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INTRODUCTION GENERALE

Du fait de I'augmentation de la puissance et du rendement des machines dus a
des pression, température et débits plus €levés, les matériaux utilisés aujourd’hui atteignent
souvent leur degré limite de sollicitations. C'est ainsi que la surface des matériaux doit
satisfaire a des exigences séveres tant sur le plan de la polyvalence que sur celui des
propriétés.

Des matériaux appropriés sont donc requis afin de pouvoir poursuivre de
nouvelles technologies. Cependant, il arrive souvent que méme des matériaux tres élaborés,
produits selon des méthodes sophistiques, ne satisfassent pas entiérement aux exigences
¢levées et parfois contradictoires qui leur sont imposées.

De nombreux phénomenes comme la fatigue, la corrosion, le frottement, 1'usure
et la fissuration constituant les effets physiques de diverses sollicitations peuvent apparaitre a
la surface des pieéces ou se propager a l'intérieur de celles-ci. De ce fait, de nombreux
traitements de surface ont ét¢ mis au point et utilisés industriellement pour faire face a ces
exigences. Parmi ces traitements, la projection thermique revét, dans le cadre des matériaux,
une importance primordiale. Cette technique a un intérét particulier dans I'élaboration des
multimatériaux et la rénovation des pieces usées en procurant ainsi a l'ensemble des
propriétés et des qualités insoupgonnées et extraordinaire.

Malgré les caractéristiques particuliéres en surface, obtenues par projection d'un
dépot a propriété réclamées, lorsque les piece réalisées sont soumises en service, elles peuvent
présenter certaines défaillances dues aux sollicitations généralement complexes auxquelles
elles sont soumises. L'un des problémes les plus rencontrés est la fissuration a l'interface due a
la fatigue.

L'objet de notre travail s'inscrit dans ce contexte. Il consiste d'une part, a étudier
le rechargement par projection a I'arc €lectrique d'un acier de nuance 25CD4 trés utilisé dans
l'industrie mécanique ainsi que l'adhérence des dépots projetés thermiquement et d'autre part,
a maitriser les mécanismes de dégradation en fatigue de ces nouveaux matériaux. Ceci permet
une meilleure compréhension des phénomeénes connexes liés a la nature physico-chimique des
matériaux utilisés afin d'arriver a un compromis assurant une tenue a la fatigue du revétement.

Afin de rendre notre travail plus compréhensif, nous avons jugé judicieux de le
décomposer en deux grandes parties.

La premiére consiste en une étude bibliographique permettant de présenter dans
le premier chapitre le principe de la projection thermique en développant succinctement les
équipements qu'elle demande et les différentes étapes a suivre afin de bien mener 1'opération
de projection (préparation de la surface, parameétres de projection a respecter...).

Le second chapitre est consacré a la mécanique de la rupture des matériaux et
son application sur les multimatériaux. Apres avoir rappelé les différents critéres de rupture
des matériaux fragiles ainsi que les mécanismes de fissuration par fatigue, nous présentons
les approches récentes et les originales de la mécanique de la rupture interfaciale basées sur
I'énergie de rupture et l'angle de charge permettant de mesurer la mixité entre les modes
d'ouverture et de cisaillement.



La deuxi¢me partie traite de 1'étude expérimentale ou 1'on expose dans le premier
chapitre la technique de la projection a l'arc électrique ainsi que les processus relatifs a
I'¢laboration des multimatériaux.

Le second chapitre concerne la caractérisation physico-chimique des
multimatériaux tout en prenant en considération les phénoménes interfaciaux qui se
produisent dans la zone substrat-interface-dépot ainsi que la réactivité des éléments pendant
la diffusion par l'utilisation de méthodes de caractérisation telles que la microscopie
¢lectronique a balayage, la microsonde et la diffraction X sous incidence rasante.

Cette these est cloturée par une conclusion émanant des résultats expérimentaux
et des conditions opératoires.

CHAPITRE |
PROJECTION THERMIQUE

I INTRODUCTION

En 1909, le docteur SHOOP observa l'incrustation du plomb suite au tir d'une
balle contre un mur en ciment. Ce dernier essaya de reproduire le méme phénomene en
projetant du plomb fondu avec un vaporisateur, puis en projetant du plomb en poudre a
travers une flamme.

En 1914, il se tourne vers la projection du métal en fil. A titre d'exemple, nous
citons les deux applications de cette technique.
- Pendant la guerre de 1914, la projection d'étain sur la face arriere des obus de 75
a permis le désencuivrage systématique, coup par coup, des canons de 75.
- A la fin de la premicre guerre (1914/1918), le succes de la vente des bustes
d'Alsaciennes a conduit au shoopage en bronze des bustes montés en platre.

1)) PROJECTION THERMIQUE
II-1) PRINCIPE DE LA PROJECTION THERMIQUE

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

Les principales caractéristiques de ces techniques sont les suivantes:

- Le processus est dit " froid", c'est-a-dire que le substrat est chauffé¢ a des
températures tres inférieures a celles atteintes par les particules projetées.
Les particules subissent des transformations physiques, elles sont fondues puis refroidies avec
des vitesses de refroidissement élevées. Le revétement est construit particule par particule et
posséde une structure lamellaire (fig I-1).

- Les propriétés du revétement dépendent des matériaux de départ, des microstructures
obtenues, des contraintes résiduelles produites lors de la projection et de la porosité du dépot.



Cependant, le systéme revétement/substrat est un matériau composite dont les
propriétés dépendent aussi de la structure et des propriétés des interfaces présentes.

Notons enfin que les particules provenant de la pulvérisation sont véhiculées a
grande vitesse définie comme suit:

- 100 a 200 m/s : pour les pistolets a gaz.
- 300 m/s : pour les pistolets a plasma.

2 3 4

Formation de la couche

Mécanisme d'adhérence

1 Projection des gouttelettes de matiere en fusion
2 Ecrasement sur la surface du substrat

3 Transmission de chaleur au matériel de base

4 Solidification et rétraction de la matiere projetée
5 Adhérence mécanique

6 Microsoudures locales

Figurel-1 : Séquence du procédé de projection thermique [1]
I1-2) DIFFERENTS PROCEDES DE LA PROJECTION THERMIQUE

Les procédés de projection thermique peuvent €tre classés en deux catégories
suivant la source d'énergie utilisée flamme ou arc électrique.

