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Resumé

Les revétements thermomeécaniques utilisés ont été réalisés par la
technique de projection thermique & « arc ¢lectrique ». Ainsi, on mis au point
des multimatériaux composés de AS12/"S.C. Ag-Sn-Cu"/bronze, AS12/"S.C.
Ni-Sn-Cu"/bronze, AS12/"S.C. Ag-Sn-Cu"/Thermanit et AS12/"S.C Ni-Sn-
Cu"/Thermanit.

Pour améliorer l'accrochage sur la surface du substrat a base d’alliage
d’Aluminium (AS12) décapé, on a appliqué le traitement thermique Slurry-
Coating (S.C.) et/ou la projection thermique du composé « Ni-Al ».

On s’est intéressé en particulier & la caractérisation physico-chimique
¢t mécanique des interfaces des différents systémes élaborés.

abstract

Covers thermomécaniques used were realized by the technique of thermic
projection with "electric arc”. So, one finalized(worked out) by multimaterials
- consisted of AS12 / " S.C. Ag-Sn-Cu " / tan{sunbathe), AS12 / " S.C. Ni-Sn-
Cu" / tan{sunbathe), AS12 / " S.C. Ag-Sn-Cu " / Thermanit and AS12 /"
S.C.Ni-Sn-Cu " / Thermanit.

To improve the collision on the surface of the substratum on base of
miscellany of Aluminium cleaned { AS12), one applied the thermic treatment
Slurry-Coating ( S.C). And\or the thermic projection of the compound " Ni-Al
". One was interested in particular in the physico-chemical and mechanical
characterization of the interfaces of the various elaborated systemns.

Mots Clés :

Projection thermique, Multimatériau, Shurry-Coating, Interface, Adhérence,
Traitement thermochimique.
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Introduction géndrale i yiafl

Introduction Générale "—‘“‘_-m-wm__ﬁ,

La science de la surface a connu un important essor au cours de ces
derniéres deécennies. Méme si on savait depuis longtemps que les propriétés
surfaciques et volumiques des matériaux sont différentes, la prise de
conscience de limportance technologique de ces déférences‘ et leur mise a
profit sont bien plus récentes. La connaissance des surfaces a beaucoup
progresse grace au développement des méthodes de caractérisation qut sont
devenues, et qui deviennent encore, de plus en plus performantes.

Les traitements de surfaces existent depuis la nuit des temps ; ainsi
les dépots, notamment de métaux précieux aient été réalisés bien avant l'ére
chrétienne.

L'apparition de nouveaux procédés de traitements de surfaces a
touché presque tous les domaines et ils sont en passe de prendre une place
de plus en plus importante dans divers domaines industriels ; aeronautique,
petrochimie, automobile, etc.... ...

Les traitements de surfaces sont employés dans le but d’améliorer la
tenue a tia corrosion, d’augmenter certaines caracténistiques physico-
chimiques et mécaniques de la surface, c’est ainsi que les aciers surcarburés
sont suscepiibles d’augmenter encore leur rendement par différents
traitements de surface. Certains traitements sont particuliérement
applicables aux outils de coupe comme la nitruration, d’autres aux outillages
de découpe, de poingonnage, par exemple la cémentation [1-3].

Ces traitements de surfaces conduisent a augmenter la dureté
superficielle ou a réduire le frottement a 'usure.

Plusieurs procédés de traitements de surfaces ont été mis au point ces
derniéres années., dans le but d’améliorer les propriétés de surface de
certains matériaux sans modifier celles du volume.

- -~ LR o

qui consiste a déposer des poudres métalliques a la surface d'une piéce a
protéger puis a faire diffuser les éléments ainsi apportés en surface. 1l s’agit

d’une technique ‘trés ancienne, - développée récemment. par certains

laboratoires.

ENP2002



introduction générale

L'aluminium est le principal métal non ferreux industriel. De part sa
facilité de mise en ceuvre (moulage en sable, en coquille, sous pression,
laminage, forgeage, filage, etirage, etc.), sa résistance a la corrosion €t sa
bonne conductivité ¢lectrique, l'aluminium et ses alliages ont acquis une
place importante dans bon nombre de domaines tels que I'électricité, les
industries du batiment, de la chimie, des industries meécaniques et
aéronautiques ainsi que le matériel ¢lectroménager. Cependant, les alllages
d’aluminium connaissent des limites particuliérement dans la réalisation de
piéces frottantes et celles travaillant a chaud.

Par ailleurs, la mise au point de traitements de surfaces, que I'on
applique a une piéce metallique, soit pour en modifier les propriétés
superficielles, soit pour la recouvrir d'une couche protectrice a permis
d’é¢largir le domaine d'utilisation des piéces mecaniquesf{4-6).

Notre travail est divisé en deux grandes parties : dans la premiére,
nous faisons une recherche bibliographique centrée sur les caracternstiques
et Pintérét économique des alliages légers a base d’Aluminium - Silicium,
suivie d’une étude sur les phénoménes de diffusion dans les couples
solide/solide et liquide/solide, ainsi que la réalisation d’un multimatériay.

La seconde partie, sera consacrée a 'étude expérimentale du procédeé
de préparation de la surface devant subir le traitement thermochimique. A
travers te dernier chapitre, nous essayerons d'exploiter nos analyses
physico-chimiques et meécaniques pour les différents dépdts ainsi réalisés.

Cette étude sera terminée par une conclusion générale rassembilant les

principaux résultats expeérimentaux obtenus.

ENP2002



I- Géneralités sur les alliages légers et traitements de surface

De par son abondance a des prix competitifs, Valuminium et ces
alliages présentent de plus en plus un inwerér grandissant dans divers
domaines de industric moderne, et alin de mieux situer son Importance,
nous allons exaniner dans ce qui suit les différenies applicdtions réservées
Jjusquici a ces marériaux.

 Enviran 60%0 de ta production de Paluminium rentre dans l'¢laboration
des alliages Iégers. Ce sont les alliages a caracteristiques movennes (bonne
resistance & ld corrosion. niise en geuvre facile.....etc.j. qui ont permis
Fextension des domaines d'applications souvent en compeétition avec d’autres
materiaux.

Ces marériaux sont de plus en plus sollicités dans des domaines
industriels d'une importance virale et on ce qui nous concerne on retiendra
en particulier le role des alliages AL - Sier Al - Ag dans l'industrie moderne.
I-1 Propriétés de I'aluminium
I-1-1 Propriétés physico-chimiques

L'Aluminium, est un éiément du troisiéme groupe de la classification
tle MONDELEIEV. Son nombre atomique est Z=13, sa masse atomique est
M=26,97grs. Ii cristallise dans une structure cubique a faces centrées (CI°C)
de paramétre 2 = 0,404 1 A% et fond 4 une température de l'ordre de 660 °C.
Sa densité érant de 2,7 g/cm?, le classe parmi les meétaux légers. Sa
résistiviré p a Uétat pur el o une tempeérature de 20 °C est égale a 2,63 uQmn

el sa conduciivite électrigue esr égale & 63% de celle de cuivre.

La  position  de  FAluminium  dans  la  série  des potentiels
clectrochimigues le rend wrés réactif (EV AL/ALR- = - 1.606 V/ENH], ce qui

pourrait faire craindre une grande corrodabilité. Cetre grande réactivité

implique une wrés forte affinité pour Poxvgene, ce qui fair cue PAlumininm se

M oste d et et b

“Téaction  d'oxvdation en profondeur et permet a [I'Aluminium de
s‘autoprotiger en se passivant (inerte), Certe couche dexvde pilus ou moins
hvdratée a une- résistance chimiqlie limitée car elle résiste bien dans les

solutions d'acide chlorhydrique, sulfurique, et nitrique.-Par contre, les bases

st
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artaquent. violemmenlt le métal. Cejre protection peut éire améliorée par
l'anodisation qui est un traitement permertant d'obtenir une couche epaisse
d'ALQOs mais poreuse. et qui est ensuite colmatée Par un traitemenrt a l'eau
chaude.
I-1-2 Propriétés mécaniques
A cause de sa structure CUBIQUE & faces centiees. CATuminiem pur est
tres bien déformabie a froid et a chaud. Sa faibie dureié et sa faible limite
clastique sont défavorable POUL son emploi en mécanigue.
Les propriétés mécaniques Intrinséques e CAluminium sont  les
sulvanies :
-~ Module d’élasticité - 6700 Kg/mm?
-~ Module de torsion : 2700Kg/mm:?
- Coefficient de poisson :0,34
-~ Compressibilité a 20 °C - 1,4 10° par megabarve
i.es propriétés mecaniques de UAluminium dépendent :
i. Des traitements meécaniques (forgeage, laminage.. |
2. Des traitements thermiques {trempe, recuit)
3. Des impuretés (Fe, Si, Cu, Mn, Zn.... )
L’Aluminium industriel contient Jusquia 0,3% d'impuretés qui peuvent avoir
différents effets :
~ Sur la conductibiljte clectrique : la  présence dadditions ou
d'impuretés diminue la conductivité de I'aluminium
-~ Sur d’autres parameéires -
L. La présence de Fe et Nj augmente la tenue mecanique a chaud
2. Tt {de 0.05 3 0,1%]jer le Be (de 0,005 2 D.01%;affinent e grain
lors de la solidification.
Zr {<0,2%) inhibe le grossissement du grain
4. Si{0,5 4 0,8 %) abaisse Ia tenue a la fissuration a chaud. mais
5. Cr, Mn sont favorables 4 1a resistance a la corrosion.
De facon générale, 'Aluminium présente :
- Une bonne.aptitude a la déformation plastique ;

- Une résistance mecanique relativement faible ;

ENP2002 4



Une bonne aptitucde au soudage, au brassage et a I'anodisation ;
- De trés bonnes propriétés cryvogeniques ;
Un excellent comportement vis a vis des agents chimiques et des
dilférentes atmospheéres.
La nuance la plus courante est In nuance o 99 30, (’Aluminium. Cette
duance recolt des applications oy pius varices. Elle est utilisce dans les
ndustries du  baitimen: et des fravausx publics  (pialonds, gaines e
ventilation, revérements de facadesi les industries mécanigues et des biens
de consommaiion imaéricd electromenager. emballage) [7].
[.2 Alliages d’Aluminium

L'Aluminium  non allie a des proprietés meécaniques trés réduites.
Lindustrie de UAluminium a bénéficié dune somme de recherches. aussi
bicn en nombre quen quatite. Les methodes de production et de
iransformation accomplis ont permis ia réalisation datllages permettant
d'améliorer les caracreristicques phvsiques, chimiques et métallurgiques de
FAluminium en lui substituant des éléments entrant en solution solide ou
formant des précipités qui entrainent des compositions d’alliages industriels.
Les propriétés des alliages obtenues son: déterminées essentiellement par la
microstructure  des  produits correspondants. Cette micrestruciure est
conditionnée par la nature, la qualite et surtout la répartition des eléments
daddition.

