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ITNTRODUCT I ON |6 Ntionale Palytechniqus

L*importance des nmatériaux métalliques dans la
technologie moderne est maintenant bien connue de tous.
Cependant, la quasi totalité des. réalisations nouvelles se
heurtent a des problémes de dégradation de ces matériaux.

Le concepteur de toute nouveauté a besoin du matériau,
qui allierait des propriétés plus ow moins contradictoires: le
compromis entre les propriétés d'usage recherchées, la facilite
de mise en oeuvre du matériau et les colts ne peuvent résulter
que de recherches poussées.

L’Algérie dispose d’un potentiel important et d’un
parc de véhicule et d’engins assez vaste qui s’étend & tous les
secteurs (agriculture, +travaux publics, ...). Faute de pieces
de rechange, une bonne partie de ces moyens est immobilises, ce
qui freine le développement économique.

Il 'y a lieu de signaler que des cimetiéres de
véhicules et d’engins ne cessent de se répandre, tres souvent
faute de ' prise en charge de réunovation et recyclage des pieces

usées.

Scucieuse de prendre en charge la renovation des
piéces mécaniques usées, l’'entreprise "ALGERIE METALLISATION"
s'est spécialisée dans le domaine des rev@tements, en utilisanz
le procédé de projection thermique & 1'arc électrique. '

Dans le cadre . de ce mémoire, nous nous proposons de
contribuer &4 c¢ette action de racupération de pieces mises au
rebut prématuré .., par l'étude de revétement par projection
thermique a l’arc électrique d'une piéce maltresse dans
1’industrie mécanique & savoir le vilebrequin.

Les travaux expérimentaux ont été réalisé en etroite
collaboration avec l'entreprise "ALGERIE-METALLISATION".



Disposant de la chafne compléte d’équipements de revitements
par métallisation, cette entreprise ne maitrise pas assez les
différents parametres inhérents a ce procede.

Dans ce contexte, notre contribution consiste A&
étudier l1'influence des principaux parametres de projection Sur
le revétement d°'un vilebrequin. L'objectif principal est de
maitrigser la technique ds projection thermique & l’arc
électrique en faisant varier judicieusement la distance .de
projection et la vitesse de rotation de la piéce pour voir leur
influence sur la tenue du dépdt projeté.

Ceci permettrait une meilleure compréhension de tous
les phénoménes connexes liés a la physico-chimie de matériaux
utilisés afin d'arriver a un compromis assurant une bonne tenue
du revétement projeté sur . le vilebrequin.

Compte tenu des objectifs assignes, nous avons juge
judicieux de diviser notre travail en deux parties
principales :

La premiére consiste en une étude bibliographique
permettant de présenter dans un premier chapitre la technique
de projection et ses applications. '

Dans un second chapitre, a été abordé le phénoméne
d’usure généralisé puis son effet sur le vilebregquin dont nous
avons présenté le fonctionnement.

La deuxiéme partie concerne 1'étude expérimentale pour
laquelle deux chapitres ont é&té reserves le premier a pour
but de présenter le procédé wutilisé a 1’entreprise "ALGERIE
METALLISATION", ainsi que pour les différents matériaux et
échantillons avec lesquels on a travailleé.

L’analyse métallurgique et mécanique du multimatériau
obtenu par simulation du vilebrequin fait l1'objet du deuxiéns
chapitre.

Cette étude esti terminée Dar une conclusion comportant
des recomnmandations.



I— PROJSJECTION THERMIOQUE

I.1- Invention et développenent du procédée :

C’est en 1803, gque le Dr SCHOOY eut 1*'idée d'obtenir
des revétements par projection, en examinant les traces
laissédes sur un mur par des balles de plonmb de la carabineg de
son fils.

Grice & son bas point de fusion, le plomb pouvait
fondre localement lors de 1'impact par la transformaticn de la
force vive en chaleur i ce qui n'est pas le cas pour leg netaux
a point de fusion élevé., D’ou 1’idée de les projeter a 1’<tat

fondu.

Apreés la deuxiéme guerre mondiale, la pénurie des
nétauy & poussé les constructeurs a §tudier les possibilités
d*effectuer des revétements d'aciers sur des piéces mécaniques
usées.

C'est seulement vers les annédes 19680 gu'apparurent les
pistolets plasma. La trés haute température obtenue permit

alors de fondre les matériaux les rlus réfractaives
inéramigues,  carbures, nétaux réfractaires 3 tantais,

tungsténe, etc...) - tout en laissant le substrat pratiquensnt
froid et peuvent doac &tre projetés sur les matériaux les plus
sensibles {(compnsites, verres, stc..) {11 €21 [3].

1.2- Utilisaticon des rev&tepents proiectés

La grande. variété des matériaux projetables, perune: a
la projection thermique d’'intervenir dans plusieurs cas

d'applications

~ Frotection cantre la corrosion atmospherique,
thermique ou chimique @ Le métal de revétement a choisir dépend
naturellement du milieu ¢orrosif od se trouve plongé la piéce.




Towutefois, la porosité est toujours présente dans la
plupart des revetemsnts obtenus par projection thermique,
excepté dans le cas ou le dépSt subit un post-traiteuwent.

Réparation de piéces. mééaniquas usées ++ Dans de
nombreux cas la projection thermigque permet de sauver des
piéces mécaniques, tout en réalisant des éconcipies de matiéare
et en leur conferant souvent des qualitéﬁr de surface
supérieures a celles de la piece neuve,

- Amélioration des qualités de frottement et de
résistance a4 l'usure @ Les métaux Projetés ont ung
certaine porosité qui, lorsque les pieces en frottement sont
lubrifiées, améliore leg qualités de ffrottﬁment et de

résistance a4 l'usure et au grippage (cas des vilebrequinsi,
1 huile absorbée par le revétement formant uwne Télerve est
restituée en cas dlarrgt du filwm de graissage.

- futres utilisations : Le grand nombre de matériaux
d'apport, permet a la projection thermique d’intervenir dans de
nonbreus cas d*applications avtres - que ceux dacrits
préacedemment.

Grace aux qualités des oxydes métalliques, il est, par
exemple possible de répondre a d§$ problémes thermigues o

L4

électrigues {21 [33: L

1.3- Pringine de A . wprojection thermiaue ¢ La

1

projection thermique est une technigue qui consiste a pfojeter
en fines particules, sur une surface préalablement préparee, un
produit d’apport solide (sous forme de poudre ou de fil) fondu
ou ramclli au moyen d’une source de chaleur appropriée (flamume
ou arc) et projeté sur le substrat par l'intermédiaire d'un
matariel utilisant 1’énergie de combustion d'un melange oxy-
gaz, d'un arc électrique ouw d’ur jet plasma.

Les particules provenant de ‘la pulvérisation sont
véhiculées & grande vitesse (de l’ordre de 150 & 200m/s 5°il
s'agit des pistolets normaux -~ pistolet ilgz, pistolets a

4 f
poudre fonctionpant aux gaz — et prezgue SUPErsoniques guand i1l

b2
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s*agit des pistolets 4 plasmal et vopt s'acraser gur l@& support
placé & une distance convenable.

Au moment de l'impact sur le substrat, les particules
se présentent a l'état pAteux au moins en périphérie (voir fig.
33y [31.
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Fig. 1 — Représentation schématiqus
d’un dépdét projeté a chaud

1.4~ Place de la projection thermigque parmi les traitsnents de

surface

L'utilisation de divers ravétements susceptibles de
conférer des propriétés nouvelles aux surfaces ou’ils
recouvrent, a pris incontestablenent un développement dtauvtant
plus spéctaculaire, que l'utilisateur est confronté & divers
problémes tels que :

- le choix du 1ype& de revétement qui se fait en
fonction du type de spﬂécitgtions nécaniques et en fonction de
1'environnement £t desﬂimpératifs techniques lagressiviiée du
milisu, maintenance...}. '

- le ¢hoixw du procédé permettant le traitement qui se
fait en tenant compie 4d'une jonction technico-&conomidque.

Les terhnigques les plus ntilisées sont 3

w

'




1.4.1- Dépots realisés & partir de solutions ¢

Les dépdts électrolytiques présentent un bel aszpect de
surface et une bonne odhdrénce. Les é&paisseurs déposées sont
généralement faibles ?dr 'rapport a celles reéalisables en
projection thermique. Les wvitesses de dépositions 5001
relativement faibles, l’uniformité de l’épaisseur dépend de la
forme de la piéce et le couple substrat-~dépdt est limité aux
natériaux conducteurs.

Cependant, industriellement seul le cuivre et le
Nickel sont déposés. - . - . e

I.4.2- Dépdts chimigues en phase vapeur (CYD) ¢

Cette technique permet la réalisation de dépdts
uniformes et d'épaisseurs faibles {guelgues centaines
deun).Lesdépéts réalisés peuvent atteindre des duretés tres
élevées et présentent généralement une bonne adhérence.

Cependant, la température & laquelle le substrat est porte, est
trés élevée (900 & 1100°C) ce qui conduit a des déformations et
transformations de structures des metaux. '

1.4.3- Dépdts physiques en pahse vapeur (FVD) :

Les dépbdts réalisés présentent un bel apect de surface
du type poli-glace et sont de trés grande pureté.

Ces procédés conduisent A4 une trés grande varieté des
dépdts réalisables sur des substrats restant & des tegpératures
faibles ou modérées. Cependant les installations de traitement
sont treés chéres, les wvitesses de dépositaire SOont moins
élevées qu’en projection thermique et %é?’@féf?ﬁhent de tras
grandes surfaces pose encore des problemes.

