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Résumé :

Dans le cadre de cette étude, nous avons projstéapdts d’'un acier inoxydable et de
molybdeéene sur deux alliages d’aluminium AS13et A@ab projection thermique a I'arc
électrique afin d’'augmenter leur résistance a teoston et a l'usure.

L’objectif principal de ce travail est d‘étudieatihérence entre le dépot et le substrat par
métallisation.

Les résultats nous ont permis d’optimiser la vatlitinterface en fonction de la durée de la
projection et de I'épaisseur de dépot.

Mots clés: projection thermique, AS13, AG35, acier inoxyl@almnolybdene, adhérence.

Abstract:

In the setting of this study, we tempted to elatesmme layers of stainless steel and
molybdenum on two aluminium alloys AS13 and AG35Hxy thermal projection with the
electric arc in order to increase their resistandhe corrosion and to the wear.

The main objective of this work is to study the esibn between substrate and layer by
thermal projection.

The results allowed us to optimize the value atkhess of the interface depending on the
length of the projection and the thickness of tyet.

Keywords: thermal projection, stainless steel, AS13, AG36lylmdenum, adhesion
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Chapitre | :
Etude bibliographique



Introduction

BN

Les matériaux utilisés en industrie soahfrontés a plusieurs phénomenes tels que la
fatigue, la corrosion, le frottement et 'usures @erniers peuvent apparaitre a la surface ou se
propager a I'intérieur de la piece.

Pour éviter ces dégradations, on a émiburs au traitement de surface tel que la projecti
thermique qui a pour but de recharger les matérendommagés ou la mise en évidence des
couches protectrices.

La projection thermique est un terme géué qui regroupe un ensemble de procedeés
utilisés pour déposer des matériaux métalliguesoat métalliques sur une piece a revétir. Ces
revétements sont utilisés dans de nombreux sedtelustriels : nucléaire, aéronautique (ailettes
de turbines fixes, chambre de combustion, piecesudé et d’abrasion,...), automobile (tétes de
soupape, pales de turbocompresseur, pistons,..)stimel papetiére, miniere, chimique,... lls
permettent de modifier les propriétés de volumeadpiéce et de lui conférer des propriétées
spécifiques en surface pour une bonne résistaaecarrosion et a l'usure ou des propriétés
fonctionnelles (chimique, électriqgue, magnétique).

Dans le présent mémoire, on s'intéresd&tade de la projection thermique par arc
électrique d'un acier inoxydable et de molybdéne deux substrats d’alliage d’aluminium
AS13 et AG35.

Pour cela, la présentation est scindée en trogittea :

1) Une recherche bibliographique ayant conduit a fpaisies :

* La premiere partie fait le point sur I'état actugs connaissances concernant
laluminium et ses difféerents alliages de fondeaesi que leurs différentes
caractéristiques en particulier les alliages datiom-silicium et les alliages
d’aluminium-magnésium.

 La deuxieme partie présente une bréve étude brblbggue sur les différentes
technigues de projection thermique qui permetterdétrire le procédé arc-fil.

* La troisieme partie est consacrée a I'étude déérdiits types d’aciers inoxydables et
de molybdéne ainsi que leurs caractéristiques.

2) Une étude expérimentale concernant I'élaboration siéstrats et des dépdbts ainsi que
leurs caractérisations microstructurales.

3) Le dernier chapitre est réservé a la présentagsndifférents résultats obtenus, suivi par
des discussions et des interprétations.

Ce travail sera finalement cléturé par une conolugiénérale.



l. 1 : Aluminium et ses alliages

L’élément aluminium a été découvert par le saedlemand Wohler, a I'Université de
Goéttingen en 1827. En tonnage, la productioluiismium représente 2 % environ de celle des
aciers.

Cependant, ce métal et ses alliages arrigeanseconde position aprés l'acier lorsque
'on parle de lutilisation des matériaux aikfues. L'aluminium doit cette place a un
ensemble de propriétés qui en font un matériauneunadle.

1.1.1 : Principales propriétés de I'aluminium
[.1.1.1 : Propriétés physiques

L’aluminium est un élément du groupe lll de tlassification de MENDELEEV. ||
cristallise dans une structure cubique a faces@emnia= 0.4041 nm), fond a 660°C. C’est un
métal léger de masse atomique de 26,97 ghuslenuméro atomique Z=13 et de masse
volumique de 2,7 g.cfha 20°C.

Il est caractérisé aussi par [1] :

-Un coefficient de dilatation tel que :
a = 23.8 10 k™ pour l'intervalle de température de 2D & 100°C,
a = 25.4 10 k™ pour l'intervalle de température de 2D a 300°C,
a = 28.7 10 k™ pour l'intervalle de température de 2D a 60C°C.
-Une capacité thermique massique £20C=950 J.Kg.K™.
-Une conductibilité thermique & 20 : 1=217.6 W.nt.K™.
-Une résistivité électriqgue a 2C : p=2.63 uQ.cm. Ce qui correspond a 65% de celle du
cuivre.

1.1.1.2 : Propriétés mécaniques

Les propriétés de I'aluminium non allié recuit stnéts faibles ; ainsi pour I'aluminium a
99.5% : une résistance meécaniqug=RD-80 MPa, une limite élastique conventionnelle
Rp 0.=10-20 MPa, un allongement A%=50-60, un module deng E=65 000 — 70 000 MPa et
un coefficient de poisson=0,36 [3].

En effet, les propriétés mécaniques sont fortemmtifiees par la déformation plastique
a température proche de l'ambiante; ainsi apré@@ué&sage, le chauffage entraine des
phénomeénes de restauration et de recristallisatiafogues a ceux décrits dans le cas des aciers.



|.1.1.3 : propriétés chimiques :

L’aluminium est fortement oxydable%ya *=-1.66 V), mais il se retrouve d'une
pellicule d’'oxyde (A$Os3) épaisse, adhérant, qui protége le métal [1].

Par contre, cette alumine n'a gu’une résistanbamique limitée ; elle résiste cependant
bien dans les solutions d'acide chlorhydriquesfusigiue et nitrigue. Cependant les bases
attaquent violemment le métal. Cette protectiont @re améliorée par anodisation : il s'agit
d’'un traitement qui permet d’obtenir une coucheisggade AIO; mais poreuse, et qui est ensuite
colmatée par un traitemednt’eau chaude. Cette anodisation a un but dé€ocati une coloration
est possible par des colorants spéciaux avaniieatage [1,2].

[.1.1.4 : le recyclage de I'aluminium

L’'aluminium est un des métaux dont le recyclagelesplus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. Les refagde I'aluminium ne représentent §dé de
I'énergie nécessaire a l'élaboration du métal &irpdm minerai. L'expérience de plusieurs
dizaines d'années de récupération des « vieux métawontre que les déchets d'aluminium ont
toujours une valeur marchande supérieure a celle fderaille [3].

1.1.2 : les alliages d’aluminium

L’aluminium non allié ayant des propretés mecansques reduites, alors pour améliorer
ces propretés on est conduit a ajouter des élénaemttant en solution solide ou formant des
précipités qui entrainent des compositions d’aEgndustriels de plus en plus complexes.
Cependant, on peut considérer que ces alliagesartenp[1] :

1) Une addition principale : déterminante pour les propriétés de résistance.

2) Des additions secondairesen quantité plus faible qui ont une action spéu#iq

1.1.2.1 : Principaux élémentsd’alliages de I'aluminium

Eléments Effets

Cuivre Augmentela résistancemécanique

Manganese Augmentela résistancemécaniqueet modifiela granulométrie
Magnésiumetsilicium Augmententla résistancea la corrosion atmosphérique

Zinc Augmente larésistancemécanique

Tableau .I-1 : Effet des éléments d’alliages dellimninium



Plusieurs classifications peuvent étre effectuées

-Alliagescorroyéset alliages déonderie

-Alliages a durcissement structural et alliagesghmcissement.
-Classification suivant la nature de I'additionnmipale.
-Classification suivant les domaines d'utilisation...

[.1.2.2 : Les traitements thermiques des alliagesaluminium
On peut deviser les traitements des alliages d'imiwm en trois types [3] :

> Les traitements d’homogénéisation,
» Les traitements d’adoucissement,
» Les traitements de traitement de trempe structurale

a) : Les traitements d’homogénéisation

Ce sont des traitements comportant un chauffagengpédrature relativement élevee
appliquée a certains produits bruts de fonderieastoyé et destinés le plus souvent a faciliter la
transformation a chaud ou a froid (filage, étirdgainage, forgeage).[1.3]

lIs consistent en général a effectuer des maintiln§ a 48 heures a des températures
allant de 450°C a 610°C, qui ont pour but de dissoudre les phases ndiialli en excés et de
réaliser une homogénéisation de la compositiomdelution solide.

b) : Les traitements d’adoucissement

lIs ont pour but d’'adoucir un métal ou aifiage durci par écrouissage ou par trempe
structurale. Dans le cas de I'écrouissage, selserttaitements de restauration et les recuits de
recristallisation. Ces traitements ont des effetaldables & ceux pour I'aluminium [1].

Seules les températures de traitement sont pluéedegour les alliages :
-le traitement de restauration est effectué exiea 300C pendant 1 a 8 heures.

-le traitement de recristallisation est effectutreB800 a 400C pendant 0,5 a 3 heures.
C) : Le traitement de trempe structurale

Le traitement de trempe structurale des alliagedudiinium comprend une mise en solution
solide suivie :

e D'un refroidissement suffisamment rapide pour n&iitt a la température ambiante la
solution solide existante a des températures phugés.



~

e D'un traitement de revenu ultérieur a I'ambianten@turation) ou a une température
supérieure qui conduit a un durcissement de Igdiia

Temperature
A
Mise en solution
Trempe
Revenn
Tem perature \
amblante -
) Temps
Temperature
#
Mise en solution
~—TIrempe
) Maturation
Temperature
amblante F
Temps

Fig. I-1: le traitement de trempe structurale des alliagealdminium [3].

[.1.2.3 : Les alliages de fonderie :

Les alliages de fonderie sont utilisés pour laitation des piéces obtenues par la coulée
du métal liquide dans des moules en sables ou @uilleo Par ce procédé on élabore des pieces
aux formes plus ou moins complexes : poignées degdlocs moteurs, etc....

Les alliages au silicium sont les plus nombreuxnpaes alliages de moulage, ils
représentent environ 70% du tonnage des pieceséemuls peuvent étre coulés soit en sables,
soit en coquille, soit sous pression; leur niveaucdractéristiques mécaniques dépend de la
composition et du mode de coulée [2].



a) : Désignation

Il existe plusieurs modes de désignation desgatiad’aluminium de fonderie, dont une
numérique (EN 1780-1), une désignation basée susymboles chimiques et une désignation
compléte.

