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Résumé

Nous avons élaboré les deux multimatéria@sCrMo4/75E/55E et
30NiCr11/75E/55E par la technique de la projection thermique. Leétement
utilisé, 55E, possede des caractéristiques réirast qui lui conférent une bonne
résistance a l'oxydation, a la fatigue et la cdoomsa hautes température. Ces
multimatériaux sont ensuite soumis a un cycle thgue chauffage et
refroidissement a I'air, pour suivre le comportetnaé®a leur interface dépot/ substrat
vis-a-vis de ces sollicitations.

A l'aide de techniques d’analyses non destructetegestructives nous avons étudié
la tenue en fatigue thermique de linterface  @s cmultimatériaux dans des
conditions bien déterminées, ceci nous a permodstater une bonne adhérence.

Mots clés : Projection thermique, multimatériaux, 25CrMo@NBCr11, Thermanit,
fatigue thermique, adhérence.

Abstract

In this work, we have synthesized two multimaler&bCrMo4/75E/55E and
30NiICr11/75E/55E realized by thermal projection technique. The coraton of
55E and 75E materials gives to the coating obtainegtesting properties such as
oxidation, fatigue and high temperature corrosesigtance.

Our study consists particularly on the determoratiof the interface
layer/substrate behavior under cyclic thermal galions.

In this way, physico-chemical (destructive and -destructive), analysis
techniques have been used to determine decohesidiitions, this allowed us to note
a good adhesion.

Key words: Thermal projection, Thermal fatigue, Adhesion |timaterials,
25CrMod4, 30NiCr11, Thermanit.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En raison de leurs caractéristiques physico-chiesget mécaniques et leur
facilité de mise en forme, les aciers faiblemelsloccupent une place bien privilégiée
dans lindustrie et particulierement dans la métgie du fer. Cependant, leur
utilisation pour la fabrication des piéces trawitl dans des conditions séveres (hautes
températures...... ) reste trés limitée. L'effet desetivphénomenes agressifs tels que :
la corrosion, la fatigue thermique et meécaniquesiague l'usure peut provoquer
'endommagement de la piece qui apparait souvetd aurface ou se propager a
I'intérieur de celle-ci.

Assurer la protection et la perfection des prapsdle surface, conduit souvent a
une modification de celle-ci par I'apport d’'un réa@ent a base d’'un autre matériau
comme moyen de protection.

La technique de la projection thermique qui conmaituellement un intérét
particulier, permet de résoudre ce genre de praddesouvent complexes. Ce procédé
permet d’'une part, d’associer deux ou plusieursériaatx conduisant & un nouveau
multimatériau, et d’autre part de limiter 'usagesdoroduits performants et chers. De
plus, il offre la possibilité de projeter le matri nécessaire pour une application
donnée sur un matériau avec des propriétés en edbign précises.

L’élaboration du multimatériau va sans doute crdes problemes dont le
principal est situé au niveau de l'interface duda I'énorme divergence des propriétés
physico-chimiques et mécaniques des antagonistesodueau composite. Celles-ci
nous incitent a bien prendre en charge cette aderfqui en découle et son
environnement. Pour ces différentes raisons, neassadans notre étude focalisé notre
attention sur le comportement de cette dernier@wiss de sollicitation thermique ce
qui nous permettra de comprendre et de maitrisediféérents phénoménes gérants et
responsable de la rupture.

Le présent rapport comporte deux grandes parties :

La premiére partie, partie bibliographique, trade la projection thermique, des
multimatériaux et de la fatigue thermique.

La deuxiéme partie, traite de notre travail expeéntal. L'élaboration par
projection thermique des multimatéria@6CrMo4/75E/55E et 30NiCr11/75E/55E la
fatigue par cycles thermiques qu’ils subissent,erfin leur caractérisation par
différentes techniques. Les techniques d’analyses, destructives et destructives,
utilisées sont, les ultra-sons, I'observation pacrascopie optique et la mesure de la
microdureté.

Cette étude sera terminée par une conclugérérale regroupant les principaux
résultats obtenus et les perspectives de ce travail

ENP, Métallurgie, 2010 Page 1
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Traitements de surfaces et projection thermique Chapitre I

I.1. Introduction

Le développement des traitements de surface edbomaine prioritaire dans la
mise en ceuvre des matériaux, qui a pour objectif d’amnédi la résistance a la
corrosion, larésistance a l'usure et a la fatigue thermiquermore I'aspect esthétique.

La mise en place des couches protectrices, chimigoe inertes ou
mécaniquement résistantes, peut donc, en consonteariaibles quantités de matiere
eventuellement cherenodifier profondément les caractéristiques de lfase traitée,
par conséquent allongerdiairée de vie du matériau.

I.2. Les revétements

Les revétements sont des traitements superficaislisant a la formation de
couches épaisses et devant répondre a plusiewtsimn telles que:

»  Protection du métal de base contre les hautes tatopés,

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

»  L’amélioration du frottement,

»  L'isolation thermique ou électrique (projection c&ramique...) [1].

Les traitements de surface se répartissent enegizethilles distinctes [2] :
a. Les traitements a partir de vapeur ou gaz

»  Dépobt chimique sous vide,
>  Dépobt physique sous vide.

b. Les traitements a partir des phases liquides osemi liquides
»  La projection thermique
c. Les traitements a partir de solution

»  Dépbts électrolytiques,
»  Dépbts chimiques,
»  Traitements de conversion.

d. Les traitements mécaniques

»  Mathoplastie,
>  Explosion.

ENP, Métallurgie, 2010 Page 2



Traitements de surfaces et projection thermique Chapitre I

I.3. La projection thermique

Différentes technologies de dépbt et traiteasede surface permettent
d’apporter un matériau a la surface d’'une piecer g changer les propriétés de
surface. Parmi les techniques les plus utilisées pouvons citer : I'électrodéposition,
les dépots chimiques, 'immersion dans un bain dehen fusion, les dépbts physiques
ou chimiques en phase vapeur (PVD et CVD) et |geption thermique.

En effet, la projection thermique est unitéraent de surface (Figure 1.1)
par voie séche visant a améliorer les promiéié matériau tel que la résistance a
l'usure et au frottement, les propriétés thermigues propriétés électriques et la
protection contre la corrosion [3].

» Dépots électrolytigues
= Dépbts chimigues

—| Voie humide }— » Dépbts par immersion dans

A un metal fondu
= Peinture
Revétements : Flan"lme .

* Placage « Arc électrique

+ Projection thermique --------- — + Plasma

* Rechargement par soudure + HVOF

Voie séche « Dépots chimiques en phase + Canon a détonation
Traitements va‘peﬁur CCVD,J
de surface + Dépodts physiques en phase
vapeur (PVD)

= Oxydation anodique

Conversion + Sulfuration

+ Phosphatation
+ Diffusion de métaux
» Diffusion de métalloides

Transformation * Fusion et trempe superficielle
structurale = Traitements mécaniques

Figure 1.1: Place de la projection thermique dansds traitements de surface [3].

Tous les systémes de projection thermique utilise gaz vecteur servant a
accélérer et transporter de fines particules iqtygment 5 & 100 micrométres) d’un
matériau fondu sur unesurface a recouvrir. Les gouttelettes se sémo a la
surface et se solidifient. C’est 'accumulatibes particules sur le substrat qui crée le
revétement. Les liaisons entre le substrat etdache déposée sont donc entiérement
meécaniques. Le matériau a déposer peut étue feome de poudre, fil ou baguette.
L’apport d’énergie se fait de deux facons :llamime et l'arc électrique [3].

La projection thermique occupe une place consideéralns le monde des
traitements de surface. Son apparition date de §e8& a l'invention de l'ingénieur
suisse Schoop, portant sur la projection de plamnbld & I'aide d’'un vaporisateur, puis
de plomb en poudre a travers une flamme. Les gresiapplications industrielles sont
apparues en 1914 dans le domaine militaire (priojectd’étain sur la face arriere
d’'obus), dans celui de Il'anticorrosion (dépd#luminium). Des 1914 des essais de
projection par arc électrique furent réalisés [3].

ENP, Métallurgie, 2010 Page 3



Traitements de surfaces et projection thermique | Chapitre I

Les procédés de projections thermiques peuvent@iises en trois grandes catégories
selon le type d’énergie qu’ils utilisent (Figur2)l[4].

[ La projection thermique l

(Er?,
T
l Electrique |

Plasma Arc Electrique

| Cinetique .

P.DF.

Tplv:ede e< Tlluitn

A N\
( MmN ( Ar ) \Chamhu\}
v Gl ey /'* \ /

Enveloppe E"“'“"i
Haute Gazeuse Gazeuse
Vitesse
{ Vide Vide
Faible 3 Inert
Vitesse Inerte e

Figure 1.2: Organigramme de la projection thermique[4].

I1.3.1. Principe général de la projection thermique

La projection thermigue regroupe I'ensemble desdmlés grace auxquels un
matériau d’apport est fondu ou porté a I'état st grace a une source de chaleur,
puis est projeté sur la surface a revétir sur lbgulese solidifie.

> La surface de base ne subit ainsi aucune fusion.
» L'adhérence du dépbt est mécanique.

La matiére a déposer, sous forme de poudre, deefitordon ou de baguette est
fondue totalement ou partiellement dans une sadecehaleur (flamme, arc électrique,
plasma). Un gaz vecteur permet une pulvérisatiodadmatiere, et le transport des
gouttelettes ainsi formées jusqu’a la surface étreffigure 1.3) [3].
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Matériau poudre ow fil

Figure 1.3 : Le procédé de projection thermique [5]

1.3.2. Les techniques de la projection thermique
1.3.2.1 Projection a flamme-poudre

La projection flamme poudre est certainement legdé le plus simple de tous
les procédés de projection thermique. Il consist@téduire une poudre a travers
I'orifice central d'une buse-brilleur, la poudredat est entrainée par les gaz oxygene-
carburant (généralement oxygéne-acétylene ou oeyggdrogéne) sur la piéce a
revétir. Ce systéme de projection est peu énenggitiges revétements réalisés par ce
procédé contiennent un taux d'oxydes élevé aindinquforte porosité pouvant
approcher 20%. La qualité des revétements dépessl da la qualité des poudres. Le
principe de fonctionnement d'un tel pistolet esusiré sur la figure suivante.
L'utilisation de débit litres pour contrbler leshité de gaz est un facteur important
(figure 1.4) [6].

Combustible Protection )
contre IN'air ambiant

J, Dépdt —»

Ganal d’air Substrat ——=

Oxygene

Tuyére

Figure 1.4 : Schéma du procédé de projection par mme [7].
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Les pistolets de cette technique se différencided précédents par leur
puissance calorifique et par le fait que le sabstrest pas chauffé par la flamme
(figure 1.5). Les pistolets flamme-poudre sont eexdtypes :

> aréservoir de poudre intégré, la poudre tombangvit puis étant aspirée par
un des gaz de combustion.

> aréservoir séparé, relié au pistolet par un flexila poudre étant véhiculée par
un gaz porteur (gaz neutre, air...).

Les avantages des pistolets de projection flamnuelgopar rapport au pistolet
de projection flamme fil sont liés a la plus grandeiété de revétements disponibles
due au fait que la plupart des matériaux sont digpes sous forme de poudres. Le
procédé de projection flamme poudre est seulenmaitélpar les matériaux qui ont une
température de fusion supérieure a celle de lanflanou alors dans le cas ou le
matériau projeté se décompose a la chaleur. Dederaents de polymeres peuvent
aussi étre realisés par projection flamme (Figleg3].