Cependant on peut considérer qué ces alliages comportent -
I Lne addition principale déterminante pour les propriérés de résistances
2. Des additions secondaires en Guanues plus faibles qui ont une action

specilique {8-9).

Ln
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I-3 Etude du diagramme d’équilibre Al-Si _
La cdnnaissance de la structure des différents constituants d'un

alliage ainsi que ses propriétés physiques et mécaniques est dune grande

importance, d’une maniére générale. quant au choix d'un traitement.

La figure 11 représente le diagramme d'équilibre relatit 4 l'alltage -
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Figure 1.1 : diagramme d’équilibre Al-Si [9]
Plusieurs points sont 4 relever
La faible ¢tendue de la solution solide a riche en Al
solution seiide riche en Si
La varation de s concenwation en Si a saty ration en fonciwin
température © un eutectique a L1,7% (Wi 26St).
Notons que, plus la teneur en Si augmente plus est facile la mise en forime

{amelioration de Ia cculabilité qui devient optimale pour la composition

Sui fe pian indusiriel. on classe les alliages Aluminium- Silicium en trois

categories :
Les alliages hypocuiectiques susceptibles d'étre traités thermiqguement :

o

ENP2n2 O



~ Les alliages eutectiques utilisés en moulage ;

-~ Les alliages hypereutectiques ou alliages meres.

Les dillerentes expériences réalisces sur ces alliages montrent Pexistence de

trois structures possibles qui dépendeni de

la linesse des cristaux de

silicium e! de sa tencur dans la matrice. appelées aciculaire. lamellaire,

fibhreuse.
[l existe plusieurs proceédeés mdustriels pour lobtention d’une structure

eutectique ine ;

i

Les modifications au sodim el auw strontium. qgui conduisent a une

structure Nbreuse.

L'alfinage de lantimoine qui permet dobienir une structure lamellaire

fine.

Figure 1.2 :Difféerentes Structures de PAlpax a 13% Si -[9]

ENP2(2 7



I-4 Traitements thermiques des alliages d’Aluminium

Les traitements thermiques des alliages d'Aluminiom neuvent étre
divises en trois (vpes

~ Les trantements d ‘homogéndéisation

~ Les traitements d’adoucissciment

~ Les traitemnents de e MPe Siie v

I-4-1 Traitements d’homogénéisation

Ce sont des traitements COMPOTEnt un chaufluge S rempérature
relativement élevée allant de 450 a 610 Ceosunis diun minnien A ceite
temperature pendant 6 a 48 heures. Ceg Iréi[c‘.;n:-‘nz% Qi ond pour but de
dissoudre  les  phases metalliques  en excés o1 e realiser  une
homogendisation de la composition de la solution solide. son apphaues
certains produits bruts de fonderie oy COTTOVES €1 destinegs e plus souven; &
en faciitter la transiormation a chaud ou a froid ifilage. frirage. Luninage.

forgeage) [10].

1-4.2 Traitements d’adoucissermnent
fIs ont pour but d’adoucir un meétal ou un albizee duret par COrOUISSAYC
Ou par irempe structurale.
PDans le cas de Pecrouissage, ce sont les lrantenients de resiaurarion et
les recuits de recristallisation.
~ Le traitement de restauration est effectué de 200 3 300 ¢ nendant
148 heures.
-~ Le trattement de recristallisation est effecioc o 300 4 00 oC
pendant 0,5 a 3 heures.
Dans le cas de la trempe structurale, cest un recuii de precipiiaiion
qu!i consiste en un chau flage assez prolongé a temperature comprise entre ia

temperarure de revenu et la temperature de mise en solution dun oroduyir

Impariant  par évolution des Precipites  provenan: des constiiuanis  de

Ialling..

ENP 201002 S



I-4-3 Traitements de trempe structurale

Les raitements  de trempe structurale  des  alliages  d'Aluminium
comprennent une mise on solution solide suivie :
-~ Dun  refroidissement  suffisamment  rapide  pour  maintenir a  la

TCMPerEiure anibiviie 1 soluiion exisianie A des femperaiyres plus
elevies,
~ Dun rraitement de revenu ulicricur a Fambianie ou A temperature

superieure qui conduit A un durcissement de Ual fee [11).

I-5 Intéret des traitements de surface et revétements

Lapparition  ces derniéres  années  de  nouvenus procedes  de
trantemenis de surface de npe thermochimiques. ou par évaporation rel que
PNV.CO PV, et plus recemment les projeciions thermigues, prouve (oLt
Fintérer e Pimportance de tels procédés dans o recherche ¢t le
développemient de nouveaux matériaux. Pouvant satisiaire les exigences
mdustriclles et stratégiques, 1a oa les wechniques d'elaboration classiques
sont parfois dépassées ou limitées en ce qui concerne les caraciéristigues
particulieres qui peuvent étre recherchées. Ces dilférentes technigues de
trattements de surface sont de plus en plus orientées vers la réalisation et
Pelaboration  d’une nouvelle  génération de materiaux  appelés
mulumatériaux. Ces derniers soni  constitués gencralement  de  deux

matcriaux de nature et de propriétés différentes.

I-6 Réalisation d’un traitement de surface

Letrantement de surface, permet souven: e produire des quabiies de
surfaces différentes de celles qui existent dans le substrat. £n conséquence,
Lne mocification structurelle de la piece traitée peut presenter des propriétés

superticielles spécifiaues telles ae - Ja récicronc,e A oboas nﬂ,\.‘_“:,..‘r,\

- B . e . A U U RN SN R R S o R LA W

electrique.
Sunvant les conditions opératoires des cou ples consideres, le choix des
matcriaux a tratér, ainsi que la sélection des svstémes de protection

reposent sur plusieurs facteurs :

EnP2on2 9



~ Tenir compte du domaine dapplication du maucriau - suivant les
conditions durilisation et les modes de solliciations auxquels les
MAatertaux est soumis.
~ La nature du matériau de base (substrat] © sa strucrure. ses
CONSHTUANLS, SCS Propriéteés, ele.. ...
~ Lastructure du revétement : sa morphaologic. ses propricies. e
Pour les cdoeux derniers  poinis, 1 fdraii aussi conssiérer
Pinteraction entre le substrat et le deépot. qui se manifeste le plus souven:
par des phénomeénes
de dilfusion. mouillage. ou adhésion
Le schema de ta figure, représente lz-"pr'ocessus détude er de réalisaiion des
revétements et les parametres exiéricurs qui influent sur ces derniers

pendant le service

[ - - .

Loreveremern Formuond we couche sous
. i .

Processus de diffusion — ™ Faction des parametrs oni

sans dilfusion dittusion

h 4
Crele thermique ceffer de la
tempdrature e1 du 1emps) '
v
Substravdepot

!
v
nilucnee sur fes propricies :
draction. fague, piiage) +

hieraction. changement de structure.
SOrrasion. precipriatien. phases.

;

Y

Substriit depot -
]

Optaisation des propricies mecaniqucs par

Figure L3 :Plan d*énede ot de réulisation deoy revétements [12]

ENPins2 : Y



Chapnee Phénomenes de diffusion ¢t réactions interfaciales
H

II- Diffusion et réactions interfaciales

Les traitements superficiels @ dépdt suivi d’'un traitement thermique,
fonl lous intervenir volontairement les meécanismes de diffusions. Les
couches formées seront représentatives du couple métal- dépot ot de son

In complexiié Sl

dizaramine deguilibre. La qualité de ces couches dépende de
des cinctiques de reaction aux micrinces, de Peffet KIRKENDALL (porosite;.
des atfinités chimiques multiples et des interactions solide - solde. Dans e
chapiue, nous  allons  essaver de  présenter quelques  phénoménes e
diffusion cu d'exploiter les différents travaux réalisés dans le domaine des

mteracuons liguide/solide et solide/solide [12].

[1-1 Rappel sur la diffusion

Dune manmiere générale, on appeile diffusion ie transpor: de maticre
associe a ia non-uniformité des variabies (concentration, contrainte,... .t
(ians un svstéme donné.

- Coctficient de diffusion et la ot de FICK

Par analogie avec la loi de FOURRIER pour I'écoulement de la chaleu:

ou lacion d'OHM, on dit que le Mux d'atomes est proportionne! au gradient e

. [
CONLONITARLIGN, —
oy

Laopremicre équation de FICK permet le caleul du cocfficien! de
diffusion 1D dans ¢ cas d'un régime permanent, ce qui n'est pas le cas
aendrin La ol de conservation de maticre dans un volume donne permet
thecoire o seconde lof de FICK.

Coette londépend des conditions initiaies ot des conditions limites,
Avccours du phenomence de duiusion, [es alomes sautent ge sies o Sies
vowsins, dune manicre alcatome, Pequation DEINSTEIN CNpOVine e

phénomene .

O, 1)a=o

PN - 1



Chapitre 11

Phénomenes de dilTusion et réactions interfaciales

arepresente la distance des premiers voisins dans un cristal cu bique
rorepresente la fréquence de saul
Pour qu’un atome puissc sauter d’une position a lautre, des calculs

energéuigues montrent que fe mécanisme le plus probable est un mécanisme
de tvpe lscunaire

coecllicient de dilfusion -

La déetermination
complexe. En clfet

certain nombre e

Dans ces condiuons, iu inermodyvnamique  permet  de caiculer e

D= voexp (AS/K) a2 exp (- AH/ KT

.................. o4

{Ju
vo represente la fréquence de saut
AS:représente lentropie de formation des lacunes
Ay

represente la somme des enthalpics de formaton o1 de
migration des lacuncs

Kirepresente la constanie de BOLTZMANN

cxperimentate des coefficients de diffusion es: asser
, ie coellicient de diffusion dépend de la concentranon. Un
methodes  existent comme celle de BOLTZMANN-

MATANC pour accéder a certte grandeur physique [13].