Il existe enfin une désignation métallurgique,iséié traditionnellement en fonderie et
définie par I'ancienne norme frangaise NF A 02-@ette désignation est encore aujourd'hui la
plus employée en France

Cette désignation est une simplifmatie la désignation chimique dans laquelle chaque
élément est repéré par une seule lettre au liadedr, cette lettre n'étant pas obligatoirement la
premiére du symbole chimique (afin de différenaiertains éléments comme le manganése
[Mn => M] et le magnésium [Mg => G].

Le tableau ci-dessous indique les symboles desipaunx constituants des alliages d'aluminium :

Elément Aluminium |Chrome Etain Magnésium Cobalt Manganése Nickel Silicium Titane Cuivre Zinc

Symbole ; ; ;

chimique Al Cr Sn Mg Co Mn Ni Si Ti Cu| Zn
Symbole

métallurg A C E G K M N S T U Z
ique

Tableau .I-2: Les symboles des principaux constituants desagiés d’aluminium [3]

« Exemple : AlISi7Mg0.6 et AS7G0.6
désignent, suivant ces trois conventions, le méhagea d'aluminium contenant environ
7% de silicium et 0,6% de magnésium.

b) : Fonderie des alliages d’aluminium

La fonderie n'élabore pas elle-méme ses alliadlesaehete en lingots les nuances qu'elle
est amenée a utiliser. Cependant, lors de la fugieat nécessaire de contrdler la composition du
métal et d'effectuer quelques ajustements comptede lgperte au feu3].

Par exemple, le magnésium (Mg) qui entre dans maposition de nombreux alliages a
tendance as'évaporeraux températures de fusion usuelles, bien qu'eltdent nettement
inférieures a sa température de vaporisation.tlhésessaire de compenser cette perte avant de
couler :
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Le fondeur réalise donc, lorsque son métal esusiori, une éprouvette de spectrométrie
qui est immédiatement analysée.

Généralement, ce n'est pas du magngsiurqui est ajouté mais un alliage-mére comme
'AG20 qui contient 20% de magnésium et 80% d'ahiumn. Une fois le mélange effectué,
l'alliage affiné et dégazé ; on réalise une sec@paeuvette pour vérifier I'effet de la correction.

Lorsque le métal est prét, c’est-a-dire lorsque :

- la température de coulée est atteinte et contrblée
- la composition, notamment la teneur en magnésishtanformeée ;
- le dégazage a été effectué et contrélé.

On peut couler les pieces définit dans des moulesable ou en coquille.

c) : Propriétés générales des alliages de fonderie

Propriétés recherchées : Coulabilité (aptitudengptie la cavité), absence de fissures lors du
retrait et une bonne répartition de la porositd.{3.

Eléments d'alliages en forte teneur : Grande pridgode |'eutectique et abaissement du point de
fusion.

-Alliage Al-Cu : [3]
— mauvaise coulabilité (améliorer avec Si).
-Alliage Al-Zn-Mg :
— Faible coulabilité (porosité),
— Autotrempant: vieillissement naturel (1 & 2 mois)
-Alliage Al-Mg : [1]
— Excellente résistance a la corrosion,
e atmosphere marine,
* eau de mer,

— Coulabilité médiocre.
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Fig. I-2: Portion riche en aluminium du diagramme d’ équilibre binaire Al-Mg.[1]

-Alliage Al-Si :

Le diagramme d’équilibre ~Si (fig.l.3) est caractérisé par une eutectique a 12.8'
silicium, et unetrés faible solubilité de silicium dans I'aluminiurhes microstructures et |
propriétés de ces alliages sont fortement influesciar deux élémen: le Sodium et le
Phosphore [1.3].

Le sodium : le sodium empéche la formation de cristaux deigiiicptimaire et change la
structure de I'eutectique’alliage est dit modifi.

Le phosphore :le phosphore a un effet opposé a celui du sc: le composé Al P est un gerr
pour les cristaux de silicium primai

Ces alliages sont surtout utilisés au inage de cette composition eutectique, cor
alliages de fonderie ce sont lesAS 13 (ou alpax) qui ont une aptitude excellente au ngril
Ces alliages sont utilisés dans les cas de pienesdgllicitées mécaniqueme
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Fig. 1-3 : diagramme d’équiibre de l'alliage Al-Si [1.4]
Les alliages Al-Si tels queAl-Si ; Al-Si-Mg et Al-Si-Cucaractérisent p :

-% Si de I'ordre de 5 a 20
bonne coulabilité et bonne résistance a la com

d): Applications des alliages de fonderi

Les applications des alliages de fonderie (moulaga) trés nombreus : [2]

a) Appareils ménage : bruleurs en AM4,
b) Bras de suspension automobile eS7G,
c) Blocs moteurs, culasses e S9U3,

d) Radideurs de chauffage central eS12U,
e) Piston en AS12UN, S22UN....etc.
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|.2 : La projection thermique

Différentes technologies de dépbt et traitementssuldace permettent d’apporter un
matériau a la surface d’une piéce pour en chamgepropriétés de surface. Parmi les techniques
les plus utilisées nous pouvons citer : I'électpmidtion, les dépots chimiques, I'immersion dans
un bain de métal en fusion, les dépbts physiqueshoniques en phase vapeur (PVD et CVD) et
la projection thermique.

En effet, la projection thermique est un traitemedatsurface par voie seche visant a
ameéliorer les propriétés du matériau tel que lest&sce a I'usure et au frottement, les propriétés
thermiques, les propriétés électriques et la ptiotecontre la corrosion.

Tous les systemes de projection thermique utilis@ngaz vecteur servant a accélérer et
transporter de fines particules (typiquement 5 @ licrométres) d’un matériau fondu sur une
surface a recouvrir. Les gouttelettes se déposeria a&urface et se solidifient. C'est
I'accumulation des particules sur le substrat géede revétement. Les liaisons entre le substrat
et la couche déposée sont donc entierement méeanige matériau a déposer peut étre sous
forme de poudre, fil ou baguette. L’'apport d’énerge fait de deux fagons : la flamme et I'arc
électrique.

La projection thermique occupe une place considérddéns le monde des traitements de
surface. Son apparition date de 1909 grace a hitiwe de I'ingénieur suisse Schoop, portant sur
la projection de plomb fondu a l'aide d’'un vapotésa, puis de plomb en poudre a travers une
flamme. Les premiéres applications industrielle® spparues en 1914 dans le domaine militaire
(projection d’étain sur la face arriere d'obus),nslacelui de [I'anticorrosion (dépbts
d’Aluminium). Dés 1914 des essais de projectiongparélectrique furent réalisés [7].
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Fig. I-4 : Place de la projection thermique dins les traitements de surface |

1.2.1 : Principe de la projection thermique

La projection thermique regroup’ensemble deprocédés grace auxquels matériau
d’apport est fondu ou porté 'état plastique a I'aide d’'une source cwleur, puis est projeté <
la surface a revétir sur laquell se solidifie [7] :

La figure .5 présente le principe général de la projec thermique la matiere a déposer
sous forme de poudre, de fil, de cordon ou de htges fondue totalement ou partielleme
dans une source de chaleur (flamme électrique, plasma) [1,3]. Un gaz vecteur permet
pulvérisation de la matiére, et transport des gouttelettes ainsi formées j'a la surface a
revetir.
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Fig. I-5 : Principe fondameat de la projection thermique[7]

[.2.2 Les différentes caractéristiques des revéteamts :

Les différentes caractéristiques du revétement ritipe essentiellement de la méthode
appliquée pour la projection et les différents partres qui régissent cette méthode.

Les principales caractéristiqgues des revétemenjstps sont :

e Structure,

e Adhérence,

» Densité (porosité),
e Dureté.

1.2.2.1: Formation et structure d’'un revétement

La formation d’'un dépét est le résultat d’'une camlson du phénomene d’écrasement,
de solidification rapide des particules fondues lsusubstrat, et du balayage de la surface a
traiter. Les particules projetées en s’écrasantesarétal de base, elles forment une juxtaposition
de couches qui donnent l'allure générale d’un dépéenu par projection thermique (Fig.1.6) [7].

Parosite Infondus Oscydes

- Rugosite
du substrat

Fig. I-6 : Coupe d’'un dépdt mjeté thermiquement [7].
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Ce meécanisme d’écrasement est un mécanisme comgipendant d’'une part des
caractéristiques des particules elles-mémes (eitessnposition chimique, température, degré de
fusion), et d’autre part de celles du substratufatrugosité, température).

Deux types de structures existent aprés impact :

— une structure fragmentée constituée d'un disque central de faible diameét de
ramifications dirigées vers I'extérieur, et reli@snon a celui-ci (fig.l-7) ;

— une structure en forme de disqueconstituée a partir d’'un écoulement continu eblstau
liquide, allant du point d’impact de la particulers la périphérie (fig.I-8).

Fig.l-7 : structure fragmentée [7]  fig.1-8 : structure en forme de disque [7]

1.2.2.2Adhérence

Les dépdts projetés s’adhérent au substrat pathé@ngméne mécanique qui exige une
préparation soignée de la surface a revétir. Leticpbes en fusion épousent plus ou moins bien
la rugosité du substrat.

Les dépbts adherent au substrat par un phénomesanigee. Suivant les procédés et les
matériaux, I'adhérence varie de 20 a 150 MPa. BfjsDle cas ou elle s'avére insuffisante, on
utilise des sous-couches d'accrochage, parmi ldeguen peut citer I'aluminure de nickel, le
molybdéne ou encore les alliages du type Ni-Cra@0/

a) : Mécanismes d’'adhérence

Dans une grande majorité des cas, 'adhérencecanactére mécanique. Elle est initiée
par les particules liquides qui tombent sur les pie la surface du substrat activée. Les particules
se transforment en lamelles qui serrent les picseesolidifiant, on appelle parfois ce mécanisme
I’ancrage mécanique [6].
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L’adhérence d’'un dépdt au substrat se realise lganendroits ou les lamelles sont en
contact avec le substrat. Or ni les lamelles fleiles lamelles crépes ne sont en contact avec le
substrat sur toute leur surface. L'aire de contacieespond a 20-30% de l'aire totale d'une
lamelle, cette aire est limitée par les oxydegeiplores.[6]

Les parametres intéressants pour comprendre l'adbérdes dépbts prédis par la théorie
sont les suivants :

* la température de contacte, fui s’établit entre la lamelle et le substrat geent le
temps de solidification. JJdépend des parametres thermo physiques des matéliga
dépobts et de substrat ainsi que de la températitigdé du substrat ol

* le temps de solidification des lamelles.

Dans le cas d’'une température de contact supériauigetempérature de fusion du substrat les
particules s’incruste dans le substrat et 'adhé@eu dépbt est trés bonne

Pour limiter 'oxydation des lamelles métalliques, peut utiliser 'une des techniques a
atmosphere inerte (SPS, IPS) ou a vide (VPS).Lggesxpeuvent se former également par la
surface de substrat métallique, pour les évitéaul projeter directement apres l'activation du
substrat apres une durée inferieure a une demehélr

L’existence de pore est intrinséque aux dépbtetisj la porosité dans ces dépots résulte
de la fusion incomplete des particules projetéed’@wh contact imparfait entre les lamelles,
cependant les pores sont plus petits si les plticgont plus petites ; on peut alors améliorer
'adhérence en projetant initialement un poudres fiiloe.

