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Introduction générale

Introduction générale

Un matériau travaillant dans un environnement quelconque, rencontre plusicurs
contraintes de sollicitation extérieures qui peuvent I'endommager, en particulier, en surface. Ces

contraintes sont dues a des agressions de nature chimiques, physiques ou mécaniques.

Dans le but d’avoir un compromis entre le coiit de production et la bonne qualité du
produit, I'industric a opté pour la réalisation des multimatériaux, d’une part, pour économiser
de la matiére premiére, d’autre part, pour administrer 4 1’élément produit de meilleures

propriétés, qui lui permettent une longévité importante.

Pour obtenir des multimatériaux conformes aux exigences demandées, plusieurs
techniques ont ét€ mises a la disposition de I'industrie, parmi ¢lles, on a la métallisation par
projection thermique.

Dans cet ordre d’idée, notre travail consiste a réaliser un dép6t de Molybdéne sur trois
¢tats de surface de différentesrugosités sur trois différentes matrices d’une fonte GSC, et de
faire une étude comparative entre les caractéristiques de chaque matrice.

Notre travail a été décomposé en trois grandes parties .

- Premiere partie : elle est réservée a la recherche bibliographique pour donner une

idée générale sur les étapes suivies dans notre travail.

- Deuxiéme partie : on a exposé nos techniques expérimentales et les résultats

obtenus
- Troisiéme partie : comporte une synthése avec une interprétation des résultats.

- En fin, on termine par une conclusion générale avec quelques recommandation.
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Traitements de surface et différentes techniques

1. Traitements de surface et différentes techniques

1.1. Traitements de surface
1.1.1. Introduction

Quand une protection s'impose, divers traitements peuvent étre effectués sur des
pieces en différents matériaux, soit pour leur conférer un aspect de surface agréable en méme
temps qu'une résistance a la corrosion atmosphérique, soit pour leur permettre de résister a
des agressions telles qu'une corrosion chimique ou certaines formes de détérioration
meécanique.

1.1.2. Définition d’un traitement de surface

Le terme traitement de surface est défini, dans ’encyclopédie Larrous, de la fagon
suivante « ftraitement que 1’on applique en surface a4 une piéce métallique, soit pour en
modifier les proprictés superficielles, soit pour la recouvrir d’une couche protectrice »C A O) -

1.1.3. Le role d’un traitement de surface

La vente d’un produit repose sur le bas prix d’achat, la bonne qualité et la longue durée
de vie. On réfléchit toujours aux moyens d’économiser la matiére premiére, en utilisant les
quantités nécessaire pour la production. Pour cela, on effectue des traitements thermiques ou
de surface pour donner les propriétés souhaitées pour le respect des conditions déja évoquées.

Le produit est amené a étre utilisé dans des milieux atmosphériques, agressifs qui
facilitent sa détérioration en surface.

Donc, les traitements de surface s’effectuent dans le but d’améliorer les propriétés
meécaniques ou chimiques d’un matériau exposé a des agressions, comme la corrosion, 1’usure
par frottement, la fatigue...

Les prestations apportées par les traitements sont trés importantes dans de nombreux
secteurs d’activités... . En mécanique plus de 50% des avaries des pi€ces ont pour origine un
endommagement superficiel d’ou le besoin d’un traitement approprié¢ pour renforcer la tenue
de la piece. '

Exemple :

Une automobile sans traitement serait :
« Inadaptée au goiit du client par la fonction aspect de la carrosserie non peinte.
¢ Non économique par la quantité de maticre engagée.

e Non durable vis a vis de 'usure par frottement des piéces moteurs et de la
corrosion atmosphérique de la structure.
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cette énumération suffit pour démontrer :

e D’une part, la polyfonctionnalité des applications des traitements.

e D’autre part, le trait d’union horizontal que peuvent assurer les traitements entre
différents secteurs d’activitéC A7\ .

1.1.4. Le choix d’un traitement de surface

Les traitements de surface superficiels permettent 1’adaptation des propriétés de
surfaces aux contraintes de sollicitation subies par les pieces mécaniques ( statique, dynamique
ou thermique ).