Figure L.5 : Pistolet de projection par flamme [3]

1.3.2.2. Projection a flamme-fil

La projection flamme fil, plus connue sous le noenndiétallisation ou shoopage
a eté inventée en 1910 par la suisse Schoop qévelappé le premier pistolet de
projection thermique de fils métalliques. L'applacensistait en un brdleur dans lequel
un carburant, acétyléne ou hydrogene, était mélangé de I'oxygéne pour créer une
flamme en sortie de tuyéere de brdleur. Un jet damprimé entourant la flamme
atomisait et propulsait le métal fondu. La conti@udu procédé dépendait de
I'approvisionnement du fil dans la flamme avec witesse contr6lée de facon a le
fondre et le projeter avec un flux continu (figl@ [6].
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Molettes .
d'entrainement Oxygeéne
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Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d’un pistokt flamme fil. [3]
Les pistolets de projection flamme-fil se compuiske deux parties :

» une partie chalumeau dans laquelle le matériaypdia@st fondu et pulvérisé.
» une partie entrainement de fil [3].

La partie chalumeau comprend un mélangeur de g&zbuse a gaz, une buse a
air. Elle est alimentée par les mémes gaz que ceilisés en projection poudre
(oxygene + gaz combustible), auxquels s’ajouter 'abmprimé servant a la
pulvérisation du matériau d’'apport fondu. Des buaegaz différentes permettent
I'utilisation de gaz tels que acétylene, propanetéwéne par exemple, alors que
différentes buses a air modifient I'aspect et @actéristiques du dépbt. De méme, des
rallonges, a jet droit ou a jet dévie, autorisestdépots dans des alésages ou dans des
zones difficilement accessibles (Figure 1.7).

La partie entrainement de fil peut étre aninm@emar une turbine a air, soit par
un moteur électrique. Le systéme d’entrainementrpareur électrique permet une
régularité parfaite de I'avance du fil, en partieulgrace a un couple moteur constant,
guelles que soient les variations de traction terfiamont du pistolet. L’avantage du
systeme d’avance par turbine est le poids et leioé&rieurs de I'appareil [3].

Figure 1.7 : Pistolet de métallisation [6]
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Ses avantages sont qu'il est d'un investissemibie,fd est facile d'utilisation en
permettant I'obtention de rendements de projedlewes, c'est un systeme portable qui
peut étre utilisé en chantier. Ses désavantagdsgsihest limité a la projection de
matériaux existant sous forme de fil et le procédé permet pas I'obtention de
revétements a haute densité, avec un taux d'oxyole £t une grande adhérence [6].

1.3.2.3. La projection plasma

Le principe de base de la projection plasma eativelnent simple. Une torche
est constituée de deux électrodes : une cathodEumora l'intérieur d'une anode
cylindrique constituant une buse (figure 1.8).

Un gaz inerte (habituellement de I'Argon, éventraknt mélangé avec de
I'nydrogéne ou de I'hélium) circule entre les délectrodes ou il est ionisé pour former
un plasma. Un tube introduit, dans le jet de plapnégédemment crée, le matériau a
projeter sous forme de poudre, porté lui-méme pagaz neutre. Un réfrigérateur,
généralement de l'eau sous pression, refroidit dectrodes pour éviter leur
échauffement et leur destruction.

La température du jet de plasma généré, nettesupetrieure a celles des autres
procédés, permet de projeter une large variété atériaux, a la seule condition qu'il
existe un écart d'au moins 300° C entre la temperate fusion et celle d'évaporation
ou de dissociation du matériau [8].

Les particules arrivent sur le "substrat" dans tat de fusion avancée, a des
vitesses importantes, de l'ordre de quelques cm#aile m/s. Elles s'écrasent sur le
dépot et se refroidissent trés rapidement, puisglent les unes sur les autres réalisant
ainsi progressivement un dép6t de quelques miagigsieurs centimétres d'épaisseur.

Soulignons que de nombreux parametres peuventeirdkr la technique de
projection plasma ; on en dénombre jusqu'a 60réiffts. Certains d'entre eux peuvent
étre contrélés par l'opérateur comme lintensité adeirant, les deébits ou les
compositions des gaz ; d'autres ne sont pas dinectemaitrisables, comme la tension
des électrodes, l'efficacité du refroidissemenisufe des électrodes... autant de
parametres dont dépend la qualité finale du déjot [
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Poudre du matériau
a projeter

Source de chaleur = plasma

Réfrigerant

Gaz plasmagénes

Figure 1.8 : Représentation schématique de la progion plasma [9].

1.3.2.4. La projection a arc électrique entre deux fils

Le procédé de projection arc-fil ou arc-électriqgcensiste a créer un arc
électriqgue entre deux électrodes consommables des matériaugvétement pour le
fondre et ensuite par l'intermédiaire d'un gaz a atomisendpgement de I'air) et
projeter sur le support a revétir gouttelette de métal fondu [9].

Les pistolets a arc électrique sont alimentés ges générateurs a courant
continu, sous des tensions d’arc comprises entre 25 et 4, des intensités allant
de 100 a 500A. lls comprennent deux parties :

» une partie entrainement du fil.
» une partie fusion/projection du métal fondu.

Les fils sont conditionnés en bobines ou endfitsont tirés, au travers de gaines
souples, par des molettes d’entrainement intégrégsstolet et mues par des moteurs
électriques ou par des turbines a air. Dans ledeafils tres rigides ou de grandes
distances entre pistolet et bobines (supérieur@srg, il est nécessaire d’adjoindre a
l'installation un systeme entrainement des fils paussée, a I'entrée des gaines. Ce
type d’équipement est communément appelé « push-pu A l'intérieur du pistolet,
les fils sont guidés par deux tubes contact peamgtt’une part, le positionnement du
fil avant entrée dans la zone de fusion et, d’aptag, la transmission du courant
électrique (figure 1.9) [3].
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Figure 1.9: Schéma du dispositif de projection a'arc électrique [6].

La température de I'arc, d’environ 6000K dans laipression ambiante, est
largement au-dessus du point de fusion des maxépiajetés, ce qui peut entrainer une
vaporisation relativement importante et un chawdfagxcessif des gouttelettes.
Cependant, ce dernier peut aider a créeer des azbmésraction métallurgique dans le
dépb6t ou a linterface dépbt substrat et des zadesdiffusion améliorant, ainsi,
sensiblement I'adhérence et la cohésion des d€fjots

La température atteinte et I'énergie cinétique é&eacquise par les particules grace au
jet d’air comprimé (V = 250 m/s) permettent desjgetions avec des caractéristiques
de dépbts performantes :

porosité de 5a 10 % ;

épaisseur des dépots de 0,2a 3 mm ;
force d’accrochage de 20 a 40 MPa ;
taux horaire de dépét de 5 a 30 kg/h.

YV VYV

La plupart des matériaux métalliques tels quene,de cuivre, I'aluminium, le
bronze, I'acier ainsi que de nombreux alliages patétre projetés par cette technique.
En raison d’'une température d’arc élevée, la varigts matériaux métalliques déposés
n'est limitée que par la fabrication des fils [3].
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[.3.2.4.1. Avantages et inconveénients de la projech a I'arc électrique
Les principaux avantages de ce procédé sont leardsi:

» Un procédé économique : la puissance électriqudeckbrdre de 5 a 10 kW et
le gaz utilisé comme gaz d’atomisation est géngratg de I'air comprimé ;

» Un taux de dép6t élevé de 5 a 40 kg/h ;

» Un rendement énergétique important de 60 a 70 % griissance électrique
fournie est utilisée pour fondre les fils ;

» Avec un fil plein le matériau projeté est complegstnfondu ;

» Le pistolet a arc électrique est tres maniablégsr (moins de 2Kg).

Les principaux inconvénients de la projection paréectrique sont les suivants :

» Un jet de particules divergeant qui se traduit pae tache dimpact sur le
substrat relativement large (25 a 50mm de dianm&@t®0mm de la sortie de la
torche) ;

» Des dépbts présentant une porosité (de l'ordre 1€&%4)ne teneur en oxyde
(usqu'a 25%) relativement élevées par rapport dépbts obtenus avec les
autres techniques de projection thermique ;

» Une perte des composants les plus volatils du daitla température de
I'extrémité des fils au dela de la températurewdson ;

» Des fluctuations élevées de tension dues a unetimri continuelle de la
distance inter-électrode a cause de la différemctision entre le fil cathode et
le fil anode, ce qui rend le procédé instable [3].

1.3.3. Comparaison des procedes

Les propriétés du dépdt dépendent de sa microgteuajui est fortement
conditionnée par les parameétres des particulesnpaltt et par ceux du substrat. Les
parametres des particules a l'impact sont leurssételeur température, leur état de
fusion, leur taille et leur état chimique. Ils dédent directement de I'écoulement du jet
et des conditions d'injection du matériau dansi«®lles parametres du substrat sont,
sa nature, sa rugosité, son état chimique de sudhsa température avant, pendant et
apres le dép6t. On peut classer les procédésojecion thermique en deux familles,
selon la source de chaleur utilisée: flamme ouégectrique. Le tableau l.Gécapitule
les caractéristiques particulieres a chaque prodégsojection thermique [10].
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Tableau 1.1 : Parametres et propriétés du dépét pauchaque procédé [3].

Caractéristioues Flamme Flamme Arc Plasma HVOE Canon a
q poudre fil-cordon électrique ASP* détonation
SOUEE g Flamme Flamme Arc électrique| Plasma Flamme | Flamme
chaleur
Température de
la 3000 3000 6000 12000 3000 3000
source chaude
()
Vitesse 400 -
d'écoulement 80-100 100-300 200 - 300 300 - 1200 2000 900 - 2000
(m/s)

Transport des Gaz Air Air Gaz Gaz Gaz
particules flamme comprimé comprimé flamme flamme flamme
VIiREsE 03 40 150 150 200 700 950

particules (m/s)

Forme du
produit Poudre Fil- cordon Fil Poudre Poudre Poudre
d'apport
Taux horaire de 5 5 N R R N
dépot (kg/h) 1a3 1a20 5a30 la4 3ab 3a5
Tauxdoxyde | g 4, 4-8 1-10 1-5 05-2  01-05
(%)
Rendement
moyen* (%) 50 70 80 70 70 70
Force
d'adhérence 20 a40 20 a 40 40 30a70 50 a 80 50 a 80
(MPa)
L2 ‘2‘;}5’”"5”9 10420 10420 8a15 1410 | 05a2 | 05a2
Epaisseur 01415 0,1a41,5 0,243 005415 00541 5®D

déposée (mm)

Exemples de Métaux Métaux A Métaux Métaux
matériaux Cermets Cermets .Metaux, Cermets | Alliages Qermets

. o - . Fils fourrés o Céramigues
d'apport Céramiques| Céramiques Céramiques| Cermets
ASP = Air Plasma Spraying, (projection dans l'air anbiant).
* Rendement moyen = Pourcentage du matériau d'appoprojeté qui adhére au substrat.
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I1.3.4. Matériaux utilisés et caractéristiques des matériaux projetés

Les matériaux couramment utilisés comme revétensaris nombreux et leurs
applications ne cessent d’augmenter avec le dépelopnt des appareils de projection
et des applications.

lls sont classifiés suivant les normes A81-981 muges, chaque alliage étant

défini ensuite par un code [11].
Ces matériaux peuvent étre classés comme suit :

* Les aciers alliés et non alliés,

» Les alliages a base de cobalt,

* Les alliages a base de nickel,

» Les alliages a base de cuivre,

» Les alliages a base de zinc,

* Les métaux purs,

* Les carbures,

e Les oxydes,

» Les auto-adhérents (alliages base Ni-Al),

* Nitrure de titane,

» Borure de zirconium ou de titane,

» Siliciure de molybdéne,

* Les matériaux comme (nickel/graphite et aluminié@sime),

« Les matériaux antifriction (Etain/antimoine et Btalomb),

* Alliages CrAly.