I.4.4- Rechargement par soudage o

Les . rechargements par soudage permettent la
réalisation de dé&pdts présentant une trées bonne liaison.



Cependant, 1’élevation importante de la température  du
watériaux A4 recouvrir peut conduire & des déformations de
piéces au moment du retrait.

1.4.5~ Autres techniques @

Les traitements superficiels avec tranzformation
structurale (mécaniques tels qde : grenaillage, martelage et
thermique tel que la trempe superficielle) se font sans apport
de matiere.

Dans les technigues au tremnpé, les matérianx sont
plongés dans un bain de métal en fusion. Les applications sont
réservées aux traitements anti—-corrosion.

Donc, parmi tous ces procédés, la projection thermigue
est la technique qui présente le plus de souplesse guant °

— au choix du couple substrat-dépdst i

- au choix du procédé ;

- 4 la taille des piéces & traiter (31 [173].

A 200°C,

il 'y a intérdt & utiliser 1la poudre et le pistolet & plasma
£z21.

Pour des températures de fusiocn supérieures

1.5~ Fguipements de 1a projection thermique at leurs

utiligations

1.5.1 - Choix de l’appareil_a utilisgr :
viu o, - s

Suivant la forme du matériau .a projeter (poudre ou
fily), le choix 3e portera obligatoirement sur le type
d’appareil capable de le projeter sous sa forme physijque.

Si on a a choisir entre la poudre et le fil, il est
préférable d'utiliser le fil. En effet, la projection €st rlus
réguliere et généralement la pureté du fil est plus grande que
celle de la poudre 5 enfin, \lg_;eygtgmgnxﬂ_ggj_mgi5§#§§jngé
1’gxydatignhdans le cas du revétement par ?rojection du il et
la perte & li projéctiod moifs grande. '

-



1.5.2- Différents pistalets

Suivant la source d'énergie utilisdée (flamme oOu arc
électrique) et la forme du matériau d’apport (fil ou poudre),
on distingue !

.

1.5.2.1- Pistolets a fil fonctionnant aux fluides gazeux

Ces appareils fonctionnent avisc un chalumeau
compriné {oxygéne - acétyléne ou oxygéne - propanel) @
comprimé a des pressions comprises entre 3,0 et 5,5 bars.

gaz

[

air

Ces pistolets s& compossnt de deux parties @ une
partie chalumeau, une partie entrainement du fil.

La partie chalumeau se& conpose d'un nélangeur, d'une
buse & gaz annulaire et d’'une buse & air.

La partie entrainement du fil peut @&tre animée scit
par un systéme a turbine, so0it par un moteur i air comprimé,
soit par un moteur électrique, qui communique un mouvementi de
rotation a deux molettes enserrant le fil et le pouszant au
travers de la buse & gaz du chalumeau.

Pratiquement tous les materiaux treéefilables, mnmnétaux
alliages ainsi que des matériaux céramigques sous forme de
cordons ou de baguettes peuvent &Etre projetés par ces
pistolets. _

Les pistolets & baguettes sont de m8ne type que les
pistolets & fil, mais ils sont dotés & leur extrémité arviére
d’un couloir porte baguettie et . l'entrainement se fait
généralement par un moteur électrique extérieur et un flexible
fvoir fig. 2.a) [3].

1.5.2.2- Pisgtolets 3 fil & fusion électrigue

Le principe consiste &4 faire jaillir um arc électrique
entre deux fils consomnmables, le nétal fondu dans l'arc étant
gnsuite projeté - sur le support a reviétir par un jet d'air
comprime.

Ce= pi=tolets sont alimentées par des génerateurs de
courant continu. Les tensions & l’arc sont comprises entre 25



et 40V et les intensités entre 100 et 400 A par das fils de 1,5
a Zmn de diamétre.
' Comme dans ¢ cas précédant, ces pistelets sont
composés de deux parties : une partie entrainement des fils et
une partie fusion et propulsion du métal d'apport.

Le dispogitif d'amende des deux fils électrcdes peut
@tre & air comprimé ou électrique. Les vitesses d’amenées des
fils peuvent &tre différentes. Chaque molette d’entralnement
est isclee électriquement.

Les fils sont amenés par des tuyéres isolées, 350us
angle d'enviren 60°, en court-circuit devant le jet d’air
comprimé (voir fig.2.b) [2].

1.9.2.3- Pistolets & détonation

Cet appareil est wun peu analogue A& un moteur a
explosion. Une petite quantité de poudre avec laquelle on veut
effectuer un revétement est introduite dans la chambre de
combustion, on fait exploser le mélange, la poudre se trouve
fondue et projetée trés violemment sur la cible. On peut ainsi
obtenir des revétements minces et durs. Mais 1’ensemble du
dispositif est encombrant et onéreux (voir fig 2.c) [3].

1.5.2.4- Matériels f{lamme—poudre :

1.5.2.4.1- Torches a gaz !

11 s*agit d'un chalumeau oxy—-gaz équipé d’un petit
récipient contenant la poudre. Celle-ci tombe par gravité (ou
est entrainée par dépression dans la canalisation de 1'un ou de
1'autre des gaz) et est amenée jusgue dans la flamme. La poudre
traverse la flamme et est projetéé"a faible vitesse sur leg
support a recharger.

La distance de la buse au support est trés faible
(quelques mm), ce qui permet & la flamme d'assurer la fusion de
la povdre et le chauffage du support. La poudre arrive ainsi
sur le substrat chaud mais non fondu et wune liaison de type
brasure est assurse entre le métal d’appeort et le métal de
base.

.
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Ce matériel est trés largement appligqué aux cas de
revétements de petites et moyennes pidéces. C'est un cutil tres
apprécié des ateliers d’entretiens (voir fig. 2.d4) [3].

1.5.2.4.2~- Pistolets A& poudres

Ils peuvent &tre de deux types :

Le premier fonctionme avec un chalumeau A gaz;ompfimé
(de m&me construction gque les pistolets & fil fonctionnant aux
gaz), l'air compriné servant & l’entralnement de la poudre,
celle-ci est située dans un régservoir extérieur a l'appareil
est entrainée soit par pression, scit par aspiration. Du fait
de 1'obligation de chauffer 1'air d’'antrainement, il y a
déperdition de calories et on ne peut guere dépasser uns
température de fusiorn de 1500°C.
_ Le deuxiéme type de pistolet ou l’entrainement de la.
poudre ne se fait plus par 1'air comprimé mais par 1’oxygéne
servant & la combustion du gaz conrbustible., Ce dispositif a
permit d’'atteindre des températures de fusion de 2500°C Bad

L2

a—

1.5.2.5~ Pistolets a plasma @

Le pistolet & plasma est constitué généralessent par
une cathode en tungsténe tories €t uné buse anod2 2n cuivre
refroidies par  un courant d’eau sous pression et percée 4d’un
ajutage étroit. Si l'con fait jaillir l'arc entre l’anocde et la
cathode et que 1’on force un gaz (généralement de 1'Argon ou de
1*azote! a passer dans cet arc, il est ionisé en, la
température étant trés élevée ' (supérieure a 8C00°C), il est
éjecté par cet ajutage & une vitesse avoisinant la vitesse
sonique. 5i - l'on induit dans cette chambre un materiau  en
poudre fine, il est . instantanément fondu et pulvérisé
viclemmnent sur la surface & reccuvyir, c'est le fonctionnement
en arc soufflé. Si la cathode et la piéce sont réunies au méne
péle, c’est lg fonctionnement en arc semni-transféré.

On peut ainsi fondre et pulveériser des matériaux dont
le point de fusion est supérieur & 4000°C, Cependant des

E
P

précauvtions doivent tre prises pour ceux-qui sont susceptibles
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de subir des transformations & hautes températures dues a des
phénoménes tels que * température de fusion trés proche de la
température d'évaporation (type magnésie) ou de produits qui se
décomposent (cas du carbure de silicium pur).

Néanmoins, c’'est le pistolet qui offre la plus etendue
gamme de revétements et il est présent dans de nombreuses
industries (voir fig. 2.e¢) [41 [21, '

1.5.2.6- Sableuses

Quand il s'agit d'une ©projection sur une surface
métallique, il est  indispensable de decaper auparavant la
surface. Pour effectuer cette oOpération,on emploie soit des
sableuses & air comprime, soit des inst#llations de décapage a
la grenaille & turbine, so0it s'il s’agit de piéces mécaniques a
réparer localement dans un atelier oa il fautr éviter toute
poussisére, un pistolet de sablage & récupération [21.

{.

1.5.2.7- Nguveautes - '
Depuis quelques années, de nouveaux matériels &t
installations sont apparus sur le marché :

-~ plasma basse pression

- plasma sous atmosphére et température contrélées i
- plasma laser 3 ‘

- chalumeau & flamme supersonique 131 [2].

1.6 - Mi=e en oeuvre de la projegtion _thermiqus
Les caractéristiques d'un dépdt et sa bonne tenueg éen
service dépendent de sa gqualité d’exécution, du processus de

fabrication et de réparation, comprenant ies etapes suivantes -

1.6.1~ Préparation de surface

La préparation de surface est un facteur primordial et
indispensable & une bonne adhérence des deéepdts. Certains échecs
rencontrés en métallisation sont irputables & wne mauwvaise
préparation de surface [11].
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Non seulemsnt il est nécessaire d'avoir une surface
propre mais encore de la rendre rugueuse pour faciliter
l’accrochage du métal pulvérisé.