Aussi, on peut effectuer un traitement de surface pour donner plusieurs propriétés en
méme temps pour une picce fabriquée ou déja utilisée. Donc, le choix du traitement adéquat
pour assurer les propriétés a obtenir doit avoir un compromis avec les paramétres considérés :

a / Concernant la nature du dép6t en relation ou non avec celle du substrat, ou bien
certaines de ses caractéristiques : continuité, épaisseur, porosité, adhérence, fragilité, flexibilité,
corrodabilité, dureté, conductivité électrique ou thermique, brillance, soudabilité, usinabilité,
tenue a I'usure et au frottement, non toxicité... etc, sans oublier les problémes de réalisation et
du cout.

b / Concernant le traitement thermique superficiel nécessaire pour ’obtention des
propriétés voulues ( cémentation, chauffage, trempe, . . . ).

Le choix des procédés se fait en tenant compte d’une conjonction technico-
économique” |0

1.1.5. Différentes techniques de traitement de surface

a / Les traitements thermiques :

e Traitements  thermochimiques de  diffusion  (chromisation,  nitruration,
carbonitruration ).
e Traitement thermique par transformation ( trempe superficielle ).

b / Les revétements ou dépots :

Revétement par voie humide ( électrochimique, chimique ).

Dépdt par voie seche thermique (projection thermique, soudure avec rechargement).
Physique, chimique en phase vapeur.

Ionisation par pulvérisation cathodique.
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¢ / Traitement de conversion :

Par immersion pour la formation d'une couche complexe entre le bain et le substrat.
(Phosphatation, oxalation, oxydation anodique, sulfuration).

d / Traitements mécaniques :

Ecrouissage superficiel par action mécanique (par impact, par pression du contact) (1] .

1.1.6. Classement des principaux traitements de surface a I’échelle industrielle

Dans I'industrie, les traitements de surface sont classés d’aprés leurs fréquences
d’utilisation :

a / Revétements organiques -
peintures, vernis, laques.

revétement plastique.
goudron ¢t bitumes.

b / Revétement minéraux : concernant 1’émaillage et les revétements réfractaires a base
d’oxyde.

¢ / Métallisation par immersion dans un bain métallique.
d / Traitement par voic chimique ( phase gazeuse, phase acqueuse).

f / Dépdts électrolytiques_10] .

1.2. La projection thermique
1.2.1. Historique

En 1909, le docteur SHOOP aperqut les traces du plomb laissées par I'impact d’une
balle sur un mur, de la, il eut I'idée de faire un revétement par projection du métal fondu . Les
premiers appareils a métalliser furent basés sur le principe de fondre le métal avant de le
projeter sur les pieces a métalliser.

En 1913, il remplace la poudre par du fil métallique.

En 1914, le pistolet a fil a amplement prouvé sa supériorit€é. Il s’est sans cesse
perfectionné, il est devenu outil de maniement facile et sir. Depuis cette époque, le procédé
s’est considérablement amélioré évoluant, peu a peu, vers la méthode actuelle qui permet
'utilisation industrielle de la métallisation par projection thermique LAO}

1.2.2. Définition de la projection thermique

La projection thermique est une technique qui permet de mettre en ocuvre un grand
nombre de revétements capables de couvrir une large gamme de fonctionnalité. Toutefois,
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dans de nombreux cas, les utilisations ou les épaisseurs sont limitées par les contraintes
résiduelles qui apparaissent au cours du processus[. Ao -

1.2.3. Principe de la projection thermique

C’est une technique consistant a projeter, en fines particules sur une surface
préalablement préparce, un produit d’apport solide fondu au moyen d’une source de chaleur
et est projeté sur la picce par I'intermédiaire d’un matériel utilisant 1’énergie de combustion
d’un mélange Oxy-gaz, d’un arc €lectrique ou d’un jet de plasma [ AO) .

1.2.4. Types de projection thermique

Les procédés de projection thermique commercialisés peuvent étre divisés en deux
catégories suivant la source d’énergie utilisée :

1.2.4.1. Projection a la flamme

La projection thermique utilisant I’énergie thermique provenant de la combustion de
gaz est connue sous le nom de projection flamme .

Les matériaux qui ne se subliment pas et qui fondent 4 des températures a 2800°C
peuvent étre projetés a la flamme . .

Les matériaux utilisés sont des métaux ou des alliages métalliques qui se présentent sous
forme de fils, de cordons, de bagueites ou de poudres.

Les matériaux utilisés pour chaque forme de métal projeté sont :

1- Matériel flamme pour fils, cordons ou baguettes.[ annexe 1, 2 |
2- Matériel flamme-poudre : on rencontre les

-Torche a gaz.

-Pistolets & poudre subsonique.

-Pistolet 4 poudre hypersonique [ A2 ) -

1.2.4.2. Arc électrique

Fonctionne a base d’énergie €lectrique. L’arc €électrique est une source d’énergie qui
permet a la projection thermique d’augmenter de fagon notable sa panoplie de procédé .

