables restants apres
le décochage.
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Ebarbage

Apres le sablage, on procede a I'ébarbage et olevarénos échantillons en
découpant les parties des chenaux solidifiées.

Aprés le parachévement des piéces, on a procédécaupage de ces piéces en
éprouvettes de dimension (5x20x40) fnm

4. Traitement de dégazage

Apres 'obtention du substrat, nous avons faitraitément de dégazage et dans le
but d’éliminer au maximum les porosités provoquéesde la coulée.

Le traitement de dégazage s’est effectué en unéedde 2 heures a une
température de 400°C pour les deux nuances denialum [29].

5. La préparation des surfaces pour la projection

Avant l'opération de projection, la piece a projetdoit étre préparée
soigneusement. Pour cela, il est donc utile et gs&ie de préparer la surface pour
obtenir une propreté et une rugosite surface de la piece traitée afin de permettre au
particules de s’'ancrer dans les irrégularités ddase ainsi créées et d'assurer un bon
accrochage mécanique. C'est un facteur prépondéeanst la bonne tenue des dép&st état
de surface est obtenu par meulage.

» Le meulage

On a fait le meulage des échantillons a l'aide ed'meule. Cette opération de
meulage nous a permis de réduire I'épaisseur d& 2nén pour avoir la surface striée
désirée. Ces stries sont nécessaires pour l'acgectdu dépdt de l'acier sur
'aluminium, il faut donc éviter au maximum les fages lisses pour un bon état
d’accrochage.

6. Conditions de projection thermique

Pour que la couche projetée s’amalgame le mieusilplesavec le métal de base,
il faut respecter les parametres de projection@méés par le constructeur, résumeées
dans lgableau II-2

Cette projection a été faite manuellement pardbrieien de I'atelier.
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Tableau 1I-2 Les paramétres de projection.

Pression de la projection 3 bars
Tension du générateur 30V
Intensité de courant 100 A
Distance de projection 200-250 mm
Angle de tir 90°

7. Protection de 'opérateur
Les risques liés a la chaleur: les flammes ategigrdes températures trés
élevées au voisinage des chalumeaux ou des taetiesettent des rayonnements. Des

gants de protection contre la chaleur (norme NF4BN) et des lunettes ou masques
équipés de filtres plus ou moins foncés suivanafgdications (norme NF EN 166) sont
les principaux moyens de se prémunir contre cegeatan

8. Contrble de la température

Le contrble de la température s’est effectué aeauwde I'atelier ou on a fait la
projection thermique. Ce controle a été effectuéearx étapes qui sont :

1- Un contréle effectuéavant la projection pour vérifier avec exactitude la
température de préchauffage, (Les erreurs omteétérdre de + 3°C).

2- Un contrdle effectu@prés la projection pour avoir une idée de la température
de nos échantillons apres I'opération.

Evidement, vu la grandeur des valeurs aprés lagtiopn, nous avons eu recours a un
thermomeétre infrarouge

» Principe de fonctionnement

Un thermomeétre infrarouge est un instrument peametle mesurer la température de
surface d'un objet a partir de I'émission de luende type corps noir qu'il produit. Un
tel thermometre est parfois appelé a tort thermmmiaser s'il est aidé d'un laser pour
viser, ou encore thermometre sans-contact poustidu sa capacité a mesurer la
température a distance. On utilise également lmeede pyrometre de maniere a
exprimer la différence avec un thermomeétre a canthssique, puisqu'il mesure le
rayonnement thermique émis et non la températueen@me. En connaissant la
guantité d'énergie émise par un objet, et son @rté&ssa température peut étre
determinée (figure II-1).
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La mesure IR est une mesurg
de surface : le point laser de
cet appareil compact indique
le point central de la zone
circulaire de mesure.

Figure II-1: Thermomeétre infrarouge [30].

Schématiquement, le procédé consiste a mesurerdiénumineuse (située dans
I'infrarouge) sur un détecteur permettant de lavedir en un signal électrique. Cette
méthode permet de mesurer la température a distemaigairement aux autres types de
thermometres comme les thermocouples. Ainsi ipessible de mesurer la température
si I'objet est en mouvement, s'il est entouré dhamp électromagnétique, s'il est placé
dans le vide, etc.

Ces thermometres peuvent étre utilisés pour de rearabs applications comme :

« le contr6le de produits alimentaires sous emballageondition de ne pas
réaliser de mesures dans les poches d‘air ;

« le contrdle de la température d'un four ou d'atdpgpements ;

« la vérification d'équipements mécaniques ou deuitgcélectriques (exemple :
armoires électriques) ;

« la détection de zones chaudes lors d'un incendie ;

« le contréle du réchauffement ou du refroidissemeet matériaux avec
précision ;

+ la détection de nuages pour les télescopes.