I1-2-1) PROJECTION THERMIQUE A LA FLAMME

On distingue trois types de pistolets a flamme

a) Pistolets a poudre : le matériau a projection est introduit, soit sous forme de
baguettes, soit sous forme de poudres dans la flamme d'un chalumeau. Cette technique a été
utilisée pour la premicre fois par le Dr SHOOP en 1910. Les gaz les plus couramment utilisés
sont des mélanges hydrogéne — oxygéne, cyanogéne — oxygene et surtout acétyléne —
oxygene, qui donnent des flammes a des températures de 2660°C, 4700°C, 3000°C
respectivement. Ce parametre température limite la projection de certains matériaux. Dans le



cas de projection a partir de poudres, ces derniéres peuvent étre introduites dans la flamme :
soit par gravite, soit par mise en suspension préalable dans 1'un des gaz ou encore par mise en
suspension dans un courant d'air additionnel (figure 1-2).

L'avantage de cette technique par rapport aux autres procédés de projection est
son faible prix de revient et sa facilité de mise en ceuvre. La présence de porosités importantes
dans le dépot, dues a la faible énergie cinétique des particules et a la faible vitesse d'éjection
des gaz, limite I'utilisation de cette technique dans certains domaines [1].

b) Pistolets a fils : dans le cas des pistolets a poudre, la vitesse initiale des
particules est fournie par les gaz utilisés pour fondre les particules. Dans le cas des pistolets a
fils, le mélange des fluides comburant / combustible sert uniquement a fondre les matériaux a
projeter. Une fois fondu, le matériau est prix en charge et projeté par un violent courant d'air
comprimé.

Ces pistolets se composent de deux parties : une partie chalumeau et une
partie entrainement de fil. Ils utilisent les mémes gaz que les pistolets a poudre : oxygeéne
mélangé a de 'acétyléne, du propane plus de I'air comprimé a des pressions comprises entre 3
et 5.5 bars.

L'entrailnement de fil peut étre effectué de trois maniéres :
- Entralnement par un systéme a turbine
- Entrainement par un moteur a air comprimé
- Entralnement par un moteur électrique

Dans tous les cas, un mouvement de rotation est communiqué a deux molettes enserrant le fil
et le poussent au travers de la base a gaz du chalumeau. Ces pistolets projettent, pratiquement
tous les matériaux tréfilables, métaux, alliages ainsi que les matériaux céramique sous forme
de baguettes ou de cordons [2].

Les matériaux les plus utilisés sont des matériaux anticorrosion : Zinc,
Aluminium ou alliage zinc aluminium (figure I-3)

¢) Pistolets a détonation : ce pistolet est monté sur une installation automatique
et permet de projeter les matériaux a des vitesses nettement supérieures a celles des pistolets
précédents. La projection s'effectue de facon discontinue en utilisant I'énergie d'onde résultant
d'un mélange gazeux ox-acétylénique.

Cette technique de projection consiste a introduire la poudre a projeter et les gaz
oxygene-acétylene dans un tube appelé " canon " de 25 mm de diamétre et de 1m de long et
d'allumer le mélange au moyen d'une étincelle. Cette opération est répétée environ 8 fois par
seconde. Entre chaque allumage, un balayage est pratiqué avec un gaz neutre (Azote). Ce
pistolet est un de ceux qui donnent les meilleurs revétements du point de vue porosité et
adhérence des dépdts [1].

Les matériaux les plus souvent utilisés, sont des carbures de chrome plus nickel
chrome, du carbure de chrome, du carbure de tungsténe plus cobalt, de 1'alumine etc........
(Voir figure 1-4).



I1-2-2) projection thermique a I'arc électrique

L'arc ¢électrique est une source d'énergie qui permet a la projection thermique
d'augmenter de fagon notable sa panoplie de procédés. On trouve deux types de matériels qui
utilisent cette énergie :

- Le pistolet a arc électrique entre deux fils.
- Le pistolet plasma.

a) Pistolet a arc électrique entre deux fils : Son principe consiste a faire jaillir
un arc électrique entre deux fils consommables, le métal fondu dans 1'arc étant ensuite projeté
sur le support a revétir par un jet d'air comprimé.

Ce pistolets est alimenté par des générateurs de courant continu. Les tensions a
l'arc sont comprises entre 25 et 40 V et les intensités entre 100 et 400 A pour des fils de 1.5 a
2 mm de diamétre. L'air comprimé nécessaire a la projection doit étre propre et sec, et avoir
un débit d'environ 25m® / h pour une pression d'utilisation de 5 bars. Ces pistolets sont
constitués de deux parties, d'ailleurs comme les pistolets fils-flamme, une partie entrainement
des fils et une partie fusion et propulsion du métal d'apport.

La partie entralnement est décrite dans le précédent paragraphe. Les fils sont
connectés aux polarités des générateurs par des tubes contact. L'écartement des fils au niveau
de l'arc électrique est tenu constant pour éviter les fluctuations de l'arc, qui font varier la
dimension des particules projetées. Une console de contréle permet d'assurer le suivi des
paramétres de projection.

Ce pistolet permet de projeter des quantités de métal plus importantes
comparativement aux pistolets fils-flamme. Les principaux métaux d'apport projetés sont le
zing, l'aluminium, le cuivre et certains aciers (a 0.2 % C).

b) Pistolet plasma : Le procédé de projection au plasma utilise comme source
thermique un arc électrique éclatant dans une buse, cet arc porte un flux de gaz inerte (tres
souvent argon, azote ou hélium) a une température tres élevée. Il se présente des températures
de l'ordre de 20 000 °C conduisant ainsi a la fission des gaz moléculaires et a l'ionisation
partielle des atomes. Ces hautes températures provoquent une forte augmentation du volume
du gaz qui s'échappe de la buse ¢€levée. La vitesse d'écoulement du jet de plasma des
installations modernes de projection atteint plusieurs fois la vitesse du son. C'est a l'intérieur
de ce jet de plasma a haute énergie qu'on injecte, au moyen d'un gaz porteur, la mati¢re de
revétement pulvérulente. Les particules fondent et sont projetées sur le matériau de base
prétraité. Ce procédé au plasma permet de réaliser des revétements d'excellente qualité en
utilisant comme matériau de projection presque toutes les matieres fusibles qui ne se
désintégrent pas et dont la  granulométrie (configuration, taille, répartition
granulométrique) est adéquate. Le projection au plasma a acquis une grande importance, tant
sur le plan technique qu'économique, comme systéme permettant la réalisation des surfaces
fonctionnelles (figure I-5).



