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IN TRODUC TION GENERALE|®suaTRequE — . .,

Ecels Natienaly Pe!y\‘erbniqu

Du fait de l‘augmentanon dela puxssance et du rendement des machines dus a des pressmns._
températures et débits plus €leves, les matenaux utilisés au30urd hui atteignent souvent leur degré
fimite de sollicitations. C' est ainsi que ia surface des matériaux doit satisfaire a des exigences severes

tant sur le plan de la polyv}ilence que sur celui des propriétés.

Des matériaux appropriés sont donc requis afin de pouvoir poursuivre de nouvelles
technoiogies. Cependant, il arrive souvent que meme des matériaux trés élaborés, produits selon des
méthodes sophistiquées, ne satisfassent pas entierement aux exigences éleveées et partos

contradictoires qui leur sont imposees.

De nombreux phénoménes comme la fatigue, la corrosion, le frottement, I'usure ét la
fissuration consutuant les effets physiques de diverses sollicitations, peuvent apparaitre a la surface
~des pleces ou se propager a lintérieur de celles-ci. De ce fait. de nombreux traxtements de surface ont

été mis au point et utilises industriellement pour faire face a ces exigences. Parmi ces traltemems la
| projection thermique revet, dans le cadre des matériaux, une importance primordiale. Cette techmque
a un intérét particulier dans I’ élaboration des multimatériaux et la rénovation des piéces usées en

procurant ainsi a |’ensembie des propriétés et des qualités insoupgonnées et extraordinaires.

Malgré les caractéristiques particuliéres en surface. obtenues par projection’ d’un dépdt a
propriétés réclamées; lorsque les pieces réalisées sont soumises en service, elles peuvent présenter
certaines défaillances dues aux sollicitations généralement complexes auxquelles elles sont sournises.

L’un des problémes les plus rencontrés est la fissuration a Iinterface due a la fatigue.

L'objet de notre travail. s’inscrit dans ce contexte:. Il consiste d'une part, a étudier le
rechargement par projection thermique a l'arc électriqﬁe d'un acier de nuance 25CD4 trés utilisé dans
11ndustr1e mécanique ainsi que I'adhérence des depdts projetés thermiquement et d'autre part. a
maltrxser les mécanismes de dégradation en fatigue de ces nouveaux matériaux. Ceci permet une
meilleure compréhension des phénomenes connexes liés a la nature physico-chimique des matériaux
utilisés éxﬂri d’arriver & un compromis assurant une bonne tenue 3 la fatigue du revétement.

Afin de rendre notre travail plus compréhensif, nous avons jugé judicieux de le décomposer

en deux grandes parties.



La premiére consiste en une €tude bibliographique permettant de présenter dans le premier
chapitre le principe de la projection thermique sn développant succinctement les équipements qu'elle
demande et les différentes étapes a suivre afin de bien mener |’opération de projection { préparation

de la surface, paramétres de projection a respecter...) .

Le second chapitre est consacré a la-mécanique de la rupture des matériaux et son appiication
sur les multimatériaux. Aprés avoir rappelé les: différents critéres de rupture des matériaux fragies
ainsi que les mécanismes de fissuration par fatigue, nous présentons les ‘approch-es récentes et
originales de la mécanique de la rupture interfaciale basées sur I’énergie de rupture et I’angle de

charge permettant de mesurer la mixité entre les modes d’ouverture et de cisaillement.

~La deuxieme partie traite de I'etude expérimentale ou 'on expose dans le premier chapitre la
technique de la projection thermique 4 I'arc électrique ainsi que les processus relatifs a I'élaboration

des multimatériaux.

Le second chapitre concerne la caractérisation physico-chirﬁique des multimatériaux ou ’on
présente les phénomeénes interfaciaux qui se produisent dans la zone substrat-interface-dépdt ainsi
que la réactivité des ¢iéments pendant la diffusion par I'utilisationt de méthodes de caractérisations
telies que la microscopie électronique a balayage, la microsonde et la diffraction X sous incidence

rasante. . -

Le troisiéme chapitre est consacre a [’étude du comportement en fatigue ou I’on expose les
résultats expérimentaux concernant la détermination de la perte de rigidité apparente des échantilions
étudiés en fonction du nombre de cycles par I’essai de flexion trois points en fatigﬁe. Les contraintes
a la rupture ainsi que les facteurs critiques d’intensité de contraintes ont été déterminés par |’essai de
flexion trois points monotone. L’adhérénce des dépots projetés a été mesurée par I’essai de flexion

quatre points. Enfin, on montre les aspects microstructuraux des faciés de rupture résultant du

phénoméne de fatigue.

Cette thése est cloturée par une conclusion émanant des résultats expénmentaux et des

conditions opératoires.
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CHAPITRE |
PROJECTION THERMIQUE

1) INTRODUCTION

En 1909, le Docteur SHOOP observa I’incrustation du plomb suite au tir d’une balle contre
un mur en ciment. Ce dernier essaya de reproduire le méme phénomene en projetant du piomb

fondu avec un vaporisateur, puis en projetant du plomb en poudre a travers une flamme.

En 1914, it se tourne vers la projection du métal en fil. A titre d’exemple, nous citons les
cleux applications de cette technique :
© Pendant la guerre de 1914, la projection d’étain sur la face arriére des obus de 75 mm a
permis le désencuivrage systématique. coup par coup. des canons de 75.
2 A la fin de la prenliéfe guerre ( 1914 / 1918 ), le succes de la vente des bustes d’Alsaciennes

a conduit au «shoopage» en bronze des bustes ‘montes en platre.
{l) PROJECTION THERMIQUE
II-1) PRINCIPE DE LA PROJECTION THERMIQUE

“Les projections thermiques sont des procédeés particuliers de dépot ou les particules solides
sont injectées dans un gaz A haute température, elies 'y sont chauffées, fondues, accélérées et
projetées a grande vitesse sur le substrat ou elles forment un dépot de gouttelettes étalées.

Les principales caractéristiques de ces techniques sont les suivantes :

- Le processus est dit « froid », c’est a dire que le substrat est chauffé a des températures
trés inférieures a celles atteintes par les particules projetées. Les particules subissent des
transformations physiques. elles sont fondues puis refroidies avec des vitesses de refroidissement

élevees. Le revétement est construit particule par particule et a une structure lamellaire ( fig I-1 ).

- Les propriétés du revétement dépendent des matériaux de départ, des microstructures
obtenues. des contraintes résiduelles produites lors de la perectidn et de la porosité du dépor.
Cependant, le systéme revétement / substrat est un matériau composite dont les propriétés
dépendent aussi de la structure et des propriétés des interfaces preésentes.

-
J



Notons enfin que les particules provenant de la pulvérisation sont vehiculées a grande

vitesse définie comme suilt

< 100 & 200 mv/s - pour les pistolets a gaz.

< 300 m/s : pour les pistolets & plasma d'arc.

1 3 4

Formation de la couche

| Projection des gouttelettes de matiére en fusion

2 Ecrasement sur la surface du substrat _

3 Transmission de chaleur au matériel de base

4 Solidification et rétraction de la matiére projetée
5 Adhérence mécanique :
6 Mictosoudures locales

Fig I-1 : Séquence du procédé de projection thermique .

[1-2) DIFFERENTS PROCEDES DE LA PROJECTION THERMIQUE

Les procédés de projection thermique peuvent étre classes en deux catégories suivant la

~ source d'énergie utilisée flamme ou arc électrique.



[I-2-1) Projection thermique a I2 flamme

On distingue trois types de pistolets.":‘i flamme

a) Pistolets a poudre : Le matériau a projeter est introduit, soit sous forme de baguettes.’
soit sous forme de poudres dans la flamme d’un chalumeau. Cette techmique a été utilisée pour la
premiere fois par le Dr SHOOP en 1910. Les gaz les plus couramment utilisés sont des melanges
hydrogéne - oxygéne, cyanogene - oxygé:ne et surtout acétyléne - oxygéne, qui donnent des
flammes a des temperatures de 26605C, 4700°C, 3000°C resp'ectivement. Ce parametre
température limite la projection de certains matériaux. Dans le cas de projection a partir de
poudres. ces derniéres peuvent étre introduites dans ia flamme : soit par gravite. soit par mise en
suspension prealable dans l.’_ﬁn des gaz ou encore par mise en suspension dans un courant d’air

additionnei ( fig I-2).

[’avantage de cette technique par rapport aux autres procedes de projection est son faible
prix de revient et sa facilité de mise en oeuvre. La présence de porosités importantes dans le dépot.
dues a la faible énergie cinétique des particules et a la faible vitesse d’¢jection des gaz. limite

|’utilisation de cette technique dans certains domaines [2].

b) Pistolets a fils : Dans le cas des pistolets a poudre, la vitesse initiale des particules est
toumle par les gaz utilisés pour fondre les particules. Dans le cas des pistolets a fils, le melange des
. fluides comburant / combustible sert uniquement a fondre les matériaux a pro;eter Une fois fondu

le matériau est pris en charge et projeté par un violent courant d'air compnme.

Ces pistolets se composent de deux parties : Une partie chalumeau, une partie entrainement
de fil. Ils utilisent les mémes gaz que les pistolets a4 poudre - oxygeéne mélangé a de l'acétylene, du

propane plus de I'air comprime a des pressions comprises entre 3 et 5.5 bars.

L’entrainement du fil peut s’effectuer de trois maniéres
- < entrainement par un systéme a turbine '
< entrainement par un moteur a air comprime
O entrainement par un moteur électrique
Dans tous les cas, un mouvement de rotation est commuhiqué a deux molettes enserrant le fil et le

poussant au travers de la base 4 gaz du chalumeau. Ces pistolets projettent. pratiquement tous les



matériaux tréfilables, métaux. alliages ainsi que les matériaux céramiques sous formes de baguettes

ou de cordons [2].

Les matériaux les pius utilisés sont des matériaux anticorrosion : Zinc, Aluminium ou alliage

zinc-Aluminium ( voir figure [-3 )

¢) Pistolets 4 détonation : Ce pistolet est monté sur une installation automatique et permet
de projeter les matériaux a des vitesses nettement supérieures a celles des pistolets préceédents. La
projection seffectue de fagon discontinue en utilisant I'énergie d'onde résultant d'un melange gazeux

. oxv-acétylénique.

Cette technique de projection consiste a introduire la poudre a projeter et les gaz oxygene-
acétylene dans un tube appelé "canon " de 25 mm de diamétre et de 1m de long et d'allumer le
meélange au moyen d'une étincelle. Cette opération est répétée -environ 8 fois par seconde. Entre
chaque allumage. un balayage est pratiqué avec un gaz neutre ( Azote ). Ce pistolet est un de ceux

qui donnent les meilleurs revétements du point de vue porosite et adhérence des dépots [1].

Les matériaux les plus souvent utilisés, sont des carbures de chrome plus nickel chrome, du

carbure de chrome, du carbure de tungsténe plus cobalt. de l'alumine etc.. ( voir figure [-4 ). -



Levier d'alimentation de l'alliage
 Porte moduie orientable

T 1 3 Chambre de méiange des gaz
de flamme

Oxygene Régiage de la flamme

Levier de fermeture rapide

Acérviene —x

Fig I-2 : Alimentation du pistolet 4 poudre par gi‘avité.

Molette d'entramnement du til

Air de projection

Fil d'apport

Mélange combusiible

Dispositit expérimental

Réglage de la vitesse

de défilement

. Fig I-3 : Pistolet a fil

Dispositif d'allumage Piece

Azote

Acétylene

Fig I-4 : Pistolet 2 détonation
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[I-2-2) Projection thermique a I'arc electrique

L'arc électrique est une source d'ér{érgie qui permet a la projection thermique d'augmenter
de facon notable sa panoplie de procedes. On trouve deux types de matériels qui utilisent cette
énergie : _ |

< Le pistolet a arc électriq.ue entre deux fils.

< Le pistolet plasma.

a) Pistolet a arc électrique entre deux fils : Son principe consiste a faire jaillir un arc
- électrique entre deux fils consommables, le metal fondu dans l'arc étant ensuite projeté sur le

support a revetir par un jet d'air comprime.

Ce pistolet est alimenté par des générateurs de courant continu. Les tensions a l'arc sont
comprises entre 25 et 40 V et les intensités entre 100 et 400 A pour des fils de 1.5 a 2 mm de

diamétre. L'air comprimé nécessaire a la projection doit étre propre et sec. et avoir un débit

d'environ 25 m3/ h pour une pression d'utilisation de 5 bars. Ces pistolets sont constitues de deux
parties, d’ailleurs comme les pistolets fils-flamme. une partie entrainement des fils et une parue
fusion et propuision d'u,métal d'apport. |

La partie entrainement est décrite dans fe précedent pafagraphe. Les fils sont connectés aux
polarités des générateurs par des tubes contact. L'écartement des fils au niveau de l'arc electrique
est tenu_constant pour éviter les fluctuations de Farc, qui font varier la dimension des particules

projetées. Une console de contrdle permet d'assurer le suivi des parametres de projection.