9. Métallographie
Généralement, pour établir une étude métallograghily a 5 étapes a suivre :

» Préparation des Echantillons.
» Enrobage.

» Polissage.

> L’attaque chimique.

> Observation microscopique.
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9.1. Préparation des échantillons

Cette étape consiste a couper des échantillon®ex & I'aide d’'une micro scie (a la
main) afin d’observer la face transversale, nousnpdant d’étudier la variation de
I'épaisseur du depdt et linterface en fonction thmps de projection et de la
température de préchauffage du substrat (esifigure II-2, 11-3.

‘/Afom/' " 5mm

20mm \

Figure 11-2 : Echantillons avant le découpage.

5mm
L o _ ,
20mm v 47:‘- : rti®aobservée.
[r f'._".,:ﬂ' y 1-".“? !
T W, o T 2N, o
20mm

Figure 11-3 : Echantillons aprés le découpage.

9.2. Enrobage

Afin d’éviter toute transformations structuralelsest recommandé d’utiliser des
résines d’enrobage a froid.

C'est un procédé de moulage qui consiste a envaldfchantillon dans une
résine polymeére. Cette opération est nécessainefaailiter la manipulation surtout des
échantillons minces et dassurer une planéité pendlapération de polissage.
L’enrobage a froid se fait dans un moule de résmi® durcissant ; il est utilisé dans
tous nos travaux pour éviter toutes les transfaonatqui peuvent étre engendrées par
I'échauffement de l'alliage. Il s'effectue dans desules en plastique dans lesquels est
placé I'échantillon au-dessus duquel on versediaediquide. Aprés environ 20 mn la
résine se solidifie, I'échantillon est retiré duutegpour passer au polissage.

Lafigure 1l-4 présente tous les équipements de I'enrobaged froi
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Figure 1l-4 : équipements de I'enrobage a froid.

9.3. Polissage

On fait subir aux surfaces a observer des polissagganiques dans le but de les
rendre planes et exemptes de toutes rayures, egams déformation nuisibles et
génantes. Cette opération consiste a faire passaulfaces des échantillons a observer
sur des papiers abrasifs de granulométrie de plugles faible en commencant avec
P.120 puis P.220, P.400, P.600, P.800, P.1000 msqqlus fin P.1200, cela se fait en
présence d'un arrosage abondant avec de l'eau poarter d’éventuel risques
d’échauffement de la piéce et aussi on fait unatiat de la piece de 90° en passant
d’un papier a un autre.

Apres toutes ces étapes, les échantillons sor#t &iiaide d’'une polisseuse de
finition sur un papier feutre imbibé d’'une solutidialumine, on prolonge son action
jusqu’a ce que les raies issues du produit précétigparaissent. Apres cette étape nous
obtenons I'état miroir désiré.

Le polissage est effectué au niveau du laboratdiredépartement de génie
métallurgie d’école nationale polytechnique d'Algarvec deux types de polisseuse
comme montré sues figures II-5, 1I-6

Aprés le polissage de finition on passe nos édhamgi dans un vibrateur
ultrason pour éliminer les derniéres impuretéués on séche a l'aide d’'un séchoir
avant de passer a I'attaque chimique.
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Figure II-5 : Polisseuse utilisée de Figure 11-6 : Polisseuse utilisée de
type« MECAPOL P200 ». type« FOCIPOLE ».

9.4. L’attaque chimique

Aprés le rincage et le séchage des échantillonspasse a l'attaque chimique des
échantillons en utilisant une solution de : 33mlHi@l, 33 ml de HNQ et 33ml de
H,O.L'attaque se fait pendant 20 secondes [29].

9.5. Observation microscopique

Le but principal de I'observation microscopique kstmise en évidence de la
structure des différents échantillons traités.

Comme son nom l'indique, le microscope optiquewsinstrument permettant
I'observation visuelle de petits objets ou détdilsbjets, usuellement indiscernables a
I'ceil nu. Une des propriétés de cet appareil estagrandissement angulaire, c’est-a-
dire la possibilité de fournir une image agrandisdbjet a étudier.

La seconde propriété clé du microscope est don@szution, dont découlent
d'importantes conséquences pratiques, puisque ioglique de travailler avec des
optiques de grande ouverture numérique.