III) MATERIAUX UTILISES ET CARACTRISTIQUES DES MATERIAUX

PROJETES
I1I-1) MATERIAUX UTILISES

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

nombre augmente en fonction d'application nouvelle [4]

Nous pouvons les classer de la fagon suivante :

Les aciers alliés et non alliés.

Les alliages base cobalt.

Les aciers base nickel.

Les aciers base cuivre.

Les alliages de zinc.

Les métaux purs.

Les carbures.

Les oxydes.

Les auto — adhérents (alliages base Ni — Al).

Les nitrures.

Les siliciures.

Les matériaux abradables (type Ni — Graphite).

Les matériaux antifriction.

Les alliages MCRALY (M = Ni, Co, Fe ou une combinaison de deux ou trois
d'entre eux), Cr = chrome, Al = aluminium, Y = yttrium)
Les matieres plastiques (polyamide, polyéthyléne ...)

Ces différents matériaux ne se présentent pas tous sous la méme forme car il faut

tenir compte de certaines propriétés intrinséques et ¢galement des procédés employés pour les

projeter.

Les principales formes commercialisées sont :

Les fils nus massifs ou les fils fourrés.
Les poudres.

Les cordons.

Les baguettes.

Les fils nus massifs sont les matériaux réservés aux matériels flamme et arc; ils

sont largement diffusés dans les catégories métaux purs et les aciers. Ces types de produits sont
définis par le diameétre et leurs compositions.

les fils.

Les poudres quant a elles, sont tenues a répondre a des critéres plus nombreux que

Composition

Dimensions des particules et leur répartition granulométrique.

Formes des particules : sphérique, lamellaires, cubiques......

Type d'¢laboration : électrofondues, frittées, agglomérées, mélangées, enrobée,
composites

Coulabilité

Densité : tassée ou non tassée



Les poudres sont employées aussi bien pour les techniques flamme que pour les
plasmas.

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

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

Tous ces produits sont utilisés suivant leur besoin et leur type de projection
thermique [3].

I11-2) CARACTRISTIQUES DES MATERIAUX PROJETES
Les caractéristiques essentielles des matériaux projetés sont [5-10]:

- La structure.
- L'adhérence.
- La densité.

- La dureté.

a) Structure : lors du contact avec le substrat, les particules sphériques, grace a
leur énergie cinétique élevée, se déforment en forme de cylindre. Le temps de déformation
sphére- cylindre a été estimé par Kudinov [1] a 107'° 107, Cette déformation a été modélisée
par Madesjski par la formule suivante, obtenue en négligeant les tensions de surface et en
supposant que la goutte liquide s'aplatit avant de se solidifier.

D pvd 0.2
_— = -1
d u

Ou d : diametre initial de la particule
p : densité du liquide

u : viscosité du liquide
v : vitesse d'impact de la particule

Pour réaliser la fusion des particules dans le jet de gaz chaud, il faut prendre en
compte de nombreuses variables du matériau tels que le coefficient de transfert thermique, la
conductivité thermique et la température de fusion.

Les valeurs ont été combinées dans une équation de conduction thermique et de
dynamique de gaz pour donner 1'équation suivante.

S (KA T)? (LD)?
_ >

(I1-2)
V.| 16p

Ou S : distance de projection
K : conductivité thermique de la couche



V : vitesse du jet de gaz.
AT : gradient de température de la couche.
L : capacité thermique de la particule par unité de volume a la
température de fusion.
D : diamétre moyen de la particule.
P : densité de la particule.

D'apres 1'équation (1-2), le temps de séjour de la particule est déterminé par la
vitesse des gaz I'énergie (conductivité thermique) et la distance de projection.

Nous constatons par ces essais de modélisation que suivant les paramétres de
projection et la nature du matériau, les caractéristiques des dépots peuvent changer. Nous
pouvons facilement vérifier la bonne fusion de la particule en placant une lame de verre devant
le jet afin d'examiner la fagcon dans la particule s'est écrasée.

b) Adhérence : les dépdt projetés adhérent aux substrats par un phénomene
mécanique qui demande une préparation soignée de surface a revétir. La particule en fusion
épouse plus en moins bien les rugosités du substrat. Néanmoins, en générale, I'accrochage du
dépdt est seulement mécanique et suivant les matériaux projetés et les parametres de projection,
l'adhérence varie de 20 a 115 MPa.

Pour les matériaux comme les métalliques dont 1'adhérence est faible, et dans le
cas ou les coefficients de dilatation sont trés différents entre le matériau projeté et le substrat, on
utilise des sous-couches d'accrochages connues pour leurs bonnes valeurs d'adhérence, telles
que l'aluminure de nickel, le molybdéne ou l'alliage 80 Ni— 20 Cr.

¢) Densité : les dépots projetés sont poreux. Cette porosité est plus ou moins
importante suivant le mode de projection. La dimension des particules et leur vitesse ont une
influence importante en ce qui concerne la densité des dépots. Pour les dépdts métalliques, la
densité est également fonction du taux d'oxydes formés pendant la projection.

Les dépdts d'aluminium peuvent avoir, suivant la vitesse du dépot et la
température, une porosité de l'ordre de 25% dans le cas de la projection flamme et de 5% dans
le cas de la projection plasma. La densité¢ des dépdts projetés est fonction de la porosité, et sa
valeur varie entre 5 et 25% au dessous de la densité théorique du produit.

d) Dureté : Les matériaux projetés thermiquement sont constitués de particules
juxtaposées et liées entre elles. Ceci se traduit en général par une dureté sans rapport avec la
dureté de chacune des particules, mais représentatives de la compacité du dépot. La dureté des
dépots obtenus dépend toujours des parametres de projection.

Notons que les autres caractéristiques que doivent avoir les poudres projetées sont

- La résistance a l'usure.

- Le coefficient de frottement.

- Les caractéristiques électriques.
- Les caractéristiques thermiques.