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

a).1 : L'interaction physique : par les forces de van der Waals, I'énergie aisdn est de 0,01 &
0,1 eVl/liaison, cette interaction ne peut existeleqtre des surfaces tres propres ce qui permet
aux atomes de s’approcher a des distances infesieud,5nm [6].

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

+ diffusion : réalisée par les lacunes présentes gnsmelles en train de se solidifier,
la diffusion ne peut avoir lieu que lorsqu’il y aausolubilité réciproque des matériaux
de lamelle et de substrat .la diffusion est actpaéela température de contact)(&t
par le temps de solidification.

La diffusion assure une bonne adhérence des Iasrallsubstrat.

» réaction chimique: entre une lamelle et un substrat I'énergie disdin chimique est
plus grande pour les liaisons covalentes et iosidqde 1 a 100eV/liaison) que pour
les liaisons métalliques (de 0,1 a 10 eV/liais@j}) [
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Dans la pratique de projection, la réaction chimigle formation de composeés
intermétalliques n’était observée que lors de Ggution des métaux tels que Mo, W
sur les substrats d’acier.

b) : Les contraintes résiduelles.

Les dépdts sur les composantes mécaniques sontissaumm contraintes de mise en
service qui résultent d’'un contact avec une autndase. Ces contraintes ont un caractére
tridimensionnel et peuvent mener, a elles seuledétachement du dépot [6].

A ces contraintes s’ajoutent les contraintes rédids générées par le procédé du dépbt et
par la diversité des matériaux de dépot et de matbfarmi les contraintes résiduelles on peut
situer les contraintes structurales, intrinséqtigs;miques, de trempe et de transformation de
phase [6].

0o = O'St+0'i+0't+0'tr+0'tp

Ou:

G . contrainte résiduelle.

Ot . contrainte structurales

G . contraintes intrinseques

G; . contraintes thermiques.

Oy . contraintes de trempe.

Gyp - contraintes de transformation de phase

b).1 : Les contraintes structurales provenant de la différence de réseau cristatitne le déepot
et le substrat [6]

b).2 : Les contraintes intrinseques appelées aussi les contraintes de croissanéeemmant du
processus de croissance du dépét. Ces contraégatient de la modification du volume du
dépot par rapport au volume du matériau monochis{&l]

1AV E,
3V 1—Vd

0; —

Ou:
V : est le volume du dépdbt par rapport au volumendtériau monocristallin.
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Eq: le module de Young du dépot.
V4 : le coefficient de poisson du dépot

b).3: Les contraintes thermiques résultent de la différence des coefficients datation
thermique du déepot et de substrat, et de la teryéra la fin de dépodt et la température
ambiante [6] :

E,

1o, (ag—as)(Ty—Ts)

O't=

Oou:

Eq: le module de Young du dépét.
Vq - le coefficient de poisson du dépot.
04 : le coefficient de dilatation thermique du dép6t.

Us : le coefficient de dilatation thermique du suatt
T4, Ts: les températures de dépét et de substrat regpeit.

b).4 : Les contraintes de trempe résultent du refroidissement rapide d’une laenéllpartir de
la température de fusion jusqu'a la températungeietdu dépot [6].

6 = aq(Ty —Ta)E,

Oou:

Eq4: le module de Young du dépét.

04 : le coefficient de dilatation thermique du dépot.
T 4: la température de dépot.

Ts: la température de fusion du dépét.

b).5 : Les contraintes de transformation de phasequi résultent de la transformation de phase
dans les lamelles. [6]

Eq(1- 51
° T 3020, - 1)
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ou .

Eq: le module de Young du dépét.
V4 - le coefficient de poisson du dép6ot.
P1, P2: sont les densités des phases avant et apresi&idrmation de phase.

1.2.2.3 : Densité

Les dépdts projetés sont poreux, cette porositéplesst ou moins importante et cela
dépend du mode de projection. La dimension et fasse des particules ont une influence
importante en ce qui concerne la densité des dématsles projections métalliques, la densité
est également fonction du taux d’oxydes formésauscde la projection [9].

1.2.2.4 : Dureté

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

On peut avoir une indication précise de la cohéslea particules entre elles, si on
effectue une macro-dureté ou micro-dureté, soushame importante, on aura une idée précise
de la qualité du dépbt qui craque si la cohésiestrpas bonne [9].

Les dépbts formés par projection thermique sonérald par empilements successifs de
gouttelettes de matériau fondu ou a I'état pateedstructure ainsi formée est du type lamellaire.

1.2.3 : Les procedeés

Selon la nature du matériau projeté (poudre oulél)ype de source d’énergie (flamme
ou électricité), les processus de projection thgamisont généralement les suivants :

[.2.3.1 : Projection a la Flamme

Ce procédé utilise la combustion d'un gaz pourepeojle matériau d'apport sur le
substrat. En général, on utilise un chalumeau.eQetthnique est treés simple et tres répandue
dans l'industrie, mais elle est limitée en tempéeatt en vitesse de projection. Il est possible de
projeter indifféremment le matériau sous forme dedve ou de fil.

La source de chaleur est ici la combustion des lgatempérature de la flamme varie de
2800°C a 3150°C. Cette méthode est adaptée ajecpom de matériaux a bas point de fusion.

Pour les deux premiers procédés, une poudre estduite dans la flamme et est
véhiculée par I'énergie cinétique transmise paglsen combustion.
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Le moins onéreux et le plus facile d’emploi Estorche a gaz La poudre tombe, puis
entrainée par les gaz de combustion vers la flamguefait fondre la poudre et chauffe le
substrat.

Les poudres utilisées sont des alliages a base da 8 Co avec du chrome, du bore ou
du silicium et parfois des carbures.

a) : Projection de poudre a la flamme

On désigne généralement sous le nom de projectamnfe-poudre le procédé de
projection thermique le plus ancien, consistanhtéoduire un matériau sous forme de poudre
dans une flamme oxy-combustible (acétylene / oxgpemt a le véhiculer grace a I'énergie
cinétique transmise par les gaz de combustionréi¢q9).

Foudre

L o

= | A
:t-_:g’.'_"l'j"“ (=il

Fig. 1-9 : Principe de fonctionnemendu pistolet poudre flamme [5]

La poudre fusionnée dans la flamme est projetéasurface de la piece a revétir.
Le pistolet flamme poudreréalise des dépdbts de quelques dixiemes de mitlsé’épaisseur.

L’intérét de cette méthode est qu’elle s’effectussins échauffement du substrat par la
flamme. Le matériau d’apport est le méme que peoé@dent mais la projection d’aciers,
d’alliages a bas point de fusion, de céramiquedeopolymeres est aussi possible.

Le procédé flamme poudre est utilisé pour I'isalatihermique, I'usure ou encore la corrosion
b) : Projection de fil a la flamme

Contrairement au procédé flamme-peuth flamme ne sert en projection flamme-fil
gu’'a fondre le métal d’apport, introduit sous forme fil, de cordon, ou de baguette, en son
centre. Une fois fondu, le matériau d’apport esijgié sur le substrat par un courant d’air
comprimé (figure.l-10).
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Fig. 1-Frojection de fil a la flamme [7]

Cette technigque permet de réaliserddg®dts de métaux, d'alliages de base zinc, cuivre,
nickel ou étain et de céramiques sous forme dedisagu L'épaisseur des dépdts va de quelques
dixiemes de millimétres a quelques millimeétres. gecédé est utilisé dans tous les domaines
industriels

c) : Projection flamme avec refusion

Les revétements réalisés par prgedhermique sont poreux et leur liaison avec le
substrat est purement mécanique. Pour des probleeescorrosion et/ou d'adhérence
insuffisante, un traitement de refusions peut cébeplla gamme opératoire de maniere a
densifier le dép6t et a assurer une bonne liaison.

Les alliages utilisés pour ces desdnt des alliages a base Ni ou Co contenant des
éléments d’addition tels que le bore (> 1 %), leigim (2 & 5 %), le chrome (10 a 20 %), et
pouvant étre chargés en carbures (jusqu’a 70 %).

Les dispositifs utilisés sont lesctes a gaz avec lesquelles les opérations decparje
et de refusion sont réalisées simultanément. Lasi@h est alors réalisée soit a I'aide d'une
torche oxyacétylénique ou oxypropane, soit a I'aide dispositif & induction [6].

d) : Projection hypersonique a tir continu

Cette variante des procedeés a flamme classiquiele réans la vitesse tres élevée acquise
par les particules projetées grace aux importapressions régnant dans la chambre de
combustion [7].
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Les dépbts possédent une faible porosité (inféieu2%), une bonne adhérence et une
bonne densité ainsi qu'une faible rugosité. Lesdpes! utilisées sont des métaux et des alliages a
base de nickel et cobalt surtout, des carbure} [6.7

L’'aéronautique est le principal utilisateur de ceggdé.

Le choix des gaz de projection est important dangehdement et la qualité du dépot et
dépend de nombreux parametres comme le colt,dkagje, la sécurité ou leurs caractéristiques
physiques (température de flamme, pression deifrava

L’'oxygene est utilisé comme comburant, les gaz agstibles sont I'acétyléne le
propylene des mélanges ou des hydrocarbures coeprepane.

Deux procédés sont développés, leur différencentemasentiellement a des critéres
d’ordre économique :

— Le procéd@&VOF: High Velocity Oxygen Fuel;
— le procéd@dHVAF : High Velocity Air Fuel.
d).1: Le procédé HVOF

Le carburant ou le gaz comburant et I'oxygéne s@tangés dans la chambre de
combustion apres passage a travers d’orificesréalib
La combustion est stable, uniforme et provoqueprassion constante. La forme et les
dimensions de la tuyére d’'éjection permettent dés@r un jet gazeux supersonique et une zone
a basse pression pour l'introduction radiale gmladre.
La vitesse de sortie des particuléeeselation directe avec la pression de la chardbr
combustion.