~ Mcécanismes de diffusion

avec Tagitation thermique comme cause de deplacement. il s

i

A diffusion, met parfois en jeu les défauts facunaires ou lniersticiels

i

ilosaoit o e
diflusion inteicristall

Aoeoie de cete

constiuer des voies de diffusion pPlus Taciles que le réscau crisi
aUecieirent |

e normale. appelée encore diffusion en volume.

diffusion normale, certaines partes du crisial peuven:

abin, lles
«Coprocessus de diffusion er sont caraciorisées par une éneirge

dactivation infericure & celle de ia diffusion crovolume. Les deux principaus

mccanismes sont alors la diffusion aus joints de grains el
surface. En effet.

Py ierey
it

N o

la cilfusion en
un joint de grains ou une surtace libee oo

LR PERER S FEREE TS

fon [14].



Chapitee 11 ‘ Phénomenes de difTusion et réactions interfaciates

II-2 Etude des couples de diffusion

NOLllS env‘isageons, un couple de diffusion A-B, au cours du temps et
cn foncuon de la température, ce dernier est le siége d'une interpenétration
des deux ¢léments A et B dans la zone de Jonction X=0, donc formation de

solutions solides (B dans A el A dans B) étalées en concentration suivant

Faxe normal o plan de soudure {figure I1.1]
n —— 7 [ i
=t | | a B . L e
f — Lt
i i :
0 5]
Interface x=0 Zone de diftusion

= 1Gas0um

Figure HoT - couple de diffusion formde par denx métaux pury A er B3,
Avant la diffusion (1=0) et pendant (>0)f 14/

hexiste donce ici deux Muy de diffusion OPPOSES ja el jaqui. au cours du
temps. creent une vérnable dissolution a 'état solide des deux éléemenis A et
B.

L¢talement des concentrations. cn lonction du temps ¢t de Ia

tempéerature va dépendre de la forme prise par le diagramme d'équilibre A-B.

b

LN o2 ]

Vas



Chapitre 11 ; ’ Phénoménes de diffusion et réactions interfaciales

II-3 Relation couples de diffusion binaire- diagramme d’équilibre

II-3-1Cas de deux éléments partiellement solubles

Tout traitement de diffusion effectué en condition isotherme a I'état
solide donne un gradient de concentration correspondant a la phase « du
cote de A et un gradient de concentration correspondant a la phase f§ du

cote de B (Fig. 11-2)

(EJ ) urderic e D0 1 ine

Bl T2t

Figure I1.2 : gradients de diffusion entre deux métaux A et B on totalement solubles
ef conduisant & la formation du composé défini AB, [12].

Lorsque la diffusion atteint les limites de solubilité C, et Cp, elle ne
peut se poursuivre qu'en formant, entre les deux phases a et 3, la phase

intermédiaire A.By.
Au cours du temps, le couple de diffusion A-B se trouve remplacé

progressivemnent par un ensemble de couche de phase o, composé défini

AxBy, phase B se situant entre les deux parties A et B initiales.
Au niveau des gradients de concentration, les domaines biphasés
conduisent a des discontinuités brutales de concentration aux niveaux des

deux interfaces limitant la largeur du composé intermédiaire prévue par le

diagramme.

ENP2002 _ 14



Chapire 1 Plrcnoménces de diffusion ¢ réacuons interfaciles

M
: F
a b F
\ | M
Z;;;”;;f D
- !
17, | !
L
d

Figure II.3 : Diffusion dans un ¢chantillon polyecristallin [12].

DJ : zone de diffusion aux joints de grains

Dy zone de diffusion en volume

v front de diffusion en volume

1o joini de grain

M depot

fal Fehantlion metallique recouvert o'un dépot du méme matal mais
Fadionotl avant diffusion

il Fehandllon fa} apreées diffusion a PBaue température oy pircdomine
dilfusion en volume

ey tiehantillon {a) apres diffusion A moyenne température ou prédoming
Eodillusion oy J0ints de erains.

o SRR LU U e G0 oo

volime et o diffusion HUCrLranuinte cooxistent avec uine ENDOFLNCe
compaiable.

.

NI 002 R



Phénomenes de diffusion ot reacuons imericiates

Chapitee 1

I1-4 Déplacement des interfaces

2 croissance des couches de diffusion. due au déplacement cdes
interfaces limitant tes domaines biphascs, fait intervenir non seulement les
sobbhies himites encadrant 1o phose formce minis nussl des coeificiens de

CHEUSTON Y CaTAaclérisiigues de oo CORTCCTI A nons imies,

II-4-1 Effet SMIGELSKAS- KIRKENDALL
Lincgalite des flux de diffusion f. ¢i je dans un couple binaire A-13 hiée
e dificrence des coefiicients de diffusion HIEINSegUes s e D des aeux
clements. provoque wy deéplacement de matiére plus nmportani vers un des
cotes du couple pur rapport A linieriace dongie =001 svnsce que o

resenu qui perd 1o pios duromes desseni bicuns e A par exemples risaue

H

s atomes de fnutre partde du coupie {13) nont pas eu o OIS e venir
vccuper les sites du roseau A Dans i zone de diffusion, e cote A o coiiple
A donc endance a s¢ eontracter . tandis que le cote B rend a se Giies 0 v
Par suite un déplacement de Vinterinee initiaie, comparable & un raiirapage
de jeu mecanique (Fig 11,4,
1I-4-2 Effet Kirkendall en présence de métaux liquides

Un couple solide — liguide peut conduire & un el acreienidall
caractenise par un e de facunes en direction du solide Gun difiusent o pius
vite vers e liquide. Tevaecs de lacune sélimine par les joints dearains
Bronisani o ainst une recvisiallisation du meial de base i voisinaes doe e

D0

one de diffusion. Dans le cas contree, il VoAU accumuiaton o lnonoes

fornhon des pores. R e - .
\ {3 i i

: |

- :

| - i.
R | ¥ I
L s |

|
L. Y7

L
Figure 1140 Proparation d 'un couple de diffusion avec mrarquase de inrerfuce

fnitied ¢ pone roveéler 1 plrenomcne SNIHGETSKAS-RIRREND AT

PN tes



Chapire 11 Phenomenes de didlusion of réactions interfaciales

.

I1-5 interface ilguide- soiide
Laction dun liquide sur un solide genéralement considérée sous depy

MEDNCCTE IOIAAMIOTIINIY s COrraSinm CONAINSANT 1 D e ric e oy

matériaun de base, et la possibiiité de formarion de conche Protecirioe

[ EY R LR PR T L R N [ U IR Py

[I-5-1 Interaction liquide - solide

CISienre Travany enecriés e iacrinm o TN e ©ur o enticie s

peenus de dégager plusienrs mode dlinteraction houide — solice

THITINE L R AT QNS Y v mn vum‘nrn- BT s T irte

o
2 Dhssohation dans le liquide de meral solide (Cr- Sn
CoDMrusion svergranuire oo liguics er phsemes ce s BT
ernes
. PTLLLL G miveESw de lineriace haulde
composes intermeadiaires, (Cu - Zn)
Lo S LCUAR ICTOR - 5 SGE5OUOTCE 4

(I'e - Gal

Dmnriy
SUGACOV L.a
$n e oy b e P I,
[P N T CLLU Ly g LiL iy T -
onyose Gdonn : :
! ; soicle H [iraide no i
tis LI0EE : i i ¢as :
* H i 1
RS Gl : : i - Pag de réaction
dun phénomeonc chimique aux
: ; s )
le Adiggnlintiong ! i i interfaces
aJIAREIATS! ; . ; ! - oo
H \l.. ¥ [ Wit H - i 1
N cas son ! ue ' 0 ssolution
- : ; ¥ gans le liguide
(1‘\{}:(.‘&_'3{'-.\ .t P,
pu;.‘:- WAl Ll oy aran
=i au cours de
_ o temps qui
-t 4 T b s 2
PR v O el i
wide B A o, D )
: I cristallisaticon
i1 i
d’une nouvelie
T > :
t phase a partir de

gure 11.5: ! o i ' i

T

A - o : chimique
sl ot ;Q e ; ) directe. . La
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Chapitrell :

Phénomenes de diffusion et réactions interfaciales

II-5-2 Mouillabilité et énergie d’adhésion

Lanalyse des forces de surface affectant

la mouillabihité du métal
hguide sur un substrat solide, peut ére nccessatre pour comprendre les
mecanismes d’adhésion et les facteurs qui inftucnt le contact de metal sur
[os il s,

Le pomt M (Fig.I1.6) de contact entre les trois phases subit linfluence
de o trois ensions superiicielles. Léquilibre

CTILe Cces
superificielles est donné par I'équation de YOUNG [15-17].

IPOIS RCTVSIONS
YSG-YSL=YILGCOSE IS}
NOUS  pouvens e Peneraie dladbesion Waey & Das 8
raccordement et ia tension superficielle du liquide
Wadh = ¥$G + Y1LG - ¥SL=YLG (1 + COS O | 1.6
¥ . j ; , !
vsG . energie de surface S G G
42l cnergie de surlace S/L
YIL.G o energie de surface LG

- angle de contact

Wi énergie d adhésion

X{. ES

It

Figure I1.6 : Goutte de métal liquide sur une surface plane

Lot ULUTITIN el i

STAISEE SRS Gesoangles enire des Joints deogrians O
Fatmosphere ambiante (Fig.I1.6) et ceux avec le meéral liquide permertira de
comitiaitee de papnot Jog Tensinns interinciales

7SL/Yse = cos (W/2) /osin (W/2) o 1.7

ENP2002



Chapitrell

¥

L

Phénoménes de diffusion et réactions interfaciales

Figurell.7 : relations des Figurell. 8 : relations des
énergies interfaciales : entre énergies interfaciales :
deux grains en contact avec entre deux grains en
une atmospheére ambiante contact avec un métai

liquide

Dol o surface estomowllée correciement par

d’apreés la formule de YOUNG U tend vers O a 'équilibre.

W LG e T | -

On definit le coefficient d'étalement par la quantite

S= Y8V - YSL - YLV = (Wadn) st (Wehao JH10

=yqes B T o il

'

)

Pour un mouillage complet S= 0 —=—=> Waudh= 2 710
Les deux forces dutiraction, solide - hguade
cgaies.