IV) PREPARATION DES SURFACES
IV-1) GENERALITES :

La préparation de surface est un facteur primordial et indispensable a une bonne
adhérence des dépdts. Elle est destinée principalement a mettre en condition de réception la
couche superficielle des solides. Le but le plus important de cette mise en condition est
d'¢liminer de la surface tous les corps étrangers qui peuvent le recouvrir (solide ou liquide) et
aussi de dissoudre ou de détacher les composés chimiques présents (couche d'oxyde ou autres
composés du métal ).

L'idéal d'une bonne préparation est de permettre un contact aussi intime que
possible entre la surface a recouvrir et le revétement a exécuter, ou de conduire a une surface
suffisamment active chimiquement pour faciliter les réactions.

La préparation de surface proprement dite a pour but :

- De nettoyer la piéce.
- De créer un relief favorisant I'adhérence mécanique du dépot.

1V-2) PROPRETE DE LA SURFACE :

Les piece destinées a étre revétues doivent étre propres et débarrassées de
graisses, huiles et peintures. Si les piéces sont poreuses, il est nécessaire de diluer les matiére
contaminantes présentes dans les porosités avec les diluants appropriés, pour éviter que
I'échauffement du substrat, dii a la projection ne fasse remonter les matiéres contaminantes a
la surface et nuises a 1'adhérence du dépot.

Les dégraissages sont effectués, le plus souvent, en utilisant des vapeurs de
solvant dans lesquelles les pi¢ces doivent séjourner de 15 a 30 minutes.

Si les pieces a traiter ne sont pas poreuses, un décapage humide peut étre
employé€. Ce procédé utilise des abrasifs du type oxyde d'aluminium (de granulométrie de 200
a 500 um) mélangé a de I'eau. Les additifs du type inhibiteur de rouille peuvent étre ajoutés.
Ce décapage est destiné principalement a ¢liminer des surfaces, les produits corrosifs des
matériaux déposés antérieurement, ou rugosifier les surfaces destinées a étre revétues. Les
pieces ainsi traitées doivent étre rincées et séchées [1-3].

IV-3) RUGOSITE :

Aprées nettoyage des picces, il est nécessaire de créer une rugosité en surface de
la piece a revétir, afin de permettre aux particules en fusion d'épouser les irrégularités de la
surface et réaliser ainsi un bon accrochage mécanique. Cette ultime préparation doit étre faite
pour la bonne tenue des dépots. Cette géométrie de surface peut étre obtenue par :

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

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

son ¢paisseur.

a) Traitement par impact : Il permet de préparer la surface par projection
d'abrasif. Celui-ci doit étre a angle vif. Ce traitement nettoie la piéce et crée une certaine
rugosité de la surface. Dans cette phase du traitement, les parameétres de projection de I'abrasif



doivent étre contrdlés. En particulier, I'orientation du jet qui doit étre compris entre 30 et 60°
par rapport a la normale. L'abrasif doit étre maintenu propre et sa granulométrie contrdlée. En
outre, pour des emplois spécifiques, la quantité d'abrasif doit étre vérifiée.

b) Préparation mécanique des surfaces : Cette technique consiste a effectuer
un usinage permettant :

- de diminuer la dimension des pieces afin de laisser une épaisseur suffisante
pour le dépdt sans cependant nuire a la résistance de celle-ci.

- d'augmenter les surfaces d'accrochage.

- dans le cas de réparation, cette technique permet de corriger le profil.

V) PARAMETRES DE PROJECTION

Les principaux parametres a prendre en compte lors de la projection thermique
sont [11,12] :
- les débits des fluides
- la vitesse de distribution des matériaux a projeter
- la distance de tir
- l'angle d'incidence

a) Débit des fluides : ceux-ci ont une influence importante sur les caractéristiques
des dépots. Les compositions préconisées des mélanges oxy-gaz doivent également étre
rigoureusement respectées conformément aux abaques. Dans la plupart des cas, les mélanges
sont trés prés de la stoechiométrie en favorisant légeérement, soit 1'oxygene, soit le gaz en
fonction du produit et des caractéristiques des dépots a obtenir.

b) Vitesse de distribution des matériaux a projeter : Les matériaux a projeter se
présentent sous différentes formes (fils, poudres, cordons ou baguettes). Dans tous les cas,
l'injection de ces produits dans la flamme se fait en fonction de la puissance du chalumeau, de
la nature des produits et des caractéristiques souhaitées du dépot.

¢) Distance de tir : Ce paramétre varie de 60 a 250 mm. Suivant le mode de
projection employ¢, la fusion des particules et leur vitesse changent. En régle générale, la
distance de projection joue un rdle dans les caractéristiques des dépdts telles que porosite,
adhérence, cohésion etc....

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



CHAPITRE 11
ELABORATION DES MULTIMATERIAUX

D INTRODUCTION

Ce chapitre présente la procédure d'élaboration des multimatériaux par la
technique de la projection thermique a l'arc électrique ainsi que les processus relatifs a la
préparation des éprouvettes. Notons que ces multimatériaux ont été réalisés a l'entreprise "
Algérie Métallisation " spécialisée dans la récupération et la rénovation des picces
mécaniques usées.

1I) ELABORATION DES MULTIMATERIAUX
I1I-1) PISTOLET DE PROJECTION

Le pistolet de projection utilisé est l'arc SPRAY 234, de marque anglaise
utilisant l'arc électrique comme source d'énergie. Il a été congu et développé pour réduire la
fatigue de l'opérateur et des revétements de hautes qualités. Appareil souple et portatif, il se
manipule aussi bien manuellement que mécaniquement [4-6].

I1-2) MATERIAUX UTILISES

I1-2-1) Substrat

Les matériaux de base utilisés sont des aciers faiblement alliés de nuance
25CD4.Ce choix a été motivé d'une part par sa disponibilité dans l'industrie algérienne et
d'autre part par son utilisation pour la réalisation des pieces soumises aux vibrations, aux
chocs mécaniques et a 1'usure tels que: les vilebrequins, les axes, les essieux....

L'analyse spectrochimique d'un échantillon de cet alliage réalis¢é sur un
spectrometre type DV4, a révélé la composition chimique suivante:

Elements Fe C Mn Cr Co Mo

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

Tableau III-1: Analyse spectrochimique du matériau.