Ce pistolet permet de projeter des quantités de métal plus importantes comparativement aux
pistolets fils-flamme. Les principaux métaux d'apport projetés sont le zinc , 'aluminium, le cuivre et

certains aciers (a 0.2%C).

b) Pfstolet plasma : Le procédé de projection au plasma utilise comme source thermique
un arc électrique éclatant dans une buse, cet arc porte un flux de gaz inerte ( trés souvent argon.
azote ou hélium ) a une température trés élevée. Il se présente des temperatures de 'ordre de 20
000 °C conduisant ainsi a la fission des gaz moléculaires et a t'ionisation partielle des atomes. Ces
hautes températures provoquent une forte augmentation du volume du gaz qui s’échappe de la buse

élevée. La vitesse d’écoulement du jet de plasma des installations modernes de projection atteint

8



plusieurs fois la vitesse du son. C’est a I'intérieur de ce jet de plasma a haute énergie qu on injecte.
au moven d’un gaz porteur. la matiere de revétement puivérulente. Les particules fondent et sont
projetées sur le matériau de base prétréité. Ce procédé au plasma permet de réaliser des
revétements d’exceilente qualité en utihisant comme matériau de projection presque toutes les
matiéres fusibles qui ne se désintégrent pas‘et dont la granulométrie ( configuration, taille.
répartition gran.ulomét-r'ique ) est ddéquate. La projection au plasma a acquis une grande
importance. tant sur le plan technique qu’eéconomique. comme systéme permettant la réalisation des

surfaces fonctionnelles [2] ( fig I-S):

Carter Cathode Téte

_ 7 Buse anode
O mpr— E

Plasma
T
Tube d'arrivée
de poudre
Sortie d'eau et Arrivée d' t
rivée d'eau e
du courant ( - ) _ // du courant (+) *
/
// : Arnvée du gaz
Poignée

T

Fig I-5 : Pistolet Plasma



[I1) MATERIAUX UTILISES ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX PROJETES
{II-1) MATERIAUX UTILISES -

* Les matériaux utilisés lors de la projection thermique sont trés nombreux et leur nombre’

augmente en fonction d'application nouvelle

Nous pc;uvons les classer de la faQO-I:l suivante
< Les aciers alliés et non alli€s. |
< Les alliages base cobalt.
- & Les aciers base nickel
< Les aciers base cuivre. _.
= Les alliages de zinc. )
< les métaux purs.
- & Les carbures.
< Les oxydes.
S Les auto-adhérents ( alliages base Ni - ALY,
S Les nitrures.
- = Les .siliciures.
2 Les matériaux abradables ( type Ni - Graphite )
o Les matériaux antifriction.
| S Les alliages MCRALY ( M = Ni, Co, Fe ou une combinaison “de deux ou
trois d'entre eux ), Cr = chrome , Al = aluminium, Y = yttrium ) " -

S Les matiéres plastiques ( polyamide, polyéthylene ... )

Ces différents matériaux- ne se présentent pas tous sous la méme forme car il faut temr
compte de certaines propriétés intrinséques et- également des procédés employes pour les

projeter.

Les principales formes commercialisees sont : '
2 Les fils nus massifs ou les fils fourres.
= Les poudres. . -
< Les cordons. ' '

> Les baguettes.
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Les fils nus massifs sont les matériaux réserves aux materieis flamme et arc . 1ls sont
largement diffusés dans les catégories métaux purs et les aciers. Ces types de produits sont detinis

(]

par le diametre et leurs compositions.

+

Les poudfes quant & elles. sont tenues a répondre a des critéres plus nombreux que les fils.
< Composition. ‘ '
= Dimensions des particules et leur repartition granulométrique.
= Formes des particules : sphéridues. laimeliaires., cubiques... _
' Type d'élaboration : électrofondues. frittées. agglomérées. melangees. enrobées. composites
. Coulabilité, |

= Densité : tassee ou non assee
Les poudres sont employées aussi bien pour.les techniques flamme que pour ies piasmas.

Les cordons permettent de conditionner les matériaux non tréfilables et d'obtenir un produit
continu pouvant alimenter des pistolets a fils. Ces types de produits sont defims ‘par leur

composition et leur diametre.

Par contre les baguettes. obtenues par frittage, permettent de conditionner des materiaux
non tréfilables pour alimenter de fagon discontinue des pistolets a fils.

Tous ces produits sont utilisés suivant leur besoin et leur type de projection thermique [1],

2]
HI-Z)‘CARACT]?RISTIQUES DES MATERIAUX PROJETES [5], [6], {7], [IO]
Leg caractéristique; tassentielles des ma;ériati_x‘ projetes sont
© La structure
= L'adherence

2 La densité
= La durete
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a) Structure : Lors du contact avec le substrat. les particules sphériques, grice a leur
énergie cinétique elevée. se deforment en torme de cylindre. Le temps de déformation sphere-
cylindre a été estimé par Kudinov {l] a 10" - 107 Cette déformation a été modélisée par
Madesjski par la formule suivante. obtenue efrj négligeant les tensions de surface et en supposant

que la goutte liquide s’aplatit avant de se solidifier

D ovd 92
; = T ' s (I-1)
ou D : diamétre moyen de la particule.

d - diametre initial de la particule.
p - densité du liquide
U - viscosité du liquide
v: vitesse d'impact de la particule.
Pour réaliser la fusion des particules dans le jet de gaz chaud. il faut prendre en compte de

nombreuses variables du matériau tels que le coefficient de transfert thermique. la conductivite

thermique et la température de fusion.

Les valeurs ont été combinées dans une équation de conduction thermique et de dynamique
de gaz pour donner {'équation suivante.

S(KAT)* S (LDY
vvu  16p

(I-2)

ou S : distance de projection
~K: conductivité thermique de la couche
v: vitesse du jet de gaz
AT : gradient de température de la couche
1 : viscosité de jet de gaz
L : capacité thermique de la particule par unit¢ de volume a la température de fusion.
D : diameétre moyen de la particule.

p: densité de la particule

- Dapres I'équation ( [-2 ). le temps de séjour de la particule est déterminé par la vitesse des
gaz, I'énergie ( conductivité thermique ) et la distance de projection.
Nous constatons par ces essais de modélisation que suivant les paramétres de projection et

1a nature du matériau. les caractéristiques des dépdts peuvent changer. Nous pouvons facilement
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ventier la bonne fusion de {a particule en piagant une lame de verre devant le jet afin d”examiner la
fagon dont Ia particule s'est écrasee. ;

b) Adhérence : Les dépots projetés adhérent aux substrats par un phénéméne mécéhique '
qui demande une. préparation soignée de la surface 4 revétir. La particule en fusion épouse plus en’
moins bien les rugosités du substrat. Néanmoins. ‘en général, l'accrochage du dépdt est seulement
mécanique et. suivant les matériaux projetés et les parametres de projection, l'adhérence varie de 20

allsMPa.

Pour les matériaux comme les oxydes métalliques dont I'adhérence est faible. et dans le cas
ou-les coefficients de dilatation sont tres différents entre le matériau projeté et le substrat. on utilise
des sous-couches d'accrochages connues pour leurs bonnes valeurs d'adhérence. telles que

l'aluminure de Nickel, le moly-iﬁdéne ou l'alliage 80 Ni - 20 Cr.

¢) Densité : Les dépots projetés sont poreux. Cette porosite est plus ou moins importante
suivant le mode de projection. La dimension des particules et leur vitesse ont une “intluénce
importante en ce qui concerne la densité des dépots. Pour les dépots métalliques. la densite est

également fonction du taux d'oxydes formes pendant la projection.

Les dépots d'aluminium peuvent avoir. suivant la vitesse du dépot et la temperature. une
por051te de l'ordre de 25 % dans le cas de la projection flamme et de 3% dans le cas de la
pro;ecnon plasma. La densité des dépots projetés est fonction de la porasite, et sa valeur varie

entre 5 et 25 % au dessous de la densité théorique du produit.

d) Dureté : Les matériaux projetés thermiquement sont constitues de particules juxtaposées
et liées entre elles. Cecl se traduit en géneral par une dureté sans rapport avec la durete de chacune
des particules, mais représentatives de la compacité du dépdt. La dureté des dépdts obtenus dépend

toujours des parameétres de projection.

Notons que les autres caractéristiques que doivent avoir les poudres projetées sont :
= La résistance a {'usure. "
< Le coetlicient de frottement.
o Les caractéristiques électriques .

2 Les caractéristiques thermiques.




[V) PREPARATION DES SURFACES

IV-1) GENERALITES
La préparation de surface est un facteur primordial et indispensable a une bonne adhérence
des dépots. Elle est destinée principaiement 4 mertre en Condition de réception la couche
superficielle des solides. Le but le plus important de cette mise en condition est d'éliminer de la
surface tous les corps étrangers qui peuvent le recouvrir ( solide ou liquide.) et aussi de dissoudre

ou de détacher les composés chimiques présents ( couche d'oxyde ou autres composés du metal ).

L'idéal.d'une bonne préparation est de permettre un contact aussi intime que possible entre
la surface a recouvrir et le revétement & executer, ou de conduire & une surface suffisamment active

chimiquement pour faciliter les réactions.

La préparation de surface proprement dite a pour but :
= de nettoyer la piéce.
= de créer un relief favorisant 'adhérence mécanique du depot.

IV-2) PROPRETE DE LA SURFACE
Les piéces destinées a étre revétues doivent €étre propres et débarrassées de graisses. huiles
et peintures. Si les piéces-sont poreuses, il est nécessaire de diluer les matiéres contaminantes
présentes dans les porosités avec les diluants appropriés, pour éviter que l'échauffement du
substrat, d a la projection ne fasse remonter les matiéres contaminantes 2 la surface et nuises a
l'adhérence du depot. . ;
Les dégraissages sont etfectués, le plus souvent, en utilisant des vapeurs de solvants dans

lesquelles les piéces doivent séjourner de 15 4 30 minutes.

Si les piéces & traiter ne sont pas poreuses, un décapage humide peut étre empliove. Ce
procede utilise des abrasifs du type oxyde d'aluminium ( de granulométrie de 200 a 500 um )
mélangés a de l'eau. Les additifs du type inhibiteur de rouille peuvent étre ajoutes. Ce décapage est

destiné principalement a éliminer des surfaces, les produits corrosifs des matériaux déposés
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antérieurement, ou rugosifier les surfaces destinées a étre revétues. Les pieces ainsi traitées dotvent

“éire rinceées et séchees [1], [2]. [3].
IV-3) RUGOSITE

Apreés nettovage des pieces. il est nécessaire de créer une rugosité en surface de la piece a
revétir, afin de permettre aux particules en fusion d'épouser les irrégularités de la surface et réaliser
ainsi un bon accrochage mécanique. Cette ultime préparation doit €tre faite pour la bonne tenue des
dépdts. Cette géométrie de surface peut €tre obtenue par

< traitement par impact.
-
-

préparation mécanique des surfaces suivie d'un traitement par impact.

Le choix de la technique de préparation dépend de la nature du revétement et de son

gpaisseur.

" a) Traitement par impact : Il permet de préparer la surface par projection d'abrasif. Celui-
¢i doit étre 4 angle vif. Ce traitement nettoie la piece.et crée une certaine rugosité de la surtace.
Dans cette phase du traitement. les paramétrés de projection de l'abrasif doivent étre controlés. En
particulier. l'orienmation du jet qui doit eétre compris entre 30 et 60° par rapport a la normale.
L'abrasif doit étre maintenu propre et sa granulométrie contrélée. En outre. pour des emplois

spécifiques. la quantité d'abrasif doit étre verifice.

b) Préparation mécanique des surfaces : Cette technique consiste a effectuer un usinage
permettant : . '
= de diminuer la dimension des piéces afin de laisser une épaisseur suffisante pour le dépot
sans cependant nuire a la résistance de celle-ci.
< d'augmenter les surfaces d'accrochage.

© Dans le cas de réparation, cette technique permet de corriger le profil.



V) PARAMETRES DE PROJECTION [| 1 (2]

Les principaux parametres a prendré' en compte lors de la projection thermique sont :
= Les débits des fluides _
2 La vitesse de distribution des matériaux a projeter
© La distance de tir '

< L'angle d'incidence

a) Débits des fluides : Ceux-ci ont une influence importante sur les caractéristidues des
. depots.  Les compositioﬁs preéconisees des mélanges oxy-gaz doivent eégalement ctre
rigoureusement respectées conformement aux abaques. Dans la plupart des cas. les mélanges sont
trés pres de la stoechiométrie en favorisant légerement, soit l'oxygene, soit le gaz en fonction du

produit et des caractéristiques des dépdts a obtenir.

b) Vitesse de distribution des matériaux a projeter : Les matériaux a projeter se
présentent sous différentes formes ( fils. poudres, cordons ou baguettes ). Dans tous les cas.
lmjectlon de ces produits dans la flamme se faxt en fanction de la puissance du chalumeau. de la

nature des produits et des caractenanues souhaltees du dépot.