Dapres I'équation de YOUNG (. 1y,

L cnter done otond vers O 1w
mouwillage par étalement.
SivsG > vsL = QQY
1SG = YsI. » 0=90°
7SG < YSL G Tl
SR 2 s implgue une reducion Jo wes jusqgu’a co
d’adhésion
......... , e :

cohesion du liquide.

St 0 décroit d'une valcur f;upenculc, a 90 C a une valeur

90 o, YSL va décroitre € Jusqu’a étre mluu ure a YsG.

ENP20O2 (Y

lo B

cormme YsSG = ¢Sie,

Guirde g

< Cilas

uSn:

IS
PSS L

VLG OW 7Sy,
PUICiUTY vy

(TN B 11-_"\-' e }_]L.lb
S Voo "

inféricure a
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Chapurell : Phiénemences de diffusion et réactions interfaciates

a

Sicette reduction de ysLa liew dans le temps, ¢'est el yoa sarl une
solution de substrat dans le liquide, soit une reéaction a l'interface. 1l a été

prouve que l'angle de contact change avec la température [18].

Figure I1.G :
fa} : non mouillage {0 > 90°C)
(b} : mouillage (¢ < 900}
{c} : étalementA(f) =0oqg)
Ln conciusion, une surface & (aibic énergie ost micus mowilée jrar i
hquide qu'une surface a forte énergie, & condition que Pénergie interfaciale
soit fortement diminuée. D'une facons gonerale, los réactivns enire les meiaus

liquides et les substrats baissent I’énergie interfaciale et augmentent donc

Fenergie dadhesion, ce qui fait decrofire Pangle de coniact el amelome b

moullage.

ctions. interiaciales -

bd
h
A
O
ey

Les traitements de diffusion engendrent, souvent, la formation de

POLLIET 0L DEGEIE LTS compesces chimngies

v
-

sipvelie piase 3

La réaction mterfaciale met en Jeu un sohde ou un liquide et elle est

CRICPET 0 RTDUInE GL MO NGRS GG vanisinue de siege de transiers
matiere et de réaction. Maijs, cest le potentiel chimique dans le liguide seul

QU A UNe Iniiuence sur cetic propricté. cect esi conlirme par icauaion

déduite directement de l'equation du bilan a Iinterface lors de la dilfusion.

"':""."." Vr|_,‘ ’ - ] ............ e e e e [N
| 7+ ”>_.().f /]

Voooaitesse do Jittusion

Al Fathinié de diftusion gui ne concerne que e luide -

ENP2OO2 . 20



Chapatrelt - ' Fienomenes de diffusion ¢t reactions intertfaciales

v cocthicient dactivité de ¥ dans une solution :
I, : coelficient phénoménologique.

DESH 1918 [18]. puar une expérience de diffusion en condition
isotherme d'un couple Cu/Zn avait observé la formation des couches de
composé  intermediaires  guil correspondeni avec  ceux donnés par e
diagramme d’equilibre du couple considéré.
1

iI-7 Mécanismes de croissance des phases : ’ i

A l'échelle de quelques couches atomiques de part et d'autre de
Vinreriace. Ies pRAses sont supposées en equilibre chimigue. thenmigues i
dvnamique mais le développement des unes aux dépens des autres résulte
de ce quon pewt apperer V'instabilité des processus interfaciatx.
Notons que les diagrammes d’équilibre thermodynamiques renseignent sur

- S ae LT PR
¥

nalire et la composition des phases homogénes gui dans un Siai Hmne

13

-

jamais atteint én prauque devraient coexister a chaque étape infnitésimale
de iz solidification mals nhindiguent rein sur les morphologics possibles des
édifices cristallins correspondants d’ailleurs en pratique inévitablement «hors

codquilibes -0 Par aitleurs, il ont montré quic Fabsence dune phase n'ost pas

due aux conditions de germination, mais bien a celle de croissance [19-20].

ENP20O2 . 21



Chapitrell : Phénomeénes de diftusion et réactions interfaciales

1.7.-1 Modéle de croissance dés phases

En pratique, plusieurs modéles ont été proposés pour décrire le

phicnomene de croissance des phascs 1oTs de Uinteracuon 3/% ou 3/ L, Parmi

ces modéles, nous avons retenu celui proposé par CAMERON et qui
concerne le couple L/S (Fig. 11.10).
N E N € N £ N

m,

Figure I.10: Modéle de cruvissance des couches de diffusion pour une
interface L/S [20].

N Brtant Vinterface L/ S gui est en élat hiors déquilibre
C1 : est considéré comme étant la phase intermédiaire prévue par le
diangramme d'équilibre riche en atomes du hguide |

C?2 : correspond 4 la phase la plus riche en atomes du solide, son apparition

S I A 213 —rs L T >
Cnl COTRRItED TG Tal }';ql-i.l.llblr.' GO anteriacc o i..

Plusieurs remarques ont été formulées concernant les observations

RS [ et N e e s - .. | B T T Y ,_‘I,... [ T R he e e s s
I R AN IR R R | e TR R R S L S B e e - E
1 uli.._.(,l..L-.‘lx... 0 N ‘.-1...\-. - L.

alors gue d’autres ont constaté le contraire dans certains cas. ou la

mamm = b oo e e ed P N LY LT L — o ed et s Fatea s U P - [N P T A
Cmaliion Qs CUmposcs INTCrmcaiares ctant "Jl‘,ELG'_ SITNLILAGOT,

De la méme maniére, BLAISE et TORENTO ([20] ont propose¢ un

RN D,
=S Q&

0
o

medole de diffusion ot de oroissance (Fig 11} des ditférenies p

teoempimde AT O

ENP2002 N 22
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Chapitrell : Phénomeénes de diffusion et réactions interfaciales

| Immlgl | " ilf

'EI:OL. b;:L\'clc ‘ i— (auLC‘-f“Lfd: ‘{

a b ¢

Figurell. 11 : Modéle de diffusion et de croissance des Phases dans le
couple Al-Cu {20].
Un ilux de cuivre peut diffuser rapidement ie iong des joints de Brains de ig
couche d’Aluminium, laissant les lacunes en Sursaturation sur l'interface ;
© Deux fronts de diffusion plans qui donnent naissance aux premicircs phiases
observées ;
0} o Lu daifusion intergranulaire dans les joints de la couche d'Aluminium qui

progresse rapidement vers la surface,

II-8 Probléme lié 3 Ia germination
Les conditions d’apparition dune phase intermédiaire, et de

ion éohelonnde dans le temps de plisicurs phs BES, ainwg

SEOLVOC LD composé AB, dépendent non sculermnent des CIncticues e
croissance mais aussj des conditions de germination  des phases

mtermadisiro.

Au cours de 'interdiffusion, i apparait une certaine sursaturaiion de

't phase o, suivie generalement dune precipitation de ia phase mtermcdiaire

£. Or, le processus de germination de cette phase est différent de celui de la

SERLOn molide )0 g CANS €0 Crs e by i

- U

(RS AV R N A AR &

PPl v iy e arnTmTrarbac g L R A IR R TS S T P U D I
LTS anpraches ot o 15 AR LA A A R P

.'.-.1,\.—..,...,
EERI R R Ry R R S AT e T Tl se Il Tl H

différents facteurs dans ce processus en particulier, Penthalpie libre du

Systéme qui dépend des energies :

ENP2002 o3



Chapitrell : Phénomiénes de diftusion et réactions intertaciates

Avec Ny T YL 2 b Y3 [ 15

Cog mrobhldmen A v
R UL TR Sy G L S O : 1

Pordre dapparition des phases intermédiaire, et qui expliquent pourquoi ies

TIotien e e s 118 Qi oyt i e seeg
T EECEEN SR A N . -2t L ] l.‘-k. e e b -0 i - U

Nous donnons a4 la Figldl-12, une descripiion  schématique  du

T = mnses Somortie o i T LD oTor o 1T
pour deux cas différents.
1%r cas
T - f T — T T
; i i i i LR :
I :
! | l ! | ! | )
N Lpur S Lsat s *‘j .
5 | P ' P K !
| | | ! b b |

28me png

o

701
BRES

=

=0 1>

Figure 1112 : Schéma du processus de Sformation des phases a partir d’un {igride
en fonction du temps [21].

o= “e N i <o s Frem e — g Lo i
el — —nt 2 o AN i — st L3l -

compoesition er la structure de la nouvelle phase formée -

Al el S e e
IR v 5.',_)t_..r__:_.__ .

mectal solide dans le liquide -

UL T I U . S, WL S B T S S -,xu.‘.é’,.' TR IN

d'equilibre, ia saturation du liquide conduit a Vapparition de la premiére

(RPN
CEEM N R e ]

R0 ot COTTOSTONS Looello dosn }'_‘..’ji_f'\_?_ Ao Foiaion oul le sty e TV

TLilis
PR

compnses se formeront par la suite, mais ceci dépendra des autres facteurs.
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Phénomeénces de ditfusion et réactions interfaciales

Chaparell :

'apparition

Existence dune réaction chimique directe, conduisant 2
Lisi interfuce §/L, co qui

2T eas
diune neuveife phase au plus bas pomt de Masion a finre
n ulicricure du métal solide[21-23).

reduirait toute dissalution i

Wit
|

LNP2OO2



Chapitre I Réalisation de multinuiériaux

III Realisation des multimatériaux
IIT.1 Introduction

Les sollicitations complexes auxquelles sont soumis les matériaux,
imposent  bien  souvent des caractéristiques particuliéres  en  surface
mcompatibles avec les propriétés volumiques réclamees par ailleurs, Ainsi,
e plece peul élre amence a présenter globalement une bonne ténacile, une
bonne résistance statique ou dynamique en température, tout en offrant des
propricies de surface bien particuiiéres - résistance a L'usure, au frottement,
a la corrosion... . Etc. Dans ce contexte. Ia prescnce d'un dépot en surface
permet bien souvent de réaliser un bon compromis. Ceci a conduit depuis
fort longlemps, au developpement de nouvelles techniques de traitement de
surfaces.

Hoexiste une tres large gamme de traitements traditionnels ou de
nouveides genérations. Le spectre des trailements s'etant des traitements
chimiques,  thermochimiques  ou thermiques ¢t microstructurale
cementation, mmplantation ionique, faisceau de haute ¢nergie, aux dépots
protecteurs (revétements électrolytiques ct chimiques, dépdts chimiques et
physiques en phases vapeur, dépots projetes), en passant par la formation
d'alliages précédes d'un dépét ou encore aux traitements Mmecaniques

(martelage, grenaillage. . etc. [24].