Apres un traitement de trempe a l'huile effectu¢ a 850°C et un revenu a 600°C, I'acier doit
présenter les caractéristiques mécaniques suivantes:

Re (daN/mm*) R (daN/ mmf[) A% Kur HB

>75 115 20 >11 300

Tableau III-2: Caractéristiques du matériaux avant projection




I1-2-2) Sous couche d'accrochage :

Pour les matériaux don l'adhérence est faible, 1'utilisation de la sous couche
d'accrochage est d'une importance primordiale pour I'amélioration de 1'adhérence du dépdt au
substrat. Dans notre cas et vu l'importance de celle-ci, nous avons utilisé une sous-couche
d'accrochage réalisé par déposition d'un alliage Ni-Al désigné par la nuance 75 E sur une
épaisseur d'environ 0,1 mm a 0,2 mm [7-12].

11-2-3) Dépot

Nous avons réalisé des revétements composites par projection simultanée de
deux fils en acier de nuances respectives S5E et 65E sur une épaisseur d'environ Imm.

65E : acier au chrome Mangangse.

55E : acier inoxydable 18/5.

Eléments Fe C Mn Cr Ni

Composition 66,6 0,132 8,1 18,5 5.5

I1-3) PROCEDE DE METALLISATION

Afin de bien mener 'opération de projection, il est impératif de suivre certaines
étapes tels qu'une bonne préparation de la surface et le choix des paramétres de projection.

I1-3-1) Préparation de la surface a revétir

a) Dégraissage:
Les échantillons utilisés au cours de la projection sont parallélépipédiques de dimension
(50x5x3 mm’). Ces derniers sont dégraissés et nettoyés avec une solution de
tricholoroéthyléne afin d'éliminer les salissures composées principalement de graisse d'huile,
de sueur des mains...[13-14].

b) Décapage mécanique:
Cette opération consiste a préparer la surface d'accrochage par un meulage permettant de
rugosifier la surface de I'échantillon.

¢) Sablage :
Parmi les différentes méthodes de rugosification, nous avons utilis¢ le grenaillage. Ce
traitement qui consiste a cribler la surface par un jet de particules métalliques permet d'obtenir
une surface préte pour recevoir le dépot. La pression du jet de la grenaille utilisée est de 7
bars. Ce prétraitement garantit une bonne adhérence, les particules pénétrent les interstices de
la surface rugueuse et pour ainsi dire s'aggripent a ses aspérités [18].

I1-3-2) Paramétres de projection



Afin que la couche projetée s'amalgame le mieux possible avec le substrat, il est
recommandé de respecter certaines indications préconisées par le constructeur et qui sont
données par le tableau I11-3.

Pression d'air dans le moteur 3,8 bars
Pression d'air dans la buse de projection 3 bars
Vitesse d'avance du fil métallique 0,064 m/s
Tension du générateur 30V
Intensité du courant 100 A

Tableau II-3: Paramétres de mise en service du pistolet SPRAY 234.

D’autres paramétres de projection (distance de projection, vitesse de rotation de
la cible, débit de maticre projetée, angle de projection...) qui ont une influence majeure sur la
qualité du revétement, ne sont par maitrisés par l'entreprise et sont choisis aléatoirement en
fonction des picces traitées. C'est dans ce contexte, qu'une étude récente a été réalisée en
collaboration avec cette entreprise et ayant pour objectif I'optimisation des parameétres de
projection pour lesquels on a opté dans notre étude.

Distance de projection 140 mm
Vitesse de rotation de la cible 16 trs/min
Angle de tir 90 degrés

Vitesse d'avance de la buse 4 mm/tr

I1-3-3) Préparation des échantillons
Dans le but de pouvoir faire une étude comparative, nous avons réalis¢ quatre
(04) types différents de multimatériaux:



Des multimatériaux réalisés sans sous couche d'accrochage.
Des multimatériaux réalisés avec sous couche d'accrochage d’optimiser
I’adhérence.
= Des multimatériaux réalisés avec sous couche et traités thermiquement a 1050°C
pendant 1 heure dans le but de voir I'influence du post-traitement sur I'adhérence
des dépots
= Des matériaux constitués uniquement du matériau de base (25CD4) pour servir
de référence.
Notons que le traitement thermique a été effectué sous atmosphére normale. Le
refroidissement a lieu naturellement a l'air libre.

Ul

Les multimatériaux obtenus apres la projection sont représentés par la figure I1I-

» Dépot

P ) Sous couche

— Substrat




CHAPITRE I
CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUES
DES MULTIMATERIAUX

I) INTRODUCTION

Parmi les moyens utilisés pour la caractérisation de l'interface, figurent le microscope
optique, la microsonde et la diffraction X sous incidence rasante. Des mesures de dureté et de
microdureté ont été également effectuées. Ces techniques permettent d'avoir des informations
sur la microstructure, sur la morphologie et la composition des différentes couches ainsi que
sur la formation des composés intermétalliques et les carbures au niveau de l'interface.

IT) OBSERVATION AU MICROSCOPE OPTIQUE
I1-1) PREPARATION DES ECHANTILLONS

L'observation au microscope optique est effectuée sur des surfaces convenablement
préparées ayant subies des polissages mécaniques avec des papiers abrasifs a granulométrie
décroissantes (120, 320, 600, 800, 1000). Entre chaque passe du polissage, un nettoyage aux
ultrasons a été effectué. La finition a été faite sur papier feutre d'une suspension d'alumine.

La mise en évidence des différentes structures est réalisée par une attaque chimique au
Nital 5% (95% Alcool éthylique et 5% Acide nitrique) pendant prés de 10 secondes.

Les différentes structures observées ont été effectuées au niveau de l'interface,
comprenant le dépdt et le substrat, et au niveau du dépdt pour les quatre types d'échantillon
étudiés, traités et non traités.

Dans ce qui suit, seront illustrées les structures obtenues représentées par les
micrographies numérotées de 1 a 4.

Interface

Substrat

Figure 1 : Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé avec sous
couche d’accrochage a base de I’alliage Ni-Al.



Interface

ubstrat

Figure 2 : Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé sans sous
couche d’accrochage.