¢) Distance de tir : Ce parameétre varie de 60 a 250 mm. Suivant le mode de projection
employe, la fusion des particules et leur vitesse changent. En régle génerale, la distance de

projection joue un role dans les caractéristiques des depots telles que porosité, adhérence, cohésion

- ete...

d) Angle d'incidence : La projection sur un substrat est généralement réalisée avec un
angle d'incidence de 90°. Dans ce cas. le dépdt s'accroche normalement et est homogene. Si cet
angle de projection est inférieur a 45°. la porosité du dépot augmente ainsi que la cohésion entre les

particules.
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CHAPITRE 11
MECANIQUE DE LA RUPTURE
ET MECANISMES DE FISSURATION PAR FATIGUE

I) INTRODUCTION

La nécessite de comprendre l’eﬁ"dommagefnent des multimatériaux sous leffet de
sollicitations extérieures a conduit a la mise en place. "ces derniéres années, de concepts nouveaux en
mecanique de la rupture. En effet, la théorie classique’ de I’endommagement développée pour les
matériaux isotropes métailiques ou céramiques est insutfisante pour rendre compte des phénomenes

qui interviennent dans un assemblage substrat-revétement.

Le comportement vis a vis d’un tel composite est fortement dépendant
$ du niveau et de la répartition des contraintes résiduelles : celles-ci résultent de la différence
entre les propriétés élastiques et thermiques des deux matériau'x liés.
i1 de la proportion relative de métai et de sa contrainte d’écoulement plastique.
{t de la distribution des défauts dans les trois milieux :. dépét, zone interfaciale et métal de base.
4 de la résistance intrinséque de chacun des milieux.
A cette anisotropie correspond une anisotropie dans les mécanismes mis en jeux lors de
sollicitations mécaniques, et I’endommagement peut intervenir soit par rupture fragile ou ductile dans
le depot soit par rupture fragile ou ductile dans I'interface ou encore par rupture ductile dans le

métal.

IT) RAPPELS DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE DES MATERIAUX. CRITERES DE
RUPTURE CATASTROPHIQUE. '

I-1) APPROCHE GLOBALE DE LA FATIGUE DES MATERIAUX
La fatigue ou I’endommagement par fatigue des matériaux est definie comme la modification

des propriétés consécutive & !’application répe’iée de cycles d’effort et/ou de déformations qui

conduisent 4 une rupture prématurée de la structure; et cela pour des amplitudes de sollicitations
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‘souvent bien inférieures au seuil d’élasticité conventionnel. L’endurance est la capacite de resistance

a la fatigue du matériau.

Cette définition généraie conduit dans le ¢as des matériaux metalliques & considérer en rléaiité '
que la rupture est liée a I'amorgage puis 2 la propagation d’une fissure principale qui entraine. pour
une taille critique'donnée: la rupture brutale. Pour ces matériaux. on separe assez bien la phase dite
d’amorcage qui occupe d’ailleurs la majeure partie de la durée de vie dans le domaine des faibles

~ déformations de la phase de propagation décrite assez bien par la mécanique de la rupture.

. Les différences essentieiles qui font que la fatigue des matériaux doit &tre abordée dans un
contexte totalement nouveau sont résumees dans les diverses synthéses effectuges a ce jour et pour
lesqueiles nous retenons:

{3 ’endommagement résulte- d’un ou de plusieurs mécanismes,
:x apparemment il est tres difficile de séparer fes phases d’amorgage puis de propagation au cours
de 15 durée de vie.

-t la dégradation est liée a une évolution progressive des proprietés initiales.

Ces particularités entrainent pour conséduence directe que :
2 la définition de la durée de vie 4 partir de la seule expression du nombre de cycles a rupture
peut étre délicate voire dangereuse dans certaines configurations d’essai.
it il est important d’avoir trés rapidement une information sur I’évolution des propriétes.
S la cgmpréhenéion du processus de dommage passe par Uidentification des mécanismes initiaux

LS

puis de leur progression au cours de la durée de vie,

11-2) CARACTERISTIQUES DE FATIGUE
Toute structure appanenant a un systeme mécanique, subit des efforts variables dans le temps
a des fréquences plus en moins importantes ( vibrations...). L’endommagement résultant débute par

des microdégradations qui se developpent et condulsem inévitablement a la rupture.

La caractérisation de I'endommagement de fatigue est effectuée en soumettant le matériau a
des cvcles de sollicitations connus. La forme du cycle est définie par les valeurs de contrainte
" maximale et minimale ou encore par la contrainte maximale et le rapport « R » de la contrainte

minimale a la contrainte maximale. Dans certains cas, on préfére parler de la composante alternative
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( G, ) ou dynamique ( G4 ), rapportee a la valeur moyenne ( G ) Ou statique et on définit ainsi le

rapport G, / o,. Ces caractéristiques déterminert les conditions de sollicitation de fatigue ( fig II-1).

]

«“ontrante .
A ) . g = G.mﬂ.\ + dmwn
| - yele de soiliciauon 3 : m 5
''''' - G —C
— AN i
+ Gil - 2 .
Amplitude de coniramte
\ 2 Ga R dtﬁm
G s
Contramte maxunale
Tawgs
—— - !

_ Fig -1 : Cycte sinusoidai de contrainte en fatigue

[1-3) LA PROPAGATION DES FISSURES PAR FATIGUE

Le processus de rupture par fatigue d'une piece éompreﬁd en genéral trois phases :
t Amorcage par endommagement progressif a l'endroit de la plus forte concentration de
contrainte due aux‘effet-_s géométriques ( entailles ) ou métallurgiques (‘inclusions ) qui conduit
(ai1x macrofissures.observables ;
{t croissance des fissures jusqu'a la taille critique,
{ rupture fragile ou ductile selon la géometrie de la piéce et des propriétés du matériau
La durée de vie de la piéce dépend de ces trois éléments ainsi que de I'état du matériau, de la
nature de la sollicitation et finalement de la taille critique de la fissure, donc aussi de la géometrie de
la piece. SouvAent. notamment dans des structures soudées, un défaut aigu existe dés le début( a la
racine ou au pied du cordon de soudure ) et ¢’est la croissance jusqu’a la rupture finale qui definit la
durée de vie de la piece.
L'étude de la croissance des fissures en fatigue a commencé depuis une vingtaine d'annees et

son développement a €t€ lié aux progres de la mécanique de la rupture. En effet, le processus de la
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croissance ne peut étre interprété qu'a partir de la connaissance de I'état mecanique et en particulier
du caractére de la singularité élastique en fond de fissure.
En reéalité, les conditions sous lesquelles-ia croissance se produit sont le plus souvent tres

complexes ( chargement plus ou moins aléatoire: front de fissure curviligne et:champ de contrainte
triaxial ) {25].

II-4) RAPPEL DES DIVERS STAf)ES DE PROPAGATION DES FISSURES DE
FATIGUE

Les fissures de fatigue s'amorcent généralement a la surface des eprouvettes d'essal { ou des
piéces ). Dans le cas des métiux purs, elles s'amorcent dans les bandes de glissement qui peuvent
apparaitre trés tot au sein de cristaux favorablement orientés vis & vis de la sollicitation. Ces
microfissures superficielles s¢ propagent en contrainte plane. selon les plans de glissements. Elles
peuvent traverser quelques grains a orientations favorables. Ce premier stade de propagation (-ou
"stade [ ) correspond & un cheminement de ia fissure dépendant étroitement de I'orientaticn
cristallogréphique des cristaux traversés. Notons que le stade [ est sensible a la grosseur du grain. en

particulier dans les alliages ou les glissements déviés sont difficiles.

Alnsi, aprés avoir traversé quelques grains. la tissure tend a.s'orienter et a progresser dans un
plan perpendiculaire 2 la direction de la contrainte appliquée, c'est le stade II de la propagation. La

fissure se developpe plus ou moins rapidement selon le maténau et l'intensité du chargement.
ppep e g

La propagation est généralement transgranulaire, ce qui signifie qu'elle traverse les cristaux
rencontrés. Le stade I s'observe surtout pour les métaux purs. Fréquemment pour tes alliages
industriels et compte tenu de leur état de surface. obtenu par usinage, la propagation débute

immeédiatement en stade II ( figure 1I-2).



T
]

Stade I
a

Stade I -

- Fig 1I-2 . Représentation schématique des stades T et I

de propagation des tissures de fatigue

Les études de vitesse de propagation de fissures de fatigue corrélent généralement la vitesse

: da o L : : :
de fissuration = —— a l'état de contrainte & fond de fissure AK . Paris et Erdogan ont montre en

1963 que dans un large domaine de vitesses de fissuration. ['augmentation de la longueur de fissure

da. pour un incrément dN du nombre de cycles appliqués, suit une loi empirique de type puissance

da

_ — —=CAK"™ - (01
| =CAK (B-4) | .
Cette expression peuf également s'écrire

- da )
Log(—lﬁ = LogC + mLogAK (H-2)

C. m : constantes qui dépendent du matériau.

Cette loi ne s'applique plus quand K. tend vers K, ou AK tend vers AK ¢ ot (AK,. est

le facteur d'intensité de contrainte critique et AK seuil de I'amplitude du facteur d'intensite de

contrainte ).

En d'autres termes sur un diagramme bilogarithmique, cette loi se traduit par une droite de

pente m. comme cecl est schématisé sur la figure 1I-2. La loi de Paris [18 Jest relativement bien
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appiicable pour de nombreux materiaux. dans le cas des vitesses de fissuration comprises entre 107
3 5 ' . . “' .o
et. 10” mm/cycle. Le parametre. m prend. seion le tvpe de materiau des valeurs entre 2 et 6. Le

domaine de validité de la loi de Paris correspond a {a région B de la figure iI-3.

+

Dans le domaine des vitesses de propagation trés faibies, on observe uné chute marquée de la
vitesse de propagation, lorsque AK diminue. La vitesse de fissuration peut devenir nulle si AK

devient inférieure & une valeur seuil. notée AK, caractéristique du matériau. En d'autres termes. une
fissure de fatigue, sollicitée a un niveau trés bas, inférieure a AK ., ne se propage pas. L’asymptote
verticale d'abscisse AK . constitue la frontiere entre les domaines de non. propagation et de

propagation.

A partir d'un certain niveau d'amplitude AK ( Région C ), on observe une accelération du
phénomene de propagation. La région C correspond au domaine de propagation rapide de la fissure

qui conduit finalement a la rupture pour une valeur critique, correspondant a
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da/ dN ( mm/ cycles )

107 —

10° |-
da

= C(AK)"

daN

1077

107

~ AKs AK.(MPa«/E) o Kic

Fig II-3 : Représentation schématique de la vitesse de propagation d’une fissure da / dNen
fonction du facteur d’intensité de contrainte AK. |
A : zone de propagation trés lente.
B : zone de validité de la loi de Paris { partie inéaire ).

C : zone d’accélération de la'propagation, précédant la rupture ( Kaux=Kic ).

I1-5) CHAMPS DE CONTRAINTES ET DE DEFORMATION EN FOND DE
FISSURE N

L'analyse des contraintes et des déformations au voisinage des pointes au front de fissures
constitue une'base nécessaire pour étudier le comportement des fissures. Celle-ci est en effet
gouverné par des transferts d'énergie de déformation en énergie de cohésion dans ces zones. Bien
qu'une zone plastique ou endommageée, soit toujours présente en pointe de fissure. On verra que

I'analyse élastique linéaire fournit une schématisation suffisamment correcte de la realite. -

Dans ce qui suit, nous présentons les trois modes de fissuration illustrées sur la figure I1-4.
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Mode I : ouverture Mode II :'glisserr.ljént-plan Mode III : glissement anti-plan

Fig [1-4 : Modes de rupture

Ces contraintes ont été_ calculées par IRWIN {16],-[20] a Faide de la théorie de I'élasticite.

Elles sont exprimees par les relations ci-dessous.

Mode I : Equation II-3 ”

K,

o c:u:)se (1-sin—si o )
= —(1] - —Sin—
wT nr 2 272

K, .6 o »
SIN——COS—COS—
2 V%%

T, =

2n.r

-

i

C., = cos— |+ sin—sin—
T N2mr 2( 2 2 )
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O3 :U(Gn +C.) -

G;; =0, =0
_Ef_ ’_ 9._1 ] : Ze_
= o\ x cos 2_( -2V +sin 2)
N T
= Sml( —TU—COS 2)
n, =0
Mode iI : Equation 11-4
_ K-"f i g. ~ 9_ —
g, =- o smz(..+coszcos 7
. K, 8 8 3
. = N COS~-COS™—
2T oy Mt
. ' - K, 8 6 . 38

G, = o s 005—2—(1 - 51n351n?)