II.2 Projection thermique

Les projections thermiques sont des proceédes particuliers de dépot ou
les particules solides sont injectées dans un gaz a haute tempéraiure, elles v
sont cnaulices, londues. accélérées, ¢ prb_l'ctf':es a grande vitesse sur e
substrat par lequel elies forment un dépot de gouleties éralées.

Le processus est dit troid. cest a dire que le substrat est chauffé a des

LI

Torr mam e D

temperatures (rés inféricnres a rellpe attninipa ek

MRS sy 0 PRVSIGUCS . CHes s0ni tondues

puis refroidies a des vitesses de relroidissements élevées. Le revétement ost
CORSTEU partictie par particule o a une sirneiure linellaire,

Les proplicies du revélement dependent du matériau du deépart, des

microstructures obtenues, des contraintes résiduclles produites lors de Ia
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* Réatisation de multimatériauy

projection et e g porosité  du  dépét. Cependant, e systéme
revetement/substrat est un mateériau  composite  dont les  propriétés

deépendent aussi de la structure et des Propriétés des interfaces présentes,

II1.2.1 Place de la profection thermique parmi les traitements de
surface

Loes technigues de traiiemen L de surface son diverses, ciles perimetient
de résoudre des problemes de facon economiquement viable. Pour choisir la
solution optimale inature duy revéetement + technologie d’application), il est

necessaire de considérer les lechniques potenticliement utilisables -

CVD (depars chinugues sous vide)
A parie de vapeurs ou NP

PV (dépots physigues en phases

Laxeur)

A partir de phases liquides ou - L trempe

scon- hiquirdes
soudage

Projection thermugque

T

revelements

Dépars clectrolyvtiques

b DEpoLs clunugues

|

b Traitcments do CONLErsion
[

]

A pantir de soiutions R
i

I

———

T

mécanicues nwoplastic

L—b explosion
Figure 111 : Traitements de surface et revetements

Parmi ces techniques, les plus ttilisées sont -
* Les depots électroivtiones -

* Lexdepols physiques en phases vapeur [PV

* Los depors chimiques sous vide [CVID).

’
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Chapitee 11T Réalisation de mulumatériaus

Parmi les movens disponibles pour réaliser les traitements de surface,
la projecuon thermique est certainement la technique qui présente le plus de
souplesse ot possibilités :

Quant au choix du couple substrat/dépot,
suant fola aailie des picces witables des plues grandes aux plus
pelites,

Quant au choix du procédé [25).

III.3 Equipement utilisé
Les precedes de la projection thermique commercialisés peuvent éire
divisées en deux catégories suivant la source d’énergie utilisée : flamme ou

arc ¢electrique.

II.3.1 Projection a la flamme

La projecuon thermigque utilise Fénergie thermique provenant de la
combustion de gaz est connue sous le nom de projection flamme.

Les matériaux qui ne subliment pas et qui fondent a des températures
inféricures & 2800 °C peuvent étre projeies ala flamme.

Enoprincipe, le moi flamme designe un mélange gazeux en cours de
combuston. La reaction chaomique rapide entre carburant et carburant se
manifeste souvent par une flamme doni la empérature dépend des gaz de
combustion wiilises. ies (rois melanges ies plus couramment emploves
SOnt -

o Hvdingene - oxveene 2600 0C
oACCviene - oxvacne 3000 9U (utitise aans notre clude pour la projecunn
du Molvhdene)

o Cvanogene- oxvgene 4700 2,

ot b est pulvérise et projcté par de iair comprine sur te substrar aver
une vitesse deivivon 13 s,

R hCories on peut proicier tous les maicriaus doni les poinis de
!

fusion soant inférieurs a b temperature de ia famme. Bn pratique. an ne

Pl pus projeter un o materiag plus réfractaice Que Lo Zircone (2715 2O avee

NP N
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Chapitre 111 Realisation de multimatériaux

une flamme oxvacéthylénique. En ctfet, méme si les particules sont fondues,
leur énergic cinétique étant inférieure a celle des particules projetées par
d’autres méthodes (pistolet plasmay), elles ne parviennent pas a recouvrir les
rugosités du substral ou de lIa couche précédemment projetée et par
conscquent, le revéiement est 1res poreu.
Les principaux avantages de cette méthode de projection sont

 Rapidité de {'opération ;

< Amélioration des propric¢ies de surface :

< Facilité de mise en ceuvre ¢t san faible coqr.

II1.3.2 Pistolet a arc électrique

Son principe consiste A faire Jaillir un arc clectrique entre deux fils
- consommables. Le métal fondu dans l'arc ctant en suite projeté sur le
Sup;ﬁbrt a reveur par un jei dair comprime.

Ce pistolet est alimeni¢ par des générateurs de courants continus. Les
lensions a l'arc sont comprises entre 25 et 40 V et les intensités entre 100 ¢1
400 A pour des fils de 1.5 2 2 mm de diamétre, Lair COMPIrime nécessaire A
la projection doit étre propre el sec avec un débit d’environ 25m3/h pour une
pression d'utilisation de 5 bars,

L'entrainement des fils cst assure par des moleties enserrant o
poussant chaque {il. Ces moleties sont mises en rotation soit par des
Moteurs a air, soit par des moteurs électriques. L'écartement des fils au
niveau de larc clectrique est tenu constant pour c¢viter les fluctuations de
lare, qui font varier la dimension des particules projetées. Une console de
conirole permet d'assurer v suivi des paramctres de projection.

Ce pistoler permet de projeier des quahl_i[es de métal plus imporianics
comparativement  aux  pstolels fils - ftamme. lLes principaux  meétaus

d"apports projetes sont - 1Le ZINCLe crivee Paliaieing iy s

III.4 Propriétés d’'emploi de la projection
La grande earicte des nmuateriaus projetables contere a0 Ia projection

thermique un large domaine o utilisation
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Chapitre HI Réalisation de multimatériaux

- Amclioration des propriétés mécaniques des surfaces {frottement-usure).
- resolution de problémes de corrosion (en industrie chimique, en milieu
atmosphérique ..... ) ;
- résolution de problémes d'isolation ou de conduction (électrique,
thermigue ).
Dans la pilus part des cas, le revétement assure plusieurs fonctions a ia
fots. Par exemple, une bonne conductibilité thermique ou une bonne
résistance au frottement devra étre associée 4 une bonne résistance a la

corrosion.

HI.5 Propriétés du métal projeté
Le revétement obtenu est d’une nature pariiculiere, intermédiaire entre
le métal fritté et le métal laminé. Les dépots sont cristallins, composés de
cr-i-S{au.\' fins et de grosseur réguliére. La densité du metal projeté est
mférieure & celle du métal servant a la projection thermique, elle est
d'environ 10% plus faible que celle du métal laminé, cela provient du fait que
les particules projetées, tout en s'écrasant les unes sur les autres, peuvent
laisser entre elles quelques vides. Le métal projeté est trés résistant a la
compression et sa dureté est beaucoup plus élevée que celle du métal de
dcpart. 1l est assez fragile avec un allongement presque nu!l et résiste mal a
la traction.
La structure du métal projeté, preésente I'aspect de gouttelettes rondes
soudeées les unes aux autres, elle se presente sous forme de stratification.
La resistivité électrique est en general supéricure a celle des métaux
famings. Par suite de sa porosité et sa faculté d'absorber I'huile, le méral
projet¢ a des propriétés d'autolubrification et de résistance de grippage.

TS Conditicns 40 0 L

Hi.0. 1 Influence de la distance de projection
Comnie ta projection se faii a air, les particules projetées commencent
arefroidiv et ralentr du fait de leur collision avee les molécules dair. c'est co

r

quirend la distance de projection un parametre tmportant a considérer.
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Chapttre [H ' Réalisation de multimatériaux

Si la distance de projection est trés courte, les particules ne vont pas
étre fondues complétement et en plus, le substrat peut étre surchauffé par
suite de contact avec la lamme, ce qui peut provoquer des contraintes
thermiques dans le revétement dont le résuitat est le décollement de celui-ci.
Par contre, si la distance est trop grande, la particule se solidifie avant

Fimpact et rebondis hors de la cibie, ce qui nuit a la qualite du depot.

I11.6.2 Influence du débit de la poudre

Les poudres passent plus de temps dans la flamme, ce qui entraine
une augmentation du pourcentage d'oxyde dans le revétement. D’autre part,
I'épaisseur du dépot croit avee le débit de poudre. Les particules injectées
avec un fort deébit ne sont que partiellement fondues, il en résulte un
manque d’adhérence sur le substrat. L'augmentation du débit de poudre,
entraine ainsi la diminution de |g contramte de rupture qui s’explique d'une
part par ia mauvaise fusion des particules et d’autres part par la

décroissance de la teneur en oxvde.

I11.6.3 Porosité

Pratiquement, toutes les particules ont la méme direction movenne
lors de leur impact sur le substrat et l'on a donc un effet d’ombre entrainant
des porosiiés.

Les particules liquides, peuvent cependant composer en partie les
ircégularités de 1a surface, mais pas compléetement, les trous étroits ne
pcuvent etre remplis entiérement. Les vallées a4 la surface du substrat ou des
lameiles peuvent inclure de ['air ou du gaz entrainant ainsi la création de
pores ou des défauts d’adhérence. Cependant, ies particules peuvent eéclater
lors de Idcrasement et la presence de phases volatiles peuvent augmenter

considérablement |a porosite [27-29].

R 0.4 Adhérence des dépéts
Le probiéme de 'adhérence des dépdts projetés thermiquement est 'un
(eS8 PoINes essentiels a resoudre pour obtenir des résullats ltables dans des

conditions  d'utilisation severes. Celui-¢i st trés complexe car if fail

ENPO2. 3



Chapitre HI ' Réalisation de multimatériaux

intervenir de nombreux parameétres allant de la préparation initiale de

surfaces a la maitrise de la physico-chimie des matériaux a assembler, sans

oublier les conditions de projection et méme les points de traitement

thermique. L'ensemble des ces problémes est plus renforcé par des

difficultés  rencontrées pour la caraciérisation de cetie adhérence.