Eau Poudre Eau
Combustible T
Bougie —» " > o — >
_ —=
Oxygene Vitesse des gaz:
FPoudre jusqu ‘a 2100 m/s

10 bars
jusqu ‘a
3100°C

Fig.1-11 : Principe de fonctionnemén’un pistolet HVOF [5]
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La poudre fusionnée est projetée sur la surfada diece a revétir.

d).2 : Le procédé HVAF

Ce procédé est similaire au celui de HVOF, sauf BJd¥AF utilise quant a lui un
mélange kéroséne - air comprimé pour la combustion

e) : Projection hypersonique a tir discontinu

Cette technique de projection consiste a introdid@renatériau d’apport (sous forme de
poudre) dans un tube appelgnon a détonation(figure.l-12), en méme temps que le gaz de
combustion (oxygene, acétylene). Ce mélange exgds=e a une étincelle, a la fréequence de 8
allumages par seconde. La poudre est ainsi chaeifféectée a trés grande vitesse (950 m/s) par
'onde de choc créée. [7]

Le régime de projection est donc discontinu. Eotraque tir, un balayage avec un gaz
neutre est pratigué. Ce type d’installation perrd@&tbtenir des dépodts de caractéristiques
remarquables du point de vue de la compacité (fiérasférieure a 1 %), de I'adhérence
(souvent supérieure a 80 MPa) et de la rugositéRa3 mm), a des taux horaires de dépbts
compris entre 3 et 5 kg/h. Les épaisseurs de dépatsen général limitées a 0,2 mm. [7.8]

Bougie d allumage

B /—
Paudre .-”g L if
\_h_. o r——r—— ] I-'II ......... .
Azote —w =] : = iy géne

Acstyléne

Fig.1-12 : Principe de fonctionnememt'un canon a détonation [7]

Les poudres utilisées sont les carbures de chrantke dungstene liés par du nickel ou du
cobalt, 'alumine ou 'oxyde de chrome.

Les dépdts obtenus ont I'avantage d’étre tres cotagporosité inférieure a 1%), d‘avoir
une bonne adhérence. L’épaisseur du dépot regiéreamal inférieure a 0,2 mm.

Les domaines de I'aéronautique, la sidérurgiehlaie ou le textile utilisent ce procédé
assez contraignant par ses dimensions et ses oesssonores.
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[1.2.3.2 : Projection a I'arc électrique
a) : Projection de fil & I'arc électrique

Le principe de la projection par arc électriquesiste a faire jaillir un arc électrique entre
deux fils dégageant une énergie thermique impatatienviron 6000°C, variant selon le
matériau utilisé et l'intensité choisie, ce quit fiindre le métal des fils, un jet d’air comprimé
situé dans I'axe du point de création de I'arcyprise le métal fondu sur le substrat.[6,7]

Dévidoirs
Revétement
; Cathode - ]
Fil e |
(- 4
Air ou Mz
Fil sk

Anode +

Fig. 1-13 : Principe de fonctionnement d’un Torchea arc électrique [5]

Les dépdbts ont une épaisseur de 0,2 & 3 mm avgoouosité de 5 & 10%.

Son développement est axé sur les deux caradj@estia améliorer qui sont la taille des

particules et I'oxydation des dépdéts, di au trartspes particules par de I'air, remplacé par un
gaz neutre.

Les matériaux projetés doivent étre conducteurs. glas fréquemment utilisés sont le
zinc, I'aluminium, le cuivre, le molybdene et lesas. Le développement des fils fourrés avec

des alliages tels que NiCrAl ou NiMoAl, des filsatbés en carbure de chrome ou des
composites permet de nouveaux types de dép6ots.

Le fait que les matériaux a projeter doivent éwaducteurs constitue aussi un frein a
I'utilisation de cette méthode de projection. Néaimm I'avantage du processus de projection a
I'arc fil reste indéniablement son taux de dépositélevé le rendant parfait pour les grandes
régions ou pour les applications de production cend) volume. La projection des grandes
structures telles que les ponts et les plateforafeshore avec des revétements de zinc ou
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d’aluminium résistant a la corrosion, et la pra@etdes composants des boitiers électroniques
avec revétements conducteurs de cuivre ou d’alumifi.7]

b) : Projection au plasma atmosphérique (APS)

Le plasma est considéré comme 1&°4tat de la matiére.

Solide | liquide | gaz Iplasma

v

C’est un gaz ionisé constitué de molécudedomes, d’'ions et d’électrons, I'ensemble étant
électriquement neutre. Un plasma Ar/H2 sera aiosstitué des especes suivantes : Ar, H, H+,
Ar+, e—[7].

Pour générer un plasma, les trois éléments fondamesont :

- une source de puissance (générateur a couratmupn
-une décharge ionisant le gaz (générateur haudadriee ou haute tension) ;
-un couplage assurant le contact entre deux étigraia le gaz plasma.
Pour la projection thermique, deux propriétés comoinent la vitesse et la température
des particules projetées :

- la conductivité thermique qui détermine les tfarts plasma particules et donc I'état de
fusion des particules lors de leur impact sur lestat ;

- la viscosité qui permet de diminuer les entréas dans le jet plasma, d’augmenter la
longueur du jet et d’éviter les réactions chimigdes particules.

Un plasma gazeux est initié par un arc électriqueficé (12 000 a 20 000 °K). Il est
étranglé dans une tuyere d’ou il s’échappe avecvitesse élevée. On injecte alors la poudre
dans ce jet de plasma grace a un gaz porteur émajé@e I'argon. Les particules fondent et sont
projetées sur le substrat par ce jet de gaz [6].

Un intérét de cette technique réside dans la di¢ede substances projetables. Ainsi les
métaux, les alliages, les céramiques, les carbatekes cermets peuvent étre utilisés. La
projection plasma nécessite un équipement importané torche de projection, une armoire de
commande et de régulation, un générateur de coucarinu et un distributeur de poudre; les
installations sont en général entierement autoéegisu robotisées [6,7].

L’industrie automobile et I'industrie aéronautiquilisent ce procédé pour lutter contre
'usure, la corrosion, I'oxydation, les chocs thegoes ou les frottements. La projection peut étre
effectuée sous vide ou atmosphére controlée, cpaymiet des dépdts trés épais jusqu’a plusieurs
millimétres avec une température plus basse. Mai®lit d’'une telle installation est tres éleve et
limite son utilisation & des applications tres po@s comme le dépbt de carbure de bore dans le
domaine nucléaire.
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Eau d_e refroidissement Revétement

Cathode - i \F

|
o |
- |

|

Ar, Hz
Ar, Hz

Anode +

Fig. I-14 : principe de fonctiomement d’une torche plasma [5]

En effet, dans le domaine technique, le terme @ad@signe un gaz utilisé comme
conducteur de I'électricité par ionisation et degains cas par dissociation. Il est décrit comme
le quatrieme état de la matiere et ne s'appar@stayx trois autres.

L'état de plasma est obtenu par la décharge diuglectrique de haute puissance entre une
cathode et une anode, a I'intérieure d’'une toreffridie.
La poudre fusionnée est projetée sur la surfade dece a revétir.

La projection de plasma comporte I'avantage de pwudtre utilisée sur les matériaux
avec des points de fusion éleveés tels que la cqueu les métaux réfractaires. Il s’agit d’'une
méthode de projection polyvalente pour des revétesde haute qualité et utilisés pour un vaste
choix d’'applications, y compris les revétementslesrsurfaces de traction, les revétements pour
barriere thermique sur les chambres a combustem,turbines, les vannes et les pales, les
revétements biocompatibles d’hydroxylapatite pasrimplants et les revétements de céramique
sur les rouleaux d’'imprimerie [2.8].
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1.3 : Les aciers inoxydables

Les aciers inoxydables constituent uneevéamille d’alliages métalliques. Ces aciers ont
pénétré de nombreux domaines industriels (batimedystries chimiques, agroalimentaires,
industrie de transports et maritime, tubes...)

Leurs extraordinaires développementsiltést a la disponibilité a grande échelle des
métaux entrant dans leur composition, c'est-aldichirome, le nickel, le molybdéne .... Etc.

lls présentent un rapport qualité/ tca@s attrayant pour de nombreux marchés

spécifiques reconnus pour l'agressivité des milieéactionnels (chimie, pétrochimie, eau de

mer, pate a papier...). La variété des domaines titatipn a également conduit a une
optimisation de la composition chimique en fonctitas propriétés en service requise.

1.3.1: Structure métallurgique et roles des eélémda d'addition
[.3.1.1 : Les éléments d’addition

a) : Le chrome

Les aciers inoxydables sont des alliages fer-chromeplus exactement acier-chrome
c'est-a-dire fer-carbone-chrome. Conformémentriotane européenne EN 10088-1, un acier est
classé acier inoxydable s’il contient au minimum%2n masse de chrome et moins de 1,2 % de
carbone [11].

C’est le chrome qui donne aux aciers inoxydablesnésistance a la corrosion.
b) : Le carbone

Le carbone est I'élément essentiel non métalliquéods les aciers en élargissant le domaine
austénitique, sa teneur est maintenue trés bassedpse raisons de corrosion et Soudabilitié.
contribue a la stabilisation de l'austénite lorsldfrmation a froid.

c) : Le nickel:

Le Nickel favorise la formation de structures hg@es de type austénitique, intéressantes pour
eviter la corrosion. Le manganése est un substtutnickel. Certaines séries d’alliages
austénitiques ont été développées permettant ceféaie aux incertitudes d’approvisionnement
du nickel. [11

29



A A°C

1800°C

1800°C

1600*C
1539°CH

1400°CH 1400°C

1200*C

1o00C

910°C 4
770°C|

aod*c

&00°C

F 10% 20% I 4% 0% S0 70% 20% 0% ‘ r

% en masse de chrome

Fig. I-15diagramme de phase F-Cr. [14]

d) : Le molybdéne et le cuivr::

lls améliorent la tenue dans la plupart des milieuxasifis, en particulier ceux qui sc
acides, mais aussi dans les solutions phosphoricamesrées, etc. Le molybdéne accrof
stabilité des films de passivaii. [13]

e) : Le tungsténe
Il améliore la tenue aux températures élevées des auixydables austénitiqu [1.14]
f) : Le titane :

Il doit étre utilisé a une teneur qui dépasse le quéelde la teneur en carbone. Il é
I'altération destructures métallurgiques lors du travail a chandparticulier lors des travaux
soudure ou il prend la place du chrome pour foramecarbure de titai[11.12].

g) : Le niobium :

Il a un point de fusion beaucoup plus élevé que #nditet présentdes propriétés
semblables. Il est utilisé dans les métaux d'appaut soudage a l'arc électrique en lieu et
du titane qui serait volatilisé pendant le trartsfi@ns I'arc électriqu[11.14
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h) : Le silicium :

Il joue également un role dans la résistance gtlaion, notamment vis-a-vis des acides
fortement oxydants (acide nitrique concentré odasulfurigue concentré a chaud) [12].

1.3.1.2 : Systéme fer- chrome

Le fer pur posséde trois formes allotropiques @ction de la température :
* jusqu’a 910 °C (point A3): forme alpha)( ferrite (cubique centre),
» de 910 & 1400 °C (point A4): forme gammyg &usténite (cubique face centrée),
» de 1400 a 1538 °C (température de fusion), fateia §), ferrite (cubique centré).