Ces différents matériaux ne se présentent paslaom@me forme, car il faut
tenir compte de certaines propriétés intrinséqueisgalement les procédés employés
pour la projection [11].

Les principales formes qu’on peut rencontrer suméeché sont :

a. Les Fils
Les fils nus massifs sont les matériaux réservesratériels flammes et arc ; ils
sont généralement dans les catégories métaux ples aciers. Et les fils fourrés sont
réservés aux matériaux auto-adhérents. Ces typgzadiits sont définis par leur
diametre et leur composition chimique [12].
b. Les poudres
Les poudres sont tenues de répondre a des crgkresiombreux que les fils,
elles sont définies par leur :
e composition chimique,
« dimension des particules,
» forme des patrticules : sphérique, lamellaires,...etc.
» type d’élaboration : électro-fondues, frittées, laggerées, enrobées...etc.
» coulabilité,
* densité : tassée ou non tasseée [12].
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c. Les cordons

Les cordons permettent d’obtenir un produit contjoupeut alimenter des
pistolets a fils, ils sont définis par leur compiosi et leur diameétre [12].
d. Les baguettes

Elles sont obtenues par frittage, elles permetientonditionner des matériaux
non tréfilables pour alimenter de maniére discar@ides pistolets a fils [12].

1.3.5. Formation de dépot

Les dépobts formés par projection thermique sonkrald par empilements
successifs de gouttelettes de matériau fondu @ita pateux. La structure ainsi formée
est du type lamellaire.

Afin de réaliser un bon accrochage mécanique, ttasel des piéces a revétir est
préalablement préparée pour en augmenter la régesipermettre aux particules de
s’ancrer dans les irrégularités de surface. La &vion du dépdt présente deux étapes
caractéristiques:

» I'écrasement de chaque gouttelette ;
» la formation d’'une couche de matériau, résultantladleinématique liee au
processus (mouvements relatifs torche/piéce).

Ce mécanisme d’écrasement est un mécanisme congdgendant d’'une part
des caractéristiques des particules elles-mémassge, composition chimique,
température, degré de fusion), et d’autre part @lkes du substrat (nature, rugosite,
température) (Figure 1.10) [3].

@ structure en forme de disque

(@ structure fragmentée

Figure 1.10 : Mécanismes d’écrasement des particudd3].
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Deux types de structures existent aprés impact :

a. une structure « fragmentée », constituée d’'un @isspntral de faible diameétre

et de ramifications dirigées vers I'extérieur,adtées ou non a celui-ci ;

b. une structure en forme de disque, constituée & plrh écoulement continu et

stable du liquide, allant du point d'impact de &tjule vers la périphérie.

La vitesse de refroidissement des particules auacbrdu métal de base est
généralement supérieure a 106 K/s, le temps deifsmdiion étant compris entre 0,5 et
2,5 ms.

La formation d’'un dépot résulte de la combinaisarptiénomeéne d’écrasement
et de solidification rapide de particules fondues I substrat et du balayage de la
surface traitée. La réaction chimique des partgw@eec les gaz environnants et les
transferts de chaleurs avec le substrat (ou lahsyrécédemment déposée) vont
affecter la qualité du dépot, et en particulietdex de porosité, le taux d'impuretés, les
contraintes résiduelle et la structure métallurgiff].

I. 3.6. Les différentes caractéristiques des revétements

Les différentes caractéristiques du revétementriigre essentiellement de la méthode
appliguée pour la projection et les différents paraes qui régissent cette méthode.

Les principales caractéristiqgues des revétemenjstps sont :
= Adhérence
= Densité (porosité)
= Dureté

.3.6.1. Adhérence

Les dépbts adherent au substrat par un phénomeénanigge. Suivant les
procédés et les matériaux, I'adhérence varie da 205 MPa. Dans les cas ou elle
s’avere insuffisante (cas des projections d’oxypas exemple), on utilise des sous-
couches d'accrochage, parmi lesquelles on peer dialuminure de nickel, le
molybdene, ou encore les alliages du type NiCf2@0ou MCrAlY (M désignant Ni,
Co ou NiCo) [3].

L'adhérence résulte aussi d’'un des mécanismatediction suivants :
» L’interaction physique par les forces de van deala
» L’interaction métallurgique qui se réalise par adiion due aux lacunes
présentes dans une lamelle en train de solidifier.

La préparation du substrat avant la projectiony pfavoriser un bon accrochage
du revétement sur son substrat. Deux voies sordilges, un traitement mécanique
(sablage par exemple) ou un traitement physico-chie) le revétement devant étre
réalisé dans la continuité.
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De nombreux travaux ont été realisés pour trouaeneilleure préparation relative au
meilleur accrochage des revétements sur leur subskes quatrenéthodes suivantes
donnent les meilleurs résultats :

% Le nettoyage et décapage chimique ;

% Le sablage avec un abrasif ;

% La préparation par usinage;

% La préparation avec une sous-couche d’accrochagas a plupart des cas
I'adhésion est mécanique (Figure 1.11) [5].

pasrticula fondus

Figure I.11 : L'adhésion mécanique sur un substrasablé [5].
[.3.6.2. Dureté

La mesure de la dureté d’'un revétement est uneivedéative, vue la difficulté
d’obtenir une valeur exacte dans un matériau bgére.

On peut avoir une indication précise dectzhésion des particules entre
elles, si on effectue une macro-dureté ou mittn@té, sous une charge importante, on
aura une idée précise de la qualité du dépdt rqujue si la cohésion n’est pas bonne
[14].

1.3.6.3. Densité (porosité)

Les dépbts projetés sont poreux. Cette porosttgles ou moins importante
suivant le mode de projection. La dimension degiqudes et leur vitesse ont une
influence importante en ce qui concerne la denda#é dépdbts. Pour les dépodts
métalliques, la densité est également fonctiontadix d'oxydes formés pendant la
projection [14].
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II.1. Introduction

Pour satisfaire aux besoins industriels avec datémaux dont la surface
présente des propriétés particuliéres, telles lgurésistance a la fatigue, a l'usure
et la corrosion a température ambiante et hawtes températures, les industries
vont s’orienter vers les différentes techniqués protection par traitements de
surface, en utilisant d’autres matériaux @euvent intervenir comme un élément
protecteur contre I'agressivité du milieu.

Ces traitements donnent naissance a des matéappelés multimatériaux.
Cette famille des multimatériaux , permet d’amdioles caractéristiques du matériau
de base a I'échelle technique et méme économiglee, sorte qu’elle permet de
remplacer les produits performants et colteMalgré les avantages d'un
multimatériau, la réalisation de celtiin’allait pas sans créer des problemes, les plus
importants se sont situés a l'interface [15].

Plusieurs travaux [16,17] ont été effectuéscea propos pour minimiser
pour le mieux ces problémes en utilisant des-soushes d’accrochages.

I1.2. Les multimatériaux

Un regroupement de deux ou plusieurs classes dérimat souvent sous forme
de couches sur un métal de base donne naissaeaguén appelle un ‘multimatériau’.

Chaque matériau possede des propriétés et destéramtiqques qui lui sont
propres : un meétal est soit tenace ou ductile,satpue les matieres plastiques, plus
légeres, ont une faible rigidité et des propriét&caniques moyennes, et parfois elles
sont fragiles. Les céramiques, quant a elles, nomhadule d’élasticité et une résistance

théorique a la traction trés élevée [18].

Actuellement, on peut distinguer trois grands esyde revétements protecteurs
qui permettent de résoudre partiellement les proéfde tenue des piéces en service.

a. Lesrevétements monocouches

Le revétement est projeté directement sur un satbsilans ce cas, il est
préférable que les coefficients de dilatation ritiique de ces deux matériaux soient
les plus proches possibles, sauf si une énergdhd&on forte peut étre obtenue compte
tenu des éléments en présence (Figure .11.1) [18].
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Figure Il.1 : Revétement monocouche [18].
b. Les revétements bicouches

Appelés « duplexes », constitués d'un revétemestrast la protection
vis-avis du milieu externe, associé a une sous coucaecachage (Figure.ll.2) qui
peut jouer d’'une part le rle de barriere chimiget d’'autre part d’accommoder les
coefficients de dilatation thermique des deux mieté [18].
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Substrattsous couche+ revétement

Figure 1.2 : Revétement bicouche [18].
c. Les revétements multicouches

lls sont composés d'une sous couche recauvartson tour d’'une couche
intermédiaire séparant ainsi le revétement etua souche (Figure. 11.3) [18].

Substrat+zone intermédiaire+ sous couche
+revétement

Figure 1.3 : Revétement multicouche [18].

ENP, Métallurgie, 2010 Page 18



Les Multimatériaux Chapitre II

I1.3. Les probléemes des multimatériaux

De nombreux problémes peuvent se rencontrer aws arida réalisation d'un
multimatériau, le principal est d'ordre adhésif (aniveau de linterface
revétement/substrat) en raison de la divergencegsiétés (mécaniques, thermiques
et I'état de stabilité thermodynamique) entre lg&rgnts constituants du nouveau
matériau.

I1.3.1. Adhérence

L'adhérence d'un revétement sur un substrat egesbun facteur prédominant
dans la détermination des performances des dépéssessais d'adhérence simples et
fiables sont nécessaires afin de garantir la remtdulité du procédé de dépdt et
I'intégrité des interfaces obtenues.

L'objet de cette partie est de définir ce que Boend par adhérence, de décrire
ses diverses causes et de présenter les méthadedudtion de I'adhérence (de fagon
non exhaustive).

I1.3.1. 1. Définition

Dans la langue francaise, il existe deux termes gésigner deux notions qu'’il
convient de distinguer : 'adhésion et 'adhéreriges anglo-saxons n‘'emploient que le
mot "adhésion" dans la langue courante. Toutefoéstains auteurs ont ressenti le
besoin d’introduire une nouvelle différenciation parlant de "basic adhésion” et de
"practical adhésion”. "L’adhésion basique" correspa I'adhésion francophone et
"l'adhésion pratique" a 'adhérence en francais.

L’adhésion représente tous les phénomenes microgepliant deux corps et
'adhérence en est la mesure [14].

L’énergie d’adhésion peut étre définie comme if&éence entre deux états,
celui ou deux surfaces sont libres et celui pogudét dépdt et substrat sont liés.
L’énergie d’adhésion est donc la somme de toutssirdéeractions interatomiques
physico-chimiques a I'interface (équation Il.1)eed’écrit, selon Dupré :

¥ Yo+ ¥s- Ybs équation 11.1
Avec Yp et Ys respectivement les énergies de surface du dépétibstrat, alors

queYps estI'énergie d'interface [14].
I1.3.1.2. Phénomenes a I'origine de 'adhérence

Les différents types de liaisons interatomiques/patiétre établis aux interfaces
et conduire a l'adhérence des revétements. Tosteftds forces dattraction
correspondant a ces liaisons ne peuvent s’appliquersi les deux matériaux sont
suffisamment proches (<0,5 nm) [14]. Pour assueezantact, I'étalement de particules
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liquides sur un substrat est souvent employé, metta ceuvre des phénomenes de
mouillage.

Des impacts a grande vitesse, impliquant de larohefion plastique, peuvent
eégalement étre utilisés. Les interfaces crééesderses divers procédés d’élaboration
des dépbts different de par leurs épaisseurs padies mécanismes d’adhérence qui y
prédominent. En plus des adhérences chimiquesysicuies, qui se rapportent a des
échelles atomiques, il existe deux principaux tygks mécanismes d’adhérence
microscopiques : la diffusion (avec ou sans foromatie composés intermédiaires) et
I'ancrage mécanique [14].