Les figure II-7, figure 1I-8 montrent le microsope utilisé pour I'analyse des
échantillons au laboratoire de 'ENP.
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Camera

Logiciel
d’analyse

Oculaire

Vis
macrographique
et
micrographique

Figure 11-8 : Les différents agrandissements du microscope X, X40,...

> Principe de fonctionnement simplifié

L'objet AB est placé devant une lentille convergdntd'objectif, au-dela de la distance
focale ; cela donne une image agrandif®’ ; cette image est dans le plan focal d'une
lentille convergenté.,, I'oculaire, afin que I'image se forme « a l'infn(ce qui est plus
confortable pour I'ceil, modélisé ici par une ldatitonvergente) ; la surface jaune
montre le faisceau lumineux qui va du pdihau fond de I'ceil, les traits verts sont les
traits de construction permettant de déterminmakje (figurdI-9 )
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Figure 11-9 : Schéma illustre lprincipe de fonctionnement du microsce

A l'aide du microscope optique nous avons prisnasostructures. Les phot
sont prises par une caméra numérique reliée aatelr. Le logiciel d’acquisition de
photos est le logiciéhrchimed (figure 11-10)
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Figure 11-10 : Photographirdu logicield’analyse d'image de travail Archimed »
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10. Traitement des images

Pour le traitement des images prises grace au sgigp& optique, NOUus nNous
sommes aidés du logiciel Image J.

L’'image J est le logiciel le plus rapide du monder programme Java de
traitement d'image. Il peut filtrer une image 202848 en 0,1 secondes qui répond a la
plupart des exigences en analyse d'images et @gtgonmable en Java sous forme de
macro afin d'automatiser une série de taches.tllhm@sntenant considéré comme le
logiciel tout usage le plus courant pour l'analysmages Figure 11-11).11 peut analyser
différents types d'échantillons en noir et blanenoee les autos radiogrammes, les
photos, les gels, les membranes, les négatifgjdg®sitives ....

On a utilisé ce logiciel principalement pour la mresde la taille du dépbt et de
I'interface.

¢ ImageJ g

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B olz|o|=|4]+ x| Al |®] 2 gld|al7] |»

Imaged 1.38e [ Java 1.5.0_09

—

*

Dev | Stk

Lur

Figure II-11 : Photographie du logiciel de traitement d’'imagenage J».
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Chapitre IlI Résultatsreerprétations

Aprés avoir passé en revue les compositions chiesigies matériaux étudiés, les
méthodes de caractérisation ainsi que les équipsmas en ceuvre, nous présenterons
dans le présent chapitre les résultats obtenasiet interprétations.

Une étude comparative consistant a projeter unedrpod’acier sur l'alliage
d’aluminium AS13 (duplex) et sur I'aluminium purigcontient quelques impuretés
dues a la coulée a été réalisée pour des duréastdélisation variables de 1seconde a 5
secondes et pour des difféerentes températures éshguffage commencant par la
température ambiante (25°C, 50°C, 70°C, 90°C, 11.0°C

1.Etat métallographique des substrats (AS13 et I'aminium)
v AS13

L’alliage d’aluminium AS13 présente une structucicalaire eutectique dont les
aiguilles correspondant a la phgseur un fond de la phaseselon ledigures IlI-1 et
[lI-2 a différents grossissements.

Phase3 Phasen

I, AN
¥ = A g* gl ' : ! - 3 \\.-. 1 l-; ‘1 r;:‘ X
S SRS S

Figure IlI-1 : Microstructure de AS13 Figure I11-2 : Microstructure de AS13

N2
=
L




Chapitre Il Résultatgreerprétations

v Aluminium pur

Les figuredll-3, 1ll-4 représente la microstructure de I'aluminium purféécent
grossissement. On peut distinguer clairement lasiget les joins des grains.
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Figure I11-3 : Microstructure de I'aluminium

Figure IlI-4 : Microstructure de I'aluminium
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2. Métallisation par I'acier inoxydable sur I'Al pur

2.1. La métallisation a la température ambiante

La durée de la métallisation est variable de 1s#e@ 5 secondes.

Les quatre métallographies degures III-5,..., I11-9 illustrent I'interface du
substrat et du dép6t d’acier inoxydable, ainsiltgpmaisseur de la couche métallisée, et
mettent en évidence I'augmentation de I'épaisseuté@tollement en fonction du temps
de maintien de la projection.

_l iy,

Figure 111-7 : Al-acier a 'ambiante, 3 s Figure 111-8 : Al-acier a 'ambiante, 4 s
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Figure 111-9 : Al-acier a 'ambiante, 5 s

Les valeurs duableau IlI-1 et lafigure IlI-10 présentent une évolution par une
croissance de I'épaisseur du décollement et deai8pur du dépb6t en fonction du
temps de projection. Ceci confirme I'étude dansds de la projection thermique par la
fusion d’un fil [27].