K T 8 .9
_:.il— > sz( -2V +cos 2)
K, |r 0 - . .0
", = L \2m cosz(—l+21)—51n 2)
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‘Mode IIT : Equation II-5 g ' -

K, .9
G, = ~—=sin—
2r.r 2
K, -8

Dans les relations ( I1-3 ), (1I-4 et (1I-5), v est le coefficient de poisson et G le module d'élasticite
de cisail]-exﬁent, relies ziu module de Young E par la relation :
2G6(1+v)=E ‘ ( I1-6)
Les facteurs K . K, K, caractérisent 4 la fois la géométrie de la fissure et la nature des
sollicitations. Ces facteurs sont proportionnéls’ ala diséontinuité du déplacement.des lévres de la

fissure, ils sont appelés facteurs d'intensité de contrainte dans les trois modes I, 1T et Iil.

L'expression générale de K; est de la forme :

K, =a.cvr.a (O-7) .
o étant un facteur correctif tenant c_ompté de la géométrie de la fissure et du type de Ia sollicl:itat"i'bn.
En mécanique linéaire de la rupture, on admet que la fissure commence a progresser dés que la valeur
de K; ( qui caractérise [intensité du champ de contrainte en fond de fissure ), atteint par valeurs
inférieures une valeur c:riticjuelcl o caractéristique de chaque matériau. Ceci frevienf a dire qu'l existe

une ouverture critique de la fissure au dela de laquelle la progression du front ne peut étre empéchée.
La détermination expérimentale de cette propriété intrinseque exige que I'on procede a des
essais dans des conditions ou la fissure est connue et ou d'autre part on connait la fonction:

k=, (CLQga)

{t C.L : représentent les conditions aux limites.

{t Q : intensité du chargement.
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it g: la geometrie .
2 a la longueur de la fissure preexistante.
La détermination de cette fonction dans chaque cas particulier est un probleme difficile.
L'empioi d'une fonction K; bien définie avec précision permet la détermination d'essais normalisés.

qu’on peut effectuer sur des éprouvettes de formes et dimensions strictement définies.

Dans tous les cas, l'interpretation de ces essais et I'applicabilité de leurs résultats supposent
connues :
3 La taille exacte de la fissire préexistanie au moment de l'essai et qui est generalement
macroscopique '

¢ La taille des fissures ou entailles présentes dans le corps ot l'on veut faire I'application.
I1-6) VARIABLES DE FISSURATION

Trois vaniables sont couramment utilisées pbur caracteriser le comportement des matériaux
la fissuration. Notons que pour le cas bidimensionnel. milieu isotrope. élastique linéaire. ces variables
sont équivalentes. Elles ‘éont énumeérées comme suit B

i} le facteur d’intensité de contrainte K
 le taux de restitution d’énergie G

3 Pintégrale de Rice J

II-6-1) Facteur d'intensité de contrainte K

Le facteur d'intensité de contrainte, introduit par Irwin [19] permet a lui seul de caractériser
I'intensité du champ de contraintes au voisinage du fond de fissure. II est fonction du chargement et
est proportionnel aux forces appliquées. Il dépend d’une part de la longueur de la fissure et d'autre

part des dimensions du milieu fissure.

Il convient donc d'établir l'expression analytique du facteur d'intensité¢ de contrainte K pour
chaque cas de géométrie du milieu. La référence {20] fournit une liste appréciable de valeurs des
facteurs d'intensité de contrainte selon les trois modes (X, K7 ,K,,) pour un grand nombre de

configurations et de chargements. Rappelons que ces valeurs sont obtenues expérinientalement. Dans
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le cas des éprouvettes d'essal. utilisées couramment en mécanique de la rupture, l'expression de K

peut se mettre sous ia forme :

K="D2¥GD (T-8)

ou P est la charge nominale appliquée 4 la piéce en Newtons
B est I'épaisseur de I'éprouvette en mm
W est la largeur de I'éprouvette en mm

a est la longueur de la fissure en mm :
{a '
: Y(W) est un polynome qui dépend du type d'éprouvette et qui est sans dimension physique

. Pour une éprouverte de flexion en trois points. l'expression du facteur d'intensite de

contrainte est donnée par la relation suivante, figure I1-5.

- 3PL a |
K,_ = TBW: \/n:.af(W) : (11-9)

. .
Le facteur de correction f(—) dépend du rapport —
() 9 port o

Pour — =4 i
a a. AP a.. a
Z3y=1090-1L735(—=)+8.20(—) — 4. 18(—) + 14.57(—=)"

f(w) : (W) O(W) (w) . (W)

Pour — =28

W

a ' a a ., a ., a
e F(EY=L107 - 2. 12(—=)+ 7. 7(—) —13.55—) + 14.24—)"
,(W) (W) (W) S(W) S(W)

I

Fig II-5 : Eprouvette de flexion trois points
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Dans le cas d'une extension d'une fissure, par le phénomene de fatigue, le facteur d'intensité

de contrainte K se modifie puisque c'est une fonction croissante de la longueur de fissure a.

T1-6-2) Taux de restitution d'énergie G-
Griffith [18], [19] a abordé le probléme de la rupture des corps fissures d'un point de vue
énergétique. Lorsque la propagation de la fissure a lieu. la géométrie de celle-ci change. Pour cela, on

écrit la conservation de I'énergie totale du systéme sous la forme suivante:

that = dWé last™ dWext +dWs + dWcin,: ¢ ( I.I—'IO)

ou nous posons :

g dw, ¢ lasy - Variation de I'énergie ¢lastique.

3 dW,,,  Varation d'¢nergie potentielle des forces extérieurés

T dW - Energie dissipée dans la séparationrqui est égalé a 2ydS

S} dI;Vbin - Variation d'énergie cinétique.

oy - tension superticielle

% dS - élément de surface

La fissure se propagera de fagon instable si I'énergie cinétique augmente dW ;,, > 0 soit :

d |
) 98 P tast™ Wexe 172 <0 ()

Nous posons la définition du paramétre G representant le taux de restitution d’énergie:
9 _ .- _
G=—§§(Wé Iast+Wext ) . - (H-12)
Le critére de propagation de Griffith se traduit par : G> 2y (0-13)
L'initiation de la propagation a partir de la configuration de la fissure est possibie lorsque

G = 2y. Si les sollicitations extérieures sont telles que a tout moment on a I'égalité G = 2y, alors il n'y

a pas d'accroissement de l'énergie cinétique. On dit que la rupture est contrdlée. dans ce cas c'est une

N

croissance stable de la fissure.

Diverses expressions de G - -
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Dans ce qui suit. on se place dans le cas d’'un probleme plan en élasticite linéaire. Nous

ecrivons aiors G sous la forme :
d Iu
_(ls =-—] W e Jibw + J T, —Lds  (I-14)

S we yawe 1T
ij ' dl dl

G =-
(IQ ‘gT i de S

S : surface exterieure
Par application du théoréme des travaux virtuels. le premier terme du dernier membre de G

peut encore s'écrire sous la forme :

L G1.T(lui.dT- I}T‘IIIS J(IITIS LL5
dou  G=5 Uia i a R P (1-13)

u
ou !
7 Q et S : représentent respectivement le domaine et la surface e‘(terleure du domaine

8 T, : Forces surfaciques
i1 o : Tenseur de contraintes
1 g5 Tenseur de déformations
11 u; : Déplacements
¢ W (g; ) : Energie de déformation
4 dl : incrément de fissure
I1-6-3) Intégrales de contour J
Afin de caractériser la singularité du champ de contraintes. au fond de fissures, par une

approche énergétique. nous nous proposons d’étudier certaines intégrales de contour obtenues a
partir de I"équation de conservation d'énergie {17], [19]. - )
Soit un milieu pian élastique fissuré et soit un contour C entourant la 'pé)inte de Ia fissure, n

étant sa normaie extérieure ( figure I1I-6 ).

Figure II-6



L'integrale de Rice est définie par :

‘ . s dug

J=1(Uspn o n,——")dS (1I-16 )
c w7

' d-x,

Ua : Energie élastique
o; : Tenseur de contraintes
u; : Déplacements

Cette iﬁtégrale est indépendante du contour d'intégration. 1l a été montré que. pour un milieu

élastique. le taux d'énergie ¢lastique disponible ou taux de restitution d'énergie. est strictement égal a
cette integrale: G =J 7 )

L'intégrale J est liée aux facteurs d'intensite de contraintes pour un cas bidimensionnel par la

refation suivante :

’ 1-v* |
En déformation plane ' I = E K,° (enmodel) (O-17)
| ) 1,
En contrainte plane J = EK’ : (enmodel) (1-18)

' [II) RUPTURE DES MULTIMATERIAUX
Les multimatériaux et plus pafticuliérehxem ceux réalisés par projection thermique. du fait de

la présence d’une interface. milieu non homogéne, ont un comportement relatif vis 4 vis de la rupture.
En effet. celle-ci peut intervenir :

{t de maniére fragile ou ductile dans ie volume de I’'un ou I"autre des matériaux ( rupture

cogésive ). ‘
{ suité a la propagation d’une ﬁssﬁre dans I'interface ('r—upturg adhésive ).
{ aune propagatiori mixte - une.ﬁs,sure présente dans 1’interfacé peut, déns certaines

conditions, dévier dahs ’un ou 'autre des matériaux massifs.
I-1) RUPTURE INTERFACIALE FRAG_ILE-ELA’STIQUE

Alors que la rupture des matériaux fragiles homogénes intervient pratiquement toujours en
mode I, la rupture interfaciale des multimatériaux est consécutive, dans la plupart des cas a un mode
mixte compte tenu notamment de la différence entre les propriétés élastiques des matériaux. Ce mode

de rupture est une combinaison-de mode I ( ouverture ) et de mode II (cisaillement ).
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Dans un tel mode. les contraintes normales et de cisaillement agissent simultanément a [’avant
du front de fissure induisant des déplacements. a la fois en ouverture et en cisaillement. des deux

faces de la fissure derriére le front.

+

‘Des études récentes ont montré que ¢'est la proportion de déplacement en cisaillement qui
détermine le processus de rﬁpthre [32]. Elle agit d’une part sur [’énergie de rupture et d’autre part
sur le choix du milieu de propagation de la fissure [33]. L’information est en grande partie contenue
dans un terme ¥ qui mesure la quantite rela-t"ive d’ouvérture et de cisaillement dans le milieu proche

du front de la fissure interfaciale {331,

Les valeurs de ¥ sont comprises entre -t / 2etm/2:
{3 pour ¥ = -m/2 et m/ 2 : la propagation de la fissure est induite par le mode 11 ( cisaillement ).
{t pour ¥ =0 : la fissure se propage en mode d’ouverture uniquement ( mode I ).

g pour e j-x/2,0[wl0, /2] le proééssus de propagation est mixte.

I11-1-2) Champs élastiques en front de fissure
Cas général 7 _
Considérons deux matériaux élastiques isotropes 1 et 2 ayaﬁt une interface commune sur
Taxe x ( figure I[1-7 ). B '
Le maténau l,'sitJé au dessus de I'interface ( y > 0 ) est caractérise par
¢ un module de Young E;.
¢ .un module de cisaillement j, )

§ un coefficient de poisson Vv,

Le matériau 2, situé au dessous de ’interface ( y < 0 ) a les caractéristiques suivantes E; ,

Ha, V2

»
Ld

Figure [I-7
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En déformation plane, dans des conditions de traction simple, les contraintes dans un tel

assemblage ne dépendent que de deux parametres sans dimension o et 3, combinaison des moduies

définis par : K

avec =

et 2B= U (1-2v )=, (1-2v)) (T1-20 )
HI(I—V:)‘*‘HI(I"\H)

o et B sont nuis lorsque les deux matenaux ont les mémes caractéristiques élastiques. lls

chanoent de signe lorsque les matériaux sont inverses { | situéeny <0, 2situéeny>0).

Pour un couple de matériaux. on peut écrire le champ de contraintes agissant sur Iinterface a

une distance r du front de fissure sous la forme complexe sutvante.:

&, +iK.)r . I 1-B

6. +i0,. = avec  i*=-lete=-—In( (11-21)
S ) N2mr 2R 1+[3)
Sachant que : ' = """ carr>0
o, . . K] + IK ol otn (r) .
{ 0I-21 ) devient alors : O +1 G2 = _T—\/—_ e ce qui donne
" n-

1 .
- 0"“ = m[K,cos(aln(r))—Kzsn}(_taln(lt)) ]

1 . ' : ‘ :
G, = B [K,sin(eln(r))+ K, cos(eln(r)) ]

K, et K sont des facteurs d’intensité de contrainte définis pbur étre compatibles avec les facteurs
d’intensit¢ de contraintes des matérnaux hofnogéﬁes. lIs dépendent linéairement des charges
* appliquées et de la forme des assemblages. Lorsque € est différent de 0, K, et K; ne peuvent etre
interprétés comme des facteurs d’intensité de contrainte en mode I et II directement liés aux
contraintes normales et de cisaillement mais pour la plupart des couples présentant un intérét, € reste
‘faible. Par conséquent, un développement de la mécanigue 1nterfac1ale directement applicable a la

détermination de la ténaciié critique a partir des essais expenmentaux, ou b1en permettant de prédire
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les ruptures a partir des donnees expérimentales n’est possible qu’en prenant 3 = 0 et donc € = 0
[33].