1.6.1.1- Propreté de la surface

Les piéces destindes & @&tre revétues doivent &tre
propres et débarrasseéees de graisses, huiles et peintures.

Si les piéces sont poreuses, il est nécessaire de
diluer les matiéres contaminantes dans des porosités avec des
diluants appropriés, pour éviter que 1’échauffement du
substrat, di@ & la projection ne fasse remonter les matieres
contaminantes & la surface et nuire a 1’adhérence du depdt.

Les dégraissages sont effectués, le plus souvent, en
utilisant des vapeurs de solvants dans lesquelles les pieces
doivent séjourner 15 & 3C minutes. : '

Si les piéces & traiter ne =Sont pas poreuses, uns
seule ipmersion dang des solvants liquide est suffisante.

Un décapage humide peut également &tre employé. Ce
procédé utilise des abrasifs du type oxyde d’Aluminium (de
granulométrie de 200 a 500mn) mélanges a de l'eau. Des addii@s
du type inhibiteur d& vrouille peuvent &tre ajoutées. Ce
décapage est desting 4 enlever les  produits corrosifs des
matériaux déposes ultérieurement. .

Les piéces ainsi traitées doivent @&tre rincees et
séchées [2]1 [31..

1.8.1.2- Rugosification :

Aprés nettoyage, il est nécessaire de c¢reer une
rugosité en surface de la piéce & reveétir, afin de permettire
aux particules en fusicn ow a l’état pdateux de venir épouser
les irrégularités - de la surface et réaliser ainsi un bon
accrachage mécanique.
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Cette opération se fait par décapage mécanique, par
projection d'sbrasif : galets de wmer concassés, corindon
(Alumine pure) fine ou  grenaille angulaire de fonte (non
grenaille d'acier, car cette derni&re, au bout de peu de tenps,
s*arrondit et ne pique plus la surface suffisannent).

Le matérviel utilisé est choisi en fonction dos
revétements & réaliser. Les matériels utilisant le décapage au
jet d’abrasif propulser & air sont les plus couramment
utilisés, car ils peuvent projeter tous les types d'abrasifs-
des matériels & turbine, gquant &, sux, sont alimentés par des
abrasifs du type grenaills.

Quant i‘l s'agit de réaliser des dépats é'D-ﬁ.iS, il e=st
& i
P

conseilléd d’effectuer une preparation mnécanique par usinage
1'outil, avant le décapage au jet d’abrasif [11].

1.6.2~ Conduite de la projection @

Le réglage du pistolet de projection doit Etre fait
suivant les normes indiguées par le constructeur, de fagon a
avoir un grain fin.

1.6.2.1- Sous-couches d'accrochage

Pour les matérisux dont l'adhérence est faible et dans
le cas ou les coefficients de dilatations sont treés différentis
entre le matériauw projeté et le substrat, ouw pour réalisser dos
rev8tements épais, on utilise des socus-couches d’accrochage
connues pour leurs bonnes valeurs d'adhévencs.

Ces matériaux sont projetés en fines épaisseurs de
1'ordre de 0,01 & §,Zmm suivant llutilisation.

lLes sous~couches les plus utilisées sont t Molybdéne,
Nickel-Aluminium (£80-20), Nickel-Aluminium (99-5), HNickei-
chrome (80-20), . Nickel-~chrome 80-20 (94% et Aluminium 6%),
etc... [11 £37.
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1.6.2.2- Depdr :

Le revétenant est effectud par DPASEEE BUCCESSives pPouT

éviter tout échauffement nuisible.

l'interposition d'un wvoile d'oxyde entre

Pour éviier
diminuarai%’

du support et le revétsment qui
procéder & la pétallisaticon dans les
iz temps est humide, la demi-

1a surface
}'adhérence, il faut
heures qui suivent : une heure si
journée au maxiwum si le temps est sec.

En principe, la métallisation
perpendiculairement a la surface ou au maximum avec un angle de
perpendiculaire 3  sinen il ¥y a
manvaise adharence et

doit 8tre faite

30° de chaque coté de la
rebondiszenent des particules,
augmentation de la perte du métal projeté (21,

-+
.

effectuds sur la3 dépdts

Des traitewants divers SORT
ur état brut.

f

' * 4 - . .
pour leur conférer des gualités supérieures & lg

.

Ces traitements sont de guatres ordres ¢

une opération qui, par absorption,

1.8.3.1- Colmatage = Clest
permet d2 boucher

autre wmécanisne,

réaction chimioue  ou tout.
‘apporter d’autres propriétés

les porocsités - ouvertes et
desirées a un revatament.’

+

On distingue

— lg colmatage naturel les porosités se bouchent an

.

wvigillissement 3

- i€ colnatage _artificiel ¢ les porosités sant
bouchées par - application d'un vernis ou d'une peinture

réactive, de Dpeintures non réactives fluides et d'un procuit

d’imprégnation L31.-

Lo

14



)

/1 r i

—t i

e I |

i

L

8

e

—_
v

T

a4 T a e

\

1.6.3.2- Imprégnation + Elle consiste & introduire différents

produits colmatant pour éviter les inconvénients de la porosité
des dépdts. En général, .ce sont des résines ayant un bon
pouvoir pénétrant. Elles polymérisent a l’intérieur du dépdt
pour étancher celui-ci et lui permettre de résister a certains
agents corrosifs.

Ces imprégnations sont effectuées a la- brosse, au
pistolet de peinture ou sous-vide [1].

I.6.3.3- Traitements thermigues : Non seulement ils tendent &
fermer les porosités, ils permettent d'améliorer 1’adhérence et
méme de transformer la structure des couches déposées.

.

Ces moyens sont ¢

~ chauffage au four, A l'air ou sous-vide @ pour réaliser des
zones de diffusion du dépdét dans les substrats 3

- pressage isostatique A chaud : permet d'améliorer 1’adhérence

.entre, le dépst et le substrat et généralement de compacter le

dépdt jusqu’'a le rendre étanche.

Ces traitements permettent aussi de rendre les couches
déposées plus ductiles, moins contraintes et d’augmenter la

résistance au choc [131.

1.6.3.4- Traitements mécaniques

Sur des matériaux ductiles, des actions meécaniques
peuvent fermer les porosités des dépdts en surface.

Les techniques utilisées sont ¢
- l'usinage & l'outil (tournage, fraisage) ;3
- compactage des dépdts par projection sous pression

de billes de - verre, de- zircone ou de différents nmnétaux
(Aluminium, Acier, Nickel, etc...) (11,
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1.7.1.2.1- Formation et morphologie d'un revétement @

En s'écrasant sur le substrat, les particules
projetées forment une juxtaposition de couches qui donnent
1*allure générale d’un depdt obtenu par projection thermique :
ces revétements sont généralement poreux ;

Des essais de modélisation ont montrés gque, suivant
les paramétres de projection et la nature du matériau, les
caractéristiques des dépdts peuvent changer.

L'un de ces essais est celui utilisant le traitement
théorique de Madesjski simplifié (en négligeant l'influence des
tensions de surface et 'en supposant que la goutte liguide
s'aplatie avant de se solidifier).

D o, v.d ©.= D : diamétre de la surface
—— = 1,29 (m——————— ) avec aplatie
d _ M d : diamétre initial de la
: particule

M : viscosité du ligquide
V : vitesse d'impact de la
. particule

_ oz Constante .

Il s'ensuit que la morphoiogie d'un revétement obtenu
par projection thermique est caractérisée par l'aspect
ondulaire des particules fondues et soudées entre elles ou
séparées par des inclusions d’'oxydes (voir fig.3) C1] [£41].
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1.7.1.2.2- Structure metallurgique des dépéts

La structure du métal prujeté est caractéristigue
parallélement au support, elle présente au microscope l'aspect
de gouttelettes rondes, soudées les unes aux autres, pouvant
laisser entre elles quelques vides ; perpendiculairement au
support, on trouve au contraire des stratifications.

Le reviétement s'oxyde superficiellement surtout par
contact avec l1'air ambiant. Néanmoins la proportion d’oxygene
comprise dans les dépdts, tout en dépendant de la fagon de
projeter, reste en général tres faible.

En conclusion les caractéristiques duw métal sont un
peu analogues & celles du métal trempé et écroui. La
radiographie prouve que les dépdts sont cristallins, composas
de cristaux fins et de grosseur réguliére [31.

Les dépdts projetés adhérent au substrat par un
phénoméne nécanigue. ' et métallurgigue qui denande une
préparation soignée de la surface a revetir.

Four améliorer 1’adhérence de certains matériaux, des
sous-couches d’accrochage connues pour leurs bonnes valeurs
d*adhérence sont utilisées {117,

Fn s’écrarant les unes sur les autres, les particules
projetées peuvent laisser enire elles quelques vides. La
POTosité est touwjours présente, excepté dans le cas b le dépdt
subi un post—-traitement.

La densité des dépdts projetés est fonction de la
porosité. La- dimension des particules et leur vitesse influent
sur la densité du dépdt qui -est également fonction du  taux
d'oxyde formé.
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L’existence de porosité & 1'interface peut Jdiwinuer
1'adhérence du revétement. Cependant un dépdt poreux a des
propriétés d’autolubrification et de résistance au grippage.