La figure 1lI-11 met en évidence I'évolution de I'é (Ei) en fonctide I'épaisseur
de dépbt (Ed). Ei = f(Ed) présente une alluredire Ainsi, plus I'épaisseur de dépot
augmente, plus on constate une décohésion ergubstrat et le dépot.

Ceci peut s’expliquer par :

>

>

Une énergie d’adhésion faible qui résulte de Fgmede surface du substrat et
de I'énergie de surface des constituants du dép6ot.

Les contraintes intrinséques, aussi appelées legagutes de croissance qui
agissent fortement sur l'adhérence du dépb6t prodeqpar I'évolution de
I'épaisseur du déepot.

Les contraintes thermiques générées essentiellepmnta température du
substrat qui est basse. Il existe une forte ditatatlue au chauffage puis une
contraction du substrat lors du refroidissement.

Les contraintes structurales dues a la difféerencaédeau cristallin entre le
dépbt cc et le substrat cfc.

Les contraintes de trempe résultent du refroidiesgmapide d’'une lamelle a
partir de la température de fusion jusqu’a la teraifpge ambiante du dépot.
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Tableau IlI-1 : Valeurs de I'épaisseur du dépotdu décollementorrespondant au
durées de projection (de I'acier) atempérature ambiant@l-Acier).

Durée de 1 2 3 4 5
Projection (sec)
Epaisseur de 224 371 490 53C 790
dépdt um)
Epaisseur de 15 140 152 192 350
linterface (um)
Température 80 133 180 19: 213
apres projection
(°C)
Al (T Amb )
900 -
800
700
6o -~ 1530
= 500 I'interface (Ei)
Q2
= 400
= Epaisseur du
300 dépat (Ed)
200
.
Temps (sec)
1 2 3 4 5 Température
80°C 133°C 180°C 193°C  213°C e
projection

Figure 111-10 : Graphique représentantévolution de I'épaisseuru dépdt (Ed) et du
décollemer (Ei) en fonction du temps de projection-gdier).
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400

350

300

250

200

150

100

Epaisseur de l'interface (um)

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Epaisseur du dépot (um)

Figure I11-11 : Graphique représentant I'évolution de I'épaissedw décollement (Ei)
en fonction dd’épaisseur de dép6t (Ed) (Neier).

2.2. La métallisation par préchauffag:

Despréchauffags a différentes températures ont éffectué au chalumeau a
50°C, 70°C, 90°C et 110.

2.2.1. Préchauffage a 50°

Le préchauffage 80°C environ a été effectué au chalumeau, et ostateselol
les métallographies defigures IlI-12, ..., 1lI-15 que I'épaisseudu décollemer est
réduite par rapportla température ambiatr.

Le tableaulll-2 et la figure IlI-16 confirment qualitativement de meillet
résultas par rapport a Ifigure 111-10.

Pour un dép6t de 41um, la meilleure adhérence estise en évidence paa
présence de l'interfacégure 111-13.

Cette bonne adhérendécoule essentiellement ¢ diminution de I'effet de
contraintes thermiques qui sont liées directemdat@mpérature du subst

Cependant, ldigure IlI-15 montre qu’il y a un détachement entre le dépbe
substrat pour mitemps de projection supéri a 3secondes.eCdétachement est di &
contraintes intrinsequequi deviennent trés importantes suitel’@gmentation de
I'épaisseur du dépdt a I'effet de dilatation du substrat lors du dfege et a I'effet de
la contraction lors du refroidisseme
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Figure IlI-15 : Al-acier a 50°C, 4 s
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Tableau .11I-2 : Valeurs de I'épaisseur du dépbtdu décollementorrespondant au
durées de projection par préchauffage de £ (Al-Acier).

Durée de 1 2 3 4 5
Projection (sec)

Epaisseur de 238 415 563 670 847
dépdt um)

Epaisseur de 0 0 30 320 290
linterface (um)

Température

apres 96 144 196 215 250

projection (°C)

Al (T =50°C)
900 -
800 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
700
- 563
—_ cnn | ={}=Epaisseur de
500 : :
g_ 1415 I'interface (Ei)
E‘ 400 |
© 300 - - Epaisseur du
/ dépot (Ed)
200
100
0
2 3 4 5
-100 -
IFELITE8 (256 Température
apres
96°C 144°C 196°C 215°C 250°C p .
projection

Figure IlI-16 : Graphique représenta I'évolution de I'épaisseur du dépot (Ed) et I'épzasr
du décollemengEi) en fonction du temps projection aveain préchauffage de 50 (Al-
Acier).
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2.2.2. Préchauffage a 70°C

Par un préchauffage de70°C, on constate que I'spaiglu décollement est plus
petite comparée aux deux cas précédents, (figlies,...., lI-21).