Le chrome est un élément dit alphagene. Il favdieseement la forme ferritique, sur le
diagramme de phase Fe-Cr, le domaine austénitigu@assez réduit et est représenté par un
domaine limité appelBoucle gammag14]

Pour des teneurs supérieures a 11,5% de chrorliggéareste ferritique dans toute la
plage de température. Il y a disparition de lagfamation allotropique- y. Entre 10,5 et 11,5%
de chrome, l'alliage est biphasé ferrite + austeddns certaines plages de température. Il subit
une transformation ferrite/austénite pour des tenetiérieures a 10,5%. [13]

On notera, que le chrome entre 0 et 8% abaisssripérature A3 et se comporte comme
un élément gammagéene. Ce comportement s’'inversedesuteneurs supérieures a 8%. Point a
partir duquel cette température augmente. Pouaioes teneurs de chrome, dans le cadre d’un
refroidissement lent, il peut y avoir formation ghase intermétallique sigma)(a des

entrainant une fragilité. [1]

1.3.1.3 : Systéme fer- chrome- nickel

Coupe du diagramme de phase ternaire Fe-Cr-Ni mmantfévolution du domaine
austénitique en fonction de la teneur en nickel.

Le nickel est a I'opposé du chrome un élémentgdihmagene. Il ouvre le domaine
austénitique. Concretement, I'addition de nickegjraante la taille de laoucle gammag1.11]
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Fig. I-16 : évolutiodu domainey avec la teneur en Ni [14]
1.3.1.4 : les éléments- genes ey- genes

D’autres éléments ont un réle alphagéne ou gamneagdmrole particulier est tenu par le
carbone et 'azote. Le carbone a un réle gammagénmentre donc en "compétition" avec le
chrome. En fait plus que le carbone seul, c’esblgple carbone-azote dont il faut tenir compte.
Ces deux éléments étant des éléments d’alliaggediion contrairement aux autres éléments qui
sont des éléments de substitution. [14]

Les éléments alphagénes sont le chrome, le molghdersilicium, le titane, le niobium,
le vanadium, le tungsténe, lI'aluminium et le tantakes éléments gammagenes sont le nickel, le
carbone, l'azote, le cobalt et le manganése. Legamase peut avoir un role plus complexe
(Diagramme de Pryce et Andrew fig.I-17). Plusiemadéles approximatifs ont été mis au point
pour prévoir le comportement de 'alliage en foastde la composition globale de I'alliage. Les
teneurs sont affectées de coefficients établiseppérience afin de tenir compte du poids de
chacun des éléments.

Pour les produits laminés, il existe le modele de® et Andrew donnant les équations
suivantes : [1]

» chrome équivalent : (Cr) egr (%Cr) +3(Si%)+(%Mo) ;
* nickel équivalent : (Ni) e (%Ni) +0.5 (%Mn) +21(%C) +11,5(%N).

On remarquera le poids important du carbone etdetk.
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Equivalent nickel (% &n masse)

Martensite

t t . | >
18 20 22 24 26 28 30 32
Equivalent Chrome (% en masse)

Fig. I-17diagramme de PYRCE et ANDREW [14

Il existe également le modele de Schaeffler paatders inoxydables a I'éibrut de soudage
Modele de Schaeffler :
» chrome équivalent : (Cr) eq= (%Cr) +1,5(Si%)+(%9M®O,5(%Nb

* Nickel équivalent : (Ni) eg= (%Ni) +0,5(%Mn) +36C).

33



Eqi vl ot nichl (% @nmassa)

funtéren 23

Nn;!lh—.‘

10 Forree

2o Fertia

1% ™ . . A% Ferrie

10 + Martarals PR

Farte S \
Martarals [ ; 4 4 n " 3 " " 3 >
I LF | i | | IR L ] | | |
2 4 6 B0 10 17 4 16 18 '-'OLHN.JGJII‘.W
o
Equevalent cheome (" oo mawe) ‘:’ -
Faie
-
st e 2

Fig.l-18Diagramme de Schaeffler [14
1.3.2 : Typesd'aciers inoxydable:
On distingue les quatre familles d'aciers inoxydalsuivantes
[.3.2.1 : Les aciers martensitique

lls sont utilisés lorsque les caractéristiquesésgstance mécanique sont importantes.
plus courants titrent 13 % de chrome ¢ au moins 0,08 % de carbone. D'autres nuances
plus chargées en additions, avec éventuellemefdible pourcentage de nick [1] Exemples :
X20Cr13, X46Cr13, X29CrS1

1.3.2.2 : Les aciers ferritiques

lIs ne prennent pas la trempe. On trouve (cette catégorie des aciers réfractaires a t
teneur en clume (jusqu'a 27 9. Les aciers ferritiques sont parfois utilisés cambparriére d
résistance a la corrosion (tolelaquéesdes parois d'équipements sous pression en utilisés
dans les induses pétrochimique et chimiqt. [1.11]

Exemples : X6Crl7, X6CrMoX-1, X3CrTil7.
1.3.2.3 : Les aciers austénitique

Ce sont de loin les plus nhombreux, en raison derksistance chimique tres élevée,
leur ductilité comparable a celle du cuivre  laiton, et aussi de leurs bonnes caractéristi
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mécaniques élevees. Les teneurs en éléments daddirnent autour de 18 % de chrome et 10
% de nickel. La teneur en carbone est trés badaestdbilité améliorée par des éléments tels que
le titane ou le niobium. Ces aciers sont aussis@ilen compétition avec les alliages légers et
l'acier & 9% de nickel pour la réalisation d'équipats destinés a la cryogénie. [1.14] Exemples :
X2CrNil18-9, X2CrNiMo17-12-2.

1.3.2.4 : Les aciers improprement dénommés "austéno-ferritiqes"

lIs ont des propriétés de résistance a la corrositangranulaire ainsi qu'en eau de mer
remarquables et présentent, pendant I'essai déotracin palier élasto-plastique. Ils ont un
comportement mécanique semblable aux aciers detrgotisn. La transformation liquide /
solide se traduit par une solidification en phasgitique (ferrite delta) puis d'une seconde
transformation, a I'état solide, en austénited#sraient donc, en conséquence, étre dénommeés
aciers Ferrito-austénitiques. Le simple fait deigiés correctement ces aciers permet de
comprendre qu'un refroidissement lent, pendantoledage, permettra un minimum de phase
austénitique de se transformer en phase féritigaecontre un refroidissement rapide aboutira a
un gel de l'austénite laissant peu de possibibitdés transformation féritiquie. Exemple : [1.14]
X2CrNiN23-4.

La connaissance des types d'acier est essentmllelgs systemes constitués d'éléments
assemblés mécaniquement ou par soudage, l'assembdigdeux aciers inoxydables trop
différents dans un électrolyte peut en effet praeyg des phénomenes de corrosion
électrochimique tres destructeurs.

35



1.4 : Le molybdene

Longtemps considéré comme un meétal rarendlybdene n’a véritablement suscité un
intérét gu'au cours de la Premiere Guerre mondialéant que substitut du tungsténe dans les
aciers.

Ses applications et celles de ses alliagssent a profit 'ensemble de ses propriétégsell
gue la haute température de fusion, le grand matiélasticité, une résistance meécanique €élevee
a haute température, leur bonnes conductivitéstrigfee et thermique et une excellente
résistance a la corrosion dans de nombreux milieux

[.4.1 : Principale caractéristique de molybdene

1.4.1.1: les caractéristiques physiques

Le molybdéne est le trente-sixieme élément pareomiabondance dans la couche
terrestre. Elément de transition entre le chroméeeungsténe, il est le second élément du
sixieme groupe de la table périodique des élén{®its) et possede deux couches électroniques
externes incomplétes. Son réseau cristallographigsie cubique centré et le paramétre
correspondant vaut 0,31472 nm a 25 °C. Sa massenigue est de 10,22 g/cm3.Son numéro
atomique est de 42 et sa masse atomique est de @Htole [15].

Il a une Tension superficielle & la fusion de ® 24N.m*, un coefficient de dilatation
linéique, le plus bas des métaux purs. Il a aussihonne conductivité thermique et une faible
capacité thermique rendent le molybdéne résistanthocs thermiques. (tableau.5)

Tableau 3 - Propriétés thermiques du molybdeéne

Température dio;ltg :: el:tell::-tn Ct-::ll _: :&dr :::Ig:gé t ﬁ: ﬁ ?‘lﬂ:]t l?e
linélque massique
(°C) fen 107% K1) wom™ kT | JkgT k!
:
100 5,2 138 260
500 57 121 285
1000 {20 |JGLﬁ’ITEECLIiVI’E:' 105 310
1 500 6,51 a4 339
2 000 7,2 a2 440
2 BOT (lQUIde) | o i | eeeeee e e eeee s 570

Tableau.l-3 : propriétés thermique de molybdéene [1b

36



[.4.1.1: Les caractéristiques mécaniques

La dureté, la limite d’élasticité et la résistararggmentent avec le taux d’écrouissage et
diminuent quand la température de réchauffage angm€ependant Comme tous les métaux a
réseaux cubiques centrés, le molybdéne a un setelndpérature au-dessous duquel on ne peut le
déformer a cause de sa grande dureté et de sditdragiu-dessus de cette température le
molybdéne devient ductile ; cette température, l@epempérature de transition ductile
fragile, se situe autour de la température ambiante, esidres sensible aux conditions de
transformation et a la vitesse de déformation [15].

Il est caractérisé aussi par :
Un module d’élasticité tel que :

e E=320000 MPa a20°C

e E=270000 MPa a1000°C

« E=240000 MPa a1500°C

+ E=160000 MPa a2000-°C
Un module de rigidité & 20 °C =120 000 MPa
Un coefficient de compressibilité a 20 °C =0,35 Pa
Un coefficient de Poisson a 20 °C = 0,32

1.4.2 : Les applications du molybdéene
» Les industries électrique et électronique
» Dans l'industrie des fours a haute température

» Dans l'industrie chimique, le molybdene est utilis@éit pour des pieces finies, soit
comme matiere premiére. Les piéces finies (tubesmimnanes, trémies, revétement
d’autoclave, etc

» Les industries du verre et de la céramique

» les revétements par métallisation

37



Chapitre Il
Technigues expéerimentales



ll. Techniques expérimentales

Dans ce chapitre, nous présentons le disposipifdiection thermique employé pour
I'élaboration des dépbts, les méthodes expérimentailisées pour la préparation des substrats,
et les différentes techniques d’analyse ainsi gqaariéthodes d’investigation que nous avons
utilisées pour étudier et caractériser les dépots.

1.1 : Matériaux utilises :

[1.1.1 : Les substrats

Les deux alliages d’aluminium de fonderie qui fbolbjet de notre étude sont Al-Si 13%
Et Al-Mg 20% et les pieces a obtenir sont des tdedimensions (10x50x100) mm.