Pratiquement, on retiendra les conclusions sulvantes :

¥ Au moment de !'impact, la particule doit étre liquide et sa vitesse doit étre
ia plus élevée possible ;

¥ Le substrat doit étre trés propre et le dépot doit étre effectué au plus tard
dans les 20mn qui suivent le sablage ;

¥ La surface doit étre rugueuse afin de faciliter I'adhérence mecanique et
d'augmenter la surface de contact ainsi que lénergie de surface par
deformation plastique ; |

¥ L'adhérence se trouve diminuée si les particules s’évaporent :

v Les contraintes résiduelies entre le dépdt et le substrat peuvent entrainer

le décollement du dépét au refroidissement.

11I.6.5 Dureté du dépét

Les matériaux projetés thermiquement sont constitués de particules
juxtaposées et lices entre clles. Ceci, se traduit en générale par une dureté
SaAns rapport avec la dureté de chacune des particules, mais représentative
de la compacité du dépét. La dureté des dépdts obtenus dépend toujours des
parametres de projection.

Dans notre cas, nous avons ¢laboré nos échantillons par la technique

de Parc électrique.

NP 2002
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Chapitre 1V _ Panic Expérimentale

IV- Matériaux et techniques utilisés
[ntroduction

En général, les matériaux solides (metalliques, organiques, vitreux

. composites, etc. ) présentent nécessairement des surfaces limitatives

fonctionnelles ou non, d’ou vient Pintérét et les avantages que peut apporter
un traitement superficiel apphqué au prealable sur les surfaces exposees le
plus souvent aux sollicitations extérieures.

L’examen de celles-ci a permis d'orienter ces traitements vers les
aspects suivants :

# Aspects anti usure ou anti — grippage ;

# Aspects anti- corrosif ;

~ Aspects décoratifs ;

~ Propriétés superficielles particuliéres :  (phvsiques, électriques,

optiques,...... )

Souvent en pratique, on est appele a satisfaire certaines conditions qui
necessitent la prise en considération d’au moins deux de ces aspects
simultanément.

Cependant, on classe les trasterments de surface dune maniére
arbitraire de différentes facons, suivant les parameétres a considérer ainsi
que la nature du dépét en relation ou non avec le substrat.

Les caractéristiques les plus recherchées a travers ces fraitements
sont :

# La continuité du dépot ;

# La porosité ;

~ L’adhérence

~ La fragilité ;

» Ladureté ... etc.

N

R e H . ' i . : Lo L R |

-

tel traitement, d’un autre facteur qui concerne l'aspect économique tant par
le coat que par les moyens indispensables pour la réalisation du traitement
a l’echelle industrielle.

Dans la pratique, on distingue deux grandes categories de dépots :

i
Lt
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Chapitre 1V Partic Expérimentale

~ Les films ou couche minces dont 'épaisseur est de Pordre de
quelques nanomeétre.
~ Les dépots épais avec des épaisseurs allant jusqu’a quelques cm.
Des domaines reservés jusqu’ici aux matériaux dont les propriétés ne
peuvent satisfaire les conditions d’utilisation et qui se dégradent rapidement
@veC le lemps. A noier, que l'élaboration de ces matériaux devient de plus en

plus cotteuse |30].

IV-1.Critéres de choix des matériaux

Nous avons utilisé les alliages d’Aluminium (Alpax) comme matériau a
traiter par slurry- coating.

En plus des propriétés mécaniques et physiques (densité,
coulabilité,....etc.), ce traitement superficiel confére a ce dernier des
propriétés de surface trés recherchées pour des applications spécifiques.

Neanmoins, leur faible point de fusion ( environ 580°C) limite ia
gamme d’¢léments a déposer sur la surface pour appliquer ce traitement
thermochimique.

Le choix d'un tel alliage est basé sur les critéres suivants :

1. Existence de ces alliages en quantité abondante dans lindustrie a des
prix relativement bas ;

2. lls présentent des propriétés intéressantes associées a celles que le
traitement peut jeur apporter, comme par exemplé la légéreté du
matériau avec une protection contre J'usure ou les haules
températures ;

Enfin, c’est dans le souci de concevoir un matériau qui soit capabie de

()

remplacer certaines piéces élaborées par d’autres procédés aux
caractéristiques limitées|7].

IV.1.1.Composition chimique de Palliage brut

(;fab.rv.l).

_Eléments A si Cu | Fe | Mn |
Composition chimique (% at.) | &8 12 1.25 | 1.24 T 029 '
L R

I
TAB.IV.1 Analyse spectrochimique de Ualliage AS12 -
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Chapstre [V Partic Experimentale

Les eprouvettes érudices sont sous forme de disques (diamétre de 20

———

DI CRalsseur de 3 mimo Fig.iv.i.

Figure IV.1. Dimensions de Péprouvette choisie

T

V.1 2. Preparation des echaniiiions

—
ifi

Toute opération de rtraitemen uperticiel doit étr

il

precedee dLune

NrENITANNN de in Quriiace coai cini pormenire in o mise 5 oni o dn o meidriaty e

base pour eviter tout défaut intériewur de protection.

Sans le cae o dahmie ML i3 e oranee OV I e e e fal

que sa SUrface en contact avec Yair se recouvre aussitot dune fagon durahle.

r_' Aarts r’“f'\llt“hf—" rf(}r]q_r:'f1lf> RS ;‘y:r‘g(“rqr‘h:" "! Tr"lrt—% ﬂl'T]I\lr\n »3\ f—\ﬂlllpur—- /'1.0&._ ﬁlf-n‘v‘wdﬂf'-:

€N contact avec la surface, suivie dune faible adhésion au niveaw de
Pour éliminer cet ohsiacie . plusieurs solutions ont eté proposeées, hien
anune deliss ne sni enitremen: RANKIEANTE NOLs punns chnis reile o

semble la micux adaptées 3 ce type d’alhage.

iV.1.2. i Procédeés re préparation de ia surface
La te Ique choisie paur ia preparation de ta surface est connue sous
e nom de « DECAPAGE Al 71N ATH « Flle comnrend niasienrs SIANeS 4

COmMmencer  par  un  polissage  au papler  H0G,  un nerroya e an

[ PR LU PLTUILE I SRS FE S PRER RTINS SNPEE I

couche de zine trés adhérente sur ia surfuce di stibstrat [31-32].
iV.1.2.2 Les opérations snivies

1. Netroyage de la surface an moyen de solvants organiques

NP2
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Chapiire 1V Partic Expérimentale

~ Meélange solide
- carbonate de soude anhydre ............. ... ... 47.5%
- métasilicate de soude..................... ... 52.5%
- concentration de 30 a 40 %

temps de irattement 16 a i3 secondes a 73 ¢

3. Elimination du film de silicate gélatineux dans un bain a base de HNOz +
HF
4. Attaque dans un bain H2S04 (175g/]) + acide chromique {35g/1) a 65°¢
pendant 30 a 120s.
- Ringage a i'eau courante
2. Mise en bain de Zincate de soude
~ -Mélange : Oxyde de Zinc..................... 75 a 120 g/l
Soude caustique. ................ 300 a 600g/1
- Bain utilis¢ a la température, pendant 2 a 5 mn.

6. Ringage a l'eau courante + séchage au méthanol

1V.1.3.Analyse de la surface aprés « DECAPAGE AU ZINCATE »

(Par Microsonde AUGER a balayage et X rasants)

Cette technique utilisée le plus souvent dans I'analyse des couches
minces, nous permet de metire en evidence l'évolution des différents
€léments se trouvant en sui-face.

nous avons pu avoir ie profil de I'évolution en concentration du Zinc
depuis la surface vers l'interface, les résultats obtenus sont illustrés sur la
figure , qui montrent bien que cet élément se dépose en quantité
relativement grande en surface.

L'intérét de cet élément réside sur le fait gu’il est considéré comme

diagramme D'HELLIGHAMME. Il est souvent recommandé commme moyen de
protection des meétaux contre toute oxydation possible en plus du role de

catalyseur, puisqu’il permet le déplacement des atomes des autres ¢léments.

ENP2002 36
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[ < .I :
'l} i -f\ i A L X ‘f
ARV \_."} — ___,.aj g Sl o
T T D R _—
- ~ g0
-7

Fig.IV.4 Analyse par diffraction des X rasants de la surface de I'alliage d’Aluminium
décapé au bain de Zincate]7).

Des analyses par diffraction X sous incidence rasante (GIXRDj, treés
utilisée dans l'analyse des couches minces, montrent bien la présence du

Zinc a I'état métallique sur la surface du substrat apreés lopération du

décapage.

IV.2 Choix des compositions de la suspension du SLURRY-
COATING(S.C.)

Le choix des poudres metalliques, ainsi que les melanges de poudres
préparés pour le traitement de surface par slurry - coating {5.C.), se base
essentiellement sur les conditions que nous avons établi sur la base des

contraintes liées en particulier a la nature du matériau et a sa faible
CTien s - i ST P . Cordee taes e T e

e weawnleaadrt, LS wds

suivants :

~ Rendre ces poudres fusibles a tres basses températures, ne depassant

“pas celle du matériau (Al-51) ;

Las
~]
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Chapttre [V Partic Expérimentale

~ Possibilité de former des composes intermeédiaires avec Aluminium ou
entre les éléments du mélange :

~ Amélioration des propriétés de surface de ces matériaux.

IV.3.Elaboration de la suspension
La  suspuosion  est généralement composee  de  deux eléments
principaux :
~ Le liant de tvpe (diluant + vernis cellulosique ou ventlique} ;
~ Les poudres métalliques a ’état pur ou sous forme de mélanges.
Ces poudres ont en général un diamétre allant jusqu'a 10 mm. Les poudres
sont ensuite mélangées au liant par agitation. '
Pour notre étude, nous avons retenu deux SUSPENSIONs composées
respectivement des éléments suivants °
-7 50%Ag-30%Sn-20%Cu
 53%Ni-30%Sn-15%Cu

IV.3.1 Dépét de la suspension et cycle thermique

Le depét au pinceau de la suspension sera suivi dun traitement
thermique dans des atmosphéres bien spécifiques. Dans ces conditions,
nous visons un double objectif dont 1'un est de metire les échantillons a
abris de toute oxydation possible et d’assurer de Pautre coté la diffusion des
eléments présents en surface.