 Les poras interconnectées sont indésirables pour la
protection anti-corrosive [1]1 [4]. ‘

1.7.1.2.5~ Contraintes résiduelles :

Les contraintes vrésiduelles, qui sont généralement
dues au retrait du dépdt pendant le refroidissement, peuvent
Btre la cause d’un écaillage du revEtement et d’une mauvaise
adhérence. Pour vremédier a ce phénoméne, il faut réduire les
gradients de températures par préchauffage avant la projection
@t maintenir le plus possible le revétement a une temparature
basse [11 [S51. '

1.7.1.2.6~- Durete :

La msesure de la dureté d'un ravétament est
généralement une wvaleur relative, car il est difficile d’avoir

une valeur exacte de la dureté dans un matériau hétérogene.

Eile est influencée par les duretés intrinseques des
particules, le degre de cohésion entre particules, le taux de
porosité et les inclusions d'oxydes.

Si on effectue une microdureté sous charge importante
Gu une macrodureté, on obtient une indication précise de la
cohésion des particules entre elles, ce qui donne une idée
précise de la qualité du dépdt qui craque si la cohesion n'test
pas bonne [11 [41.

1.7.1.2.6- Autres caractéristicgues :

Les revetements obtenus par projection & chaud

résistent bien & la compression, pourvu qu'il s'agisse de

dépdts relativement fing.
La résistivité électrique et la conductivité thermique

sont en général supérieures i celles des matériaux massifs [11

£21.
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I.7.2~- Comportanent su frotisment o

Par suite de 5a porosité et sa faculté d'absorbsr
1*huile, le revBtenent obienuw =zans refusion a 1'état hrut, a

des propriéteées dtavto-lubrification et de résistance au
grippage. Ceux—cCi. lui  attribus de bonnes gqualites de

{rottements.

Dans le «cas de la projection thermique suivie d’une
refusion au chkalumeau, les  dépdts obtenus présentent trés peu
de porosité mais ils restent de structure hétérocgene.

Cette techniqﬁe est employés dans le cas de corrasion-—

abrasion seévere ou frottement et plus particulierement
lorsqu’il est nécessaire d'iseler le substrat de

itenvironnement extérieur (31 [51.

En résumé  ia démarche ¢e choix proposée conduit A
prendre en compte successivement : ’

- le choix.des solutions
— le choix des matériaux et procédés i
~ le choix de l'usinage 1

- les critéres de gqualité,
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71— T > LSS ti RS DI SURFACES

METALLIQUES:

L*usure des surfaces métalliques est la rerte
progressive du matériau’ & sa surface, lorsqu’il est soumis au
frottement. Elle est &ommageable, sauf pendant le rodage et
limite la durée de fonctionnement des machines.

L'usure d'un mécanisme ne ressort pas uniquement du
réle joué par la lubrification, la pression et la vitesse, mais
reléve aussi de nombreux avtres facteurs tels que la
techﬁologie de l'ensemble et de chaque piéce prise seéeparément,
de leur métallurgie et en particulier des traitements de
surface, de leurs tolérance de fabrication et des conditions
d'environnement climatiques telles que la température, la
corrosivité, l'humidité et 1’abrasivité (81 (18],

11.1~ Les differents types de l'usure -

' A . . \
Les mécanismes d’usure scnt dus & des phénowmenes
isoiés oun simultanés dont les principaux sont :

11.1.1- L’usure par adhésion : Mécanisme de 1'usure par
adhésion ‘

C’est le type d’usure le plus couramment rencontré.
Elle est dle au'- cisaillement par frottement des microssudures
ou jonctions qui se¢ forment entre. deux aspérités en coniact
direct Métal/Métal. En effet, lorsque les deux surfaces scnt en
nmouvenent relatif, l'énergie thermique dissipée par frottement,
alliée aux +trés fortes -pressions ponctuelles,- suffit pour
provoguer un écoulement plastique localisé du métal et souder
les aspérités en contact. Les deux surfaces dénudées adhérent,
s0it par solubilité et diffusion 3 on dit alors gu'il vy a
soudure chaude, s0it par adsorption solide : c’est la soudure
firoide. ,

Le frottement permet de rompre ces microsoudures. Deux
¢as peuvent se présenter
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a- la résistance au cisaillement des soudi.res est
Supérieure 4 celle du corps le plus tendre qui se déchire par
action du frottement. Le fragment d’usure cisaillé peut :

¥ s$0it rester fiﬁé sur la surface la plus tendre. On
dit qu'il y a transfert/et rapidement il y a un frottement du
métal le plus tendre sur lui-méme ;3

X soit 8tre détaché et expulsé sous forme de particule
d’usure. Celle-ci fortement écrouie et oxydée contribue ensuite
3 l’usure des surfaces frottantes suivant un processus abrasif.

Dans ce cas l'usure qui en résulte est appelée
«l*usure sévére» (fig. 4.a).

54 Ry Yok by P v E-- ] -:,"'
Y/, ]/ N/ IR
farticul ’ rdg manl
117775999 EransFhre

fig. 4.a- Usure sévere

b- lorsque les soudures de l1'interface sont plus
fragiles que les deux corps, elles scont alors le siege du
cisaillement, mais sans aucun transfert ni déchirement, le
coefficient de frottement sera plus faible que dans le cas
précédent, c’est le frottement <«par cisaillement®». Le type
d’usure accompagnant ce frottement est dit <«usure douce ou
rodérée».

2
8 7Rt T Y
Ny vy IV e 3 y X
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4 Rl
Zouche doryde

Fig. 1.b- Usure nmodérée
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L'usure adhésive . est .ioujours  accompagnée  d’un
échauffement au moins local des surfaces neétalliques, qui se
traduit par 1'aspect caractéristique di- a4 1l'arrachement de
microsoudures et ©par des zones colorées sombres orientsdes dans
la direction du glissement.

. Al
Le grippage st le cas extré&me de 1l'usure abrasive. Le

nombre de liaison est tellement élevé qu’il interdit le
rouvement (83 (9). '

Aspects métallurgigues de l1'usure adhésive

La .comptabilité métallurgique des couples de matériaux
a été reliée a leur comportement a 1'usure adhésive. 11 a été
vérifié que les meilleures conditions de frottement sont
données par les couples ne formant pas d'alliage avec tres
faible solubilité lorsque le métal le plus fusible est liquide.

En ce .qui concerne les aciers, en regle générale les
structures fines et composites telles que la martensite, la
perlite et 1la bainite se comporie mieux que les structures

ferritiques et austénitiques monophasées (91 [10].

Reméde

Au niveau des choix des matériaux des surfacdas en
frottement, il y a intérét & ut:iliser des couples de natériaux
possédant de faibles interactions, donc une énergie d’adhésion
faible, c’'est-a~dire des matériaux ne donnant pas lieu a des
soudures en phase solide.

L'utilisation des matériaux durs, permet de diminuer a

“la fois le taux d'usure et la grosseur des particules d’usure.
11 est particuliérement intéressant d'interposer entre

les deux matériaux antagonistes un film autolubrifiant a faible
resistance (81 [8]. B ’
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Aspects métallurgiques de l’'usure abrasive :

En général, une dureté élevée favorise la resistance a
1'usure du matériau. Plusieurs expériences ont montré
clairement que deux aciers de méme dureté pouvaient se

Ay

comporter différemment face & 1’abrasion.

Les microstructures perlitigues, martensitiques et
bainitiques des aciers ont par exemple une meilleure résistance
au grippage que les microstructures ferritiques et
austénitiques.

D'une maniere générale, les- métaux ayant une
microstructure monophasée & gros grains résistent moins bien
au grippage gque ceux ayant des mnicrostructures fines et
polyphasées (81 [9] [101.

Remedes +

-~ une filtration efficace des lubrifiants, et une
bonne étanchéité des organes et mécanismes permet d’éviter
1'amenée des contaminants abrasifs aux surfaces de frottement 3

-~ 1'utilisation des sculptures en creux sur 1es\
surfaces permet de . retenir les grains abrasifs et le dépdt sur
celle-ci de . films treés minces de métaux mou-. par Vvoie
électrolytique, Dpermet l1’incrustation des @particules
abrasives

- le choix des matériaux permet aussi de limiter les
dommages causés par 1’abrasion [81].

11.1.3- L'usure par fatigue : Mécanisme de l'usure par fatigue:

Ce type d'usure sSurvient aprés un vieillissement
proonué par un mouvement cycligque de roulement pur ou. de
roulement et glissement combinés.

La fatigue mécanigue superficielle se manifeste par
l’apparition de petites fissures suivies de débris. Ce
phénomene est lié & 1°état des contraintes et leur distribution
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a la surface et surtout & I'howogénéité du mnmnatal prés de la
surface. Les fissures gui se developpent perpendiculairement a
la direction de glissement peuvent également apparaitre avec
des matériaux fragiles sounmis i des gradients importants de
tenpérature entrainant ainsi un choc thermique (fatigue
thermique) [8] [91.

(

L]

e

r‘ Remédes : Les remédes 4 ces types de détériorations

= résident dans :

- - la métallurgie des surfaces : l'amélioration de la

L. tenue en fatigue passe par un durcissement des surfaces, la
‘ carbonisation et la treunpe .superficielle sont pratiquées
;r. couramment. Ces traitements provoguent des contraintes
L résiduelles de compression gui sont favorables a la tenue en
- fatigue [8] 3
L.
3 - la lubrification : par uns élevation de l‘'épaisseur
- du film d'huile [8].