'
4

Lorsque € = 0, conventionnellement K, ‘ot K, peuvent étre interprétés comme des facteurs
d’intensité de contraintes en mode I et II caractérisant la singularité des contraintes normales et de’

cisaillement a I’avant du front de fissure interfaciale-

L’énergie qui est libérée lors de la propagation sur une unité de longueur de la fissure
interfaciale est reliée aux facteurs d’intensité de contrainte ( en contrainte piane ).
1 1
& E -
=12 (K +K.)) (11-22)
~2cosh™ e B )

Cette reiafion est une généraiisation de la formule d’Trwin pour un matériau isotrope homogene
[I-2) RUPTURE EN DEHORS DE L’'INTERFACE _ -

Lorsque I’énergie de rupture de 'interface est supérieure a celle de 'un des deux constituants
du muitimatériau, la rupture peut se produire de fagon fragile ou ductile dans le dépdt ou de fagon
ductile dans le métal.

- Iil<2-1) Rupture fragile : ' _ : o
C’est une rupture comme dans le cas des matériaux fragiles homogénes. Elle intervient en
mode d’ouverture 1. La fissure suit alors une trajectoire telle que le facteur d’intensité de contrainte
en mode II soit nul. En revanche, son point d’amorgage reste difficile 4 localiser.
I11-2-2) Rupture ductile
Si la rupture intervient par un mécanisme classique de rupture ductile, I'interface influence

néanmoins la résistance mesurée en agissant comme un site de nucléation des défauts. Le processus

doit alors étre regardé comme une rupture ductile 2 I'interface [34].
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L’ émoussement des fissures interfaciales. qui est nécessaire pour qu’une rupture ductile se
produise, est fortement dépendant de ta combinaison des modes en téte de fissure et par consequent
du mode de sollicitation, et des caractéristiciﬂes mécaniques des matériaux en présence. De pius. la
présence de zones interfaciales non liges ou de pores situes loin de Iinterface favorisent le mode de

rupture ductile qu’un haut niveau de triaxialité des contraintes dans le métal. ..
11-3) COMPORTEMENT EN FLEXION

L’essai de flexion est trés souvent pratiqué pour mesurer des caractéristiq‘ues telles que e
module_: d’Young et la résistance en flexion. Contrairement aux essais de tractiqn' ou de compression.
cer essal est simple a mettre en oeuvre et d’une bonne reproductibilité. 1I permet de s affranchur
compiétement des problémes de collage et résistance des talons ainsi que des alignements toujours
délicats. L’essai de flexion troi; points ou quatre points est particuliérement approprié & Iétude et a
la prise en compte du rdle du dépot et de linterface. Par ailleurs. de par la localisation de
I’endommagement en surface de I'échantillon. le choix de la sollicitation de flexion trois points
* s’avere particuliéerement bien adapté pour I’analyse des mécanismes d’endommagement qui est un

facteur essentiel a la. compréhension du comportement mécanique des multimatériaux.

Au cours de la sollicitation, le multimatériau subit une évolution globale et progressive de ses
propriétés initiales. Le suivi de la perte de raideur est un traceur d’endommagement qui rend bien
compte de cette évolution.

' IIi-4) ANALYSE DES MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT

La sollicitation de flexion trois points induit des champs de contrainte et de déformation qui
ne sont pas homogenes sur toute I"épaisseur de I’échantillon. Ce dernier est soumis & des contraintes
de traction, de compression et de cisaillement. Cette hétérogénéité des champs de contrainte et
déformation complique considérablement la description de P'endommagement en fatigue des
multimatériaux sollicités en flexion trois points. D’aprés la théorie classique de la Resistance des
Matériaux, il y a.symétrie entre les contraintes de traction et de compression. Cependant, lors de la
caractérisation en fatigue des ces multimatériaux, I'un ou 'autre des ces deux mécanismes

d’endommagement est favorisé. : -
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CHAPITRE 1II
ELABORATION DES MULTIMATERIAUX

) INTRODUCTION

Ce chapitre présente la procedure d’élaboration des multimatériaux par la technique de la
projection thermique a larc électrique ainsi que les processus relatifs a la préparation des
éprouvettes. Notons que ces multimatériaux ont été réalisés a I’entreprise « Algérie Meétallisation »

spécialisée dans la récupération et la rénovation des pieces mécaniques usees

I1) ELABORATION DES MULTIMATERIAUX
1I-1) PISTOLET DE PROJECTION

Le pistolet de projection utilisé est I'arc SPRAY 234, de marque anglaise utilisant f'arc
électrique comme source d'énergie. Il a été congu et développé pour réduire la fatigue de l'opérateur
et produire des revétements de hautes quaiités. Appareil souple et portatif, il se manipule aussi bien

manuellement que mécamquement {3], [4].
1-2) MATERIAUX UTILISES

[1-2-1) Substrat -

Le matériau de base utilisé est un acier faiblement allié de nuance 25CD4. Ce choix a éte
motivé d'une part par sa disponibilité dans l'industrie algérienne et d'autre part par son utilisation
pour la réalisation des piéces soumises aux vibrations, aux chocs mécaniques et a l'usure tels que :

les vilebrequins, les axes, les essieux...

L'analyse spectrochimique d'un échantillon de cet alliage réalisé sur un spectrométre type

DV4, arévélé la composition chimique suivante :

Eléments Fe C Mn Cr Co Mo

Composition| 97,54 0,246 | 0,592 | 1,063 | 0,020 0,258
%

Tableau ITI-1 : Analyse spectrochimiﬁue du matériau
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Apres un traitement de trempe a ['huile-effectue a 850°C et un revenu a 600°C. l'acier doit

présenter les caractéristiques meécaniques suivantes :

Re (da-N/mmz) ‘R(da_N/rnmz) -'f' A% Kur HB

>75 1ns 20 1 =211 300

Tableau I1I-2 : Caractéristiques du matériau avant projection
II-2-2) Sous couche d'accrochage

- Pour les matériaux dont I'adhérence est faible, ['utilisation de la sous-couche d'accrochage est
d'une importance primordiale pour 'amélioration de I'adhérence du dépot au substrat. Dans notre cas
et vu limportance de celle-ci, nous avons utilisé une sous-couche d'accrochage realisée par
déposition d'un alliage Ni- Al désigné par la nuance 75E sur une épaisseur d'environ 0.1 mm 202
mm (1], [2). |

II-2-3) Dépot

Nous avons réalisé des revétements ‘composites" par projection simultanée de deux fils en
acier de nuances respectives S5E et 65E sur une épaisseur d’environ 1 mm.
© 65K : acier au chrome Mahganése.
© 35E : acier inoxydable 18 / 5

" [I-3) PROCEDE DE METALLISATION ' . | .

Afin de bien mener I’opération de projection, il est impératif de suivre certaines étapes tels

qu’une bonne préparation de la surface et le choix des paramétres de projection.
II-3-1) Préparation de la surface a revétir

a) Dégraissage : Les échantillons utilisés au cours de la projection sont parallélipépidiques de
dimensions ( 50x5x3mm” ). Ces derniers sdnt dégraissés et nettoyés avec une solution de
trichloroéthyléne afin d'éliminer les salissures composées principalement de graisse d'huile. de sueur
des mains.[3], [4].
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b) Décapage mécanique : Cette opération consiste a préparer la surface d'accrochage par un

meuiage permettant de rugosifier ia surface de|’échantilion.

N
.

¢) Sablage : Parmi les différentes méthodes de rugosification, nous avons utilisé e
grenaillage. Ce traitement qui consiste a cribler [é surface par un jet de particules me’tailiques permet
d'obtenir-une surface fin préte pour recevoir le dépot. La pression du jet de la grenaille utilisée est de
7 bars. Ce prétraitement garantit une bonne adhérence. les particules penetrent les interstices de la

surface rugueuse et pour ainsi dire s'aggriperit a ses aspérités [3].

II-3-2) Paramétres de projection

Afin que la couche projetée s’amalgame le mieux possible avec le substrat, i est recommande
de respecter certaines indications préconisées par le constructeur et qui sont données par le tabieau

HI-3

Pression d'air dans le moteur ' 3.8 bars
Préssion d'air dans la buse de projection . 3 bars
Vitesse d'avance du fil métallique | | 0,064 m/s
Tension du générateur _ 30V
Intensité de courant 100 A

Tableau I3 : Paramétres de mise en service du pistolet

Certains autres 'paramétres de.projection ( distance de projeétion,"viiesse de rotation de la
cible, débit de matiere prdjetée, angle de projection etc...) qui ont une influence majeure sur la qualite
du revétemeﬁt, ne sont pas maitrisés par l'entreprise et sont choisis aléatoirement en fonction des
piéces traitées. C’est dans ce contexte, qu’une étude récente a été réalisée en collaboration avec cette
entreprise et ayant pour objectif 1"optimisation des paramétres de projection pour lesquels on a opte

dans notre étude ( voir tableau III-4 ).
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Distance de projection . 140 mm

Vitesse de rotation de la cible E 16 trs/min
Angle de tir | 90 degrés -
Vitesse d'avance de ta buse e 4 mmy/tr

Tableau I1I-4 : Paramétres de projection
[1-3-3) Préparation des é¢chantillons

" Dans le but de pouvoir faire une étude comparative. nous avons reéalisé quatre ( 04 } types

différents de multimatériaux :

0 des multimatériaux réalisés sans sous couche d’accrochage.

© des multimatériaux réalisés avec sous couche d’accrochage afin de voir le role de celle-ci.

() des multimatériaux réalisés avec sous couche et traités therfniquement a 1050°C ..pendaflt 1
heure dans le but de voir i’ influence du post-traitement sur I’adhérence des depots. -

O des matériaux constitués uniquement du matériau de base ( 25CD4 ) pour servir de référence.

Notons que le traitement thermique a e€té. effectue sous atmosphére normale. Le

refroidissement a lieu naturellement a {’air libre.

Les multimatériaux obtenus aprés la projection sont représentés par la figure ITI-1. B

—* Dépot

<=1 Sous couche

Substrat

Fig 1-1 : Multimatériau obtenu aprés projection
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CHAPITRE IV
CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUES
DES MULTIMATERIAUX |

I) INTRODUCTION

Parmi les moyens utilisés pour la-caractérisation de l'interface, figurent le microscope
~ électronique a balavage ( M.E.B ), la microsonde et la diffraction X sous incidence rasante. Des
mesures de dureté et de microdureté ont été égal‘emerﬁ effectuées. Ces techniques permettent-d’avoir
des informations sur la microstructure. sur la morphologie et la composition des différentes couches

ainsl que sur la formation des 6omposés-intermétalliques et les carbures au niveau de interface.
1) OBSERVATION AU M.E.B
{I-1) PREPARATION DES ECHANTILLONS

L’observation au M.E.B est effectuée sur des surfaces convenablement préparées ayant
subies des polissages mécaniques sur des papiers abrasifs 4 granulométrie de plus en pius faible
( 120. 320, 600, 800, 1000 ). Entre chaque passe du polissage, un nettoyage aux ultrasons a éte

effectué. La finition a été faite sur papier feutre d’une suspension d’alumine.

- La fhise en évidence des différentes structures est réalisée par une attaque chimique au Nital'a

5% ( 95% Alcoot éthylique et 5% Acide Nitrique ) pendant prés de 10 secondes.
Les différentes structures observées ont ét¢ effectuées au niveau de I’interface, comprenant le
dépét et le substrat, et au niveau du dépot pour les quatre typés d’échantillons étudiés. traités et non

traités.

Dans ce qui suit, seront illustrées les structures obtenues représentées par les photographies

numeérotées de 1°'a 6.
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[1-2) INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Pour un muitimatériau réalisé avec sdus couche. |'observation au Microscope electronique a
balayage a montré une bonne stratification des couches projetées ainsi que Iétalement des particules.
Ce constat met en évidence I’importance de cette sous couche dans I’ameéiiofation de Iadhérence’

entre le dépot d’une part et le substrat d’autre part ( photos i et 2 ).

Pour un échantilion ou la sous couche n’a pas ét€ deposee. on constate que [’accrochage est
purement mécanique vu que le substrat et le depdt ont des coefficients de dllatanons thermiques

différents et vu aussi le nombre 1mportant des particules mal fondues ( photos 3 et 4 ).