Interface

Substrat

Figure 3 : Multimatériau 25CD4/65E /55E ayant subi un traitement
thermique a 1050 °C pendant 1heure.



Interface

Substrat

Figure 4 : Morphologie du dépét, du substrat et de I'interface.

I1-2) Interprétation des résultats

Pour un multimatériau réalis€¢ avec sous couche, I'observation au microscope
¢lectronique a balayage a montré une bonne stratification des couches projetées ainsi que
I'étalement des particules. Ce constat met en évidence I'importance de cette sous couche dans
I'amélioration de I'adhérence entre le dépot d'une part et le substrat d'autre part.

Pour un échantillon ou la sous couche n'a pas été déposée, on constate que
l'accrochage est purement mécanique vu que le substrat et le dépot ont des ccefficients de
dilatations thermiques différents et vu aussi le nombre important des particules mal fondues (
Figure 2).

Par contre, pour l'échantillon post-traité, a I'accrochage mécanique, s'ajoute un
accrochage métallurgique a cause de la formation des composés intermétalliques et la
présence de carbures. Ces derniers viennent ainsi renforcer la liaison substrat-reveétement
(Figure 3).

IIT) OBSERVATION A LA MICROSONDE

Cette méthode est extrémement sensible. La surface analysée est de l'ordre du
diamétre du spot électronique excitateur (1pm?®) et sa profondeur analysée est de quelques
microns.

L'émission de rayonnement par une substance peut se produire sous l'effet d'un
bombardement ¢€lectronique. Cette émission X est due au réarrangement spontané du cortége
¢lectronique des atomes de 'échantillon ionisé par bombardement. Cette réorganisation donne
lieu a des raies d'émission ( K, LI, LII,....) caractéristiques en fréquence et en intensité¢ des
¢léments répartis en plus ou moins grande proportion dans le dépdt analysé. En balayant la
surface de I'échantillon avec le spot et en calant le spectrométre sur une raie d'émission d'un
¢lément choisis, on peut obtenir une image X de I'échantillon donnant la répartition de
I'é1ément considéré [38].



I11-2) RESULTATS DES ANALYSES

Afin de caractériser chimiquement la couche interfaciale, des images X des principaux
¢léments présents dans le substrats et le dépdt tels que: Fe, Cr, Ni, AL, Mo ont été réalisées.

Echantillon n°1: Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé sans sous couche d'accrochage

* Répartition du Nickel

Nous constatons que la concentration en Nickel dans le dépot est plus riche que celle
dans le substrat. De plus, les deux couches du multimatériau sont séparées par une ligne, ce
qui montre que cet ¢élément n'a pas diffusé vers le substrat (photo n°7).

* Répartition du Fer

Cet ¢élément est présent dans tout I'échantillon, mais il n'est pas réparti de fagon
uniforme entre le substrat et le dépot. Toutefois, on ne peut pas parler de diffusion du fer vers
l'interface puisque celui-ci est localisé principalement dans le dépot et le substrat (photo n°8).

* Répartition du Chrome

Nous faisons les mémes constatations que pour l'image X du Nickel ou 1'élément n'a
pas diffusé vers l'interface (photo n°9).
Echantillon n°2: Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé avec sous couche d'accrochage

* Répartition du Nickel

Nous avons décelé la présence du Nickel au niveau de l'interface prés du dépdt ou 1'on
constate une légere diffusion de cet élément. Contrairement a cela, on constate qu'on n'a pas
de diffusion au niveau de l'interface prés du substrat (photo n°10).

* Répartition de 1'Aluminium

Cette image montre que 1'Al se situe uniquement dans la sous couche. Bien que 1'on
puisse distinguer la limite entre le substrat et le dépot, la continuité du passage de 1'un a l'autre
n'exclut pas la possibilit¢ de l'intervention de I'Aluminium dans la liaison substrat-dépot
(photo n°11).

* Répartition du Fer

Cet ¢lément est présent dans tout 1'échantillon, méme de part et d'autre de la sous
couche d'accrochage en faible proportion. Ceci montre qu'on a une légere diffusion (photo
n°12).

* Répartition du Chrome

Pas de diffusion de cet ¢lément d'une partie vers l'autre (photo n°13).



Echantillon n°3: Multimatériau ayant subi un traitement thermique a 1050°C pendant 1
heure

* Répartition du Nickel

Nous avons décelé la présence du Nickel de part et d'autre de la sous couche. Ceci ne
peut étre due alors qu'a la diffusion de cet élément (photo n°14).

* Répartition de I'Aluminium

Nous faisons les mémes constatations que 1'image X de 1'Al de I'échantillon précédent
(photo n°15).

* Répartition du Fer

A la différence de l'échantillon précédent, cette image est intéressante car le Fer est
réparti de facon uniforme entre le substrat et le dépot. Or, la sous couche, en principe, ne
contient pas le Fer donc la présence de cet élément de part et d'autre de celle-ci ne peut
s'expliquer que par sa diffusion (photo n°16).

* Répartition du Chrome

On remarque une diffusion du Chrome de part et d'autre de I'interface (photo n°17).



Echantillon n°1 : Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé sans sous
couche.
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Echantillon n°2 : Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé avec sous
couche.
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Photo n°10 : Image X du Ni
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Photo n°11: Image X d'Al



Echantillon n°2 : Multimatériau 25CD4/65E /55E réalisé avec sous
couche.

B TR RN
va“:ﬂi“-’"’

Aol L0 ' Fiin

e ool PN :
P e T L 41 . aF
: f.:’".':'! it .""’*"""."I-u. rg /
R : 3k e MR

, : Fo L
] '. Jying o M ‘h'. N ! ."ﬁ" G Yy A Jrik
: J " Lt ) iy :

<«——Sous couche

<— Substrat

25um X 400
+“—>

Photo n°12: Image X du Fe

<«—Dépot

<«——Sous couche

<«— Substrat

25um X 400
+“—>

Photo n°13: Image X du Cr



Echantillon n°3 : Multimatériau 25CD4/65E /55E ayant subi un
traitement thermique a 1050 °C pendant 1heure.
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Echantillon n°3 : Multimatériau 25CD4/65E /55E ayant subi un
traitement thermique a 1050 °C pendant 1heure.
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Photo n°17: Image X du Cr



I1I-1) Interprétation des résultats

Pour le multimatériau réalisé sans sous couche, les images du Fe, du Ni et du Cr
permettent de constater que ceux-ci n'ont pas diffusé vers l'interface, ceci s'explique par le fait
que le substrat et le dépdt sont liés uniquement par une liaison mécanique.