11.1.4- L'ggggg_gg;gﬁ;lzg i Mécanisme de l’usure corrosive

L'usure corrocive est due 4 une réaction des surfaces
de frottement avec une anmbiance corrosive gqui crée unh produit
de réaction évacué ultérieurement par le frottement.

o a

Le mécanisme de l'usure corrosive suit deux étapes.
Dans un premier stade, les surfaces sont attaquées chimiquement
par des agents corrosifs contenus dans 1’'anmbiance ouw formés
dans le lubrifiant par altération. Dans le second stade, il y a
enlevement des produits de réaction par frottement et 1'attaque
se poursuit (81 [9].

e a

Remédes .« Ils sont de deux types @

- 1'utilisation d*un lubrifiant avec des additifs
approprieées (détefgents'-é réserve de basicité, anti-oxydants et
anti-corrosifs) permet en général - de réscudre le probléne
d'usure '

- 1'utilisation des matériaux résistant & la corrosion

(acier inoxydable, alliage & base de chrome-nickel) (81 [9l.

. 28
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- détsrminer les typez d'usure possibles en fonction
des conditions d'utilisation 3 _

- reconnaftre les facies : surface et coupe a 1°oeil
nu, ou mieux en s'aidant d’un loupe ou d’un petit microscope
binoculaire tout en évitant d’'observer les surfaces a trés fort
grossissement

— recherche des causes d’usure possibles (mauvaise
lubrification, vibrationz , etc...) ;3

~ comparer avec des cas d'usure connus ;

- d}agnostic et proposition de remedes [81.

11.3.~- Fonctignnement et usure d’un vilebreguin

11.3.1- Etude du_fonctionnouent d'un wvilebreguin :

Le vilebrequin est le prewier organs du véhicule A&
transmettre sous forme d'un couple l'énergie développée par la
combustion des gaz.

Il perwet en outre @

‘ ~ de mettre en marche le moteur & 1'aide d’une
manivelle appliquée 4 l’une de ses extrémités ow d'un
démarreur ;

' - de commander l'ensemble des mécanismes auxiliaires
(distribution, pompe 32 huile, ventilateurs, dynamo ou
alternateur)

-~ l'amenée d'huile sous pression aux différentes t&tes
de bielles. '

paliers sur lesguels &1 prend appui par les tourillons, &t
torsion autour de son axe de rotation par suite des efforts que

Le vilebrequin travaille 34 la flexion entre les
1

;I'

transmettent les hielles.

11 est en. outre - le siege 45 vibrations (de torsion
principalenent) qui induisent -son usure aux surfaces de
frottement, en l’occurrence les manetons et les tourillons
{121, £131.

Les éléments constituant un  vilebrequin  sont  (Voir
fig.B8) 1
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- les manetcns cu scies sur lesquels s'articulent les
bielles ; N ' _

- les tourillcons gui  paruetcent 4 1l'arbre de reposer
sur les paliers du carter ;

- les Ybras de mahivelles ou flasgues qui portent les
contre—-poids ot qui permettent de relier les manetons et les.
tourillons '

- les canalisations intérieureges pour le graissage sous
pression de manetons et des tourilions

3

mplacemerit, du volant moteur 3 une exirémité, et

ilte

a l’autre, la dent du loup qui sert & l’engrénement de la
manivelle de mise en marche, et la portée du pignon de
distribution i '

- éventuellegment, les portées recevant les
amortisseurs de vibration de torsion {(damper).

La disposition de ces éléments est conditionnéde par le
nombre de pa lierset de cylindres du moteur, par l1'obligation
de repartir réguliérement les impulsions des cylindres sur deux
tours de rotation, tout en assurant le meilleur équilibrage
possible.

Le vilebrequin doit 8tra équilibré statiquement et
dynamiquenent. -

L*équilibre statique est 1'éguilire au repos.

L*aguilibre dynamique e3t un é&guilibre en mouvenent.
Un vilebrequin. est en équilibre dynamique lorsqua’cn peut le

faire tourner A4 une vitesse quelconque avec le minimum possible

de vibrations [12] [131 [t4a].

I1.3.2- Usure du vilebrequin :

Le vilebrequin doit pouvoir assurer =Son service sans
usure : notable aussi longtemps gue le piston (auw moins
30C COCkns pour une voiture particulicre).

Il deit donc counsgrver . son jeu de ligne d’arbre et
pour cela :

- n2 pas détéricrer les coussinets de ligne d'arbre

- & Pas LEer S5es portées.
Las principale=s causes de 1l'usurs des portées sont @
[ ]

~ las vibrations induisani une usure par corrosion de contact

dL



~ le vilebrequin est soumis & la flexion entre les paliers et &
la rotation %utour de son axe de rotation. Un vieillissement
causé par son mouvement de roulem:nt ot glissement combinés, . se
manifeste par 1’apparition de petites fissures suivies de
débris (81 : '

- par suite d'une défaillance du systéme de filtration, des
impuretés abrasives contenues dans 1'huile constituent le
troisieme corps et rayent la surface des portées i

-~ lors d*une mauvaise lubrification, par suite du mouvenent de
l‘assemblage, un frottement direct métal/métal peut avoir lieu,
il en résulte des microglissements alternés et élevation de
température aux surfaces de contact, <Cce qui provoque une
oxydation superficielle et les ﬁarticules d’oxydes viennent’
éroder la surface ;

- un vilebrequin &st une piéce en rotation de forme compliquée,
il faut s'attendre donc & des effets centrifuges. - La force
tournant avec le vilebrequin augmente les vibrations de flexion
et par conséquent l'usure des paliers [14].

En conclusion, on peut dire que la mise au rebut prénaturées des
vilebrequins est la conséquence de 1l’usure des portées. Ainsi
le reméde qui sera proposé doit s’appuyer sSur un reveétement
devant limiter cette usure. '
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Etant donné les considérations citées dans le chapitre
précédent en ce qui concerne l’importance technico-écononique
du vilebreauin et la place qu’il ococups dans le moteur ; et vu
la gravité des répercugssicons que peut engendrer $Son usure,
l’objectif de notre travail est l1’étude de la techiique de
revB8tement par métallisation d’un vilebreguin.

Cette 4&tude permettra la maltrise des principzux
paramnétres de la technique de projection a l'arc électrigue par
analyse des effets métallurgiques et meécanigques que Ceux—Ci
Pauvent prodtire sur le wmultimatériau réalizeé.

Les travaux -expérimentaux inhérents A& la technique da
projection ont até réalisés 3 l'entreprise "ALCERIE
METALLISATION", entreprise nrivée spacialisée dans la
rénovation et la récupératien par métallisation des piéces
mécaniques usées (vilebrequins, tambours, verins, = axes,

essigux, ...)J.

111.1- Equipemsnt utiligé

Le pistolet de projection wtilisé est 1*ARC SFRAY 234
utilisant l’arc électricue .comme source d'énergie.

Il a été concgu et développé pour réduire la fatigue de
l'opérateur et produire des revétemants de hautes qualités. Ces
deux buts ont &té atteint grace & la t3te de projection CG, aux
conducteurs refroidis, & la réduction du poids et au meilleur
équilibre de toute l’unité de prejecticn. Bien qu’ayant d'abord
été congu pour une utilisation manuelle, il peut également &tre
monts sur une machine (voir fig. 7.a. i fig.7.b) [71.. ‘

Pour que la couche preojetée s'amalgame ie mieux
possible  avec le nméatal de baze, il faut respecter les
paramétres de projection préconisés par le constructeur [2]
(voir tableau -T- 3.
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Pression d’air dans le moteur 2.8 bars
Pression d air dans la buse de projection 3 bars
Vitesse d’avance du fil métallique 0.0684 m/s
Tension du générateur : 30V
Intensité de courant 100A

TABI- : Paramétres de projection

Malheureusement, certains paramétres de projection
(distance de projection, vitesse de rotation de la cible, débit
de matidére projeté, etc...) qui ont une influence majeure Ssur
la qualité de revstement, ne sont pas naitrisés et sont choisis
aléatoirement en fonction des piéeces traitees.

Dans le cas des vilebrequias, oOR travaille a une
distance de projection variant entre 150 et 160Cmm et une
vitesse de rotation d‘environ liBtrs/min.

L'objet principal ‘de notre étude consiste & faire
varier judicieusement la distance de projecticn autour de celle
utilisée dans la dite entreprise en gardant constante la
vitesse utilisée. .Ensuite, on fait varier la vitesse de
rotation tout en gardant fixe la distance utilisée.

La piéce & rechayger est fixée sur un mandarin, le jet
du métal doit &tre dirigé légérement au dessus Oou au dessous de
1'axe, suivant le gens de la rotation du mandarin, de fagon que
le jet de nmetal ait tendance & plaquer les particules

métalliques sur la piéce et non pas a les faire s‘'échapper Ppar
la tangente [21.




v

(a) ! pistolet métalliseur

{b) : piéce A& recharger animée d’un mouvement de
rotation.,

Fig. 8 - Positions respectives du pistolet

métalliseur et de la piéce a recharger

Les distances utilisées au cours de nos esgais sont

d:, = 180 nm
dz = 180 nmn

ds = 140 mm pour une vitesse fixée A4 1B6trs/min
da = 120 nm
de = 20 mm

et les vitesses utilisées sont ¢

V, = 23 trs/min

V=z = 19 trs/min

Vo = 16 trs/min pour une distance fixée a4 160 mn
Vo = 12 trs/nin '

Ve = 9 trs/min

I11.2- Matériaux utilisés

Des analyses chimigues effectuées sur certains
échantillons de vilebrequin d’une part, et les recherches

3T
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bibliographiQues concernant les matériaux utilisés pour leur
fabrication d’autre part, nous oat incité A prendré comme
natériau de base un alliage type Z0 RCG.