Par contre. pour |'échantillon post-traité. a I'accrochage mécanique, s’ ajoute un accrochage
métallurgique a cause de la formation des composes intermétalliques et la présence des carbures. Ces

derniers viennent ainsi renforcer la liaison substrat-revétement { photos 5 et 6 ).
) OBSERVATION A LA MICROSONDE -
II-1) PRINCIPE DE LA MICROSONDE

Cette méthode est extrémement sensible. La surface analysée est de I"ordre du diametre du
spot électronique excitateur ( 1 1um’ ) et sa protondeur analysée est de quelques microns.
L emlss1on de rayonnement par une. substance peut se produire sous leﬂ’et d’un bombardement
e}ectromque Cette émission X est due au réarrangement spontané du cortege électronique des
atomes de 1’échantillon ionisé par bombardement. Cette réorganisation donne lieu a des raies
d’émission ( K. LI, LII;...) caractéristiques en fréquence et en intensité des éléments répartis en plus
ou moins grande proportion dans le dépdt analysé. En balavant la surface de I’échantillon avec le
spot et en calant le spectrometre sur une raie d’émission d’un élément choisi. on peut obtenir une

image X de I’échantilion donnant la répartition de I’élément considéré {46].
I11-2) RESULTATS DES ANALYSES
Afin de caractériser chimiquement la couche interfaciale. des images X des principaux

¢léments presents dans le substrat et le dépdt tels que : Fe. Cr. Ni, Al, ont été realisees.
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Echantiilon n° 1 - Muitimatériau réalisé sans sous couche d’accrochage.

* Réparition du Nickel :
Nous constatons que la concentration en Nickel dans le dépdt est plus riche que celle dans le .
substrat. De plus. les deux couches du multimatériau SOMt séparées par une ligne, ce qui montre que

cet élément n’a pas diffusé vers ie substrat ( photon® 7). -

* Répartition du Fer

- Cet élément est présent dans tout I'échantillon. mais il n’est pas réparti de facon uniforme
entre le substrat et le dépot. Toutefois. on ne peut pas parler de diffusion du fer vers I'interface

puisque celui-ci est localisé prificipalement dans le dépot et le substrat ( photo n°8 ).
* Répartition du Chrome
Nous faisons les mémes constatations que pour 'image X du Nickei ou I’¢lément n'a pas

diffusé vers 'interface ( photo n°9 ).

Echantillon n° 2 : Multimatériau réalisé avec sous couche d’accrochage

* Répartition du Nickel

Nous avons décelé la présence du Nickel au niveau de 'interface pres du dépét ou ['on
constate une légere diffusion de cet élément. Contrairement a cela, on constate qu'on n'a pas de

diffusion au niveau de Pinterface prés du substrat ( photo n°10).

* Répartition de I’ Aluminium

Cette image montre que I'Al se situe uniquement dans la sous couche. Bien que l'on puisse
distinguer la limite entre le substrat et le dépdt, la continuité du passage de I'un a 'autre n"exclut pas

la possibilité de I'intervention de I’ Aluminium dans la liaison substrat-dépot ( photo n°11 ).
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* Répartition du Fer

Cet éiément est présent dans tout I"échantillon. méme de part et d’autre de la sous_couche

d’accrochage en faibie proportion. Ceci montre qu’on a une légere diffusion ( photo n12 ).

* Répartition du Chrome
Pas de diffusion de cet élément d’une-partie vers I’autre ( photo n°13 ).

Echantillon n°3 : Multimatériau ayant subi un traitement thermique A 1050°C pendant 1
heure '
* Répartition du Nickel

Nous avons déceié la présence du Nickel de part et d’autre de la sous couche. Ceci ne peut

étre due alors qu’a la diffusion de cet elément ( photo n°14 ).

* Repartition de |" Aluminium

Nous faisons les mémes constatations que F'image X de I Al de I’échantillon precedent
{ photo n°ls5).

- * Répartition du Fer

A la différence de I’échantillon précédent, cette image est intéressante car le fer est réparti de
facon uniforme entre le substrat et le dépét. Or. la sous couche, en principe, ne contient pas le fer
donc la présence de cet élément de part et d’autre de celle-ci ne peut s’expliquer que par sa diffusion

( photo n°16 ). _

*

Répartition du Chrome

On remarque une diffusion du chrome de part et d’autre de I"interface ( photo n°17). -
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I11-3) INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Pour le multimatériau réalisé sans sous couche, les images du Fe, du Ni et du Cr permettent
de constater que ceux-ci n’ont pas diffusé vers U'interface, ceci s’explique par le fait que le substrat et .

le dépot sont liés uniquement par une liaison meécanique.

Par contre, pour un multimatériau réalisé avec sous couche, nous avons décelé la présence du
Nickel dans le dépdt en faible proportion. La présence de cet €lément ne peut s’expliquer que par sa
diffusion a partir de la sous couche d’accrochage de méme que I’Al. En révanche, image du Fe
nous a montré que cet élément n’est pas réparti d’une maniére uniforme entre le substrat et le dépot.

Toutefois. on peut parler d’une légére diffusion.

Enfin, pour un multimatériau traité, I"image du Ni permet de constater de part et d’autre de la
sous couche. la présence du Ni en faible proportion. Par contre, I'image du Fe est intéressante car
elle montre la répartition de cet ¢lément d’une maniere uniforme. La présence de cet élément de part

et d’autre de la sous couche d’accrochage ne peut étre due qu’a une diffusion de cet éiément.
V) DIFFRACTION X SOUS INCIDENCE RASAN TE

Aprés un polissage jusqu’a I’interface, une série d’analyses par diffraction X sous incidence
rasante a été effectuée a ce niveau afin d’identifier les phases présentes ainsi que les composes
intermétalliques formeés. -

IV-1) PRINCIPE

Dans les conditions habituelles de diffraction ou de fluorescence, 'angle d’incidence & du
faisceau de rayon X tombant sur la surface de I’échantillon & ;malyser est de 'ordre de quelques
dizaines de degrés et la profondeur de pénétration du faisceau dans le matériau est alors de I’ordre de
quelques dizaines de microns. Si I'on veut étudier une surface ou une couche mince d’€paisseur

inférieure 4 1 pm, le signal parasite dit au substrat sera important et masquera le signal a étudier.

La diffraction des rayons X en incidence rasante { 0.1< o < 3°) permet d’étudier la surface

d’un échantillon sur une profondeur comprise entre 20 et 1000 A°
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Contrairement a la diffraction classique. ou Yangle d’incidence du taisceau X est de quelgues
dizaines de degrés. ce qui implique des profondeurs de pénétration de ce faisceau sur plusieurs
micrométres, dans le cas d’une incidence rasante ( de quelques dixiémes a 1 ou 2 degres ), la

diffraction s’ opére dans les zones trés superficieltes du matériau [46].
1V-2) DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure _iV-l représente le dispositif expérirﬁental de diffraction X sous incidence. rasante
utilisé. La source de rayons X est une anode en cuivre ( Age Cu = 0.154 nm ). Les spectres sont
réalisés a ot constant, le détecteur se déplagant. En général. la détection du faisceau diffracté se fait
dans le plan d’incidence mais elle peut également s’effectuer dans tout I’espace. L utilisation des
fentes de sollers sur le trajet du faisceau diffracté permet d’améliorer la résolution. ¢’est a dire de
réduire la largeur instrumentale des raies de Bragg a 0.1°. Ce dispositif différe assez peu d’un
appareillage classique de diffraction X. La différence majeure tient au réglage tres precis des petits
angles d’incidences. La surface de i’échantillon doit étre suffisamment plane et bien polie. Le

polissage sur pate diamantée s’avere convenir [46].

_ Détecteur Sihi

Sili detector
Source RX

entes de Soiler
X-ray tube

Soller slits

enétre
Window

“—[ N
7\.;(“ Cu= 1.54‘ A°

: Fenétre tantale
-/ Tantalum window

Aﬂgle d inCidenée Echantillon
Incidence angle Sample

Fig IV-1 : Schéma de I’appareillage de diffraction X sous incidence rasante.



[V-3) RESULTATS DES ANALYSES

Echantillon n° 1 : Matériau sans revétement
La diffraction X de la surface du matériau sans revétement a révélé la présence des €léments

suivants Fe, Cr ( ig IV-2).
Echantillon n°2 ; Multimatériau réalisé sans sous couche

Cette analyse a montré que le dépdt projeté a I'arc électrique sans la sous couche n’adhére
pas bien au substrat, ceci est dii & la non formation de composes interméralliques. Cependant. on

signale la présence de certains oxydes tels que NiQ, MnO-( fig IV-3").
Echantillon n° 3 ;: Multimatériau réalisé avec sous couche

Contrairement & I"échantillon précédent, le spectre de diffraction X du muitimatériau realise
avec sous couche a montre. en plus de la presence des oxydes NiO et MnQ, la formation du
composé intermetallique Fe;Al . Ceux-ci vient ainsi renforcer I’adhérence du dépdt. De ce constat,
nous concluons que la sous couche Ni-Al intervient dans I’amélioration de la qualité de I'adherence
(figIV-4). -

Echantillon n° 4 : Multimatériau ayant subi un traitement thermique i 1050°C pendant 1

heure -

Cette analyse de diffraction X est tres intéressante car elie nous a permls de mettre en
évidence le phénoméne de diffusion par la présence de traces des carbures tels que AL«Cs au niveau
de Iinterface. Celle-ci nous a aussi révélé la formation de composés intermétalliques tels que FesAl

et AlisFey. Ces derniers viennent ainsi renforcer I’adhérence entre le dépdt et le substrat en réalisant
" une Haison métallurgique. Ce’ constat met en évidence l’i'mportance'de ce post-traitement pour

favoriser I'interdiffusion d’une partie vers I'autre ( fig IV-5).
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[V-4) INTERPRETATIONS DES RESULTATS
A travers cette série d’analyses, il ressort que

€ le post-traitement est favorable a I’amélioration de I’adhérence, et ceci_par la formation des -
composés intermétalliques et les carbures qui renforcent la liaison substrat-dépot par le

phénomene de diffusion.

O lutilisation des couches intermédiaires entre le substrat et e dépot est indispensable car elles
permettent d’ameliorer I’adhérence par I’établissement de liaisons chimiques entre le substrat

d’une part et le dépot d’autre part.
V) ETUDE DE LA DURETE'ET DE LA MICRODURETE
V-1) ESSAI DE DURETE

Dans notre étude, la dureté est influenceée par 1'étalement et la cohésion des particules la
porosité, I’épaisseur du dépdt ainsi que la précipitation des phases intermétalliques et des carbures |

toutefois, elle demeure une méthode précieuse pour déterminer la qualité d’un revétement.

Dans ce travail, nous avons utilisé I'essai Rockwell dont les caractéristiques sont :
0 pénétrateur : Bille d’acier ) ‘
O charge  :100Kg ' o ' -7

Les essais de dureté Rockwell ont été effectués sur la surface des échantillons soigneusement polie

mécaniquement avec des papiers abrasifs trés fins, puis & I’aide de pates diamantées.

Signalons, toutefois que les valeurs enregistrées sur les courbes découlent de la moyenne

arithmétique de trois essais différents.

Dans ce qui suit, on presentera les courbés schématisant les variations de dureté des différents
échantillons étudiés en fonction de la position ( fig I[V-6, 7 et 8 ). Elles concernent :
O le multimatériau réalisé avec sous couche d’accrochage.
© le multimatériau réalisé sans sous couche d’accrochage

O le muitimatériau ayant subi un traitement thermique a 1050°C pendant 1 heure.
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V-1-2) Interprétaﬁons des résultats

Concemant les duretés HRB. on remarque que celles-ci s’échelonnent sur un ordre de

grandeur appréciable.

- Pour un multimatériau réalisé avec sous couche d’accrochage, la dureté 2 I'interface est
légérement supéﬁeure a celle du substrat et du dépot et ceci s’explique par la présence des carbures
et la diminution de la porosité. Ce résultat est intéressant car il illustre bien "uniformité de la dureté

en allant du substrat vers 1’interface, puis vers le dépot ( ﬁg IV-6).

Par conire pour un multimatériau réalisé sans sous couche d’accrochage, la dureté¢ a
I'interface est faible & celle du substrat et du dépét. Ceci s'explique par le fait que la porosité est
élevée. Ce constat met en évidence I'importance de la sous couche d’accrochage dans la

concrétisation de ce genre de compromis { fig IV-7 }. —
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Dans le cas d’un multimatériau ayant subi un traitement thermique a 1050°C pendant |

“heure. la dureté 2 Vinterface est élevée. ceci est dfi A la formation des composes intermétalliques et
la présence des carbures. Méme si les duretés.ne sont pas grandes a celles du multimatériau réalisé

| avec sous couche d'accrochage, elles illustrent par ailleurs I'uniformité des propriétés entre e dépGt

et le substrat ( tig TV-8).
V-2) ESSAI DE MICRODURETE

Les mesures de microdureté « Vickers » ont été effectuées sur la surface des échantillons en
faisant une successmn de pointés de microduretés, alignés selon une méme direction, qui peut étre
choisie d’une maniére arbitraire. [l faut noter que les échantillons testés ont subi un polissage
préalable. La valeur de la microdureté obtenue représente la moyenne arithmétique de trois £ssais

différents. Pour tous nos essais. [a charge était de 500 g.

Dans ce qui suit. on présentera les courbes schématisant les variations de microdureté des

' différents échantillons étudiés en fonction de la distance ( fig IV-9.10 et 11 ).