Le tableau IlI-3et lafigure 111-22 confirment qualitativement de meilleurs
résultats par rapport afigure 111-16.

Ce bon état de l'interface dépend particulieremgata diminution de I'effet du
choc thermique liée directement a la températursutistrat (70°C).

B e jri--. gl o »E) T
e DT e RN 2
I T S ok e

s "l‘. { I'.f"' g
i

e
ffiwé‘é’?

F Dl

Figure 111-20 : Al-acier a 70°C, 4 s
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Figure IlI-21 : Al-aciera 70°C, 5 s

Tableau .111-3: Valeurs de I'épaisseur du dépbt et du décollensentespondant aux
durées de projection avec un préchauffage de 781@¢ier).

Durée de 1 2 3 4 5
Projection (sec)

Epaisseur de 140 181 468 688 958
dépdt um)
Epaisseur de 0 9 100 66 30
linterface (um)
Température
apres 107 154 220 310 395

projection (°C)
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Al (T=70°C)
1200
1000 : !
800
,E ={=Epaisseur de
600 Finterface (Ei
E! 468 interface (Ei)
r1
‘S 400 )
= Epaisseur du
dépot (Ed)
200
0
1 2 3 4 5
-200 -
Temps (sec) )
Température
107°C 154°C 220°C 310°C 395°C apres
projection

Figure 111-22 : graphique représentarl’évolution de I'épaisseur du dépét (Ed) et I'épsaar
du décollemengEi) en fonction du temps de projection ¢ un préchauffage de0°C (Al-
Acier).

2.2.3. Préchauffage a0°C et a 110°C

Lesrésultats obtenus avec un préchauffage de et 110°Csont les meilleures.
Il N’y a presque pade décollement (bon état d’'interfa pour toutes les durées la
projection(1s, 2s, 3s, 4s, &, voir les figures 111-23,...., 111-31

Les tableaux IIH4, III-5 et les figures 111-32, 111-33 confirment qualitativment
ces résultats.

Pour une épaisseur du dépot de pre 1 mmet avec un préchauffage de 9
I'adhérence est trés bor et il n'y a pratiguement pasdiécollemel. Cette épaisseur
correspond a un rechargement et non a un sitraitement de surface de quels
micromeétres um (voika figure 111-27).

Cette bonne adhérendécoule essentiellement dke diminution de l'effet de
contraintes thermiques)les-mémes directement lié@da températu de préchauffage
du substrat, et aussi a la diminu de I'effet de dilatation du substrat lors du chag#
et a I'effet de contraction lors du refroidissem
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FTE COLW M e Dépdt
N 0 L |
Y ,’ BT &L s S

Figure IlI-23 : Al-aciera90°C, 1 s Figure IlI-24 : Al-acier a 90°C, 2 s

Figure I11-26 : Al-acier a 90°C, 4 s
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Chapitre 1l

S § I R T S
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Figure IlI- 31 AI -acier a 110°C, 4 s

Tableau lll-4 : Valeurs de I'épaisseur du dépbt et du décollensentespondant aux
durées de projection avec un préchauffage de 981@&¢ier).

Durée de 1 2 3
Projection (sec)

Epaisseur de 250 390 603 664 980

dépbt (um)

Epaisseur de 0 0 2 25 0

l'interface (pm)

Température
apres
projection (°C)

150 252 307 403 430
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Al (T=90°C)
1200 -
1000
800 H §
e : 664?
€ 603, 7 —{—Epaisseur de
E! e l'interface (Ei)
9 1390
= 400 .
= 1250 | Epaisseur du
"""""" dépot (Ed)
200
0 3
1 2
-200 -
Temps (sec)
Température
150°C 252°C 307°C 403°C 430°C apres
projection

Figure 111-32 : Le graphigue représentart®volution de I'épaisseur du dépot (Ed)
I'épaisseurdu décollemen(Ei) en fonction du temps de projection avepréchauffage de

90°C(Al-Acier)..

Tableau III-5 : Valeurs de I'épaisseur du dépdtdu décollementorrespondant au
durées de projection avec un préchauf de 110°C (AlAcier).