Ce choix a également été motivé par la disponibilité
et l'utilisgsation de cet scier faiblewsent allié dans 1'industrie
F .
algérienne.

L'analyse spectrochitique d’un échantillon de cet
alliage,réalisé sur un sSpectrometre type DV4, a reévélée la
composition chimigue suivante

a

fiéments Fe < Ni Cr Mn Moy Co

!
1
| k_m
|
|

i
|
Composition §86,£3 0.19211.31410.988,0.768!1 0_036 G,GH#

S — e -

Aprés un traitement de trempe & B850°C sans revenu,
1’acier présente-les caractéristigues mecaniques suivantes !

¢

f
| Re2(dN/nm2)

l,._...
|
|

R (daN/nm2) Kot HB

I

100 125 200

sy e i, e —aad

I
|
i
|
.'

Iv
&)

Du fait des valeurs élevéesde Eo, B et Koy, cet acier
est wutilisé pouwr la réalisation des piéces soumises aux
vibrations, chocs mécaniques tels que : les vilebrequins, axes,
essiéux, engrenages, ... (151 (163,

I1T1.2.2- Sous couche d'accrochage

Pour ' les matériaux dont- l'adhérence est faible,
1*utilisation de la sous-~couche d’accrochage est d*une
importance primordiale pour l'amélicration de la gqualite de
1’adhérence du  dépdt au substrat. DPans notre cas et vu
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l1’importance de celle-ci, nous avons utilisé une sous-couche
d’accrochage réalisée par deéposition d'un alliage Ni-AL désigné
par la nuance 75E sur une épaisseur d'environ 0,1 nmn,

Remargue : Nous avons par ailleurs jugé judicieux de
realiser un revétement sans sous-couche d‘accrochage par
lagquelle une étude comparative a été faite et dont les
conséquences sont confirmées dans le chapitre (IV.B).

I11.2.3- Dépdt :

Nous avons réalisé un revétement conrposite par
projection simultanée de deux fils en acier de nuances
respectives 55 et 685 E sur une épaisseur de 1,5mm.

65 E : acier au chrome Manganése

55 E + acier inoxydable 18/5.

11 faut signaler qu’une rectification est effectuée
par usinage a la machine outil {(tour) de facon a retomber sur
la cdte visee,

111.3—- Préparation des échantillons

Dix échantillons identiquesde forme cylindrique§.ont
&té confectionnés en tenant compte de la commodité des essais
nécessaires pour l'étude des paramétres de projection.

Les dimensions ont été choisies de maniére a se

rapprocher le plus possible des dimensions courantes de portées
‘du vilebrequin a l'usure.
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27 mm

Fig. 9 — Schéma de 1'échantillon utilisé

N -~ " v ) x * /
Un autre échantillon de mEme forme et dxmenszqﬂ; que
les précédents a été confectionné dans le Dbut de voir le

comportement du revétement a l'interface déplt - substrat sans
sous~eouche d'accrochage.

Il faut "souligner que ces échantillons, avant le

traitement de projection ont subi une préparation wmecanique
bien soignée, et qui consiste en =

a—- préparstion mécanique de la nidce (décapage mécaniguel

fette opération gqui CconNsiste en un  usinage & la
machine outil (tour ou rectifieuse) permet de :

- corriger le profil de la piéce ;

débvarrasser la piéce des bavures, peintures, huiles,
2tC. .. ;

- diminuer la dimension des pieces afin de laisseyr une
épaisseur suffisante pour le dépdt, sans cependant nuire & lia
résistance de celle~ci.
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b- Rugosificatign :

Parmi les différentes méthodes de rugosification, nous
avons utilisé le grenaillage qui est recommandé pour les dépots

épais.

En plus de la rugosification, ce traitement pernet
aussi 1'élimination des huiles et graisses laissées par le tour
lors de l'opératicon d'usinage [3)].

La pression du jet de la grenaille utilisée est de 7
bars. Cette ultime opération a été faite avec beaucoup de
soins, car elle constitue un facteur important pour la bonne
tenue du revétement du fait gqu’elle aungmente la surface
d'accrochage [13 [2].
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L'adhérence du d4épdt 23t l'une des propriétés les plus
importantes de la projection thermique. En effet, elle permet
de déterminer sa gqualité et son application.

Il n'existe pas de contrdles non destruectif= pour
cette mesure, et les essais sont généralement réealisés sur un
échantillon témoin du revi8tement & éprouver [1].

Pour différents parameétres de projection, IRoUs avons
obtenu des revi@tements de qualités différentes.. Afin de voir
1’influence de ces paramgétres sSur 1es Ppropriéiés,nous avoas

effectue les essais de caractérisatvion suivants 7.

IV.1- Analyse microaraphique et interpratations

La micrographie est la premiére méthode uiilisdée pour
contrdler la aqualité d7un dépoct [B1.

Une fois la projection réaliszée, nous avons procedé

faxe

-

: . . PP b
l’observation micrographique avant l’'opération de défi ition

- TN T e
la machine outil f(tour), pour peruettre une prise de photos sur
un dépdt épais.

On a fait subir aux échantillons des polissages
mécaniques sur du papier abrasif de granulométrie de plus en
plus faible (120, 180, 380, 600 et 10060j). Entre chague passe du
polissage un nettcyage aux -ultrssons a été effectueée. La
finition a été  faite sur papier feutre 4 1'aide d'une
sugpension dtAlumine. ' -

La mise en évidence ds 1 structure micrographigue de

U“

a
la couche d’accrochage st réalisée par une attaque chimique au
Nital a4 5% {(85% Alceool éthylique et 5% Acide Nitrique) pendant
dix secondes.
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Les structures micrographiques obtenues i l'aide d'un
microscope optique sont représentées par les photographies
numérotees de 104 LS.

~ Influence de la distance de projection :

Les figures 10, 11, 12, 13 et 14 wontrent que la
diminution de la distance de projection entraftne :

- une diminution de la porosité du dépdt ;
- une meilleure stratification de particules ;
- une cohésion. élevee entre les particules du dépdtis.
. e
Par contre 1’éloignement de la buse de projection par
apport au substrat conduit a

- une oxydation importante du dépdt
- les particules sont moins bien fondues ;
-~ une prégsence de films d’oxydes sur les contours des

particules non ou mal fondues.

Pour les faibles distances de projection, les=
particules ont une vitesse d’impact élevée et sont suffisamment
plastiques, ce qui nous rermet d'avoir une meilleure
stratification des particules et une densification élevée du
dép3t, d’ou la diminution de la porosité [181].

Par contre pour les distances élevées, les particules
qui ont une faible'_vitesse d’impact =sont plus rigides et se
refroidissent durant leur trajectoire [51 (121, Ceci explique
la porosité et 1’oxydation élevee du dépdt. Ces deun facteurs
conduisent a une faible cohésion entre les particules.

Influence de la vitesse de rotation de la cible @

D*aprés les figures 1%, 16, 17, 18 et 19, on constate
pour des vitesses élevées ¢

- une faible oxydation du dépdt 3
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]

- le nomrbre -de particules mal- fondues devient
important ; - .
~ une diminution de la porcsité du dépdt
- une meilleure cohésion entre les particules du dépdy

- un meilleur étalement des particules.

L*échauffement excessif dang la =zone de projection
causé par les faibles vitesses de rotation de la <c¢ible,
entraine une élevation de la température du couple
substrat/dépot. Ce qui augmente le tenps d'exposition a
1’oxydation d’ou la diminution de la cohésion entre les
particules de la densité du dépst (181, Le taux d'oxydation
¢levé et la porosité importante pour les faibles vitesses
condiuisent & un mauvais étalement des particules qui peut Etre
né{aste a l'adhérence du dépsdt.

Pour des valeurs élevées de la vitesse, les particules

malfondues sont attribuées & 1'écrasement important de celles-
ci sur le substirat (1113,

IV.2~ Ttude de la dureté superficielle @

La dureté qui est influencée par 1'étalement st la
cohésion des particules, la porosité, le taux d’oxydation et
1'épaisseur du dépdt, demeure une méthode précieusze pour
déterminer la qualité 4’un revéteaent [(6]. '

Des essais de dureté Roockwell (la charge est de 15kgf
/' ,‘ s 3 - K
et le pénétrateur en diamant) ont été effectués tout le long
du dépﬁt(Voh’ﬁ(gzi-u)-‘

A

cesentant 1€ éi{{amnh poinlrs Coviespendants

ngﬂzﬂ,.c : Schémd ep
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thoto b 1T : v = 15 tra/mia 3 d = 160 nm
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9 trs/min ; d T 180 mm.

50

I‘ - " \\
g

r

{x ZOU)



Pour chaque échantillon, la valeur de la dureté
superficielle est . obtenue en calculant la moyenne arithmetiqus
des essais ‘répartiSTen trois céiégories par ordre de grandaur
de la dureté.

Les résultats sont poftés sur les figures 20 et 21.

Influence de la distance de projection :

La figure '20,reﬁrééentant 1'4volution de la dureté
superficielle en lfonctioh de ia distance de projection, montre
que la dureté augmente jusqu’'a une certaine valeur puis diminue
guand 1'éloignemnent &e la- buse de ©projection par rapport au
support devient important..