Par contre, pour un multimatériau réalisé avec sous couche, nous avons décelé la
présence du Nickel dans le dépot en faible proportion. La présence de cet élément ne peut
s'expliquer que par sa diffusion a partir de la sous couche d'accrochage de méme que I'Al. En
revanche, 1'image du Fe nous a montré que cet élément n'est pas réparti d'une maniere
uniforme entre le substrat et le dépot. Toutefois, on peut parler d'une légere diffusion.

Enfin pour un multimatériau traité, 1'image du Ni permet de constater de part et
d'autre de la sous couche la présence du Ni en faible proportion. Par contre I'image du Fe est
intéressante car elle montre la répartition de cet ¢lément d'une maniére uniforme. La présence
de cet ¢lément de part et d'autre de la sous couche d'accrochage ne peut étre due qu'a une
diffusion de cet élément.

1V) DIFFRACTION X SOUS INCIDENCE RASANTE

Apres un polissage jusqu'a l'interface, une série d'analyse par diffraction X sous
incidence rasante a été effectuée a ce niveau afin d'identifier les phases présentes ainsi que les
composés intermétalliques formés.

IV-1) Principe

Dans les conditions habituelles de diffraction ou de fluorescence, l'angle
d'incidence a du faisceau de rayon X tombant sur la surface de I'échantillon a analyser est de
l'ordre de quelque dizaines de degrés et la profondeur de pénétration du faisceau dans le
matériau est alors de 1'ordre de quelques dizaines de microns. Si I'on veut étudier une surface
ou une couche mince d'épaisseur inférieure a 1um, le signal parasite dii au substrat sera
important et masquera le signal a étudier.

La diffraction des rayons X en incidence rasante (0.1< a < 3°) permet d'étudier la
surface d'un échantillon sur une profondeur comprise entre 20 et 1000 A°

Contrairement a la diffraction classique, ou I'angle d'incidence du faisceau X est
de quelques dizaines de degrés, ce qui implique des profondeurs de pénétration de ce faisceau
sur plusieurs micrométres, dans le cas d'une incidence rasante (de quelques dixiemes a 1 ou 2
degrés), la diffraction s'opere dans les zones trés superficielles du matériau [46].

1V-2) DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure IV-1 représente le dispositif expérimental de diffraction X sous incidence
rasante utilisé. La source de rayon X est une anode de cuivre (Ao Cu= 0,154 nm). Les
spectres sont réalisés a a constant, le détecteur se déplagant. En générale, la détection du
faisceau diffracté se fait dans le plan d'incidence mais elle peut également s'effectuer dans tout
I'espace. L'utilisation des fentes de Sollers sur le trajet du faisceau diffracté permet
d'améliorer la résolution, c'est-a-dire de réduire la largeur instrumentale des raies de Bragg a
0,1 A°. Ce dispositif différe assez peu d'un appareillage classique de diffraction X. La



différence majeure tient au réglage trés précis des petits angles d'incidences. La surface de
'échantillon doit étre suffisamment plane et bien polie. Le polissage sur pate diamantée
s'aveére convenir [46].

Source RX entes de Soller

X-ray

A, Cu=154A"

Détecteur Sili
Sili detector

tube Soller slits

enétre
Window

Fenétre tantale
Tantalum window

__________________
o

Angle d'incidence Echantition
Incidence angle Sample

Fig IV-1: Schéma de 'appareillage de diffraction X sous incidence rasante
IV-3) RESULTATS DES ANALYSES

Echantillon n°1: Matériau 25CD4/65E /55E sans revétement

La diffraction X de la surface du matériau sans revétement a révélé la présence des
¢léments suivants Fe, Cr, Mn (fig IV-2).
Echantillon n°2: Matériau 25CD4/65E /55E réalisé sans sous couche

Cette analyse a montré que le dépdt projeté a l'arc électrique sans la sous couche
n'adhére pas bien au substrat, ceci est du a la non formation de composés intermétalliques.
Cependant, on signale la présence de certains oxydes tel que NiO, MnO (fig IV-3).
Echantillon n°3: Matériau 25CD4/65E /55E réalisé avec sous couche

Contrairement a I'échantillon précédent, le spectre de diffraction X du multimatériau
réalisé avec sous couche a montré, en plus de la présence des oxydes NiO et MnO, la présence
du carbure Cr;C; et la formation du composé intermétallique FesAl. Ceux-ci viennent ainsi
renforcer l'adhérence du dépot. De ce constat, nous concluons que la sous couche Ni-Al
intervient dans 'amélioration de la qualité de I'adhérence.

Echantillon n°4: Multimatériau 25CD4/65E /55E ayant subi un traitement thermique a
1050°C pendant 1 heure

Cette analyse de diffraction X est trés intéressante car elle nous a permis de mettre en
évidence le phénomene de diffusion par la présence de traces des carbures tel que Cr;C; et
Al4Cs au niveau de l'interface. Celle-ci nous a aussi révélé la formation de composés
intermétalliques tels que Fe;Al et Alj3Fes. Ces derniers viennent ainsi renforcer 'adhérence.
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1V-4) INTERPRETATION DES RESULTATS
A travers cette série d'analyses, il ressort que:

- le post-traitement est favorable a 1'amélioration de l'adhérence, et ceci par la
formation des composés intermétalliques et les carbures qui renforcent la liaison
substrat dépot par le phénomene de diffusion.

- L'utilisation des couches intermédiaires entre le substrat et le dépdt est
indispensable car elles permettent d'améliorer d'adhérence par 1'établissement de
liaison chimique entre substrat d'une part et le dépot d'autre part.

V) ETUDE DE LA DURETE ET DE LA MICRODURETE

V-1) ESSAI DE DURETE

Dans notre étude, la dureté est influencée par 1'étalement et la cohésion des
particules; la porosité, I'épaisseur du dépot ainsi que la précipitation des phases
intermétalliques et des carbures; toutefois elle demeure une méthode précieuse pour

déterminer la qualité d'un revétement.