8
lllllllllllillll

0 1 1 | : ] : I-
0 1 2 3 4" 4.5 -5
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Fig IV-9 : Evolution de la microdureté dans le multimatériau réalisé avec sous couche
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V-2-1) Interprétations des resuitats

La premiére remarque qu’on peut faire sur fa microdureté c’est que celle-ci nous renseigne
sur la nature des phases présentes a I’interface. C’est [a méme interprétation que celle de la dureté
( fig IV-9 et 10 ) sauf que pour fe multimatériau traité { fig IV-i1 ), cet. essai'- n’illustre pas
’uniformité des microduretés, ceci est dit c:_:rtainement ala présepce des carbures et la formation de
composés intermétalliques dispersés d’une maniere aléatoire dans la matrice. Ceci est dailleurs

confirmé par la diffraction X sous incidence rasante.
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CHAPITRE V
COMPORTEMENT EN FATIGUE
- DES MULTIMATERIAUX

I) INTRODUCTION

Selon le couple substrat-revétement €laboré par projection thermique. les propriétés
mécaniques de chacun des matériaux peuvent étre tres différentes. IT faut s’assurer que. lors de
sollicitations mécaniques, elles ne sont pas a I'origine d’interactions entre revétement et substrat

susceptibles d’endommager le multimatériau.

Compte tenu de ces perspectives, il est certain que Ia connaissance du comportement en
fatigue de ces nouveaux matériaux devient un sujet de préoccupation plus que jamais d’actualite. -
Toute prédiction de ce comportement nécessite la compréhension des phénomenes physiques liés a
U'origine de ’endommagement ( mécanismes initiaux ). Ces mécanismes de fatigue conduisant 2 la
perte des propriétés sont trés complexes et resultent des divers éléments constitutifs de ces materiaux

( dépdt, interface...).

Nous nous proposons dans un premier temps, a partir d’essais de fatigue en tlexion trois
points de voir I’évolution de la perte de rigidité apparente de ces muitimatériaux en tonction du

nombre de cycles ainsi que I'influence du revétement sur la tenue 2 la fatigue.

Dans un second temps, nous tentons de déterminer les contraintes 3 la rupture des
éprouvettes entaillées par I’essai de flexion trois points monotone ainsi que les facteurs d’intensité de
contraintes ou ténacité ( Kic.). Enfin, nous déterminons les contraintes a la rupture des dépdts
projetés par i’essai de flexion quatre pdints. i

[[) FATIGUE PAR FLEXION TROIS POINTS

I-1) TYPES D’EPROUVETTES UTILISEES

Les essais de fatigue ont été effectués sur des éprouvettes entaillées de flexion, de 4 mm

d’épaisseur dont les dimensions sont données dans la figure V-1~
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30 mm

0.2 mm

.

Fig V-1 : Eprouvette entaillée de flexion trois points.

L’entaille a éte réalisée a |’aide d’une scie diamantée d’épaisseur de 0.4 mm et de profondeur de 0.2

mm.
[1-2) METHODOLOGIE D’ESSAI

L’essai de fatigue que nous avons utilisé est un essai de flexion trois points a amplitude de
déplacement sinusoidale ondulée. On peut envisager différents modes de controle de ’essai ( charge,
fléche 1mposes) Ceux-ci conditionneront la durée de vie et les mécanismes d’endornmagement mis

en jeu lors de I’essai de fatlaue et surtout la propagatlon de ’endommagement dans le mateériau.

Une présentation de |’appareillage de fatigue paf flexion trois points est donnée par la figure
V-2, . - , |
L’échantillon repose sur un support de flexion trois pointé réglable :
© en écartement, ce qui permet, & partir de la distancé entré,appuis (L V) de privilégier la flexion
ou le cisaillement, '

€ en hauteur, pour perrnetfre le réglage du rapport de sollicitation R = omin / cmax

Les conditions expérimentales utilisées pour nos essais sont
O I’effort maximal Fo : 85,9 daN

) I’effort minimal - 8,9 daN

O la fréquence de sollicitation : 25 Hz

© le rapport des chargesR ~ : 0,1

O la distance entre appuis ( L ) : 40 mm
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Fig V-2 : Principe de la machine de flexion trois points en fatigue.
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Le principe de la mesure consiste a suivre en continu I’effort maximal Fy a chaque cycle. et de

définir une perte de rigidité apparente du rnuitimatériau F / Fo. ( ou F et Fy représentent

respectivement 'effort instantané et I’ effort:maximal ). Un systéme informatisé multitdche permet
I’acquisition et le traitement des donnges ainsi qu'e le tracé en temps réel des courbes d’evoluuon

-

11-3) COURBES DE PERTE DE RAIDEUR

Les résultats des essais sont représentés sous la forme de courbes donnant évolution de ia
perte de rigidité apparente des muitimatériaux, traités et non traites. ( F / Fp ) en fonction du

logarithme du nolmbre decycles (N ) (fig V-3, 4et5)

- Le comportement en fatigue de ces multimatériaux-a conduit a la mise en évidence de trois

grandes étapes, chacune d’entre elles étant délimitée par un critére d’endommagement donne.

* Zone [ : phase d’amorcage . _

Elle est caractérisée par une décroissance linéaire de la raideur apparente F / Fo du matériau.
Cette peﬁe de raideur. relativement faible, est essentiellement lice 4 un endommagement
micfbscopique du matériau. Cet endommagement a lieu dés la premiére mise en charge.

* Zone II : phase de propagation des défauts initiaux

La perte progressive des propriétés du matériau est liée a la propagation macroscopique de

endommagement A ce stade de I'endommagement, divers modes de propagation, fonction du

comportement de P'interface sont ici identifiables (propagation localisée, multlphcatlon des ruptures)
La localisation de I’endommagement ou la multiplication des premiers défauts conduisent a une
propagation macroscopique de.I'endommagement suivant la largeur du matériau. Des macrofissures

se propagent & travers les zones a fortes densités de défauts.

* Zone I1I : Stade ultime de la dégradation

Cette phase de la dégradation est relative a une propagation de I’endommagement dans le
sens de I’épaisseur par propagation de macrofissures dans le matériau a travers les zones a tortes
densités de défauts, provoquant une diminution de la section efficace. donc une augmentation de la
- vitesse de propagation de ’endommagement et une perte significative de rigidité. A ce stade de Ia

dégradation, les divers modes initiaux d’endommagement interagissent.
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Ces trois grandes ¢rapes de ['endommagement sont délimitées par des criteres

d’endommagemerit specifiques. Parmi ceux-ci. :ous retiendrons :

.
.

Ng : Nombre de éycles seuil: i traduit la discontinuité de la courbe d’évolution F / Fy = f ( N).

marquant ainsi le passage d’un endommagement ‘microscopique a un endommagement -

macroscopique pius ou moins localisé.

N0 : Nombre de cycles pour lequet le matériau testé a perdu 10% da sa rigidité initiale

N, : Nombre de cycles a rupture.
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Fig V-3 : Courbe de perte de rigidité pour le multimatériau réalisé avec sous couche
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Fig V-4 : Courbe de perte de rigidité pour le multimatériau réalisé sans sous couche
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Fig V-5 : Courbe de perte de rigidité pour le matériau non revétu
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11-4) INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Pour le muitimatériau realise avec sous couche. le nombre de cycles seuil est de 10° Ce
nombre est élevé. ce qui révéle que le revétement résiste a ’'amorgage. Dans la zone de pr,opégation
de défauts, la perte de rigidité se fait d’une maniére progressive et quand le multimatéﬁau perd 10 %
de sa rigidité, on a une rupture dbrutale pour un nombre de cycles de 581501. Nbus attribuons cetie

perte progressive de propriétés a une bonne adhérence entre le dépot et le substrar ( fig V-3 ).

Contrairement a cela. le multimatéridu réalisé sans sous couche a un-riombl_‘e de cycles seuil
de 10°  Cette zone est suivie par une perte de propriétés. relativement progressive a celle du
multirﬁatériau avec sous couche et la rupture brutale est atteinte pour un nombre de cvcles de
276500. Cette perte de lpropr’iétés est due-au' taux de porosité élevé. Ces pores sont le siége de
concentrations de contraintes locales. qui sont autant des sites preférentiels d’amorgage de

microfissures ( fig V-4 ).

Dans le cas du matériau sans revétement, on remarque que I’endommagement presente un
caractére trés brutal et n’est précédé d’aucune perte significative de raideur. Et la rupture brutale est

atteinte pour un nombre de cycles de 136503 ( fig V-5 ). '

Notons que pour un multimatériau traité, on a constaté un tléchissement de I’éprouverte des

fa premiére mise en charge, ceci est dil sans doute a sa plasticite.
- A travers cet essai de fatigue, il ressort que le muitimatériau réalisé avec sous couche assure
une bonne tenue a la fatigue comparativement a celui réalisé. sans sous couche et encore meilleur
qu’un matériau sans revétement. Ce résultat est intéressant car il met en évidence l'importance du

revétement et de ia sous couche Ni-Al dans [’amélioration de la résistance  la fatigue.
O ANALYSE DES FACIES DE RUPTURE PAR LE M.E.B

L examen a |’ oeil nu d’une cassure de fatigue montre généralement I’existence de deux zones
d’importances variables. Une zone de rupture par fatigue. dont I’aspect lisse et soyeux est partois
souligné par des lignes d’arrét qui traduisent le caractére progressif et éventuellement discontinu de

la fissuration, et une zone correspondant 4 la rupture brutale, a relief marqué.



L’observation des faciés de rupture au Microscope electronique a balayage a montré un
-passage réguiier et successif des trois stades‘classiques pour e multimaténiau realise¢ avec sous
couche. Dés les premiers cvcies de déformations. le muitimatériau resiste a I’amorcage des
" microfissures, ceci est dii certainement  une bonne adhérence entre le dépot et le substrat. Au fur et
a mesure que le nombre de cycles ‘augmeme: les microfissures se muitiplient conduisant a la
propagation d’une fissure & travers les zones & fortes densités de defauts. Cette propagation
s effectue d’une maniere stabie et quand la fissure atteigne sa tailie critique. ¢’est ia rupture brutaie.

comme cela est montré par les photos (1, 2,3 et 4 ).

Pour ie muitimatériau realisé sans sous couche. les photos ( 3, 6 et 7 ) mettent en evidence les
trois zones comme pour le muitimatériau précédent. Le multimatériau sans sous couche resiste moins
a I'amorgage des fissures com‘parativerhent a celui réalisé avec sous couche, ceci s’explique par la
présence des pores qui sont des sites préférentiels d’amorcage de microfissures. Ces derniéres se
multiplient donnant naissance & une fissure. Celle-ci se propage d’une maniére stable et c’est la

rupture brutale.

Contrairement 3 cela. |'échantilion standard. n'ayant pas subi de projection. presente un
caractere brutal. En effet, dés les premiers cycles, la fissure prend naissance et plus le nombre de
cycles est élevé, la propagation- de la fissure se fait d’une maniére rapide et c’est la rupture

catastrophique ( photos 3 et 9 ).

Notons que cette analyse n'a pas mis en évidence ta formation des stnies car ces dernieres

sont trés difficiles 4 observer dans le cas des aciers trempés ou revenus.
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Echantillon n-1 : Muitimatériau réalisé avec sous couche
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Photo n°2 ;: Propagation de la fissure dans le substrat

75



au réalisé avec sous couche

éri

-

lultimat

'

Echantillon n°1

fissure dans le substrat

tion de la

: Propaga

3

Photo n

=
=
-
L]

Photo n°4 : Rupture brutale
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fchantilion n°2 : Multimatériau réaiisé sans sous couche

Photo n°6 : Propagation de la fissure dans le substrat
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Echantillon n*2 : Multimatériau réalisé sans sous couche

26KU WD:14MA 5:886808 P:80083

Photo n°7 : Rupture brutale
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Cchantillon n°3 : Matériau sans revétement

28KV 4D:13MM 5:85167 P:09881

-

Photo n°8 : Prdpagation de la fissure dans le substrat

rr e

792X 20KV WD: 130N §:@5167 P:08092

Photo n°9 : Rupture brutale
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Fig.V-7 : DETERMINATION DE LA CONTRAINTE A LA RUFTURE
rAR L'ESSAL DE FLEXION TROIS POINTS MONOTONE.

|
Multimatériau sans sous couche

4 —

200 -

200 —

o —

0 r :
‘ 1 ‘ ] ‘ |
1.400 RR1T] 00
.08 200 ' 4.0 600

Déplacement (mm)

Fig.V-8 : DETERMINATION DE LA CONTRAINTE A LA RUPTURE
PAR L’ESSAI DE FLEXION TROIS POINTS MONOTONE.