Lorsque la distance augmente, l'élevation de la dureté
correspondante est attribuée au taux d'oxydation qui devient de
plus en plus important. Cependant, pour des distances trop
élevées, les particules sont moins bien fondues et le taux
d'oxydation est tires important. Il en résulte un mauvais
étalement des particules, une faible cohésion du dépdt d'on la
diminution de la dureté.

Ce résultat est en . parfaite correspondance avec les

observations micrographiques o4 on voit que la dureté maximale
correspond au meilleur étalement des particules.

Influence de la vitesse de rotation de la cible :

La figure 21, représentant la variation de la dureté
superficielle (HRC) en fonction de la vitesse de rotation de
1'échantillon, montre que la - dureté du revB8tement augmente
jusqu’a une certaine valeur de la vitesse puis diminue gquand
celle-ci est trés importante.

Si la ‘vitesse de ‘rotation de la cible laugnwgnta'j,
l1’augmentation de la dureté est attribuée & une meilleure
cohésion entre les particules et & wone diminution de la

. A
porosité. .
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L*augmentation de la vitesse sntraine une élevation de

la dureté du dépdt. Ceci =z’expligue par le fait gue 1aATdamﬁ*i1

"du dépBt devient de plus en plus éleveée.

Cependant, s5i la vitesse est trés élevée, l'écrasenen
des particules £33t trop important. Pour avoir un  bon
dcrasement, il  faut une fusion suffisante de la particule aais
aussi une vitesse non négligeable. Cependant, la température de
la particule, dés qu'elle dépasse la température de fusion, a
ure influence plus grande que la vitesse sur l’écrasement de la
narticule. 11 est donc préférable d'avoir une particule bien
fondue avec une vitesse de rotation de la cible moyenne gu'une
particule moins fondue avec une grande vitesse [111.

Doenc la diminution de l!a dureté pour les vitesses
élevées est attribude aux particales qui  sont mnoinz  hien

fonduss,
Comme preéecédemnment, on constate gque ce résultat

coincide avec les observations micrographiques ou lg meilleur
stalement des particules correspond & la dureté la plus élevée.

IV.3- Etude de la dureté au  voisinage de l'interface

by

Afin de comparer la dureté du revitement & celle dvu
substrat, 2t de voir 1'influence des parametres de projection
sur celle-ci au voisinage de 1’interface, nous avens effectusd
des essais de dureté Rockwell en utilisant lss n@nes conditions
gsue précédemment (la charge est de 1% kgf et le panétrateur est
en diamant) Suivant une coupe iransversale indiquée par la

Ccmpe. A-A

B @ur¢+é de Jo matrice 4

figure 22.

v am v v e pm e wrm ol

Dipst_

F{g S4.b i Sc{'ic;_'md;» ‘d-pmsan\‘arﬁ' les Ai%gdr;rmﬁsr pov'nfs
-cérrasf)endani‘s aux Yests de ducete. CHRO)
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Trois essais ont &té effectues sur chaque point &t la
moyenne arithmétique. constitue les wvaleurs de durete au
voisinage de l'interface.

Les résultats sont portés sur les figure 23 et 24.

Influence de la distance de projection ¢

La figure 23 hontre que

- pour chague valeur de la distance de projection, la
dursté du rev@tement diminue en s'éloignant de l*interface.
Ceci s'explique par le fait que plus on s'approche de
l'interface, les couches de métal projetées sont de plus en
plus écrouies par 1'arrivée des couches suivantes et & un
meilleur étalement des particules gui induit une bonne Cohésion
du dépdt projeté i

~ la dispersion des résultats de duvete est aftle a
1’hétérogénéité du deptt projete i

- pour les distances trop élevees ou trop faibles par
rapport & 1’optimum, on rewmarque que la dureté du déptt ast
inférieure a celle de la matrice. Ce gui n’est pas <Lrés
intéressant du point de vue application du revétement projete
pour l'amélioration de la tenue a l’'usure ;

— on gpnsgé t& aussi une chute de la durets au niveau
de la 'sous couche :duaccrochage. Ceci est du  aw fait gque la
dureté de l'alliage Ni-AL est inférieure a celle du natal de
base et du dépst avant la projection.

] ' - enfin, au niveau du métal de base, la courbe moatre
que la zane limite & 1'inzerface est affecﬁ ée par le
traitement deg projection.

influence de la vitesse de rotation de la cibig °

D’aprés la figure 24, on constate

-~ pour chaque valeur de la vitesse de Trotation . de
1*achantillon, la dureté du revétement diminue en s'éloignant
de 1'interface. Ceci es5t attribud auw refroidissement des
particules qui, en s'éloignant de l’'interface, devient de rlus
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en plus important et qui ast néfaste pour la cohésion entre lax
particules _

- de méméﬁfque? pour les distances de projection, i?.
dureté de la sous-couche d’accrochage est inférieure a4 celles
du dépot et du nétal de base pour les différentes vitesseé H

- pour les faibles wvitesses, la dureté dn dépdt est
inféerieure a celle du  substrat. Ce qui n‘*est pas +trés
intéressant pour son application en tapt gue le revétement
devant en principe améliorer la résistance & 1'usure du
mateériau ;

- au niveau du métal de base, l’échauffement excessif
du substrat et l'ecrouissage provoqué; par les particules pour
les faibles vitesses de rotation, conduisent A& une légére
&levation de la dureté de celui-ci.

IV.4- Etude de la microdurets

Des ezsais de microdureté "Wickers" ont &té réalisé&s
sur des échantillons en utilisant une charge de 700g.

11 faur notar gue les échantillons testés ont subi un
polissage préalable.

Cing e=zsais ont eté sffectués dont on sur la sous-
couche d’accrochage et deux de part et d'autre de celle-ci.

La valeur de la microdureté obtenue reprézente la
moyenne arithmétique de trois esszais différents.

Les resultats sont portés sur les figures 2b et Z26.

Infiluence de la distance de projection

D*avprés la figure 25, on constate gqgue @

~ au niveau du depdt, la microdureté augnenie avec la
diminution de la distance de projection. Ceci est ab
l'écrouissage, provoqué par les grandes vitesses des particules
vrour les faibles distances de projection.

~ pour chague valeur de la distance, la microdurete

pour le Jdépdt augmente en s'approchant de 1'interface. Casci est
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dﬂ a 1’écrouissage provoqué sur chagque couche projéetée par
l’arrivée de la couche suivante avec un effet moindre en allant
des premieres aux derniéres couches projetées, ainsi Qqu’a
1*'étalemnent des particules ;

- au niveau de la sous—couché d’accrochage, on
constate une chute de la microdureté. Ceci est di a la présence
de 1*alliage Ni-AL la constituant.

~ les wvariations des vitesses de refroidissement des
particules quand la distance pour la sous-couche d'accrochage
varie sont a l'origine des variations des valeurs la
microdureté ; '

- le traitement de projection affecte le substrat ou
de légéres variations de la microdureté sont observeées.

lLa figure 26 montre que : .

- les valeurs de la microduretéd du revétement
augmentent quand la vitesse de rotation de l'échantillon
diminue. L’é&chauffement excessif des particules pour les
faibles vitesses de rotation induit des contraintes résiduelles
thermiques qui sont la cause principale de l1'élevation de la
microdureté ;

- pour chaque valeur de la vitesse, la microdurete
pour le dépdt augmente en s'approchant de l1'interface., Ceci est
du & l’écrouissage provoqué sur les particules de chaque couche
projeté par l'arrivée des couches suivantes, et A4 l1’écrasement
des particules qui devient meilleur en s'approchant de
1’interface ;i '

- au niveau du mnétal de base, on constate le mnéne
phénoméne que pour les distances de projection, c’est—a—-dire
que le traitement de projection thermique cause une I
variation de la dureté du substrat.

égére

IV.5- Etude de la denzité :

La connaissance de la densité du dépdt est d'une
importance primordiale pour la qualité d'un revétement et son
application.
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La densité  des dépdts projetés est fonction de la
porosite. Cette derniérs permet & la projection d’augmenter de
fagon notable sa pandplie d’applicatiahs. D*une part, elle
augmente le pouvoir isolant de certains matériaux tels que les
céramiques, d'autre part, lorsque des forces agissent sur le
matériau, les poreso le renforcent en interrompant la
propagation des fissures qui se forment inévitablement £18].

Les pores sont également favorables dans la mesure ou
ils stockent les lubrifiants, surtout dans les’ revétements
anti-usure. De tels pores peuvent cependant &tre rédhibitoires
pour des revétements censés protéger une piéce contre la
corrosion [191 [31].

pans le but de wvoir l'influence des paramétres de
projection sur la densité du dépdt, nous avons réalisé cette
nesure en determinant le volume et la masse (par pesée) pour
chaque échantillon, du dépdt avant et aprés la projection.

La densité du dépdt projeté est donnée par la formule

ci-dessous

m Mg = M2 Nz — M2
d = P =
v Va - Vi Q= Qy
1 ———, Lz =~ 1 L.
4 4
avec
d : densité du dépdt projeté.
M., mz : masses respectives de l'échantillon-.avant et aprés la
projection.
V,, V= : volumes respectifs de l'échantillon avant et apres la

projection.
@1, Q= @ représentent respectivenent le diarétre initial et
, final de 1'échantillon.
L., L= : longueurs respectives de 1'&chantillon avant et aprés
le procédé de projection.