[1.3.1.2.1. Liaisons interatomiques
a. Adhérence chimique

Les liaisons métalliques sont formées d’électroékahlisés pour former un
nuage électronique autour des ions métalliquedifsodi’énergie de cette liaison est
comprise entre 100 et 400 kJ. nibk elle agit de facon isotrope.

La liaison covalente, qui correspond a une adhésgotype chimique, est due a
une redistribution des électrons périphériques spii déplacent sur des orbitales
communes. Elle concerne des atomes particulieiameient des liens directionnels. La
liaison ionique, quant & elle, résulte de I'assimied’ions positifs et négatifs. C’est une
interaction non orientée car le champ d’attracties ions a une symétrie sphérique. De
nombreuses liaisons, notamment celles des oxydes,irtermédiaires entre les liens
ioniques et covalents. lls sont dits iono-covale®sur les céramiques, ces liaisons
mixtes sont décritegar des taux d’ionicité. Ce type de liaison coroggpa une énergie
de 600 & 1000 kJ.motd14].

b. Adhérence physique

Des groupements d’atomes, reliés par des liaisomglentes ou iono-
covalentes, peuvent étre associés entre eux pdragems de faible énergie, mais de
longue portée, dites de Van der Waals. Elles sdysent entre des distorsions de
charges, dans les liaisons entre atomes compossuxgdes, par exemple.

c. Liaisons métal/oxyde

Les liaisons entre métaux et oxydes ne sont pawemden comprises. Il est en
effet difficile de comprendre comment des liaisgesivent s’établir entre un corps a
liaisons métalliques et un autre de type ioniqueaalent [14]. Des liaisons peuvent
néanmoins étre formées par diffusion.

ENP, Métallurgie, 2010 Page 20



Les Multimatériaux Chapitre II

11.3.1.2.2. Mouillage

Le mouillage regroupe tous les phénoménes quiviet@nent lorsqu’un liquide
est mis en contact avec un solide, ce qui intetMiens de I'élaboration des interfaces
par projection thermique. Une bonne adhésion imglign bon mouillage du substrat
par le revétement a I'état liquide. Une goutte apiile sur une surface solide
parfaitement lisse prend la forme d’'une calottenayan angle de mouillage avec la
surface du substrat [19] comme le montre la Figjude

Figure II .4 : Goutte de liquide sur un solide lisse - Défition de I'angle de
mouillage [14].

L’énergie d’adhérence W\, dépend du mouillage, via I'équation 11.2:

AMV =7 (1 + cosB) équation 1.2

OuYy| représente I'énergie libre de surface du liquide.

Le mouillage total, réalisé poér= 0, correspond donc au maximum du travalil
d’adhésion. D’autre part, le mouillage peut étrecacpagné de transferts de masse a
I'interface [14]. L’étalement du liquide peut, effet, étre contr6lé par de la diffusion
superficielle.

11.3.1.2.3. Diffusion

Le phénomene de diffusion entraine la formatiomd’'aone de transition dans
laquelle un changement constant de la structustaime et de la composition est
observé. Ce phénoméne de diffusion nécessite unbilgé et un apport d’énergie
suffisant, notamment sous forme de chaleur. Unerdiffusion peut aller jusqu’a la
disparition compléte de l'interface, déplacée aupkacée par une zone de transition.

Des phases intermédiaires, dont la compositiooc@sitante, peuvent également
étre formées suivant les propriétés du couple égedue en présence.

L’interdiffusion est généralement considérée comnb&néfique pour
I'adhérence. La formation de phases intermédidisggles aux interfaces peut conduire
a une mauvaise adhérence des revétements ou aailbaméliorer [19].
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11.3.1.2.4. Ancrage mécanique

La rugosité du substrat est considérée comme uamedre déterminant pour
'adhérence des revétements. D’'une part, son acagon (figure 11.5.a) permet une
pénétration du dépdt dans les aspérités du substrain emboitement des deux

matériaux. Ce phénomeéne, qui est souvent désigndepterme vague d™“ancrage
meécanique", conduit a une augmentation de I'adlvérdies revétements [19].

L’adhérence par ancrage mécanique peut résultes miécisément de
'accroissement de I'énergie mécanique di a la alévi de la rupture sur les
irrégularités de l'interface au cours de I'essaidiiérence.

Dans le cas de revétements obtenus par projectienmique, I'ancrage
mécanique peut également résulter de la contraddies particules lors de leur
refroidissement (Figure 11.5.b). La contraction tseuve, en effet, contrariée par la
rugosité du substrat, conduisant ainsi a un acagekes particules.

Dépot
i ol
= o
_ e TN
[ S o~ k (\W“" Conlraction an =
riW| S Ao refrodissemen,
Substrat
(a) (b)

Figure II .5 : lllustration de I'accrochage mécanique [20]

La meilleure adhérence des dépodts réalisés sursdlestrats rugueux peut
également étre issue d’'une augmentation de |'@reothtact qui permet de multiplier le
nombre de sites favorables a la formation de Ireg4@9].

Tous ces phénomeénes bénéfiques a I'adhérence,ldgtde la morphologie du
substrat, expliquent l'utilisation tres répandue sdiblage, par exemple, pour préparer
les substrats, avant de les revétir par projectiermique.

Il est rare que I'adhérence d'un couple donné atiribuée a une seule des
causes qui viennent d’étre présentées. La plugarirderfaces adhésives mettent en jeu
des mécanismes de création de liaison interatormigDependant, la description des
interfaces a des échelles atomiques n’est souvastspffisante. Les contributions
microscopiques de I'ancrage mécanique et de lagiifi ne peuvent pas étre négligées.
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II 3.1.3 Méthodes de mesure de I'adhérence

Il existe un grand nombre de dispositifs permettin déterminer I'adhérence
d’un revétement sur son substrat. Ces techniquegepg par exemple, étre classées en
quatre catégories [20] :

> les essais de rupture interfaciale, incluant lesaissde pelage, d’indentation
interfaciale et de gonflement-décollement, qui mesul’énergie nécessaire a la
propagation d’'une fissure interfaciale.

» les méthodes directes, comme les essais de traetiae cisaillement, pour
lesquelles la contrainte d’adhérence entrainardéleohésion est directement
mesureée.

» les méthodes indirectes qui induisent des chamg®wieaintes complexes dans
les matériaux et nécessitent une simulation desgrhénes intervenant lors de
I'essai afin d’obtenir une valeur d’adhérence, soitcontrainte, soit en énergie :
I'indentation normale, I'essai de rayure ou I'es$aichoc laser.

» les méthodes non mécaniques, comme des technitjlissnti des ultrasons, les
courants de Foucault...etc [20].

[1.3.1.3.1 Essai de plot-collé (le test d’arrachenmt)

Deux barreaux solides sont collés, I'un au substtatitre au dépdt par un
adhésif adapté (figure 11.6). Une force de tractmmoissante est appliquée sur les
barreaux jusqu’a obtenir la décohésion de l'intefala contrainte conduisant a la
décohésion permet d'évaluer I'adhérence des inésrfa

mf:m

Figure 11.6 : Principe de I'essai d’adhérence par fot-collé [14]

La contrainte de tractiow, est donnée par I'’équation 11.3:

o =F/S équation 11.3
o: contrainte de traction
S : la section de I'éprouvette ou la section deddie décollée
F : la charge appliquée.
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11.3.1.3.2 Gonflement-décollement :

L'essai de gonflement appelé aussi "blister" onoeam "bulge test" permet de
déterminer I'énergie d’adhérence interfaciale entrgevétement ductile et son substrat
[33].

Comme le montre la Figure 1.7, la préparation dHhantillon nécessite
I'élimination locale du substrat jusqu'a l'interfacsur un cercle de diametre a .Un
liquide est injecté dans la cavité avec une presBiaroissante et contrdlée. La hauteur
h du dép6t, résultant de la pression, est mesurée.

Figure 1.7 : Schéma des étapes de (a) gonflemeritde (b) décollement de I'essai
"bulge test"[14]
L’expression de la pression P est donnée par |t@mud.4:

e e’

P=c gy, h

équation 1.4

-

a S 1-v a” :

:E- L= 1 E
htc, — — h +c, —
I-v- a
Ou g, ¢ et g sont des constantes connues a partir de caleutsédanique des
membranes ; E eV, respectivemenke module d’Young et le coefficient de Poisson du
revétement; e elORres respectivement I'épaisseur du dépdt et ses cotggin
résiduelles.

Le premier terme rend compte de I'effet des conteai résiduelles sur le dépot,
le deuxieme I'effet de sa rigidité en traction higde et le troisieme l'effet de sa rigidité
en flexion. Les valeurs des grandeurs ¥, et Gges Sont identifiées afin de rendre
compte des points expérimentaux.

Pour une pression supérieure a celle du g¢ugure 11.8), le revétement se
deécolle. La pression chute alors car la surfacdagurelle elle est appliguée augmente
brusquement. La courbe (P, h) décroissante pemelaigcollement peut étre modélisée
en écrivant le bilan de I'énergie mécanique appoda systéme par le fluide sous
pression, consommeée d’une part en énergie de défiamde la membrane et d’autre
part en croissance de la fissure interfaciale,isomade G par unité d’aire. Toujours
dans le cas d’'un comportement élastique, celadeitrpar I'équation 11.5 hyperbolique

P=G¢ / 0.5h eéquation 1.5
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h

Figure 11.8 : Allure d’'une courbe de gonflement-déollement [14].

Un ajustement numeérique de la courbe expérimemtalelécollement permet
donc une mesure directe dec,Génergie mécanique d’adhérence interfaciale du
revétement sur son substrat.

Cet essai reste limité aux dépbts ou substratsilekic{dans le cas du
gonflement- décollement inversé) et suffisammemtces [14].
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FATIGUE THERMIQUE Chapitre III

II1.1. Introduction

La complexité de l'étude de I'endommagement eni@dier aux hautes
températures revient, principalement, a la préselecaombreux phénoménes qui ne
peuvent généralement pas se dissocier, commetterfrent, 'usure et la chaleur. Ces
derniers peuvent apparaitre en méme temps en suttamatériau en service (exemple:
disques et tambours de frein).

Si la théorie classique de 'endommagement esthtapbétudier la dégradation
des matériaux isotropes métalliques ou non métatiqcéramiques...etc), celle-ci reste
insuffisante dans le cas d’'un multimatériau (matéanisotrope) ou 'endommagement
peut intervenir soit par rupture fragile ou ductdans le dépbt et également dans
I'interface, soit par rupture ductile dans le sudisi21].

I11.2. La fatigue thermique

De nombreuses définitions de la fatigue thermiguieédé données par les chercheurs
notamment :

D.SPERA [19]: «la fatigue thermique désigaedétérioration progressive,
et éventuellement la fissuration des matéripax l'alternance de I'échauffement
et du refroidissement avec une dilatation theomig@ntierement ou partiellement
empéchée ».

S.MANSON [22] : «lors d'une variation rapidge la température, toute
la piece est portée a une température unifopmis, elle est immergée brutalement
dans un milieu a basse température ; lors de fdtigue thermique, il existe
toujours un gradient de température entreuttase et les autres points internes de
la piéce, cela est di au temps de maintien a henmeérature relativement court.

La fatigue thermique est une caractéristique deténmax ductiles (aciers,
alliages de nickel,...). Elle se produit en généraurpdes régimes thermiques
stationnaires et a des températures moyennemewéed, a T/Tf~ 0.5, Tf étant la
température de fusion du métal. Le choc themmiqui est I'apparition de fissures au
premier cycle thermique est une caractéristigue ohedériaux fragiles (fontes,
céramiques,...). Un régime thermique transitogte brutal est souvent associé a
ce dernier cas et se produit méme a depdrtures tres basses [23].