Durée de

Projection (sec)

Epaisseur de
dépdt um)

219

471

525

740

990

Epaisseur de

l'interface (pm)

33

200

Température

apres

projection (°C)

240

300

350

420

495
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Al (T=110°C)
1200 -
1990
. =
800 1740
—_ N ={F=Epaisseur de
€ 600 — | 552 p )
E 471 I'interface (Ei)
s | F
= 400
ﬁ ........... Epaisseur du
1219 dépét (Ed)
200
i3 0| o
0 1 { - —
1 2 3 4 5
-200 -
Temps (sec) )
Température
240°C 300°C 350°C 420°C 495°C apres
projection

Figure 111-33 : Legraphique représentail’évolution de I'épaisseur du dépot (Ed)
I'épaisseurdu décollemen(Ei) en fonction du temps de jeotion avec un préchauffa
110°C(Al-Acier).

v Influence de la température de préchauffage sur l\élution de
l'interface

L’augmentation de leempérature de préchauffage favorise une badhérence
du dépbt. Cette adhence est due a la diminution du choc thermeaentre le dépot et

substrat.

Le graphique déa figurelll-10 met en évidence I'existence d’'un choc thermi
dans lecas de la projection sur le substrat non préchacééui provoque |
décollement du dépotteavers une interface croissal

Par contre, apres le préchauff, on a obtient des rékats meilleurs. Ceci est d
aufait que les contraintes thermiques sont - importantes, alors que pour ¢
épaisseurs plus importantes, le dépdécolle et les contraint@strinseques agisse
fortement sur I'adhérence de dé|
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Les tableaux IlI-6,.,.111-8 etlesfigures 111-34,..., 1lI-36illustrent I'’évolution de
décollemenen fonction detempératures de préchauffage pdiffieérens temps de

projection.

Tableau I11-6 : Evolution de |épaisseur du dépét (Ed) l&paisseurdu décollement
(Ei) en fonctiorde la température de préchauffage pour 1 s de ptigje (Al-Acier).

Température de 25 50 70 ) 110
préchauffage
°C)
Epaisseur de 224 238 140 250 219
dépdt um)
Epaisseur de 15 0 0 0 0
l'interface (pm)
Al (t=1sec)

300 -

250 -

200 -
—E —o—Epaisseur de
e 202 I'interface (Ei)
2
= 100 -
©

—i—Epaisseur du
50 - — y LA
£ I—— SR | dépot (Ed)
0 ¢ ®
90 110
-50 -
Température du préchauffage (°C)

Figure 111-34 : Evolution de Iépaisseur du dépot (Ed) l8tpaisseurdu décollement
(Ei) en fonctiorde la température de préchauffi pour un temps de projection de

(Al-Acier).
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Tableau I1I-7 : Evolutior de I'épaisseur du dép6t (Ed)I&tpaisseurdu décollement
(Ei) en fonctiorde la température de préchauffage p2 s de projectio (Al-Acier).

Température de 25 50 70 90 110
préchauffage
(°C)
Epaisseur de 371 415 181 390 471
dépbt (um)
Epaisseur de 140 0 9 0 0
l'interface (pm)

Al (t=2sec)

500 -

400 -

300 -

200 -

Taille (um)

100 -

-100 -

Température du préchauffage (°C)

—o—Epaisseur de

—i—Epaisseur du

l'interface (Ei)

dépot (Ed)

Figure 111-35 : Evolution de Iépaisseur du dépo6t (Ed) l8tpaisseurdu décollement
(Ei) en fonction de ldempérature de préchauffage pour un temps de piojede 2

(Al-Acier).
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Tableau I11-8 : Evolution de |épaisseur du dépét (Ed) l&paisseurdu décollement
(Ei) en fonctiorde la température de préchauffage pour 5 s de ptigje (Al-Acier).

Température de 25 50 70 90 110
préchauffage
(°C)
Epaisseur de 790 847 958 980 990
dépdt um)
Epaisseur de 350 290 30 0 200
linterface (um)
Al (t=5sec)
1200 -
1000 -
800 -
E 600 - =4 Epaisseur de
=2 I'interface (Ei)
9
‘= 400 -
©
200 -
=i Epaisseur du
dépot (Ed)
0
25 50 70 90 110
-200 -
Température du préchauffage (°C)

Figure 111-36 : Evolution de Iépaisseur du dépot (Ed) l8tpaisseurdu décollement
(Ei) en fonctiorde la température de préchauffage pour un tempwaection de &

(Al-Acier).
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v Influence de la température aprés projection sur Evolution de
I'interface

Pour des températures apres projection comprides &0 et 430°C l'adhérence
est bonne entre le dépdt et le substrat, car datbsintervalle de température
I'aluminium est dans un état plastique, donc legi@des de la poudre projetées vont
s’incruster dans le métal (substrat) grace a leéemgpérature tres élevées et a leurs
vitesse de projection (cinétigue de projection)ssanovoquer une déformation au
substrat, malgré I'effet de dilatation et de cocticn.