La température et la durée du traitement sont fixées suivant la nature
et la morphologie des phases que l'on désire obtenir.

En ce qui nous concerne, nous avons fixé la température du
traitement entre 500 et 550°C qui correspond au domaine ou presque toutes
les phases visées existent,

Par contre, le temps est fixé a 3 h, durée jugée suffisante pour la

LY
i

IV.3.2 Nettoyage
Le refroidissement des écharitillons se f[ait & I'intérieur du tube pour le

cas d'un traitement sous vide ou dans enceinte du four a atmospheére
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controlee. lls sont ensuite brossés sous eau de fagon a .éliminer les résidus

de la suspension.

IV.4.Equipements et appareillages utilisés

Nous avons utilisé pour la circonstance un four tubulaire, une pompe,
un regulateur de température et un tube en pyvrex. La realisation du
traitement a savoir le traitement superficiel par SLURRY- COATING
nécessite des conditions bien specifiques de protection contre toute

oxydation possible du matériau.

Les échantillons, placés dans un vide, sont chauffés a lintérieur d’un

four tubulaire réglé a 520 °C.

{i) Four tebulaire

{2} Tube en Pyrex

{31 Echantilton.
L
1} Pompe sous vide
51 Régulateur de température

(6 Tabie

) o

Fig.IV.2. : Schéma du dispositif utilisé
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¢

T b b ] . - 8 i
IV.5. Elabgoration des

IV.5.1. Préparation de la surface

- Lors du degraissage | es 2enhantiiiang dorveny e ovemnts de ol dlémenr

pouvant  avolr desg s b sune du o traltement

IEETIET SRR
-~ Décapage mécanique : le passage des eéchantilions a la meule permettra

Pobrentinon diime mionsitg frenranie A inecrnenaoe cio dbrdr

~ Sablage : c'est une opération compiémentaire 4 la precedente Elle permet

Fonreniion aume stiriace in nrera A recpunir e ddnal mrniere. (e pire.

rraitement garantit une bonne adhérence.

-+ -

iv.5.2. Sous couche accrochage Ni-Al

d’
La sous couche d’accrochage a pour abjectif principal de faire ia jonction

I PERramarre dime imnorrance

Somniere snire e denat e e sntharrarn, O ear
primordiale dans lamélioration de l'adhérence du deépar au substrat surtout

aue les cilferenis alilages daluminium présentent méme a [étai naturei une

iVv.5.3. Dépois de projection
Les depats sont réalisés & l'entreprise cde ROUIBA « Algerie Metallisation ».
14 1~
tableau suivant
U omposes icmoents
g Pale T %r Y TR 9050 8 PaNin Fann
Bronde .39 Siz 7S '
Thormanic 1l A 3.3 X

Tablean IV.3. : Résultats d’analyse des matériaux déposés.
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IV.5.4. Dispositif et conditions de Projection utilisées

Les deépots métalliques sont realisés apreés Ia projection dune sots
couche d'accrochage « Ni- Al », nécessaire pour une bonne adhérence, et nous
avons realisé aussi des dépots sans couche d’accrochage.

Dans notre cas, nous avons utilisé un chalumeau oxv-acetvléne combiné
avec une buse électrique amenant ’air comprime nécessaire a la pulvérisation
qui {OF]‘SU[UC Yorgane de fusion et de projection de métal. Au chalumeau est
associeé un triple robinet qui 'alimente en gaz carburant et de combustible et en
air de projection. Un bloc mécanisme assure Pentrainement du fil. serré entre

deux molettes et un moteur a air entraine le mecanisme.

Manette d'écartement des
maleties b

boutonsg de
commande

Molenes

Guides._Tils . X
’ ¢ H'entiainement

Duse ; 3
Buse a lubes contact

Arrivée de
COonrant

Al

Motear & air
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Chapitre 1V Purtic Expérimentale

Le pistolet ains: défini est relié a un appareillage de mesure ¢t de contréle
des pressions et débits de gaz rassemblé sur un tableau. A ce tableau arrivent
ordinairement lair ¢pure ¢t ios gaz déja détendus en un premicr sltade a la

sorue odes boueiiles,

Les paramétres de projection utilisés sont donnés dans les tableaux suivants -

Pression dair dans le compresseur 1 4455 bars N

,_Pression d'air dans la buse de projection 7W__—’—3_6;;<. ,,,,,,,,A“_,ﬁ:

! s |

Vitesse davance du film ‘métall_i'queﬁm A 0.064 m/s :
e e

Tension du generateur " 30 v

7 Intensité du courant . 777U oo o

Tableau IV.4. : Paramétres de la projection thermique.

Distance de projection ' 140 mm

Angle de tir : Q0"
o Vitesse davance de la buse B dmm/tour )

Tableau IV.5. : Conditions de projection thermigue.
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Chapitre 1V Partic Expérimentale

Les dépodts effectués sont résumes dans le tableau ci-dessous

"Couple a base d’AS12 décapé avec |Couple a base d’AS12 décapé avec|

CANILT SO Ag-Sa-Cu” N Al bronze

AN USCLAR-Sn-Cu” sBronze AST2O"SIONESn-Cu” Ni-AE Thermani

. | B S [ L T L B
TR D TCd Liladiiy Lol AENET N LA o

2O US OUN-En-C T CBrenag

ANIZ2TUS O Ae-Sa-Cu” Thermanit

ANI2 Bronze

’

Tableau IV.6. : Differents couples élaborés.
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Chare N . Resuitas et Interpretations

V. Resultats et discussions des couples élaborés

Parmi les movens unhises pour la caraciérnsanon de Uinterface.
Ngurent la diffraction des ravons N Je microscope dieciromque a balavage et

s oanalvses ponciuetles iguatiiany ezt Ueg technmues permetient d avorr des

HIRTTMATIONS SUT 3 THOTOSITUCTUTe. 1@ mornniciogts ot ladgherence enire ses

Ay nveau de Dinterface Uine parsie e ces oanai =es oa S1é¢ effectuee an

denariement oS de fecole comrrie ae Loan

V.1. Analyses des différentes surfaces par les rayons X

L analvse par diffracrion des ravons X de la surface du couple
ART2US. 00 N-Cu-Sn7 monire e parniculier Pexistence des composés NizSn
el Nisn (Fig.V.1).

Pour le coupie AS12/°5 C Ag-Sn-Cu’. on note la présence surtout des
composes Ag=Al CusSn= et des traces de la phase Cu.3n {Fig.V.2j.

Dans le cas du couple AR12/dépdr de bronze. cest la présence du
cuvre gui est mise en évidence {(Fig. V.3

Ces résultats montrent que dans le cas du 'S C Ag-Sn-Cu”. largent
difiuse dans le substrat et dans ie cas "S.C Ni-Sn-Cu’ étudié. on a formation

de composes enire 2lements de i suspenssion

AN t




Chaprire V Résultats et Interprétations

' | :
; AL '
Al
. !
NS
i o
T NN
Nid ETIONEY Si
o ' R L - i

Fie Vo1 Diffractometre de la surface AS12/ " S.C. Ni-Cu-Sn "

Cusbn ALSi

C AseAl = "\g“",\l

a CAL A sl N
R T Cusa ) B

o n . Cussn :

Tluies seacmsetear Lt L T UL B SR
= ————— e, T e ——
hI3 W kL <n . b hid 0 = wa =3

Fig V.2 2 Diffractomeétre de 1a surface AS12/7 S Ag-5n-Cu ™
. (Cu

Cu

i

;
N 1
1
: i !
: L .

v
y i
. - - .. .- i

e T et e . o e e e o

-'JL = T L T T =

Y T ¥ : v - - =
i a8 45 ELL 55 B3 (33 i) s =L} HS o 25
B T A - B N =

Fig V.3 Diffractomeétre de la surface ASE2Y/ Dépat de brongze
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Chapire ¥ Resuitars ¢t bnterpretations

V.2 Microscopie électronique a balayage et analyses ponctuelles

Nous avons utihise un microanalvseur NL20 PHILIPS (Sonde EDX avec
une diode Sl Amsi. on a fixe Panalvseur aa miveau de interface. puts du
AIC U SUDSITAT. onsi e Cans e dldndn

LA ngiee A moniye e connle AR e i PG e Bronse . avee es

differentes anaivses ponctuelles mertanr en évidence surtout la composition
du depot.

Dans le cas du tratemen: thermocinimaue " 3.0, avec ou sans
couche dacerochage Ni-Al. on observe ia présence des eléments Al Si (les
elements du substrat] et du Zn iproduir de deécapage| pour ltes échantillons
qui ont subit le décapage et la présence du Cu. Nj faui éventuellement

provient de la couche daccrochage Ni-Alj o1 Ag télément avan: diffuse dans le

substrat}y{Fig V. 5. V.6 et V.71

ENpPIoe: A8



Résultmys 1 Interprétations

Chapire V

AccV épbt'magr{""'om WD l————! 200 uin
L0045 100 SE 341

t‘--‘ B

B 'S
. Cu
(.,,U :
Ll] Cu cli _ Cu
Cu l u
D
Cu
i
]
~u

- Vb Anadyses poaciuelies de kx zone dinterface du coupte ANI2 Decapé/Bronze,

,\ Photo MEB du couple

B:Zone |
C :Zone 2
D :Zone 3 , -
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Fig. V.5 :Analyses ponctuelles de la zone d’interface du couplic
A512/"'S.C.Ni-Sn-Cu'/Ni-Al/Boronze.

A Photo MEB du couple
B : Zone 2
C: Zone 1



Chapie A

Résidar o Interprétiations

rn g

i
is '

i

i

i

¥ %
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Fig. V.6:Analyses ponctuelles de la zone d’interface du couple
AS12 Décapé /" S.C. Ni-Sn-Cu”"/Ni-Al/Bronze

A :Photo MEB du coupie

B :Zone 1

C :Zone 2
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Resultats et Interpréianons

Chapire v

r

S e S A T
+ - =

ASILE] 5.0, Ag-5n-N1 ; viouze,

: Photo MEB.du couple
: Zone 1

: Zone 2 .