I11.3. Contraintes thermiques résiduelles

En plus, des charges extérieures, souvent destraintes résiduelles
thermiques ou mécaniques existent dans un composa

Il est bien connu que les contraintes thgues résiduelles jouent un réle
crucial dans le comportement de croissanceftssires de fatigue. Ces contraintes
peuvent étre introduites par plusieurs processualoiécation comme le soudage par
exemple.
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L’introduction de contraintes thermiques résiths compressives a la
couche de surface résulte dans le prolongensensidérable dans la durée de
vie des composants industriels. Par contaeprésence de contraintes résiduelles
de traction peut réduire la durée de vie dgsposants. Les contraintes thermiques
résiduelles de traction accélerent la vitesse cdassance des fissures de fatigue
par I'augmentation de l'ouverture de la figs[19,15].

Dans un matériau biphasés, les contraintesiduélles microscopiques
peuvent différencier I'inégalité de la limite défdrmation plastique des deux phases
[19].

Dans une microstructure orientée aléatoirementcdesgraintes microscopiques
des phases constituantes sont reliées a traverrdition d’équilibre suivante
(équation 1l11.1):

& OugtVg Oyy =0 équation I11.1

Avec Va etVy, les fractions volumiques des phaaesty respectivementQ,, €tG,, ,
les microcontraintes dans les phases$y respectivement.

Dans le cas d'un acier inoxydable austérfgoritique, quand la température
s’éléve, les contraintes dans la phase austéaiiqat déplacées vers la compression et
celles dans la phase ferritique vers la iwact d0 a la grande expansion
thermique de la phase austénitique. Duranefi®idissement, les contraintes sont
inversées, fait qui a été démontré par la medesecontraintes résiduelles par rayons
X et par la simulation numérique. Les contraintbermiques microscopiques sont
tres dépendantes de la microstructure localestadire de la morphologie de la
phase locale [19].

I11.4. Les mécanismes de la fatigue thermique

Le mécanisme de la fatigue thermique est mis emleéee a l'aide du
diagramme de NORTH COTT et BARON [24]. Cealuiest uniguement basé sur
l'alternance de I'échauffement et du refroidissamet sur les gradients thermiques
dis a la déformation thermique partiellement &hge. La Figure 1lI.1 illustre le
principe de ce mécanisme.

Le point O correspond a l'état de contraimelle. Lorsque la surface
d'une piéce metallique est soumise a un dtraent, la température de la
surface augmente localement. Cette différedeetempérature est associée a une
différence de dilatation thermique entre lesot@ms successives de la piéce qui
provoque un gradient de contrainte thermique ¢esgive. Les contraintes
thermiques peuvent étre élastiques (branche @@yr un échauffement faible, puis
plastique pour un échauffement plus sévere (braA&)g24].

A la fin de la phase d’échauffement ou la terapée de la piece est plus ou
moins homogene, le refroidissement provoque contraction locale de la couche
superficielle.
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Dans ce cas, une contrainte thermique deidracie développe rapidement.
Celleci peut étre élastique pour un refroidissemésger (branche BC), puis
plastique pour un refroidissement plus séverandhe CD) [24].
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Figure 111.1 : Mécanisme de la fatigue thermigie, diagramme de NORTH
COTT et BARON [24].

Quand la déformation plastique se produit, des raories thermiques
résiduelles de traction apparaissent au calus refroidissement tandis que des
contraintes thermiques résiduelles de compessapparaissent au cours de
'échauffement. Durant le cyclage thermigues centraintes se développent et
deviennent tres importantes. Notons que lessuffes par fatigue thermique
apparaissent durant I'étape de refroidissememiaase des contraintes thermiques
résiduelles de traction qui y sont tres imgoates. En effet, la vitesse de
refroidissement est plus rapide que celle de I'effement, ce qui va engendrer des
gradients thermiques beaucoup plus importants facidisssement, et par conséquence
les contraintes résiduelles de traction se dépelopplus rapidement [24].
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I11.5. Les fissurations d’origine thermique

Traditionnellement, la fissure est divisée @mis phases : amorcage,
croissance propagation et finalement la rupture.

L'évaluation de la vitesse de croissance €@lssures dans les conditions
de fatiguethermique et les prédictions des durées de i@ $&és importantes pour
déterminer legériodes d’investigations et les programmes de teaémce.

II1.5.1 Amorgage des fissures

L’amorcage est défini comme [I'apparition d'awins d'une fissure
détectable a ldoupe binoculaire, c’esk-dire, d’'une longueur en surface de 100 a 150
um [25].

Plusieurs parametres peuvent favoriser l'angwcaes fissures lors de la
fatigue thermique. L’amorcage typique des fissu prend place dans les
hétérogénéités dumatériau. Cela peut étre par exemple : les bandeglissement
causées par les sollicitationsycliques, les irrégularités superficielles, lemi® de
grains ou les inclusions.

Il existe deux mécanismes d’amorcage de fissere fatigue thermique,
'amorcage sous contrainte thermique cyclique, semblaBle 'amorgage sous
contrainte mécaniqueyclique et I'amorcage par la fragmentationudelle de la
couche d’'oxyde. Ce dernier ebaisé sur la dégradation physicimique des matériaux
[21,24].

[11.5.1.1. Amorcage sous contrainte thermique cyctjue

La surface d’'une piece métallique, sollicitée leca¢nt par des échauffements et
des refroidissements, subit un cyclage du type comprastaction di a la nature
cycligue descontraintes thermiques. Cellespeuvent étre voisines ou supérieures a la
limite d’élasticité.

Dans certains grains et aprés un certain hombreydkes, des bandes de
glissement se manifestent comme des irrégularités (intrusiengxtrusions) sur la
surface sollicitée. LaFigure Ill.2, indique le mécanisme principal denfiation des
irregularités superficielles.

Par ailleurs, les extrusions finissent pae é&crasées et ne se développent
plus. Quant aux intrusions, elles peuvent étre conéa comme des microfissures.
Elles représentent des sites préférentiels, d’'une pant p'action du milieu corrosif,
et d’autre part pour la concentration des contraintes [21,24].
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Figure II.2 : Mécanisme d’amorcage des fissures s8 contrainte
thermique cyclique [24].

[11.5.1.2. Amorcage par la fragmentation cellulaire de la couche d’oxyde

Ce mécanisme est essentiellement basé surdifférence entre les
propriétés physiqgues de la couche d'oxyde eetalles du matériau sojaent,
notamment le coefficient de dilatation thernsiguLa couche d’oxyde se fissure
alors sous l'effet des contraintes thermiquets favorise par corrosion locale
I'initiation de la fissure de fatigue therro@ dans le métal khéme [26].

En plus, la densité des fissures et leur amorcagerdient de la sensibilité
relative a I'oxydation. Dans beaucoup d’applicasi@ haute température, I'oxydation
est de premiere importance. Le matériau essi aparticulierement susceptible a
'oxydation surtout si le métal est exposé atbaempérature pendant une longue
période [26].

Généralement, l'oxydation tendra a se loceliggéférentiellement aux
joints de grains, aux joints de macles et dessbandes de glissement. Les résultats
expérimentaux ont montré que les fissures se indiges rapidement a cause de la
formation d’'oxydes et parce que la plupart desufiss de fatigue sont remplies
d’oxydes [26].

I11.5.2. Propagation des fissures

Les premiéres fissures apparues commencent a gageno tandis que de
nouvelles apparaissent. Puis, le réseau commersee farmer par coalescence des
fissures existantes. Il 'y a alors formation dellules a [rlintérieur desquelles
I'apparition de nouvelles fissures n’est plpsssible. Enfin, dans une derniére
phase, le réseau ne semble plus évoluerfaden significative en surface ou les

fissures périphériques se propagent encore pilisgt complétement constitué [19].

Ce dernier continue cependant a se propagais uniguement en
profondeur, et non plus en surface. Cette prapag&n profondeur se traduit par
I'ouverture de plus en plus grande des fissyvasacipales du réseau, signe d’un
état biaxial de contraintes de traction [2],2% croissance des fissures dépend du
matériau, de I'environnement et de la solliddtat
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Le mode de propagation pegire intergranulaire ou transgranulaire. Dans I
ou l'autre, les fissures d'origine thermiqueivilégient la propagation a travers
les phases durcissantes qui s'aggloméerent @irts de grains, dou la
prépondérance de l'aspect intergranulaire [24].

I11.6. Facteurs de la fatigue thermique
On peut classer les facteurs de la fatigue therengqudeux types [21,24]:

» Facteurs intrinséques: propres aux matériaux tels que les caractéuissiq
physiguesmétallurgiques, mécaniques et géométriques.
» Facteurs extrinséquesnature du cyclage thermique et I'environnement.

I11.6.1 Nature du cycle thermique
Les parametres d’un cycle thermique sont :

e Latempérature maximale mdx

e Latempérature minimale ik

* Latempérature moyenne wd= (Tmax+ Tmin)/2
» Le difféerentiel thermique AT= Tmax— Tmin

» Lavitesse de variation de la température

e Le temps de maintien

Les parametresAT et Tmoy sont les facteurs principaux a preneine
considération dans les études de fatigue thermiggigremier indique la sévérité du
cyclage et le second indique le niveau auqueydtage est stationnaire.

L’augmentation du différentiel thermique engendune augmentation des
contraintes thermiques et l'augmentation de tlempérature moyenne influe
directement sur les caractéristiques mécaniguesmdtériau. Ceci provoque un
endommagement rapide du matériau et réduit s dier@ie [24].

Sur des éprouvettes maintenues longtemps a hauigétature, les effets du
fluage ainsi que des effets métallurgigueseddpnt du temps se font sentir. Des
expériences menéees sur l'acier inoxydablestyge 347 montrent que le nombre
de cycles a rupture diminuait quand le tenggsmaintien a haute température
augmentait. Toutefois, il y a dispersion cdesible dans les résultats et
l'interprétation est difficile parce que plusieursfacteurs sont affectés par
'augmentation des temps de maintien. En pargculiles temps de maintien trés
lents, qui refletent beaucoup la réalité devdilades pieces et, donc, des effets
métallurgiques que cela entraine [27].
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I11.6.2 Facteurs thermiques

Les grandeurs thermiques sont d'une grande impmetgour le choix des
matériaux confrontés aux problemes de la fatineentique, parmi ces grandeurs on
peut citer [24] :

v La conductivité thermique K a un accroissement de la conductivité
thermique, correspond alors une diminution dgsadients thermiques
générés et donc des contraintes induites aussi.

v' Le coefficient de dilatation thermiquer : ce parameétre est important
puisque les contraintes thermiques lui sont pitogpmelles.

Un coefficient de dilatation élevé, engendre laucéihn de la durée de vie du matériau,
car plus la dilatation est importante et plus Estance est réduite.

IIL.7. Rupture interfaciale des multimatériaux

Pour pouvoir étudier la rupture adhésive ou coleédes solides, il faut dans un
premier temps savoir les parametres de surfaceinfeiiviennent dans la rupture.
Effectivement, la force nécessaire pour séparex delides en contact ou pour rompre
un solide, dépend non seulement des forces d’adh@ai lient les deux solides ou des
forces qui assurent sa cohésion, mais aussi dapaemetre tels que la géométrie de
I'échantillon, la vitesse de séparation et égaldmes contraintes résiduelles en
présence [15].

Du point de vue thermodynamique, une surface esct&isée par son énergie
superficielle et une interface par son énergie ltiéacn.

La rupture interfaciale se produit lorsque I'énergiadhérence du revétement
sur le substrat est dépassée. Les multimatériauromment ceux réalisés par
projection thermique présentent un probleme magitwe au niveau de l'interface
(milieu hétérogene). Ce type de multimatériaux aamportement lié au type de mode
de rupture. En effet, la rupture peut intervenipesvoquant :

1. Une décohésion intergranulaire ou par clivage (mgen volume) que ce soit
au substrat ou bien au dépaot.

2. Une rupture adhésive si I'énergie de rupture dediface est inferieure a celle
de I'un des deux constituants du multimatériau.