Au dela de cet intervalle la température apreseptimn est tellement élevée
gu’elle provoque la déformation du substrat, ceeqplique le décollement du dép6t.

3. Métallisation par I'acier inoxydable sur I'AS 13

3.1. La métallisation a la température ambiante

De méme que pour 'Al on applique des durées dalitggtion variantes de 1 a 5
secondes.

On remarque dans ce cas qu’il 'y aucniigérence entre le substrat et le dépot,
donc initialement aucune diffusion, en plus deféetle dilatation du substrat qui rejette
le dépbt en question. Il y'a lieu de bien mettreéeidence I'effet du choc thermique
entre le substrat et les particules chaudes de°@20€0virons.

3.2. La métallisation par préchauffage

Des préchauffages a différentes températures énefétctués au chalumeau en
appliguant le méme principe et suivant les mémagsest pour I'Al.

3.2.1. Préchauffage a 50°, 70°, 90°, 110° C
Les préchauffages de 50°C, 70°C, 90°C, 110°C @nefectués avec la flamme
du pistolet, et on constate selon les métallogesptiesigures 111-37,..., 111-40pour 1

seconde de projection que I'état de I'interfacetest bon. Cela est illustré a travirs
tableau lll-9etla figure 111-41.

t=1s, T =50°C,..., 110°C
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Figure 11l -39: ASl -acier a90°C s FlgureIII -4C ASl aC|era110°C,-

Tableau 111-9 : Evolution de I'épaisseur du dépot (Ed) et I'épaissdu décollement
(Ei) en fonction de la température de préchauffpger 1 s de projection (AS13-Acier).

Température de
préchauffage

(°C)

50 70 90 110

Epaisseur de 133 213 184 331
dépot (um)

Epaisseur de 0 16 6 0
l'interface (pm)

Page 75



Chapitre IlI Résultatsreerprétations

AS13 (t= 1sec)

350 -

300 -

250 - =—o—Epaisseur de

‘g l'interface
5 200 - (Ei)
o =@i—Epaisseur du
=l o dépdt (Ed)
-

100 -

50 -
0
Température du préchauffage (°C)

Figure lll- 41 : Evolution de I'épaisseur du dépét (Ed) et I'épaissdu décollemen(Ei) en
fonction de la température de préchauffage poutemmps deprojection de 1 (AS13-Acier)

L’'adhérenceest meilleure que de de la température ambiarpour la quelle on
n'a pas du toutzela est di & choc thermique entre le substrat et le d

Les figureslll-42...., llI-45 montrent queplus la tempétare de préchauffac
augmente plus ld'épaisseur du décolleme diminue. Cela esdd, en faite, a la
diminution des contraintes thermiques entre le tsabset le dépbt a cause
'augmentation de la température du préchau, cela estllustré dan le tableau IlI-10

etla figure I11-46.

t=3s, T=50°C.... 110*

3 . 2 4 ‘- e
Figure 111-42 : AS13acier a 50°C, s
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Figure IlI-44 : AS13-acier a 90°C, 3s

Figure IlI-45 : AS13-acier a 110°C, 3s

Tableau 111-10 : Evolution de I'épaisseur du dépét (Ed) et I'épaissdu décollemendEi) en
fonction de la température de préchauffage pouremmps de projection de 88S13-Acier)

Température de
préchauffage
(°C)

50 70 90 110

Epaisseur de
dépbt (m)

530

552

530

648

Epaisseur de

I'interface (pm)

318

245

151

92
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AS13 (t=3sec)

700 -

600 -

Loy —¢—Epaisseur de
‘g l'interface
E! 400 - (Ei)
K] ~—Epaisseur du
=R dépét (Ed
° pét (Ed)

200 -

100 -

0
50 70 90 110
Température du préchaufage (°C)

Figure lll- 46: Evolution de I'épaisseur du dépot (Ed) et I'épais<du décollemen(Ei) en
fonction de la température de préchauffage pouremmps de projection de (AS13-Acier)

Les figures 111-47.... 11I-51 montrent que’augmentation du temps de project
provoque le décollement du dép6t et celedl a 'augmentation des contraint
intrinseques commiéllustrent le tableau 111-11 et la figure I11-52

t=1,2,...5s,T=110°C

Figure IlI-47 : AS13acier a 110°C, s Figure I11-48 : AS13acier a 110°C, s
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Chapitre IlI Résultatsreerprétations
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Figure 111-49 : ASl3 -acier a 110° C 3s Flgure 111-50 : ASl3 -acier a 110°C, 4s

Figure IlI-51 : AS13-acier a 110°C, 5s

Tableau 1ll-11 : Evolution de I'épaisseur du dépbt (Ed) et I'épaissdu décollement
(Ei) en fonction du temps de projection avec urcpaéiffage de 110°C (AS13-Acier).