1]



Force (daN}

Force {(daN)

Substrat

| | ' ! ' i
LO0 3.0 5.00
ERIIT) : 2.0 4.0 IRUY

Déplacement (mm}

Fig.V-9 : DETERMINATION DE LA CONTRAINTE A LA RUPTURE
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Fig.V-10 : DETERMINATION DE LA CONTRAINTE A LA RUPTURE
PAR L’ESSAL DE FLEXION TROIS POINTS MONOTONE.
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IV-1) INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Ce qu’il faut tirer comme résuitatde ces courbes ( fig V-7, 8, 9 et 10 ) est que le
multimatériau reahse avec sous couche a une contrainte de rupture plus élevée que celle du
multimatériau réalisé sans sous couche et encore meilleure que celle du matenau sans revétement.
Contrairement a cela, le multimatériau post-traité a une contrainte de rupture faible, ceci est di sans
doute a la diminution de la limite élastique donc une augmentation de la plasticité. Ce constat met
ainsi en évidence Iimportance du revétement et de la sous couche dans Pamélioration de la

résistance a la rupture. Ce résultat est d’ailleurs confirmé par 1’essai précédent.

V) TENACITE A LA RUPTURE ET MESURE DU FACTEUR CRITIQUE D’INTENSITE
DE CONTRAINTES o

La ténacité a la rupture. Kic ou Gic, permet de caractériser I’aptitude que posséde un
matériaui'é‘ résister 4 ’initiation ( et la propagation ) de fissures. L’introduction d’un tel parametre en
- résistance des mateériaux est trés importante car $a cor{nairssance permet d’atteindre la taille du défaut
critique. ¢’est a dire la taille maximale acceptable que peut avoir un défaut dans une structure

soumise a des conditions de contraintes données pour éviter la rupture catastrophique.

La tenacité Kic est une propriété intrinséque du matériau : elle est mesurée en terme de
facteur d’intensité de contrainte en mode d’ouverture ( mode I ). Pour déterminer une valeur de K¢,
des échz;ngillons pré-fissurés de dimensions spécifiques sont chargés d’une fagon monotone
croissante’ jusqu'a ce que la fissure &evienne instable et Lse propage de fagon catastrophique. ‘Le
rapport de Ky 2 Ia charée appliquée est fonction de la forme et des dimensions de I’échantillon. La
valeur de K correspondant a la charge appliquée pour laquelle une propagation mstable de la fissure

est observée, représente la ténacité ( Kic) du matériau {23}, [24]
V-1) PRINCIPE DE LA MESURE

Le principe de la mesure expénimentale de Ia ténacité découle de la relation fondamentale qui
relie la contrainte appliquée a la taille des défauts critiques ( au point d’instabilité : propagation

instable du défaut ) [231].

K.=0.Ya © (VA1)
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La ténacité a la rupture est déterminée & partir d’échantillons présentant une fissure artificielle
" dont les dimensions sont bien supérieures 2 :celles des défauts exisiants naturellement dans le
matériau. La contrainte nécessaire pour propager cette fissure de dimension connue « a » permet
alors de calculer fe facteur critique d’intensité de contrainte Kyc du matériau considéré. [i peut étre

déterminé par I’'une des trois méthodes :

€ méthode anaiytique.
© méthode de complaisance.

¢ methode du travail de fracture,

V-2) DETERMINATION DES FACTEURS D’INTENSITE DE CONTRAINTES
CRITIQUES Kic PAR LA METHODE ANALYTIQUE

Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode analytique qui permet d’accéder directement au

facteur critique d’intensité de contrainte Kic par la formule suivante [23] :

K, = or_Y(%).\/E | - (V-2)

ou . O : contrainte de flexion a Ia rupture
" a : profondeur-de la fissure

da L C .
Y (W)  facteur géométrique qui s’écrit sous la forme suivante :

a a a. » a. a
Y (Eo)=1.107 = 212(= 1 7.7 - 13.55(=) +14.25(=)"
G AT TR =133560) )

avec -~ a=02mm -

W =35 mm

Le calcul des facteurs d’intensiteé de contraintes critiques K,c des différents échantillons

étudiés sont représentés par le tableau V-1.

Echantilion n® | a/w Contrainte & la rupttfre G ( MPa/mm?) Kie( MPa_\/; )
1 0.04 2007 - | 29.19
2 0.04 1840 26.77
3 0.04 1600 2332

Tableau V-1 : Calcul du facteur d’intensité de contrainte critique Kic.
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[ - Multimateriau réalisé avec sous couche d’acgrochage

[ V]

. Multimatériau réalisé sans sous couche d’ascrochage

s

- Substrat

Dans ce qui suit, on présentera la courbe.schematisant les variations du facteur d’intensité de-

contrainte critique ( K¢ ¥ en fonction des conditions de traitement (fig V-11).-

Ku: ( MPavm )

28

15

10

]

1FIIIIIIIIFIIIIllllllil‘l]lllllllll

o | ; ] !
- 1 2 3

Condition de traitement

Fig V-11 : Evolution du facteur d’intensité de contrainte critique en fonction

des conditions de traitement.
1 - Multimatériau réalisé avec sous couche.

2 - Multimatériau réalisé sans sous couche.

3 : Substrat.
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V-3) INTERPRETATIONS DES RESULTATS

A travers I"histogramme illustré sur la-figure V-11, il ressort que le muitimatériau réalise avec
sous couche a un facteur d’intensité de contrainte.critique plus élevé que les autres échantillons. Ceci

révele que ce dernier résiste mieux a {a propagation des fissures.

Nous montrons également que le muitimatériau réalisé sans sous couche presente un Kic plus
1mportant que le matériau sans revétement. Ceci 1mphque que la présence d’un dépot en surface d’un
. matériau est pnmordlal car il augmente sa résistance a la propagatlon des hssures Ceci est d’ailleurs

confirmé par I'essai de flexion trois points en fatigue.

~En revanche, ii n’est pés possible de dét‘erminer le Kic du multimatériau traité car celui-ci est
trop ductile. Lorsque on fléchit uné éprouvette en ce matériau, on enregistre une courbe charge-
déplacement. du tvpe de celle représentée sur la figure V-10. Il se produit une ouverture plastique
progressive. (rés importante. sans atteindre de point d’instabilité, correspondant 4 une rupture
brutale. La déformation plastique affecte une partie trés importante de {’éprouvette. Nous sommes en

‘dehors de validité des concepts de la mécanique lingaire de la rupture.

VI) ESSAI DE FLEXION QUATRE POINTS

VE-1) METHODOLOGIE D’ESSAI

" les contraintes a la rupture des dépdts projetés sont déterminés par I'essai de flexion quatre

points. Cet essai est effectué sur une machine de traction en mode compression. ( fig V-12).
Les conditions utilisées au cours de cet.essal sont :
) Traverse ’ © 100 mm / mm
. ) Vitesse du déplacement 0.1 mm / minute

© Longueur entre appuis ( L ) - 40 mm

© Longueur entre appuis (1) 20 mm
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Fig V-12 : Machine de traction
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Les éprouvettes utilisées en cours de cet essai sont représentées par la figure V-13.

]

Fig V-13 : Eprouvette entaillée de flexion quatre points.

La détermination des contraintes a la rupture des dépdts projetés en fonction des conditions

de traitement est illustrée sur [*histogramme V-14.

Signalons que les valeurs enregistrees sur I’histogramme découlent de la moyenne

arithmétique de trois essais différents.

Contrainte a la rupture des dépdts (daN/mm2)

Mulinasiris svow
soun sowehe
180

180

|

140

120

100

8 3 8 8

IlIi[lltllllllllllllllulllllillllfll

1 2 ‘ 3
Condition de traitement

Fig V-14 : Détermination des contraintes a la rupture des dépéts projetés

par P’essai de flexion quatre points.
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VI-2) INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Ce qui est important a signaler en premier lieu de I'histogramme illustré sur la figure V-14,
c’est la mise en évidence de la sous couche d’accrochage. On constate, en effet, que les contramtes
de rupture pour le. multimatériau avec sous couche et celui traité sont nettement supérieures a celui- -

sans sous couche.

On remarque également que I’ accrochage d’un dépot realisé avec sous couche est supérieur 2
celui d’un dépét post-traité, ce qui conﬁrme nos résultats précédents ( essais de flexion trois points
en fatxgue et monotone ). De ce constat, nous concluons que la sous couche d’ accrochage améliore -
I’adhérence entre le dépdt et le substrat et que le post-traitement, malgré la diffusion des éléments du

dépot a travers |'interface, diminue la résistance a la rupture.

-
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| Tableau récapitulatif des diﬁéreﬁtes caractéristiques mécaniques
" et physico-chimiques relatives aux multimatériaux élaborés.

Caractéristiques | Structure Diffusion |Composés |Dureté Microdureté | Adhérence | Contrainte 3 |Kic Durée de Vie
o |fomés | (HRB) | (HV) |dudépdt |larupturc (Mpalm ) | (Nbre cycles)
Types de multimatériaux . Adhérence | (daN/mm® ) ‘(daN/mz) -
: Mauvaise ‘ _ L ' .
Multimatériau sans stratification, | Mauvaise MnO 100 m110 | 330 w 360 113.26 184.07 26.77 276500
sous-couche existence de NiO :
deéfauts ,
. v Bonne ‘ MnO, NiO | . _
Multimatériau avec stratification, Bonne CnC, 102 w110 | 330 » 390 158.3 200.7 29.19 581501
sous-couche " | étalement des FeaAl
particules
MnO, NiO
Multimatériau avec sous | Meilleure CrCy ‘ P Flechissement
couche et traité 1h 3| homogeneisa® | . Bonne’ ALCa = 100 |200™ 300.| - 85.60 98.57 mécanique
1050°C ‘ ‘ Fe,Al | sans rupture  |linéaire de | sans rupture
Al Fe, ‘ rupture
Matériau de base / / - MnO = 108 = 330 / 160.32 23.32 136503

(25 CD 4)
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A travers cette étude, il ressort que I'utilisation de la projection thermique 4 I'arc électrique
est d’une importance primordiale dans la réalisation des multimatériaux et la récupération des piéces
mécaniques usées. En effet, celle-ci permet de résoudre de nombreux problémes complexes inhérents

aux matériaux.

Cette étude a montré que la présence d’un revétement en surface d’une piece. permet

d’obtenir des caractéristiques intéressantes et en particulier une bonne tenue & la fatigue.

L’analyse physico-chimique et mécanique basée sur I’observation au microscope électromque

4 balayage, 4 la microsonde, a la diffraction X et I’étude de dureté, de microdureté ont montré que :

- le multimatériau réalisé avec sous couche d’accrochage a une dureté et une microdurete
élevées au niveau de Pinterface. Ceci est dil sans doute a la formation de composés intermétalliques
et la diminution de la porosité. ce qui est confirmé par I’analyse a la microsonde et la diffraction X

sous incidence rasante.

- contrairement & cela. nous avons montré qu’un échantillon ayant subi un traitement
thermique & 1050°C pend;mt 1 heure, méme si les duretés et les microduretés ne sont pas €levees,
' réalise uri bon compromis car il engendre le processus d’interdiffusion entre le dépot et le substrat
grice a- la_formation des comiposés intermétalliques au niveau de V'interface ainsi que les carbures.
Ces derniers viennent alors renforcer la liaison substrat—revetement en reahsant un accrochage
métallurgique en plus de I'accrochage mécanique. Ce resultat est bien appuyé par ’analyse i la
microsonde et la diffraction X. ’ ' '
- dans le cas du muitimatériau réalisé sans sous couche d’accrochage, on remarque une forte
porosne et un taux d’oxydes éleve avec une répartition aléatoire des éléments. Ce constat met ainsi
en évidence I'importance de la sous couche d’accrochage dans 1’amélioration de. I’adhérence et

|’obtention de propriétés mécaniques adéquates.

Les tests de flexion trois points en fatigue et monotone ont montré que le multimaténau
réalisé avec sous couche d’accrochage assure une bonne tenue i la fatigue et améliore la résistance a

la rupture comparativement 4 celui réalisé sans sous couche.
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L’analyse des faciés de rupture montre un passage régulier et successif des trois stades
classiques pour les muitimatériaux alors que’ pour I'échantillon standard. n’ayant pas subi de
pfojection, il présente un aspect brutal.

Il ressort des différents tests et analysés' effectués que le multimatériau réalisé avec sous
couche d’accrochage réalise une convergence positive des diverses propriétés par rapport aux autres
échantillons étudiés. Ce constat est trés concluant car c’est ce qu’il y a de plus rechercﬁé de la

projection thermique dans I'industrie.

~ Ainsi par ce travail. on a pu montrer Pintérét et I'apport de la projection thermique dans la
résolution de nombreux problémes rencontrés dans le monde industriel. Elle permet bien souvent de
réaliser un bon compromis en offrant des propriétes superficielles intéressantes compatibles avec les

propriétés volumiques réclamées de la piéce.
En dépit des résuitats obtenus, cette étude pourrait étre complétée et améliorée par I'¢étude et

1a détermination des lois de propagation des fissures dans le multimatériau en insistant en particulier

sur la déviation des fissures a I’interface qui est un probiéme important dans diverses applications.”
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