3. Une propagation mixte : dans certains cas, la msslans l'interface peut étre
déviee dans l'un ou lautre des matériaux massfest le cas d'un
multimatériau (fragile/ductile).

Sachant que, la rupture dans le matériau fragile généralement le mode
d’ouverture (mode ). Tandis que, dans le matédadatile la rupture se produit par
cisaillement des plans de glissements (mode Il)c@rséquence, la rupture de ce type
de multimatériau est caractérisée par la présemudtanée dans la plupart des cas d'un
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mode mixte du fait de I'énorme différence entre peepriétés élastiques des deux
matériaux [15].

Dans un tel mode de dégradation, les contraintee eisaillement agissent en
méme temps a l'avant du front de la fissure induiskes déplacements a la fois en
ouverture et en cisaillement.

Des études récentes ont montré que c'est la giopode déplacement en
cisaillement qui détermine le processus de ruptite.agit d'une part sur I'énergie de
rupture et d’autre part sur le choix du milieu degagation de fissure. L’information en
grande partie est contenue dans l'angfl§¥ = cotg (v /u)) qui mesure la quantité
relative d’ouverture et de cisaillement dans leeuile plus proche du front de la fissure
(Figure 111.3) [15].

E, U, Rupture de Téte de Interfac
I'interface fissure

Figure 111.3 : Rupture de l'interface d’un bi-matériau.

Lorsqu’on doit tenir compte uniguement de I'effetld température (c’est-a-dire
en l'absence de toute contrainte externe d’orignécanique), une variation de
températurT provoquera une déformation longitudinale et trarsale de 'ensemble
substrat/revétement.

Les caractéristiques physico—chimiques et mécagigies antagonistes, en
particulier la dilatation thermique, étant différerE, Vi ..., B, V2) pour les cycles
thermiques appligués nous allons obtenir des cmaeages dimensionnels différents
pour les composants du multimatériau (figure 11[15].

1 | % 1 ¥

/ \
ad / 2 A

n=0 cycle n =x cycles

Figure Ill.4 : Variation en volume d’'un multimatér iau ayant subi des cycles
thermiques (1 : revétement ; 2 : substrat)
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IV.1 Introduction

Le travail que nous nous proposons de réalises&’a dans un axe ou bien
d’autres études ont été déja faites [14, 15,19hvir celui de la projection thermique
et tout ce qui S’y rapporte en termes de traitement’investigations. Aussi, au besoin,
nous utiliserons des informations de certains déemux, pour mener a bien notre
propre étude. .

Pour notre part, nous avons déposé par la techdigyeojection thermique, par
pistolet, de la thermani§5E, sur deux alliages différents des aciers faiblenadiigs
25CrMo4 et30NiCrll. Les multimatériaux ainsi obtenus sont soumisraitement de
fatigue thermique, cycles de chauffage et de rdissement. Nous avons, par la suite,
procédé a différentes techniques d’analyse afinvale I'effet de cette fatigue sur
'adhérence et les propriétés du dépbt réalisé. t€elsniques sont le contrble non
destructif par ultra-sons, I'observation au micayse et la mesure de la microdureté.

IV.2. Matériaux utilisés
IV.2.1. Substrats

Les matériaux de base utilisés sont des aciertefadnt alliés, le premier au
Chrome Molybdene de nuan26CrMo4 et le deuxieme au Nickel Chrome de nuance
30NiCrl1, ils font partie de la famille des aciers de cargdton mécanique dont le
choix a été motivé surtout par son utilisation imaote dans l'industrie algérienne, et
d'autre part par son utilisation pour la réaligatiles pieces soumises aux vibrations,
aux chocs mécaniques et a l'usure tels que: lebreifjuins, les axes, les essieux....

L'analyse spectrochimique d'un échantillon de chaglliage réalisé sur un
spectrometre type DV4, a révélé la composition adpira suivante (tableau 1V.1) :

Tableau IV.1 : composition chimique de 25CrMo4 et GNiCr11

Eléments C Si Mn S P Cr Ni Mo
25CD4
(% en masse) 0,22-0,29 | 0,1-0,25 0,5-0,8 <0015 | <002  09-12 <03 0,15- 0,25

30NC11

(% en masse) 0,26-0,33 <04 04-07 - - 06-1 | 27-32
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Les aciers que nous avons étudiés présententatastéristiques mécaniques
gue nous avons regroupées dans le tableau IV.2 :

Tableau 1V.2 : caractérisations mécaniques des as 25CrMo4 et 30NiICr11 [28].

MASSE

ETAT R Re Dureté
Nuance | VOLUMIQUE | nypisation | Nimme> | Nimmes | A% 2 2%
kg/dm
25CD4 7.83 880 735 12 300
. trempe a I'huile HRB )
effectuée a 850°C
et revenu a
Shvedn 7.84 600°C 880 685 12 | 36 HRG 55

1V.2.2. les éprouvettes

Les éprouvettes sont tirées d’'un barreau cylindrige diametre de 25mm,
coupées sous forme de disques de 5mm d’épaisfigure(.IV.1).

Figure IV .1 : Dimensions de I'éprouvette étudiée

Pour notre étude nous disposons de 18 éprouv@fiake chaque nuance.

1V.2.3. Sous couche d’accrochage

Pour les matériaux dont l'adhérence est daiblutilisation de la sous
couche d'accrochage est dune importance pdialer pour I'amélioration de
l'adhérence du dépbt au substrat. Dans rmdee et vu de lI'importance de calig
nous avons utilisé une souasuche d'accrochage réalisée par déposition diagel
Ni- Al désigné par la nuan@® E sur une épaisseur d'environ 0,1 mm.

IV.2.3. Matériau de revétement

Le revétement utilisé est la Thermanit déSegrpar 55E, c’'est un acier
inoxydable réfractaire utilisé comme une barrigrermique et résiste contre l'usure
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aux frottements et contre la corrosion. Sa contjposchimique est reportée dans le
tableau IV. 3.

Tableau IV.3 : composition chimique de la Thermanif19].

Eléments C Fe Ni Cr Mn Al Si Cu Sn

concentrations 3, 56 55 18.5 81 | - | - | - | -
(% en masse)

Cette composition confirme la nuance d’acier in@bjd : X12 CrMnNi 188-5.
IV.3. La projection thermique

Les travaux expérimentaux inhérents a la technilguprojection ont été réalisés
a I'entreprise « ALGERIE METALLISATION », entrepasprivée spécialisée dans la
rénovation et la récupération par métallisationméses mécaniques usées.

La projection thermique est réalisée dans les rméooaditions sur tous les
échantillons. Cette projection s’est faite en détapes, la sous couche d’accrochage en
premier puis le revétement lui-méme.

IV. 3.1. Préparation des éprouvettes et projection

Avant de procéder a l'opération de projectibnest impératif de procéder
d’abord a une bonne préparation de la surface/a recevoir le revétement et de
bien choisir les paramétres de projection.

IV.3.1.1.Préparation de la surface a revétir
a. Polissage

On a fait un polissage grossier sur les surfacesétir avec un papier abrasif de
faible granulométrie (P.60,1000).

b. Dégraissage

Les échantillons sont dégraissés et nettogé@sc une solution d’acétone
afin d'éliminer les salissures.

c. Grenaillage:

L'objectif du grenaillage est d’augmenter la rugésie la surface du substrat.
Les particules projetées pourront alors pénétrars das interstices de la surface
rugueuse et s’agripper ainsi a ses asperités.

1V.3.1.2. Pistolet de la projection Thermique

Pour réaliser la projection de la couche d’accrgehet celle du revétement, nous
avons eu recours a un pistolet du type THRBIRRAY 234.
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C’est un appareil portatif qui présente une sowgglest manipulation tant
mécanique que manuelle des plus remarquablée & une conception et un
développement appropriés. Cet appareil utillsec électrique comme source
d’énergie, c’est un pistolet a deux fils comme lentre la figure IV.2.

O @ @

ool b

Figure IV.2 : Pistolet de projection a arc entre dax fils « ARC SPRAY 234» [19].

1.Chalumeau interchangeable ;
2.Molettes ;

3.Commande de démarrage (on, off) ;
4.Commande de molettes ;

5.Tuyau porte fil de projection ;
6.Céble d’alimentation ;

7.Raccord rapide d’air.

Le principe de la projection par arc électriquesiste a faire jaillir un arc électrique
entre deux fils consommables, un jet d’aimprimé pulvérisant le métal fondu
et le projetant sur le substrat pour former le dép@ugie IV.3)

Y4
q
Alr GOmMPrime =g
Fil d'appert Tube contact LA

Figure IV.3 : Principe de fonctionnement d’un pistdet arc électrique [3].
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IV.3. 1.3. Parametres de la projection

Il est recommandé de respecter certains paranptesnises par le constructeur
selon les matériaux utilisés, pour que le revétérmehére le mieux possible au
substrat. Ces parametres sont présentés dansdaudld.4.

Tableau 1V.4 : Parameétres de mise en service du padet.

Pression d'air dans le moteur 3.8 bars
Pression d'air dans la buse de projectior

3 bars
Vitesse d'avance du fil métallique 0,064 m/s
Tension du générateur 30V
Intensité du courant 100 A

Certains autres parametres de projection (distate projection, vitesse de
rotation de la cible, débit de matiere pr@getangle de projection...) qui ont une
influence sur la qualité du revétement, sons@nés dans le tableau IV.5.

Tableau IV.5: Parametres de projection.

Distance de projection 140 mm

Angle de tir 90°

Des études ont étre se faites sur l'optinusatles parametres de projection
et leurs influence sur la qualité finale du mmétériau réalisé, particulierement sur la
distance de projection et la vitesse de imtatle la cible (porte échantillons). La
figure 1V.4 montre [I'évolution de la dureté emttion de la distance de projection,
ce qui explique la cohésion entre les gouttedi(uees) du métal projete [19].
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Dureté HRC _@ Courbe expérimentale

A B Courbe lissée

74 — -fr e

T2 J— /

70 -I—-f- / \

68 4— / / -

66— =

64 ' ! —4 T
30 100 120 140 160 180

Distance {mm)

Figure 1V.4 : Evolution de la dureté en fonction dda distance de projection [19].

1V.3.1. 4. L’échantillon apres le revétement

La forme finale de nos échantillons est préseniééag-igure 1V.5 :

Sous couche
d'accrochage

Substrat

Revérement

Figure IV.5 : Forme finale de I'échantillon apres evétement
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IV.4. Fatigue thermique :

La projection thermique étant réalisée, un écéhamtde chaque nuance a I'état
brute de projection, sans aucun traitement ultériest gardé comme référence. Les
échantillons restants, 08 de chaque nuance, sabikese essais de fatigue thermique,
comme nous I'expliquerons dans ce qui suit.

IV.4.1. Dispositif de la fatigue thermique

La Figure IV.6 représente le schéma du disposigtaes différents éléments :

©® @O ©

Figure IV.6 : Dispositif de la fatigue thermique [29].

©

1.Four électrique tubulaire vertical, il peut chanffusqu’a 1200°C ;
2.Porte échantillons ;

3.Contacteur de fin de course ;

4.Compteur (détermine le nombre de cycles) ;

5.Cable (assure le mouvement du mécanisme);

6.Tige reliant le cable au moteur ;

7.Moteur électrique ;

8.Temporisateur ;

9.Régulateur de température contient aussi le blquuisance ;
10.Céable du thermocouple type K placé au milieu du.fou
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La FigurelV.7, quant a elle, ellereprésente la photo du dispositif que nous avons
utilisé pour notre étude.