Dans ce travail, nous avons utilisé 1'essai Rockwell dont les caractéristiques sont

pénétrateur : Bille d'acier
- charge :100Kg

Les essais de dureté Rockwell ont été effectués sur la surface des échantillons soigneusement
polie mécaniquement avec des papiers abrasifs tres fins, puis a I'aide de pates diamantées.

Signalons, toutefois que les valeurs enregistrées sur les courbes découlent de la
moyenne arithmétique de trois essais différents.

Dans ce qui suit, on présentera les courbes schématisant les variations de dureté
des différents échontillons étudies en fonction de la position (fig 1V-6, 7 et 8). Elles
concernent :

- le multimatériau réalisé avec sous couche d'accrochage
- le multimatériau réalisé sans sous couche d'accrochage
- le multimatériau ayant subi un traitement thermique a 1050°C pendant 1 heure.
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V-1-2) Interprétation des résultats

Concernant les duretés HRB, on remarque que celle-ci s'échelonne sur un ordre
de grandeur appréciable.

Pour un multimatériau réalis¢ avec sous couche d'accrochage, la dureté a
l'interface est légerement supérieure a celle du substrat et du dépdt et ceci s'explique par la
présence des carbures et la diminution de la porosité. Ce résultat est trés intéressant car
illustre bien I'uniformité de la dureté en allant du substrat vers l'interface, puis vers le dépot
(fig IV-6).

Par contre pour un multimatériau réalis¢ sans sous couche d'accrochage, la
dureté a l'interface est faible a celle du substrat et du dépdt. Ceci s'explique par le fait que la
porosité est ¢levée. Ce constat met en évidence l'importance de la sous couche d'accrochage
dans la concrétisation de ce genre de compromis (fig IV-7).

Dans le cas d'un multimatériau ayant subi un traitement thermique a 1050°C
pendant 1 heure, la dureté a l'interface est élevée, ceci est du a la formation des composés
intermétalliques et la présence des carbures. Méme si les duretés ne sont pas grandes a celles
du matériau réalisé avec sous couche d'accrochage, elles illustrent par ailleurs 1'uniformité des
propriétés entre le dépot et le substrat (fig [V-8).

V-2) ESSAI DE MICRODURETE

Les mesures de microdureté «Vickers» ont été effectuées sur la surface des
échantillons en faisant une succession de pointés de microduretés, alignés selon une méme
direction, qui peut étre choisie d'une maniére arbitraire. Il faut noter que les échantillons testés
ont subi un polissage préalable. La valeur de la microdureté obtenue représente la moyenne
arithmétique de trois essais différents. Pour tous nos essais, la charge était de 500 g.

Dans ce qui suit, on présentera les courbes schématisant les variations de
microdureté des différents échantillons étudiés en fonction de la distance (fig IV-9, 10 et 11).
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V-2-1) Interprétation des résultats

La premicre remarque qu'on puisse faire sur la microdureté c'est que celle-ci
nous renseigne sur la nature des phases présentes a l'interface. C'est la méme interprétation
que celle de la dureté (fig IV-9 et 10) sauf que pour le multimatériau traité (fig [V-11), cet
essai n'illustre pas I'uniformité des microduretés, ceci est du certainement a la présence des
carbures et la formation de composés intermétalliques dispersés d'une maniere aléatoire dans
la matrice. Ceci est d'ailleurs confirmé par la diffraction X sous incidence rasante.




CONCLUSION GENERALE

A travers cette étude, il ressort que 'utilisation de la projection thermique a I'arc
¢lectrique est d'une importance primordiale dans la réalisation des multimatériaux et la
récupération des pieces mécaniques usées. En effet, celle-ci permet de résoudre de nombreux
problémes complexes inhérents aux matériaux.

Cette étude a montré que la présence d'un revétement en surface d'une picce,
permet d'obtenir des caractéristiques intéressantes et en particulier une bonne tenue en fatigue.

L'analyse physico-chimique et mécanique basée sur l'observation au microscope
optique, a la microsonde, a la diffraction X et 1'étude de dureté, de microdureté ont montré
que:

- le matériau réalisé avec sous couche d'accrochage a une dureté et une
microdureté élevée au niveau de l'interface. Elles mettent ainsi en évidence la bonne
dispersion des carbures, la formation de composés intermétalliques et la diminution de la
porosité, ce qui est confirmé par 1'analyse a la microsonde et la diffraction X sous incidence
rasante.

- contrairement a cela, nous avons montré qu'un échantillon ayant subi un
traitement thermique a 1050°C pendant 1 heure, méme si les duretés et les microduretés ne
sont pas €levées, réalisé un bon compromis car il engendre le processus d'interdiffusion entre
le dépot et le substrat grace a la formation des composés intermétalliques au niveau de
l'interface ainsi que des carbures. Ces derniers viennent alors renforcer la liaison substrat-
revétement en réalisant un accrochage métallurgique en plus de l'accrochage mécanique. Ce
résultat est bien appuy¢ par l'analyse a la microsonde et la diffraction X.

- Dans le cas d'un multimatériaux réalisé¢ sans sous couche d'accrochage, on
remarque une forte porosité et un taux d'oxyde élevé avec une répartition aléatoire des
¢léments. Ce constat met ainsi en évidence 1'importance de la sous couche d'accrochage dans
I'amélioration de 1'adhérence et 1'obtention de propriétés mécaniques adéquates.

Il ressort des différents tests et analyses effectués que le multimatériau avec sous
couche d'accrochage réalise une convergence positive des diverses propriétés par rapport aux
autres ¢chantillons étudiés. Ce constat est trés concluant car c'est ce qu'il y a de plus recherché
de la projection thermique dans l'industrie.

Ainsi par ce travail, on a pu montrer l'intérét et l'apport de la projection
thermique dans la résolution de nombreux problémes rencontrés dans le monde industriel.
Elle permet bien souvent de réaliser un bon compromis en offrant des propriétés superficielles
intéressantes compatibles avec les propriétés volumiques réclamées de la picce.

En dépit des résultats obtenus, cette étude pourrait étre complétée et améliorée
par I'étude et la détermination des lois de propagation des fissures dans le multimatériau en
insistant en particulier sur la déviation des fissures a l'interface qui est un probléme important
de point de vue applications industrielles.
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