[1.L1.1.1 : Le moulage des pieces
La fusion du métal se fait dans un four électrigaemasse métallique subit un traitement de
dégazage et un traitement de modification en infszoht :

a) : Un produit de dégazageC’est un produit a base d’exachlorethane sous falene
poudre, il est introduit au fond du bain r&ae a une température de 720a
I'aide d’une cloche, selon un taux de %2 0,4 % du poids totale du bain.

b) :Un produit modificateur: C’est un mélange de sel de chlorure et fluorursadium, il
est sous forme de poudre finetegebudre est introduit au fond du bain a une
température supérieur 760

¢) :Un produit pour protection du bain Ce produit est répandu en surface aprés la fusion
compléte de la charge (0.3% a 1%alds totale du bain) puis on procéde au
décrassage .

Les éprouvettes ont été coulées dans des moukseén

Différentes opérations de parachévement ont éeeteié telles que :
» Deécochage et sablage des piéces obtenues.
« Ebarbage.

Apres le parachévement des piéces on a procéd&qupmb¥ ces pieces en éprouvettes de
dimension (15x15x10) mi
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[1.1.1.2 : Composition chimique

Les tableaux tableau ll-1let tableau II-2 présentertomposition chimique des alliages Al-Si
13% Et Al-Mg 20% selon la norme NF A57-702

Eléments Fe |Si Cu |Zn Mg [Mn [Ni [Pb [Sn |Ti Cr

chimiques
%concentration 0,70 |11-13,50,10 (0,15 |0,10 |0,50 |0,05 |0,05 (0,05 |0,15 |0,05

tableau-11-1 : composition chimique de I'alliage Abi 13%

Eléments Mg Fe Sl Autres Aluminium
chimiques
%Concentration| 19.5a 20.5 | 0.30 0.15 0.14 Le reste

tableau-11-2 : composition chimique de I'alliage AVig 20%
[1.1.1.3 La préparation des surfaces pour la projection.

La métallisation pour étre efficace, exige une prapon rigoureuse des surfaces a
revétir. Si quelques fois on peut obtenir, avecpigticules liquides et trés chaudes, des liaisons
ponctuelles par fusion entre le projectile et Ipjsctile ; il est utile et nécessaire de prépaer |
surface pour obtenir:

a) : la propreté : La métallisation exige, que la surface du supgevant recevoir un futur
revétement, soit particulierement propre, exerdptéraces de calamine, de rouille,
d'huile, ou de graisse, afin dgas nuire I'adhérence du métal
d'apport. Cette propreté serarggar ldDégraissageet le nettoyage avec
la solution d’acétone.

b) :La rugosité : Pour obtenir une bonne adhérence, la propretéessgaire, mais pas
suffisante. Il faut créer un aatrage mécanique entre le produit et le supportii<cel
s'obtient par la réalisation d'ongosité sur toute la surface. Parmi les difféent
méthodes de rugosification, nowsma utilisé le grenaillage qui consiste a crilider
surface par un jet de particuléatiques (grain de corindon de 4 aui) de
diametre qui permet d’obtenir soeface préte pour recevoir le dépot.

c): Le préchauffage Le préchauffage peut étre employé pour la dessatde certaines
pieces poreuses, imprégnées domeur d'eau ou de graisse ou d'huile, que le
nettoyage n'a pas atteinte. lirptra de faire sortir les liquides absorbés, gfia la
métallisation adhére efficacement.
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La surface d’'un substrat est activée pour obtanameliorer I'adhérence d’'un dépbt .on
distingue deux types d’adhérence dépondant desopteres physiquo-chimiques qui ont lieu :

-lors de formation de dép6adhérence intrinséque.
Lors de l'utilisation de dépbtadhérence en service.
L’adhérence intrinseque dépend de [6] :

« L’état de surface de substrat, et par conséquetiériergie de surface;

* La similitude de nature chimique et en particulagile desmailles cristallinesdu dépot
et de substrat.

» La forme et’énergie de surfacedes especes constituant le dépot ;

» La déférence entres coefficients de dilatation thermiquedu revétement et de substrat
dans le cas ou le dépdbt est réalisé a la tempérdien supérieure a la température
ambiante.

L'adhérence en service correspond aux phénomeéras éigu lors de l'utilisation de
dépdt, par exemple comme barriére thermique ou @rrotection d’'un outil de coupe, et
dépend a son tour de :

« La nature et la valeur des sollicitations mécarsqueelles que par exemplies
contraintes de cisaillement ou de compression

» La deférence entre les constantes mécaniquesuswdtie dumodule de Young du
revétement et de substrat.

Ainsi, I'énergie d’adhésion peut étre définie comimelifférence entre deux états. Celui
ou deux surfaces sont libres et celui pour leqeelbtl et substrat sont lies. L'énergie d’adhésion
est donc la somme de toutes les interactions bot@aigues physico-chimiques a l'interface.

Elle s’écrit, selon Dupré :

Waah =Yp+ Vs — Vbps

Avec :
vD etyS : sont respectivement les énergies de surfadépidt et du substrat.

yDS : est I'énergie d’interface.
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[1.1.2 : Le dépbt projeté:

Les dépdts projetés sont un acier inoxydable dancmi industrielle 55E dont la
composition nominale est donnée dans le tableduy lét le molybdéne industriel.

Eléments Fe C Cr Ni Si Mn
%massique 68.04 0.025 18.88 10 0.85 1.8

Tableau I1.3 : Composition chimique des fils en a&ciinoxydable 55E

Ces dépots d'acier inoxydable et de molybdéene étntéalisés moyennant la technique
de projection a arc entre 2 fils (fig.1l-18) ou sux fils sont soit en acier inoxydable 55 E, ou e
molybdéne.

[1.1.3 : Conditions de projection thermique

Pour que la couche projetée s’amalgame le miesziple avec le métal de base, il faut
respecter les parametres de projection préconads ponstructeur, resumées dans ce tableau

Pression d’air dans le moteur 3,7bars

Pression d’air dans la buse de projection 3,5 bars
Tension du générateur 32V

Intensité du générateur 100A
Distance de projection 120-130 mm
Angle de tir 90°

Tableau 1.4 : les parameétres de projection

Le systéme de projection par arc électrique contpnem pistolet ayant un ensemble
d’alimentation en puissance électrique et en ffilarc électrique est réalisé a la sortie de la buse
par le contact entre les 2 fils. Le dispositif expé&ntal est décrit dans la figure (fig.) ; une
couche de fil fondu est déposée par le passagesthlep plusieurs fois sur la surface d'un méme
échantillon.

La projection est réalisée sans couche d’accrochage

41



Fig.ll-18 : Pistolet de projection a arc é#&ique « Arc spray 234 »[17]

[1.1.3 : Métallographie

La métallographie est une technique qui est basééobservation de la microstructure
des échantillons en utilisant un microscope optigmeant d’'observer les échantillons par le
microscope, il faut préparer la surface de cesidexn

[1.1.3.1 : Polissage

Avant de faire le polissage, on a fait des coupassversales pour les échantillons a
étudier a I'aide d’'une micro trongonneuse

On fait subir aux surfaces a observer des polissagEaniques dans le but de les rendre
planes et exemptes de toutes rayures, graissegfoundtion nuisibles et génantes. Cette
opération consiste a faire passer les surfacegaemtillons a observer sur des papiers abrasifs
de granulométrie de plus en plus faible en comnméngaec P.120 puis P.220, P.400, P.600,
P.800,P.1000 jusqu’au plus fin P.1200, cela seefaiprésence d’'un arrosage abondant avec de
I'eau pour écarter d’éventuelles risques d’échanéfiet de la piéce et aussi on doit changer la
position de la piéce de 90° en passant d'un papier autre.

Aprés tout ces étapes, les échantillons sont &iriaide d’'un drap de tissu mouillé de la
pate diamantée sur lequel on pose notre surfacpraonge son action jusqu’a ce que les raies
issues du produit précédent disparaissent .lldaetcette étape nous permet d’avoir une surface
comparable a un miroir.
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11.1.3.2 : Analyse micrographique

La micrographie est la méthode utilisée pour cdetrid qualité du dépdt. Cette eétude est
faite a I'aide d’'un microscope métallographiqueiquee en lumiére directe.

Afin de révéler la structure des couches projetesiveau de linterface, on fait une
prise de photos sur la coupe transversale. Cettyssnnous a permis de porter les premieres
remarques concernant 'adhérence du dép6t.
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Chapitre IlI :
Résultats et interprétation



Dans ce chapitre, nous allons présenter les résudisus des difféerents essais effectués
sur les deux alliages d’aluminium AG35 et AS13.

l1I.1 : Etat métallographique des alliages d’alumirium

L’alliage d’aluminium AS13 présente une structucealaire eutectique dont les aiguilles
correspondant a la phagesur un fond de la phaseselon la figure Ill.1 et la figure 11l.2 a
différents grossissement.

Apres l'inoculation de 'AS13 au sodium, la strugtlobulaire eutectique apparait sur la
figure 111.3 et la figure 111.4 & différents grassement.

Concernant l'alliage AG35, la figure 1.5 et lagfire 11l.6 a différents grossissement,
présentent une structure eutectiqgue dendritiqueientation aléatoire avec la présence des
porosités.

Apres I'inoculation au sodium, les porosités sautuites et on constate la disparition de
la structure dendritique, et une globulisationdarent accentuée apparait sur la figure Ill. Aet |
figure 111.8 & différents grossissement, ce qui tsaduit par une structure eutectique
correspondant & un mélange-).

Donc, la composition chimique en Mg correspondaiffement a une valeur proche de
I'eutectique qui est de 35% de Mg.
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Fig.lll.1 : AS13 non modifié fig.lll.2 : AS13  non modifié

250pm
ity

Fig.lll.3: AS13 inoculé au Na fig.lll.4: AS 13 inoculé au Na
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7l -vrw li

Fig.lll.7: AG35 inoculé au Na fig.l1.8: AG35 inoculé au Na
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[11.2: Métallisation par l'acier inoxydable sur I'A S13 a la température
ambiante.

La durée de la métallisation étant variable dec®isges a 14 secondes.

Les quatre métallographies des figures 111.9,101, 111.11 et 1I1.12 , illustrent I'interface
du substrat et le dépbt d’acier inoxydable, ampse I'épaisseur de la couche métallisée, et
mettent en évidence l'augmentation de I'épaisseurrlititerface en fonction du temps de
maintien de la projection.

Les valeurs du tableau 1ll.1 et la figure lll.13n&ioment cette évolution par une
croissance de l'interface et de I'épaisseur de dépdonction du temps de projection.

La figure 111.14 met en évidence I'évolution denterface (Eilen fonction de I'épaisseur
de dépdt (Ed). Ei = f(Ed) qui présente une allingédire. Ainsi, plus I'épaisseur de dépbt
augmente, plus on constate une décohésion erdubstrat et le dépot.

Ceci peut s’explique par :

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

» les contraintes intrinseques qui agissent fortersant’adhérence de dép6t provoquées
par I'évolution de I'épaisseur de dépAM/V augmente).

* Les contraintes thermiques sont générées essemélt par la température du substrat
qui est basse. Il existe une forte contractionnthgue du dépbt chaud sur un substrat
froid.