16/05/10 17:57

Figure IV.7 : Photographie du dispositif de la fatgue thermique utilisé.

Ce dispositif permet de réaliser des cycles de ftdgel et de refroidissement.
Les éprouvettes sont tour a tour chauffées dafmitetubulaire puis refroidies a l'air a
I'extérieur du four. Ces cycles thermiquesntsawéalisés a l'aide d'un systeme
électromécanique composé d'un moteur électriquecourant, le mouvement de
porte échantillons est délimité par des contaldstriques sensibles (fins de course,
élément 3). Ce systeme permet d’obtenir un rament oscillatoire vertical avec
une fréquence constante, la vitesse d'odoilatésirée est obtenue a l'aide d'un
temporisateur qui fixe le temps de chauffagede refroidissement (temps a
l'intérieur et a I'extérieur du four). La tempéredu du four est contrdlée par un

thermocouple qui est relié au thermorégulateur.

IV.4.2. Les Conditions de Traitement

Les échantillons sont maintenus pendant un tegapsi minutes a la température
maximale Thax = 620 C° dans le four, puis refroidis a I'air ju& Tnin = 37 C° pendant
un temps ¢ = 10 minutes comme résumé dans le tableau IVe6.durée et la
température du cycle sont commandées respectivepgnun temporisateur et un
régulateur de température.

ENP, Métallurgie, 2010 Page 41



Techniques expérimentales Chapitre IV

Tableau 1V.6 : Parametres de la fatigue thermique.

Température maximale Thax 620°C
Température minimale Ty 37°C

Temps de chauffage d, 300 S
Temps de refroidissement s 600 S

Au cours d'un cycle, I'évolution de la températpendant les opérations de chauffage
(dans le four) et de refroidissement (hors du faae)fait selon la figure 1V.8 [19].

700

620+ s

600 /

500+

.
;;

400

Températures (°C)

300+

L
| \‘-\‘
L
I T T T T T T
200 400 600 800 1000
Temps (s)

Figure 1V.8 : Cycle thermique [19].

Le choix de la température maximale du cypeyr éviter tout changement
structural, est déterminé par les diagrammes diéogiifer-carbone (Annexes 1) et la
technique de dilatation différentielle concernlas alliages 25CrMo4 et 30NiCr11.

Les temps de maintien du chauffage et du regeamnent, sont choisis au vu de

travaux antérieurs [15] qui en dégagent les valemptemales aprés plusieurs essais
réalises.
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IV.5. TECHNIQUES D’ANALYSE

Pour la caractérisation de la qualité de nos édloas apres la fatigue thermique,
nous avons eu recours au Contrdle Non DestruchiD)par ultra-sons, a I'observation
par microscopie optique et a la mesure de la migceid. Ces techniques permettent
d’avoir des informations sur la morphologie ainsiegsur 'adhérence du dépét au
niveau de l'interface.

Les différentes analyses sont réalisées sur smugdhantillons des deux nuances
de multimatériaux, les échantillons témoins, sgmisn’ont pas subi de traitement de
fatigue thermique, y compris.

IV.5.1. Caractérisation par technique des ultra-sons

Les ondes ultrasonores sont des vibrations méeesigElles se propagent a
l'intérieur des matériaux avec des vitesses quieddent du milieu lui-méme et du type
d’'onde. Dans les matériaux métalliques, les frégeerd’utilisation courante vont de
quelques centaines de kilohertz a quelques dizaieeaégahertz. Dans ce domaine de
fréequence, I'amortissement dans l'air est tel begene s’y propagent pratiquement
pas.

Les principes fondamentaux du contréle non destnpar ultrasons résident dans
'analyse de l'influence des défauts, du type liséa ou du type d'inhomogénéités de
structure, sur la propagation des ondes vibratodtans le matériau : réflexion,
réfraction et diffraction sur les interfaces, attétion dans la matrice liée aux
phénomenes d’absorption et de diffusion, vitessepmpagation variables selon les
directions [29].

La méthode de contréle utilisée est la méthodamersion, pour laquelle au lieu
d'une analyse des ondes renvoyées vers le palpeattedir, on utilise un second
palpeur placé a I'opposé du premier et qui serquement de récepteur. Les impulsions
ultrasonores recues par ce palpeur, convenablemgmthronisées et amplifiées,
permettent de caractériser la transmission degasols au travers de la piéce. Quand un
défaut intercepte le signal, une partie de I'éreergitrasonore est arrétée et, par
conséquence, I'énergie parvenant au capteur rageggediminuée [29].

La piéce a contrller et les deux palpeurs émeétrécepteur sont complétement
immergés dans le liquide de couplage, I'eau. Lapqurs et la piece ne sont plus en
contact, le sondage peut étre manuel mais dankiparmp des cas, il est automatique
(Figure 1V.9) [29].
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Figure IV.9 : Sondage ultra sonore par immersion [8
a. Atténuations des ondes ultrasonores

L’atténuation est la réduction de I'amplitude eti'@nergie d'un signal a travers le
milieu qu'il traverse. Dans un matériau idéal @il parfaitement homogene et
isotrope), la pression acoustique d'un faiscearasdinore n’est affaiblie que dans le
champ lointain. Dans le cas d’'une onde plane (pgotil n'y ait pas de divergence du
faisceau) 'amplitude de la vibration en fonctiam tdajet parcouru par I'onde décroit de
facon exponentielle, selon la loi suivante :

Aleo.éqX

A; : amplitude aprés un parcow.s
Ao amplitude initiale.
o : coefficient d’atténuation.

Cependant, les matériaux naturels ne sont jaméaik, ils produisent une
atténuation plus au moins prononcée des ondesaitoaes, comme présenté sur la
Figure IV.10 :

/ /._u

Amplitude (A)
= -
S

-4

nopoDon : hJD.I.'li1 : m'm I ﬂﬂl;(l.s
Temps (s)

Figure IV. 10 : Signaux ultrasonores
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b. Parameétres de contrble

Pour notre contréle aux US, nous avons utilispéametres suivants :
1.La fréquence des palpeurs F=2.25 MHz de diamétr8.bm ;
2.0scilloscope numérique “TERONIX TDS 3054” ;
3.Générateur d'impulsion électrique “PANAMERICS mb&800” ;
4.La distance entre les deux palpeurs x =20mm ;
5.Le liquide de couplage est I'eau.

Au cours des contrdles par ultra-sons, I'échamtiktst placé c6té dépodt en face du
palpeur émetteur. Nous balayons toute la surfacd &dantillon, et la ou nous
constatons une anomalie sur I'écran de l'oscillpsgcaous relevons la variation de
I'amplitude des ondes en cet endroit, ce qui naumd un tracé du genre reporté sur la
figure IV.10.

IV.5.2. Analyse micrographique et microdureté

Pour I'observation au microscope comme pour la meede la microdureté, les
échantillons doivent étre préparés convenablement.

1V.5.2.1. Préparation des échantillons
a. Découpage des échantillons

A Tlaide d'une micro trongonneuse, nous découpdrsisversalement tous les
échantillons. Et ce, pour mettre en évidence I|eférdnts éléments de notre
multimatériau (Figure 1V. 11).

/Depot

Sous couche d'accrochage
l«——Substrat

Figure IV. 11 : Découpage des échantillons

b. Enrobage a froid

Procédure qui consiste a mettre I'échantillon demsoule et ajouter le mélange
résine — durcisseur ; et ensuite laisser la résieesolidifier pendant quelques
minutes. Cette étape permet une meilleure manipolates échantillons pendant le
polissage pour avoir une surface plane.
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c. Polissage

On fait subir aux surfaces a observer dedisgages mécaniques, afin
d’obtenir des surfaces planes et exemptes de toayeses, graisses ou déeformations
nuisibles et génantes.

Cette opération consiste a faire passer lesfaces des échantillons a
observer sur des papiers abrasifs de gramti@mde plus en plus faible en
commencant avec P.120 jusqu'au plus fin P.10@l se fait en présence d’'un
arrosage abondant avec de I'eau pour écarter mfiéekes risques d'échauffement de
la piéce.

La finition est faite par une solution d’Aluminen prolonge son action jusqu’a
ce que les raies issues du produit précédenamisggent et apparait une surface
miroir.

Un nettoyage a l'acétone et un séchage par dlax chaud terminent le
polissage mécanique.

1V.5.2.2. Observations par microscopie optique

On fait des observations par microscopie ogtigpour révéler les structures des
différents constituants (substrat, sous couche edpot).

Un microscope optique de type OLYMPUS permet l&lation des échantillons,
avec un agrandissement qui varie de 50 a 100xniCescope s’accompagne d’'une
caméra, reliée a I'écran d’un ordinateur permetanapture de photos (Figure 1V.12).

En plus de sa grande facilité d'utilisation, lacroscopie optique permet
I'observation de grandes surfaces et fournit dome information globale sur I'aspect
de la surface observée.

Figure 1V.12 : Photographie du microscope optique tilisé
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IV.5.2.3 Mesure de la microdureté

Les mesures de microdureté ont été effectuéesuavetcrodurométre de marque
SHIMASZU HMV-M3, I'appareil utilisé est présentérdala Figure IV.13 :

Figure IV. 13: Microdurometre SHIMATZU HMV-M3.

Le pénétrateur est une pyramide droite a baseecatrél'angle au sommet de
136°. Sous une charge F, la pyramide est impridaés I'échantillon. On mesure les
diagonales "d" de I'empreinte et on calcule lawabie la dureté Vickers a partir de la
formule:

Hy = 0.1892 (F/d)

Ou F est le niveau de la charge appliguest le diamétre de I'empreinte moyenne des
deux diagonales de I'empreintd = (d1 + d2) / 2 (Figure 1V.14)[30].

Figure 1V.14: Principe de I'essai de dureté Vickerg30].

Pour notre étude, nous avons appliqué une chdeg@00gr pendant 5 al0
secondes, en évitant tout choc et vibration.

Chaque valeur de microdureté relevée est unemnmeyde 3 essais en 3 endroits
différents pris par balayage le long de I'échaorill
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Résultats et interprétations Chapitre V

V.1. Introduction

Le premier objectif de notre étude est d’obtem dépdt d’'acier inoxydable
dense a double intérét une bonne résistancdatidgae thermique pour la protection
du substrat et de bonnes propriétés mécaniqueteldi@pbt doit présenter une faible
porosité et contenir peu d’'oxydes car ces @esnisont généralement néfastes a
'adhérence du dépdbt sur la piece a protéger

Dans ce chapitre, nous présentons les différéstdtats obtenus au cours de la
caractérisation des dépots projetés thermiquement.

Notre facteur d’étude sera le nombre de cyclesr pouligner son influence sur
I'atténuation des ultra-sons a travers les mul@matx, sur leur micrographie et leur
microdureté en particulier dans I'interface sutisulapot.

V.2. Le contrdle par ultra-sons

Les résultats tels que obtenus par le contréleultux-sons sont présentés dans
les figures V.1 et V.2
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Figure V .1 : Signaux ultrasonores de 25CrMo4/75E/55E

a) a 0 cycle, b) apres 260 cycles, c) apres 544legc
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Figure V .2 : Signaux ultrasonores de 30NiCr11/75E/55E

a) a 0 cycle, b) apres 260 cycles, c) apres 544legc
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Cependant des différences se manifestent en éandti nombre de cycles

thermiques. Pour quantifier ces différences, ooualle coefficient d’atténuation
donné par I'équation V.1 :

a =1/x*Ln (Ag/Ay)

a : coefficient d’atténuation.
A; . amplitude apres un parcow.s

équation V.1

Ao amplitude initiale.