Durée de 1 2 3 4 5
Projection (sec)

Epaisseur de 331 393 648 749 940
dépbt (um)
Epaisseur de 0 0 92 203 231

l'interface (pm)
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Figure Il -52 : Evolution de lépaisseur du dépbt (Ed) l&paisseur d décollement
(Ei) en fonction du temps projection avec un préchauffage deDiC (AS13-Acier).

Conclusion

Les résultats de nos interprétations nous perntettetirer les conclusions suivar :

* Le tempsoptima de projectiorpour toutes les températures de préchaulest
del seconde pour les deux subs a savoil’aluminium et AS1..

* De plus, @ constate en général que I'augmentation de ladesiyre de
préchauffage favorise une bonne éerence du dép6t.

e Un traitement de surfa< 0.2mm est possible pour toutes les températur
préchauffageomprises entre 50° et 11(conditions optimales

* Dans le cas de I'aluminium pur eour la températurde préchauffage ¢90°C
on a pu atteindrune épaisseur du dép6t de presque 1sans aoir de
problemes d décollemen avec une épaisseur de substrat mm. Cette
épaisseur du dépbt corresp a un rechargement et non a un simple traitel
de surface.

* |l y'a bien lieud'utiliser un substrat de plus grande épaisse®ic(d) pour
réduire I'effet de la déformatic

« |l faut maitriser les parametres de la projeg, le temps, la température
préchauffage, I'état de l'interface et I'épaissdursubstrat (15x20x4(
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Conclusion générale

L'objectif de cette étude est de déposer un défdiiat inoxydable sur deux
substrats ; I'aluminium pur et un alliage d’alunim AS13 afin d’étudier I'évolution de
I'interface en fonction des différents parametristemps de projection, la température
de préchauffage.

Au vu des résultats obtenus et de leurs interpoéton peut conclure que :

e L’étude métallographigue nous a permis de visualile structure des
revétements et de l'interface sur des coupes teasales. Nous avons remarqué
que les dépbts réalisés sont stratifiés et poudeupores et d’'oxydes comme
classiquement attendu tel que la projection themmgfils [27].

» L’adhérence des dépbts projetés a la températubtaata (sans préchauffage)
est trés faible. Cette constatation met en évidémaportance du préchauffage
des substrats (pour minimiser le choc thermiqueedas particules fondues et le
substrat) dans I'amélioration de I'adhérence.

* L’augmentation de la température de préchauffagerise une bonne adhérence
du dép6t.

 Les dépb6ts obtenus pendant une seconde de projeptor toutes les
températures de préchauffage adhérent tres bisnkestrat.

* Un traitement de surface 0.2mm est possible pour toutes les températures de
préchauffage (conditions optimales).

* La mauvaise adhésion et due particulierement et'ék dilatation du substrat
lors du chauffage et a I'effet de la contractiors ldu refroidissement. Pour
réduire ce phénomeéne, il y a bien d’augmenter i&sgair du substrat et
optimiser la durée du préchauffage.

* Les dépbts adherent mieux au substrat d’aluminiungp’a celui d’AS13, ceci
est d0 a la dureté de ce dernier (a cause dedicote substitution qui durcie
le métal) qui est plus élevée que celle de I'aluamm

On peut dire que l'utilisateur, dans le cadre deploitation de la projection
thermique est confronté a plusieurs problemes aeani de l'interface et pour y
remédier, il faut que certains points soient dgweés. Nous préconisons alors comme
perspectives:

+ Dutiliser un substrat de plus grande épaissetic(th) pour réduire I'effet de la

déformation due a la dilatation et a la contractibiépaisseur servirait de
bridage.
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+ Des traitements thermiques (post traitement) alarésojection pour améliorer
I'adhérence et permettre une diffusion entre lessabet le dép6ot.

+ Des tests d’'arrachements pour mieux caractériaéhérence.

+ A définir I'épaisseur du dépbt maximal qu'on puisealiser sur l'alliage d’Al
avec une bonne adhérence.
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