Ces résultats sont portés sur les figures 27 et 2B.
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échantillons réalisés aveo les paramétres optimaux, 465 a@s5sais
de perte de masse par abrasion en fonction du temps.

Ces essais ont été effectuddsur une machine d’usure,
dont le principe de  fonctibhnenént consiste A fiReY
l1'échantillon sur l'une des extrémités d'une +tige, et sur
l’autre un poids de 1lkg qui permet de mettre 1l échantillon cen
contact avec un cylindre tournant & une vitesse de S00trs/min.
Un réservoir placé juste au dessus de 1'échantillon permet de
débiter des particules abrasives servant de troigigens corps.
Les éprouvettes ont été pesées avant et apreées chaque 23sais.

La durée de cet essai d’usure &5t d'une heure pour

chaque échantillon.

Les résultats des essais soat présentés sur le tableanTV- -

11 ressort de cette étude comparative d’usure, gue 1o
dépBt projeté a une distance 4 = 140wnm (distance a recopnander)
et & une vitesse de 1B6trs/min (vitess utilisée & l’eatreprise
ALGERIE NETALhmATmNL= présente la meilleure tenue a 1'usure du

fait que ‘la per%efua masse enregistrée est la moins importante.
Ceci peut &ire expliqué par le fait qu‘avec cas parandtres de
projection, le rgvatenent réalisé  présents  un meilleuwr
conpromis entre la perosité et le taux d’oxyde, a4 a un parfait
stalement et une treés honne cohészion des particules du dépdt

{voir fig. 12).

Les résultats obtenus par ce simple essai de perts de
nasse sont  asser satisfaisants  du fait qu'ils confirnment les
études métallographigues, cependant une simulation sur un band
d'essai d'usure est A4 recosmander,

o
her]
[o ¥
[47]
9]
Y]
]
O
i1
o
i
o
]
]
=1
o]
{ )
0]
L

nce de la S ~COUC

ue 20 uc
caractéristigues du dépdt

KETin de VOir 1*infliuence ' de la souz-couche
dl'accrochage, nous avVons jugé utile de faire unc étude
28 3

comparative entre deux échantillons A et B de n@ue formeset
-~
dimensions que les précédents, mais 1’échantillon B a éte

réalisé sans seus—-c¢ouche d’accrochage.

66




Conditions Masse Masse Perte
Echantillen de initiale finale de masse
métallisation (g) (g) (g)
d = 16Cmm 7
1 35.3500 34.78685 0.5815
V = 16tr/min
d = 140mm i
2 48,6119 48.3740 0.2379
V = l6tr/min
d = 160mmn
3 42.3559 41.8930 G.4629 !
V = i9tr/min 5
|
4 ”g;al 27 . 5300 27, 201.4 0.3886 |
base !
TAB T

Perte de masse en fonction du temps.



Les paramatres de projection sont ceux utiliseées a
l1*entreprise ALGERIE METALLISATION & savoir

—~ distance de projection = 160 mm

- vitesse de la cible = 16 trs/min

- pression d'air dans la buse de projection = 3 bars
- pression d'air dans le moteur = 3,8 bars

- tension du génerateur = 30 V

- intensité de courant = 100 A

IV.7.1~- Analyse migrographigue °

Les photographies 29 et 30 représentent les résultats
des ohbservations wmicrographigues i la photo R°28 nmontre
clairement la présence de pores et de particules non fondues a
1’interface Qépdt-substrat pour 1’échantillen réalisé sans
sous~couche d'accrochage. Ceci ezt évidenment nafaste a
1'adhérence du revaétemsnt par effet d’augmentation de la
fragilité de l’interface.

La présence des porosités a l'interface est d&e a4 un
nauvais mouillage dv substrat par le métal liquide projeté
(201 ; par contre pour 1'échantillon (A), d’aprez la figure 30,
on constate gque les porosités et les particules non fondues
sont pratiquement inexistantes a l1*interface dépdtssubstrat.
Ceci ='expligue par le fait que les particules liquides de
1'alliage constituant la sous-couche d’accrochage provoquent un
excellent mouillage du métal de base.

En conclusion, on peut dire gue l’accrochage n'est pas
mécanique Seulement, du fait gque le uouillage (lié & la nature
relative des matériaux), crée des liaisons fortes entre le
matériau déposé et le substrat. Ce phencmene est aprels
adhésion thermodynamigue [207.

I¥.7.2- Fssais de durete

Les gssais de dureté Fockuwuell {(la charge est de 15
kgf) effectué aux voisinages de l’interface nous ony donné ies
résultats représentés sur la figure 31.
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On remarque gqua

- au niveau de l'interface, la dureté de %‘échantillon
réalisé avec couche-d’accrochage chute. Ceci est du & la duretéd
de l'alliage la constituant (Mi - ALY qui est infériewre &
celles du mneétal de base et de Jdépdt projeté.

- pour chaque &chantillon, la dureté augnente en
z'approchant de 1’interface. Ceci est alt 3 1'ecrovissage
provogue sur chaque couche projete par 1larrivée des couchesg

-~

suivantes, €t a une meilleure cohésion du dépdt.

- la durete du revétement aveg sons-coucha
d'accrochage st supérieure & celle du revétement sans celle-
ci. Ceci s'explique par le fait que 3son  absence rend
1’&chantillon B moins dense du fait de la présence dun nombyrs
élevé de pores a l'interface.

— au niveau du métal de base, on constate que la
présence de  la sowz-couche dlacerochage pour  1'échantillon A

cause une lérgere élevatvion de la dureté de celui-ci.,

IV, 7.3~ Essais de microdurets

Afin de voir - 1'influence de ia sous—coucha
d'accroghage sur la microdureté du dépdt, nous avons effectud

des essais 22 microdureté aux voisinages de 1l'interface.

Les résultats sont portés sur la figure 32.

On constate gue la wvalsur de la microdurete pour ie

dépdt réalisé avec couche d'accrochage est légarement supérigur

a celle du dépit réalisé Sang celle-ci. Ceci peut &tre attribué
A un meilleur étalement des particules pour 1’échantillon A.

On remarque aussi gue la microdureté de l'échkantilion

A est anférievure & vcelle de 1’échantillen B a 1’interface

métal s /substrat. Ceci s’expligue par la valeur de la microduretd
de 1'alliage constituant la souvs—~couche d'accrochage.
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IV.7.4- Mesure dg la d=ns

La mesure de la densité effectuée de la mé&me maniére
que pour les paramétres de projection, a montré que la densité
du revétement réalisée sans sous—-couche [(6.374 % 0,004)g/cm™]
est inférieure & celle du dépdt réalisé avec sous—couche
d'accrochage [(6.5080 * 0,005g/cm®)1. Ceci s’explique par la
1'interface deépdt/substrat pour le

porogité é&levée surtout a
revétement réalisé sans sous-ccuche diaccrochage.

En conclusion, les essais de microdureté et de dureté
aux voisinages de l'interface, la mesure de densité et surtout
les observations micrographiques ont montré que la présence de
la sous-~couche d'accrochage est indispensable & la tenue du
revétement. 4 npnoter gqu’il est aussi  trés important, pour une
évaluation quantitative de 1’adhérence, de procéder a des

essais d'arrachement.
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COMCLUSION

Devant 1’ampleur gue peut causer les problémes de
dégradation des matériaux et des progrés asymptotiques
résultant des nombreuses recherches appliquées dans le domaine
de la projecticn, cette étude nous a permnis de constater
1importance du revétenent rar meétallisation dans la
récupération des pieces mécaniques.

Cette étude particuliére du vilebrequin a montré que
la maTtrise des paramétres de projection est d'une importance
primordiale dans la conduite du procédéd de revB8tement et de son
influence sur la qualité du dépst réalise.

‘analyse physico-chimique et mécanigque bhasée sur
1*étude micrographique, de dureté et de microdureté, de densité
et d’usure ont montre que

- 1’eloignement excessif de la buse de projection par
rapport au substrat confere au dépdt une porosité et un tauy
d'oxydes élevés conduisant & une mauvaise coheésion des
particules. Ceci rend également difficile 1° obtent1on d'un bon
état de surface pendant l'usinage de finition ;

- une faible distance de projecticon, au méne titre
qu’une faible vitesse de rotation de la ©piéce causent une
mauvaise adhéerence et peuvent nuire aux propriétés mécaniques
du multimatériauw réalisé ;

~ conforménent & la distance et a la vitesse pratigues
a l'entreprise, on a -montré gue -

pour une vitesse de 16 trs/min, une distance de 14Cnm
2t pour la distance de 180mnm,une vitesse d 19trs/min réalisent
un bon compromis.
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- en plus de 1'analyse physico-chimique, le test
d*usure a permiéfnon saulemant de confirmer les deux résultats
précédents, mais de recommander celui od 1l’on utilise une
‘vitesse de 16trs/min avec une distance de 140mm 3

- 1’analyse du revétement réalise avec;éf; 2ans Sous-
couche d’accrochage a moentré gue la liaison eﬁ%re le métal de
base et . le dépdét est tributaire d'wun accrochage mécanigue et
métallurgique simultanc.

P

Par ce nwodeste travail, on a pu montrer l'intérédt de
la projection thermigque & 1’arc électrigue et son application
pour la rénovation et la récupération des pieces mecaniques.

En dépit des résultats obtenus, cette étude pourrait
3tre couwplementée par l'analyse d’autres paramatrées osur la
tenue & l1'usure du vilebrequin, sciemment 1'influence de post-

traitements.
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