Les valeurs calculées de I'atténuation sont rqgtes représenté dans le tableau V.1

Tableau V.1 : les valeurs de l'atténuation

Atténuation o (db/m)
Nombres des cycles 25CrMo4/75E/55E 30NiCr11/75E/55E
544 58.95 60.74
382 73.02 83.2
260 77.65 87.65
130 7.1 87.2
0 78.3 88.4

La variation de I'atténuation en fonction du nombdeecycles, pour chaque type
de multimatériau, est présenté sur les figurese¥\3.4 :

ENP, Métallurgie, 2010 Page 51



Résultats et interprétations

Chapitre V

Atténuation lbfm

25CIrMo4/75E/S5E

90

0

70

60

50

40

30

20

10

100 200 300 400 500 00

nomber des cycles

Figure V.3: Courbe de variation de I'atténuation enfonction du nombre de

cycles du multimatériau 25CrMo4/75E/55E.
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Figure V.4: Courbe de variation de I'atténuation enfonction du nombre de

cycle du multimatériau 30NiCr11/75E/55E.
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Nous constatons que, pour les deux multimatériatténuation des ultra-sons en
fonction du nombre de cycles thermiques varie pigs pour les premiers 260 cycles, a
partir desquels elle entame une légere diminufaur se prononcer a partir des 382
cycles.

Autrement dit aucun changement notable seefait sentir au niveau des
multimatériaux et par conséquent au niveau desfaties substrat/dépot au début. Ce
fait ttmoignerait d’'une bonne adhérence dépbttsathslu moins jusqu’au nombre de
cycles atteint, 544. En effet s'il y avait fisation, I'atténuation aurait augmenté au
lieu de diminuer. Théoriguement 'augmentation ‘dtdnuation est du fait d’'un taux
élevé de défaut (pore, fissure, ....) donc a une miaavadhérence entre le dépot et le
substrat.

La diminution de I'atténuation qui s’amervers les 382 cycles, peut étre du fait
que le revétement est en voie de densificationefiat ce revétement, pour avoir été
déposé par projection thermique, ne peut que gagmelensification s’il est soumis a
un chauffage ultérieur. Lequel chauffage amene aingnau rétrécissement et
diminution des pores, tant dans le dép6t que this®us couche d’accrochage, par
'entassement entre les lamelles constituantsiégts, sous couche d’'accrochage et
revétement lui-méme..

En résumé, jusqu'aux 544 cycles thermiques attdems notre étude, le
revétement adhere toujours au substrat, quellesgitesa nuance. Et que ces cycles
auraient méme contribué plutét a densifier le dépot

V.3. Observations en microscopie optique des multimatériaux
25CrMo4/75E/55E et 30NiCr11/75E/55E

a. Influence du grenaillage sur 'adhérence :

Le grenaillage permet la création d'une surfacegueuse. Apres le
nettoyage des pieces, il est nécessaire @ on& rugosité sur la surface a revétir
afin de permettre aux particules en fusion ou &tat’ pateux de venir épouser les
rugosités de la surface et réaliser ainsi un boroabage mécanique.

La rugosité diminue aussi les contraintes rédlds générées au sein du dépot
en empéchant leur addition par la séparates grains écrasés, notamment pour
les contraintes paralléles au substrat qui tendeprovoquer le décollement des
dépots.
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Oxydes particules

non fondues

Couche

d'accrochage

Substrat - .

Profil de la rugosité

Figure V.5 : Aspect des multimatériaux avec leursifférentes phases.

La Figure V.5 montre le rdle du grenaillageant la projection et met en
évidence l'accrochage meécanique Substrat/dep@idhérence des dépobts realisés
sur des surfaces rugueuses résulte d'une augioends I'aire de contact, qui permet
de multiplier le nombre de sites favorables afdamation de liaisons qui assurent
la bonne cohésion entre les deux matériaux.

La mise en jeu du mécanisme des liaisons mécaniquesorrespond a la
contraction et a la solidification des particulésl€es sur les anfractuosités du substrat
sablé.

b. Influence de la fatigue thermique sur les multhatériaux

L’'observation au microscope des deux multimatéri@a5CrMo4/75E/55E et
30NiCr11/75E/55E nous a permis de voir I'évolution de l'interfadép6t /substrat
suivant le nombre de cycles.

Nous ne reportons que les micrographies a 0 cgtlaprés 260 et 544 cycles
thermiques

Les Figures V.6 et V.7 révélent une structure |dairel des dépots élaborés par
projection thermique.

Les micrographies des deux multimatériaux se relsgmassez. Le revétement
comporte des pores, des particules non fonduekesedxydes. La porosité provient soit
de microcavités dues a un empilage imparfait drdteglettes fondues et celles non
fondues. Soit de gaz enfermés pendant la solitiifica
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_Substrat - B T e |

Figure V.6 : Micrographies du multimatériau 25CrMo4/75E/55E
a) a 0 cycles, b) aprés 260 cycles, c) aprés bydles.
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Suhsh*at | .W_”".

Figure V. 7: Micrographies du multimatériau 30NiCr11/75E/55E
a) a 0 cycles, b) aprés 260 cycles, c) apres Bydles.
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Nous constatons, par ailleurs, que lorsque le nender cycles augmente, les
pores deviennent plus petits et méme moins nombtesixamelles composant le dépot
s’affinent alors que la couche d’accrochage semslderaser. Aussi le dép6t semble
s’étre densifié, et on ne remarque aucune fissuraii niveau de l'interface, pour avoir
balayé toutes les plages des échantillons.

Ceci rejoint les résultats obtenus par le contadbe ultra-sons qui attestent de la
bonne adhérence du dépbt et de la Iégére denkificdt dépbt.

V. 4. Microdureté des multimatériaux 25CrMo4/75E/55E et
30NiCr11/75E/55E

Des mesures de la microdureté, sous la charge @g,1dnt été relevées sur les
différents échantillons étudiés.

Les mesures ont été faites en allant du substratleegevétement en passant par
la sous couche d’accrochage.

Le tableau V.2 regroupe les valeurs obtenues, lgsudeux multimatériaux, en
fonction de la profondeur de I'échantillon pou260 et 544 cycles thermiques.

Chaque valeur est la moyenne de trois essaisaplds méme profondeur, en
partant du bas du substrat.

Tableau V.2 : Valeurs de la microdureté (H\oo).

la microdureté (HV 10

25CrMo4/75E/55E 30NiCr11/75E/55E
Prcﬁf:}:geur 0 cycle 260cycles| 544 cycles 0 cycle 260cycles dytles
0.5 264 252.5 283 151.4 150.5 151.2
2 272.2 283 294.3 182.2 173.4 138.4
3.5 268.1 308.9 296.7 161.4 158.5 204.1
5.2 376.3 422.6 463.6 285.2 270.1 376.3
5.8 498.3 521.4 553.7 445.8 489.3 523.6

Ces valeurs sont ensuite exploitées pour étdéliolution de la microdureté a
travers les différents échantillons, substrat/somsche d’accrochage /revétement, en
fonction du nombre de cycles et en fonction der¢digndeur (figures V.8, V. 9)
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Figure V.8 : L'évolution de la microdureté de multimatériau 25CrMo4/75E/55E
en fonction de la profondeur et du nombre de cycletermiques.
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Figure V.9 : L’évolution de la microdureté du multimatériau 30NiCr11/75E/55E
en fonction de la profondeur et du nombre de cyclehermiques.
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L’évolution de la microdureté en fonction de lafondeur est pratiguement la
méme pour les échantillons étudiés, des deuximatiriaux 30NiCrl1l/75E/55E et
25CrMo4/75E/55E.

A 0 cycle, c'est-a-dire avant tout traitement, &t de projection brute, nous
remarguons déja que la microdureté est plus pre®aa niveau du revétement qu’au
niveau du substrat, alors qu’au niveau de l'integfalle a une valeur intermédiaire. Ce
qui est normal, puisque, a la base, le dépot aestghlir que le substrat, ce pourquoi il a
été déposé.

On constate une augmentation des valeurs desdnigtes par 'augmentation
du nombre de cycles, en particulier dans le dépda sous couche d’accrochage et
dans le substrat au voisinage de l'interface. #ldans le substrat, loin de la couche
d’accrochage, la microdureté reste invariante,uiesg comprend vu que le substrat lui-
méme est a priori peu affecté par ces cycles thygresi

L’augmentation de la microdureté du substrat agivage de l'interface peut
s’expliquer par I'effet du grenaillage qui a génées précontraintes.

L’augmentation de la microdureté du dépét et lsssmuche d’accrochage peut
s’expliquer par la diminution de nombre pores efgeelamelles constituants le dépét,
et par augmentation de taux des oxydes pendarérbtipn de cycle thermique.

En conclusion, les résultats des différentes ingabns entreprises sur les deux
types de multimatériaux, se rejoignent et sont aredr d'une bonne adhérence du
revétement, qui persiste méme apres la fatigueniqae, de 544 cycles, qui lui ont été
imposeés. De méme qu'ils révelent un revétemenseguensifie, par la diminution de la
porosité, et I'affinement des lamelles.
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Conclusion Générale

La plupart des revétements métalliques en paricudeux réalisés par la
projection thermique permettent d’apporter destgmig efficaces aux problemes variés
et souvent complexes faisant appel aux moyensateqgion. En effet, dans le cas de la
protection des pieces (Reécupération et la rénavatioontre |'agressivité de
I'environnement, il apparait que l'utilisation dette technique est d’'un grand intérét
dans le sens qu’elle permet plusieurs amélioratordre technique, économique et
écologique.

Pour mener a bien notre étude, nous avons éutilis dispositif de fatigue
thermique. Cet équipement nous a permis de sué/reoimportement et la tenue de
I'interface des composite5CrMo4/75E/55E et 30NiCrl11/75E/55E réalisé par
projection thermique.

Les méthodes de caractérisation utilisées desx dewltimatériaux
25CrMo4/75E/55E et 30NiCr11/75E/55E nous ont permis de dégager les points
principaux suivants, pour le nombre de cycles mittei

Les contrbles par ultra-sons ont montré que @usoimbre de cycles augmente
plus 'adhérence augmente et qu'’il n’y a aucunsufis entre le dépbt et substrat.

L’examen micrographique des coupes transversassriiltimatériaux nous a
permis de constater :

» Une structure lamellaire du dép6ét ;

» Le revétement comporte des pores, des particule$omalues, et des oxydes. La
porosité provient soit de microcavités dues a urpilage imparfait des
gouttelettes, soit de gaz enfermés pendant laifcdition ;

» Les surfaces rugueuses augmentent l'ancrageamugie substrat/dép6t par
la croissance de l'aire de contact.

Les mesures de la microdureté Vickers montrenil gua une augmentation
dans les différentes régions (dépot et la sousecdtaccrochage et dans le substrat au
voisinage de linterface) avec le nombre de cythesmiques. Ce qui atteste que la
région proche de linterface subissant les sodlimins thermiques, a acquis de
nouvelles propriétés mécaniques.

Il est clair que nos résultats bien que probaatgalent étre étayés par des tests
visant 'adhérence méme du revétement, comme $¢s déarrachement par exemple.

Aussi nous préconisons, si ce travail était a ooeti, deux points importants :

» Faire le nombre nécessaire de cycles thermiquedelaudes 544 réalisés par
nos soins, jusqu’au décollement du revétementemnait-ce que par endroit.
Afin de cerner les conditions de rupture pour miecamprendre les
phénomenes qui la gerent. Ce qui permettra dexwdemner la durée de vie du
revétement dans les conditions de fatigue adoptée.

> Faire des tests d’arrachement pour mieux confteterésultats et se prononcer
avec rigueur quant a I'adhérence.
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Annexes

Annexes I: Diagramme d'équilibre Fe-C métastable
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