» Les contraintes structurales da a la différenceédeau cristallin entre le dépbt cc et le
substrat cfc.

* Les contraintes de trempe.
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oo T
60 pm
—_

Fig.lll.11:AS13-acier inox a 'ambiante 12sec Fig.lll.12:AS13-acienox a I'ambiante 14 sec
Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection
(sec)

Epaisseur  de| 60 110 135 160 220 340 520

dépot (um)

Epaisseur de| 9 40 42 55 148 306 602
l'interface (um)

Tableau.lll.1. les valeurs de I'épaisseur du dépbt et de linterfe correspondant aux durées
de projection (AS13-Acier inox) a la température arhiante.

48



N EdEi
{1}

metallisation de 'acier inox sur AS13

== [l
—8—8— Enfl]

Fig.l11.13 : graphe représente I'évolution de I'épsseur de dépdtEd) et de I'interface (Ei ) en
fonction du temps

4 Eifum)
metallisation de I'acier inox sur AS13

Glé T

440 T

176+

Ed {pm)
o 46 92 138 184 230 276 322 366 414 460 808 552 808

fig.lll.14 : graphe représente I'évolution de I'épsseur de linterface (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépbt (Ed).
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[11.3 : métallisation par I'acier inoxydable sur I' AS13 par préchauffage.

Le préchauffage de 20C environ a été effectué au chalumeau, et on censédon les
métallographies des figures 111-15, [lI-16 ,I-17 , [lI-18 , que I'épaisseur de linterface est
réduite en fonction de la durée de projection dbention de I'épaisseur de dépbt .

Le tableau. 1ll-2 et la figure 11I-19 confirment glitativement de meilleurs résultats par
rapport a la figure 111-13.

Pour un dép6t de 500 pum, I'interface est a peisibha de I'ordre de 5um (figure 111-20).

Cette bonne adhérence est revient essentiellemela diminution de l'effet des
contraintes thermiques qui sont lieées directeméat@mpérature du substrat.

Cependant, la figure (111-18) montre qu'il y a ubgkr détachement entre le dépbt et le
substrat, ce détachement est d0 aux contraint@ss@égues qui deviennent trés importantes.

Le graphe de la figure (llI-21) met en évidenceibgence d’'un choc thermique dans le
cas de la projection sur le substrat non préchaa#féqui provoque le décollement du dépét a
travers une interface croissante.

Par contre, apres le préchauffage on a obtenuésedtats meilleurs pour des épaisseurs
ne dépassent pas (210n). Ceci est d(, du fait que les contraintes tiggres sont moins
importantes, alors que pour des épaisseurs plusriemges, le dépdt se décolle et les contraintes
intrinséques agissent fortement sur 'adhérenadepét.
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Fig.llI-15: AS13-acier inox par préchauffage 4 sec Fig.lll-15: ASZ1&cier inox par préchauffage 8 sec

Fig.llI-17: AS13-acier inox par préchauffage 12 sec Fig.IlI-18: AS13-aei inox par préchauffage 14 sec

Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection (sec)

Epaisseur de| 60 92 144 210 350 510 640
dépot (um)
Epaisseur de| O 0 0 0 3 6 35

l'interface (um)

Tableau .llI-2 : les valeurs de I'épaisseur du dépdt et de linterfae correspondant aux
durées de projection (AS13-Acier inox) par préchadtge
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Métallisation par "acier inoxydahble sur I'AS13 par préch auffage
Ed/Eifpm)

- — .:-""'"-Tr'.?‘i:'

[ ] 10 12 14

=E—=—a Ed=(il]
—a—a—a E|-|[|]

ri
R |

Fig .lIlI-19 : graphe représenteévolution de I'épaisseur du dép§Ed) et ce l'interface(Ei ) en
fonction du temps

La figure I11-20 illustre la variationd’Ei=f (Ed) et la figure IlI21 illustre la comparaisc
d’Ei=f (Ed) de la métallisation d’AS-Acier inoxa I'état ambiant e& I'état de préchauffage

Meétallisation par I'acier inoxydable sur I'AS13 par préch auffage

403 Eilum)
is
30
25
20
15
10
=3
Ed (pm)
of so 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 600

Fig .1I-20 : graphe représente I'évolution e I'épaisseur d’interfac (Ei) en fonction de
I'épaisseur du dépbt (Ed).
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Metallisation par l'acier inoxydable sur I'A513 par prech auffage

LEi{prn)

- -=..—---'—""'-—-.Ed [umj
6 540 594 648 -

s -
54 108 162 216 270 324 378 432 48

g [ p=f{E d} & Fanbiants
B8 Ei=f{Ed] avec un pechauifsgs

Fig. IlI-21: Graphe représente I'évolution de I'épsseur de l'interface (Ei), en fonction
d’épaisseur de dép6t (E@)I'ambiante et avec préchauffage

[1I-4 : Métallisation par le molybdene sur 'AS13 ala température ambiante.

On constate pratiguement une bonne adhérence poer durée de 14 secondes
correspondant a une épaisseur de déepot deuds0

Les figures II-22 , 111-23 , [lI-24 et llI-25llustrent qualitativement la qualité de
'accrochage de dépdt sur le substrat. Pour ce epti dans le tableau IlI-3 confirme
qualitativement et pratiquement I'inexistence detérface qui est également caractérisée par la
figure 111-27 (Ed = f(Ei)

L’adhérence du molybdene sur [lalliage aluminiuiicisim s’explique par les
parametres thermo-physiques du Mo et AS13. La testy@ de fusion du Mo est tres élevée
(2623°C) et la température de fusion de 'AS13 est léperd basse (57&).

Ainsi, la projection des lamelles fondues va augerela température de contact. Cette
température devient supérieure a la températufesiten du substrat et les particules s’incrustent
dans le substrat et 'adhérence du dép6t deviemiaable.
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Fig.lll-24: AS13-Mo a I'ambiante 12 sec

Fig.lll-23: AS1B1o a 'ambiante 6 sec

Fig.llI-25: AS13-M a 'ambiante 14 sec

Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection

(sec)

Epaisseur  de| 52 126 189 264 365 511 677
dépot (um)

Epaisseur de| 0 0 0 0 0 0 0
l'interface (um)

Tableau .llI-3 : les valeurs de I'épaisseur du dépdt et de linterfa2 correspondant aux

durées de projection (AS13-Mok la température ambiante
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Metallisation par le malybdeane sur 1’4513 ala température ambiante
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Fig. 11I-26 : graphe représente I'évolution de I'égisseur de dépdEd) et de l'interface (Ei) en
fonction du temps

mMetallisation par le molybdéne sur 1’4513 ala temperature ambiante

son P ED {pum}
F

o0 ¥

a5

Fig. 1lI-27 : graphe représente I'évolution de I'épsseur de dépdt (Ed) en fonction de
I'épaisseur d'interface (Ei)

55



[11-5 : métallisation par le molybdene sur 'AS13 par préchauffage

Le préchauffage a permis aussi d’éliminer I'integfgoour toutes les valeurs des durées de
projection Correspondant aux épaisseurs de déepdti'au6631m.

Les figures II-28 , 111-29 , [lI-30 et llI-3lillustrent qualitativement la qualité de
I'accrochage de dépdt sur le substrat.

Le tableau IlI-4 et les graphes des figures 111e82111-33 confirment I'effet qualitatif de
ce dépbt. Lors de la projection des lamelles fordleetempérature de contact favorisée par le
préchauffage devient supérieure a la températufesien du substrat si bien que les particules
s’incrustent dans le substrat et 'adhérence détdest tres bonne

Fig.llI-28: AS13- Mo par préchauffage 4 sec Fig.llI-2AS13- Mo par préchauffag 8 sec

Fig.llI-30: AS13- Mo par préchauffage 12 sec Fig.llI-31AS13- Mo par préchauffage 14 sec
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Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection

(sec)

Epaisseur  de| 67 110 173 260 405 538 662
dépot (um)

Epaisseur de| 0 0 0 0 0 0 0
l'interface (um)

Tableau .llI-4 : les valeurs de I'épaisseur du dépdt et de linterfae correspondant aux
durées de projection (AS13-Mo) par préchauffage

Metallisation par le molybdéne sur 1°4513 par préch auffage
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Fig. 11I-32 : graphe représente I'évolution de I'Ggsseur de dépdEd) et de I'interface (Ei) en
fonction du temps.

La figure 111-33 illustre la variation d’Ed=f (Eigt la figure IlI-34 illustre la comparaison
d’Ei=f (Ed) de la métallisation d’AS13-Acier inaxI'état ambiant e I'état de préchauffage
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Metallisation par le molybdéne sur 1’4513 par prech auffage

P Ed ()

Ei {jum)
2 H & i 10 12 [l

——— e E

Fig. 1lI-33 : graphe représente I'évolution de I'égsseur de dépdt (Ed) en fonction de
I'épaisseur d'interface (Ei).

Dans le cas d'une température de contact supéréelmetempérature de fusion du substrat les
particules s’incruste dans le substrat et 'adhg&gatu dépdt est tres bonne [6].

Meétallizsation par le molybdéne sur 1'A513 par préch auffage
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Fig. IlI-34 : Graphe représente I'évolution de I'égsseur (Ei) de l'interface en fonction de
I'épaisseur de dépdt (E 'ambiante et avec un préchauffage.
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[11.6: Métallisation par I'acier inoxydable sur I'a liage AG35a la température
ambiante.

L’adhérence est pratiguement excellente pour urréedde projection de 8 secondes,
correspondant a 3Q8m d’épaisseur de dépot.

Mais au dela, on constate I'apparition de l'intefaui ne cesse d’augmenter jusqu'a une
valeur de 94um correspondant a une 14 secondes de projection.

Les métallographies des figures 111-35, 111-36111-37 et 11I-38 , aussi que les graphes III-&9
[11-40 et le tableau I1I-5 mettent en évidence eataracteéristique.

Ceci peut s’explique par la bonne énergie d’admediodépbt sur le substrat qui est liée
directement a I'énergie de surface de substraémeigie des especes constituants le dép6bt.

Cependant, pour une épaisseur supérieure a 308igumli¢37 et 111-38), le dépbt se

détache du substrat, et cela est d0 aux contraintesnseques qui agissent fortement sur
'adhérence du dépot.
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Fig.llI-37: AG35 -acier inox a 'ambiante 10 sec

figIH38: AG35-acier inox a 'ambiante

Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection (sec)

Epaisseur de| 62 140 | 215 308 421 512 608
dépot (um)

Epaisseur de| O 0 0 0 13 28 94

l'interface (um)

Tableau .llI-5 : les valeurs de I'épaisseur du dépbt et de linterfa correspondant aux
durées de projection (AG35-Acier inox) a la tempérare ambiante.
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Metallisation par "acier inoxydahble sur ["alliage AG35 a latempérature ambiante

4Ed/Ei (pm)

N : 4___,_,_/.{",

ol g

a8 10 12 14

W £ d=it]
—m—u—a =[]

Fig. 1I-39 : graphe représente I'évolution de I'éGgisseur de dépdEd) et de l'interface (Ei) en
fonction du temps

Métallisation par ["acier inoxydable sur I"alliage AG35 a latem pérature ambiante

Ei (pm)

Ed(um)
a8 176 264 152 440 524 616

Fig .1lI-40 : graphe représente I'évolution de I'égpsseur de l'interface (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépbt(Ed).
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[11.7:Métallisation par I'acier inoxydable sur I'al liage AG35 par préchauffage.