: Zone 3

COwme
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Chapitre V Résuntaes et hnrerprétanons

V.3.Caractérisations Mécaniques
V.3.1. Essai de microdureté :

Les essais ant eré effeciues au Contre de Soudage « CSC -

LS IMOSUTCS e Heronnreie o VICKers » om e CHECTUECS SUT e Surhae
de Techanullon en faisant une succession de pointés de micradureic. alignes
sclon une méme direction. en allant du depot vers ie substrag

Il faut noter que les échantillons testés ont subi un polissage prealable. La
valcur de la microdureté obtenue représente la moyvenne arithmeétique de trois
essils differentsipour tous nos essais, la charge étair de 200g et ie pas de
200um).

Les figures représentent les courbes schematsant les variations de la
microdureté des échantllons éludies en fonction de la distance et de 'epaisseur

du depor.

V.3.2 Résultats des essais de microduretsé,

Les essails ont été effectués au niveau de centre de soudage « CSC ».
Ces tests concernent les différentes regions a savoir le substrat, le revétemenr
et le voisinage de Vinterface (dépot/substrat).

Les valeurs  considérées repraesentent dn movenne  des  irois essals
différents du méme niveau {tab. V.5, V.6 et V.7). L'évalution de la microdureté
des différents systémes en fonction de la profondeur est représentée sur les

figures (V.8. V.9 e1 V. 10).

 Test 1(Hv)  Test 2 (Hv) Test 3 (Hv) .  Moyenne
[ 2 e Voo R o 2a89T T TToiga T
- soe T TTTergT T Ty "89.4
) AT T T T T o3 642
CTEEST T T  a e . Ak

Tab.V.5 : Les valeurs de microdureté pour le systéeme

AS 12/_"S.C. Ni-8n-Cu”/Ni-Al/Thermanit

ENPZOOZ R




Chamitre V'

Resuinars et lnterprétainens

Test I(Hv} ~  Test 2 (Hv) |  Test3 (Hv)  Moyenne

87 4 7734 ‘ e 7 o 76.5
A o - ST _ o . 98.8”“ .

S BRI N B 64.4

557 ey R N 64.0

Tab\—i6 : Les Va—I_éurs de rr_li_c-rodtirxi"éﬂté pO—L-lri Lé systemé o

«AS12/"8.C. Ni-Sn-Cu”/Ni-Al/Bronze

Test 1 (Hv) ~  Test 2 (Hv)  Test 3 (Hv) Moyenne

T I 1o N Y

I 2% T SRS 1o - - S

1206 T THelg T i T 12302

559 68 L ey T T T3

Tab.V.7 : Les valeurs de microdureté pour le systéme

AS512/" S.C. Ag-Sn-Cu”/Ni-Al/Thermanit
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Chapire V Resuftars ot Interpretation .

y é ot~ AL s u.}:& rm*'
250 . Oepeh o
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3 1 |
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0 200 400 600 2800

Distance (pm)

Fig.‘V.B : Evolution de la microdureté du systéme

AS12/"8.C. Ni-Sn-Cu”/Ni-Al/Thermanit

Depet N AL Subelral
120 .

100

Microdurete (Hy)

Cistance um

Fig. V.9 : Evolution de la microdureté du systéeme

AS12/"S.C. Ni-Sn-Cu”/Ni-Al/Bronze
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Chapare A ' Rosidizrs et interpretations
Depat N AL Subslrgt
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Fig. V.10 : Evolution de la microdureté du systéme

AS812/" S.C. Ag-Sn-Cu”/Ni-Al/Thermanit

La premiere remarque quon peutl faire sur ¢es Lrois courbes gaie 1o
microdureté au miveau des depots reéalisés avec la Thermanit  est supeéerieure a
celle réalisé par le bronze.

On constate aussi la diminurion de la microdurete au niveau o

SN

—

eriace pour les fig VO o Vo0l Cect peor sexpliquer par de it e o

PR v

resence de porosités.
Dans ious les cas la microdureté du dépot est supéricure a celle du

substrat.

ENPn:



Chupitre V Résultats et Interprétations

V.3.3 Test d’usure

V.3.3.1 Dispositif expérimental

L'appareil utilisé est un tribométre bitle/plan (Fig.V.10). celui-ci est
assiste par un ordinateur qui collecte les impulsions, et qui les transforme sous
forme de graphe. On enregistre en plus des coefficients de frotltement. la deérivee
de la force normale instaniandée par rapport 4 la force tangenieile et on défini
les eventuelles usures. Usures qui se traduisent dans certains cas par des
€missions  sonores  acoustiques et des fluctuations dans les courbes
representant la force tangentielte.

Le coefficient de frottement u est le rapport de la force tangentielle
instantanée sur la lorce normale appliquée.

Le couple de frottement scumis aux tests est constitué par une bille {fixe)
en acier 100C6 de dureté moyenne 65HRC et de 10 mm de diameétre.

Afin de faire une meilleure interprétation des résultats obtenus, nous
avons caractensé les traces d’usure par observation au microscope électronique
a balavage (MEB).

. )
l".-ld.- _*‘*hw——___"
Frottant ¢n

IS JLRIE {
e . n P —— -
st avaiued s

S

I'orses

cohiarstdl o

Vs TS PR FTR
h " P i
"‘ Y R TLITR EUT O O , ’
e}
: x\,ht::_““-“-m-------v——- ! |
. l “‘"““rq SMouveonen de traedugean ]
o ! |
i

sl rhguy

NP WX L'HL

Fig.V.8 : Schéma du tribométre bille/plan.
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Chapitre V

Résultats et Interprétations
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Fig,V,9: Test d’usure de I'a’ihage d'Aluminium

(Alpax) décapé
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Chapitre V iésuliats et Interprétations

0,25

o
2 02|
2015 ¢ -
c |
£ o] -
2 0,05 | :
O 0 |
0 200 400 600
Nombre de Cycle
Fig,V,10 :test d'usure pour lalliage " Aluminium
(Alpax)/S.C. Ag-Cu-Sn
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: Spot Magn
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Fig.V.11 : Trace d’usure sur Ia surface du svstéme AS12/ “S.C.Ag-Cu-Sn" . Photo
MEB.
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Chapitre V Résultats et Interprétaiions
p

0.2 !
S
< i . .
g |
§ 0,05 {1+ - o e SR e
0 :
0 . 500 1000 1500

Naombre de cycle

Fig.V.12:Testd'usure pour i'alliage d'AS12/ S.CI:.Ni-C u-Sn

Fig. V.13 :Trace d’usure sur la surface du systéme AS12/S.C. Ni-Cu-Sn “, Photo MEB.

ENP2002 58



Chapitre V

Résultats et Interprétations

Al

At

An

Fig. V.15:Analyses ponctuelles de la
surface de [’alliage AS12 Décapé,
apres usure .

A : Dans la trace d’usure

B : Hors trace d’usure

ENP2002 <4
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Fig. V.14:Analyses ponctuelles
de la surface de

I’alliage AS12 Décapé, avant
usure .



Chapitre V Résnitas e interprétations

Suite aux différents résultats concernant l'évolution du coelficient d'usure
(dans tous les cas), nous remarquons une augmentation rapide de celui-ci des
les premiers cycles, ce qui caraciérise la peériode de rodage. ceci correspond 2
un frottement entre les pics {les asoérités } des deun corps. Ensuite, évolution
CRlosuivie diunce <:-:)urtc'étap<: ou ic coetficient d'usure csi presque stable, cetwe
crape est liée éventuellement a I'érablissement du troisiéme corps, .formé a
parur des premiéres particules qui se détachent.

Le coefficient d'usure des dépdts est supérieur a celui du substrat
décapé.

Le systeme AS12/ “S.C. Ag-Cu-Sn “ a un meilleur comportement
tribologique (testé & 600 cyvcles). par rapport au cas du systéme AS12/ “S.C. Ni-

_Cu-Sn " (teste a 1500 cycles), selon 'allure de la courbe (Fig. V.10 et V.12).

Nous pouyons dire que le frottement dans le cas du révétement est bien
meitleur que dans le cas du substrat (Fig.V.9). Cette valeur est due a la
crcation de particules entre les Corps ou ces derntéres créent un écran i

protegent ainsi le revétement de 'usure.
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Conclusion

Conclusion Générale
L'mierséimdun"teimmevéicme it est de conferor T0R miéce dE8 proprietés

superficielles chnables de répandre aus exigences industriciies. ainsi. la piéce

PLD R el ey BTINATIOLO Y T R ST SLIrL L T e 1 ey SO, P UsLGT
ic irottement, la fatigue et la fissuration.
e
L trautement iermochimigue. @0y akliages G oaluiniium par Slurry-

Coating est trés imporiant du point de vue application dans le domaine des

, .
Foaitements de surisee,

La technique de Décapage au Zincate s’avére fort intéressante quant a la

FEDLOCLION G0 1R SUNRCe duosubsiral conre ies misgues doeedation el e rdje gue

joue le Zinc dans la diffusion de certains méilaux a travers l'interface vers la
mairice de Dase,

Parmi les problémes "souvent rencontrés lors de la réalisation d'un
revétement. figure son adhérence sur e substrat, Cet incenvenient peut élre
surmonteé par la mise en ceuvre d'une couche préliminaire sur le substrat

14 . cas pra PR U o PO .. T T T T S T T T
SADDCICC SOUS QLoD O AUUTDCINEEC (e Dasy G !-z'."‘.i,'(_al.in (RIS e ¥ L e dussurer ix

R o L} t

I . -k ..
liaison entre les antagonistes du muitimatériau.

b

: ' . B .
S Ges ¢ LT CONSiaW i HrTnaLon e

e~
Dapres ianat

G

composés binaires tels que AgrAl. CusSni.... ce qui conlirme la diffusion des

slomeEnis GEDesss Brnosurise

La diminution de la microdureté au niveau des interfaces peut s’exphquer

t :
o

smroid preésence de porosiicy
Les essais de microdureté réalisés montrent que le dépot obtenu est plus
durogue feosubsirat gquel gue won b vDe Go revdismment, e G pTOLve o i

svsteme choist améliore les propriétés mécaniques de surface du matériau de

Pa aveneea s Ve e v ey g
- . .

tribologique que celui du systéme AS12/7S.C. Ni-Cu-Sn”.
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Canclusion

M N N T 0 '- LY
i etniche o cotimiser fes ifCrrnis rosoliats otenoy
+ -

concernant  les couples dtuediés.  nous recommandons. Sen Ceplus Loune

e s de rihologien e

precise des siofiees rendh e (AST2
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wevharge sur le coefficient d'usure et détermination du volume d'usure pour les
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