Le début de I'appariation de I'interface appanaiatiquement a 12 secondes de projection
correspondant a une épaisseur de dép6t de 339nisux que dans le cas de la température
ambiante.

L’ensemble des métallographies des figures 11154111-42 , 11I-43 et 1ll-44 , ainsi que
le tableau I11-6 et les graphes des figures llle#H1-46 illustrent cette caractéristique.

Ceci est dU a une bonne énergie d’adhésion desesspenstituantes le dépot sur le
substrat.

Cependant, pour une épaisseur supérieure a 338nuaonstate qu’il y a un détachement
entre le substrat et le dép6t, mais il est mieuxlguprojection a 'ambiante (figure 111-47). Cela
est d0 aux contraintes intrinseques qui agisseterfent sur I'adhérence de dépot, alors que les
contraintes thermiques sont réduites.
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Fig.llI-43: AG35 -acier inox par préchauffage 12 sec  fig.lll4: AG35-acier inox par préchauffage 14 sec

Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection

(sec)

Epaisseur  de| 55 101 160 244 339 480 620
dépbt (um)

Epaisseur de| 0 0 0 0 0 10 51
l'interface (um)

Tableau .llI-6 : les valeurs de I'épaisseur du dépdt et de linterfa2 correspondant aux
durées de projection(AG35-Acier inox) par préchauffage
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Metallisation par ["acier inoxydable sur I'alliage AG325 par préchauffage
$E/Ei (pm)

s 5§ ¥ UL UERENE

Wl [ daiii]
B8 [l

Fig. 1I-45 : graphe représente I'évolution de I'Ggsseur de dépdEd) et de I'interface (Ei) en
fonction du temps

La figure 1lI-46 illustre la variation d’Ei=f (Edgt la figure IlI-47 illustre la comparaison
d’Ei=f (Ed) de la métallisation d’AS13-Acier inaxI'état ambiant e I'état de préchauffage

Métallisation par "acier inoxydable sur "alliage AG35 par préchauffage
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Fig. 1ll-46 : graphe représente I'évolution de I'épsseur d’interface (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépbt (Ed).

64



Metallisation par I'acier inoxydable sur I'alliage AG3S par préchauffage
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Fig. 11I-47 : Graphe représente I'évolution de I'épaisseur d'infigce (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépbt (EdI'ambiante et avec préchauffage

[11-8 : Métallisation par le molybdene sur l'alliage AG35 a la température
ambiante.

L’alliage Al-Mg n’est pas apte a la métallisatiam molybdene a la température ambiante,
méme pour une durée de projection de 1,5 secondes.

La présence de l'interface a toutes les duréesrajeqgbion caractérise la médiocrité de
cette adhérence selon le tableaux 1ll-7, les magediphies des figures 111-48 , 111-49 , III-50 ,
[11-51 et les graphes des figures 111-52 et IlI-&@firment cela.

Malgré que la température de fusion de cet allegiebasse (55{C) et la température de
dépot (molybdéne) est élevée, on constate la médiaette adhérence.

Ceci est d0 a une faible énergie d’adhésion detd@pde substrat qui liée directement a
I'énergie de surface du substrat et a I'énergiessuidace des constituants du dépdt. Ainsi, les
contraintes thermiques agissent fortement sur éeglice de dépodt sur le substrat a cause d’'une
grande différence entre le coefficient de dilatilermique de dépéta(= 5 10°%™) et le
coefficient de dilatation thermique du substrat(25 1Fk™).
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A ces contraintes s’ajoutent les contraintes is&rques qui agissent lors de I'évolution de
I'épaisseur de dép6ot.

. 6dpm
S LR R

Fig.lll-48: AG35-Mo a I'ambiante 3 sec fig.4#19: AG35-Mo a I'ambiante 45 sec

Fig. llI-50: AG35-Mo a I'ambiante 7.5 sec fig.llI-51: &35-Mo a I'ambiante 10.5 sec
Durée de| 15 3 4.5 6 7.5 9 10.5
projection
(sec)

Epaisseur  de| 46 78 135 222 317 381 462
dépot (um)

Epaisseur de| 12 12 16 28 32 60 79
l'interface (um)

Tableau .llI-7 : les valeurs de I'épaisseur du dépdt et de linterfae correspondant aux
durées de projection (AG35-acier inox) a la tempétare ambiante.
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Metallisation par le molybdéne sur |alliage AG35 3 latem pérature am biante

AEd/Ei(um)

t(s 3:2
2 4 & a8 10 12 14
BBt £ o321
—af—a8—L8 Eb-uﬂtf

Fig. lI-52 : graphe représente I'évolution de I'éGgisseur de dépdEd) et de l'interface (Ei) en
fonction du temps

Meétallisation par le molybdéne sur ["alliage AG35 3 latem pérature amhbiante

4Eifpm)

Fig. 1lI-53 : graphe représente I'évolution de I'égsseur de l'interface (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépbt (Ed).
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[11-9 : Métallisation par le molybdéne sur I'alliage AG35 par préchauffage.

Le préchauffage n’apporte aucune amélioration te ecaédiocrité est di a l'inadaptation
de lalliage Al-Mg a la métallisation au molybdermntrairement a la métallisation a l'acier
inoxydable qui avait montré des qualités meilleures

Les micrographies des figures IlI-54 , [1I-551)-36 et 11I-57, ainsi de la tableau I1I-8 et
les graphes des figures 111-58 et [1I-59 mettentarévidence cette défaillance.

Le fait que les coefficients de dilatation therngqilu dépbt et du substrat sont différents,
le préchauffage du substrat ne présente aucunécaatién.

D’aprés le graphe de la figure I1I-60 on constate gusqu'a 11im, ne présente pas de
différence entre un échantillon préchauffé et uhaétillon non préchauffé. Mais pour une
épaisseur de dépb6t comprise entre 110 et.@360I'épaisseur de l'interface d’'un dépot projeté a
une température ambiante est meilleure que cadjegravec préchauffage.

Cependant, pour une épaisseur de dépot supéridd pm I'épaisseur de l'interface
d’'un dépbt projeté avec un préchauffage meillewe aglui projeté a la température ambiante.
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Fig. IlI-54: AG35- Mo par préchauffage 2 sec fig.lll-55: A8b- Mo par préchauffage 6 sec

Fig.llI-56: AG35- Mo par préchauffage 10 sec fig.11I-57: - Mpar préchauffage 14 sec
Durée de| 2 4 6 8 10 12 14
projection
(sec)

Epaisseur  de| 62 114 180 250 365 469 630
dépot (um)

Epaisseur  de| 18 19 28 40 51 64 115
l'interface (um)

Tableau .1lI-8 : les valeurs de I'épaisseur du dépbt et de linterfa correspondant aux
durées de projection(AG35-Acier inox) par préchauffage
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Meétallisation par le molybdéne sur [ "alliage AG35 par préchau ffage
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Fig. 11I-58 : graphe représente I'évolution de I'éGgisseur de dépdEd) et de l'interface (Ei) en
fonction du temps

La figure 1II-59 illustre la variation d’Ei=f (Edgt la figure IlI-60 illustre la comparaison
d’Ei=f (Ed) de la métallisation d’AS13-Acier inaxI'état ambiant e& I'état de préchauffage

Metallisation par le molybdéne sur ["alliage AG35 par préc hauffage
_I_en.n.Eih,lm}
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Fig. 11I-59 : graphe représente I'évolution de I'égsseur de l'interface (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépot
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Metallisation par le molybdéne sur |"alliage AG35 par préchau ffage

AEi{jm)

a2 184 276 ;3 460 552

B——8—8 EwniEd] s Fambianis
e Ei=i{Ed] avec prechaulfage

Fig. IlI-60 : Graphe représente I'évolution de I'épaisseur d’intece (Ei) en fonction de
I'épaisseur de dépbt (Ed) a 'ambiante et avec fréaffage
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Le tableau I1I-9 récapitule et resume I'ensemble @sultats et on remarque que l'alliage
AS13 est le plus apte a étre accepter la métadliisat en particulier celle du molybdéne.

L’alliage AG35 est moins apte a subir la métallmaet en particulier celle du molybdéne.

Optimisation de| - _.
substrat | . . ) L Epaisseur de
depot température | la durée limite de| % .
o depot
projection
ambiante — —
Acier inox
AS13 préchauffage | 8 secondes 210 pm
Ambiante 14 secondes 677um
Molybdene Préchauffage
g 14 secondes 662 um
Ambiante
Acier inox 8 secondes 308 pm
Prechauffage 10 secondes 339um
Al-Mg Molybdéne Ambiante L L
Préchauffage | .

Tableau 111-9 : récapitulatif des valeurs des durés de projection optimisées relatif

a I'épaisseur d’interface zéro correspondant au déjt métallisé
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Conclusion

Le bilan de I'étude nous mene a tirerc@wclusions a travers le
tableau I11-9.

On constate effectivement, que l'alliage d’alummide plus apte a étre
métallisé est 'AS13, ainsi que le matériau a pssjée plus apte est le molybdéne a
la température ambiante ou au préchauffage.

Le substrat AG35 présente des résultats explogahlé secondes et 10
secondes correspondant aux épaisseurs de dép@tcae Inoxydable 308um et
339um.

Nous préconisons comme perspectives:
-Des tests d’'arrachements.
-De prolonger les durées de projection du molybdemde substrat AS13.

-De métalliser sur les substrats d’alliages d’ahimin apres dégazage aux
différentes températures a I'état solide
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Annexe

La projection de I'acier inox sur AG35 avec un prébauffage

AG35 2 sec AG35 6 sec AG35 #8s

La projection de I'acier inox sur AG35 a I'ambiante

AG35 2 sec AG35 6 sec AG35 §éc

La projection du molybdene sur AG35 a I'ambiante

AG35 1.5 sec AG35 7.5 sec AG35 9 sec
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La projection du molybdene sur AG35 avec préchauffge

AG35 4 sec AG35 8 sec AG35 12 sec

La projection de I'acier inox sur AS13 a I'ambiante

AS13 2 sec AS13 4 sec

La projection de I'acier inox sur AS13 avec préchaifage

AS13 2 sec AS13 6 sec 1R8S10 sec
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La projection du molybdéne sur AS13

La projection a I'ambiante

AS13 4 sec AS13 8 sec AS13sk0

La projection avec un préchauffage

AS13 2 sec AS13 6sec AS13sk0
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