On trouve deux familles de matériel qui utilisent cette énergie :

1. Le pistolet a arc électrique entre deux fils .
2. Le pistolet plasmal A2 .

1.2.5. Les différents paramétres influents sur le déroulement de la métallisation

a- Influence de la distance de projection :

Si la projection est faite a I’air, lors du contact particules-molecules d’air a la sortic de
la flamme ces particules commencent a refroidir, donc, pour assurer I'arrivée de la particule a
I"état liquide sur le substrat il faut que la distance soit adéquate.

5
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Si la distance de projection est trop courte, les particules du matériau projeté n’ont pas
le temps de fondre compleétement avant d’arrivée a la surface, et le substrat va chauffer par
suite du contact avec les gaz trop chauds, donc, I’adhérence serait incompléte d’ou risque
d’arrachement du dépét. Par contre, si la distance de projection est trop grande, la particule
risque de se solidifier avant son arrivée et rebondit hors du substrat .

b- Retour de flamme :

A T’allumage, ou en cours de fonctionnement, le pistolet s’éteint en produisant un
claquement, car la flamme a ¢té transportée dans la chambre de mélange des gaz qui

continuent a briiler. Ce phénomeéne est connu sous le nom de « Retour de flamme ». Ce
phénomeéne est causé par :

Oubli du montage d’une piéce de chalumeau.

Ouverture de robinet trop rapide par rapport a I’allumage.
Encrassement des buses.

Monodétendeur donnant des débits irréguliers

c- Oxydation du métal projeté :
Ce phénomeéne a comme origine :

Le melange de combustion est trop riche en oxygéne.

L air comprimé contient des particules d’eau en suspension.

Le pistolet est tenu trop prés ou trop loin de la piéce a recharger.

Le fil du métal d’apport est fondu trés pres de extrémité de la buse.

Donc pour éviter ces problémes on a tendance a :

e Vérifier le débit des gaz.
o Vérfier le filtrage de I’air comprimé.
e Vérifier la vitesse d’avance du fil ou de la poudre dans le pistolet CJT} J

1.2.6. Roles et avantages de la projection thermique

Le role de la métallisation est trés diversifié et vanié. 11 est appliqué dans de nombreux
domaines et remplit plusieurs fonctions :

e Protection contre la corrosion.
Eviter la mise au rebut en sauvant les pieces mécaniques usées.

e Accroitre la durcté superficiclle exposée aux agressions atmosphériques, mécaniques ou
chimiques.

e Amcliorer les piéces neuves par I'apport d’un métal en renforgant aux endroits
indispensables la résistance au frottement.

Utlisation pour décoration, isolation électrique, thermique . . .
e Remise en état des pieces mécaniques vitales et fort colteuses ( rechargement des picces
avec des matériaux appropriés sur les parties détériorées).
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Les avantages de la projection thermique :

Rapidit¢ d’emploi, trés économique.
Réalisable en toutes épaisseurs. (tout en évitant un écaillage ).
Réalisation pour tous métaux et spécialement en acier a haute résistance.

N’¢éleve pas la température du support, peu de déformation, pas de traitement thermique
nécessaire aprés métallisation .
e Le coefficient de frottement est irés bas C3].

1.2.7. Domaines d’application de la projection thermique

Il existe plusieurs domaines d’application de la projection thermique. Si on suit le cycle
du fonctionnement d’une piéce ( Figure 1), on remarque d’aprés le schéma que les piéces

usées nécessitent un traitement de surface pour améliorer leur rénovation.
Ultilisation

Traitement de

Prépartion ey

| Répartion

figure 1 : cycle de travail d’une picce.
On rencontre ce procéde dans :

a- Industrie automobile :
e Portées de roulements, bagues.
e Rechargement de piston.
e Rechargement des cylindres des cages de roulement de noyaux.
e Rechargement du palier du vilebrequin.
e Rechargement du carter de boite de vitesse.
¢ Rechargement du bloc moteur fissuré.
¢ Rechargement des fourchettes des boites a vitesses.

b- Les machines-outils, fonderie, forge :

e Regulage de coussinets et de butées.

e Remise a la cote des piéces auxquelles il manque de la matiére soit & la coulée, soit par
erreur d’usinage.

e Rechargement des bans de machines pressentant des soufflures.

e Rechargement des portées d’emmanchement ou logement de clavettes.

c- Sidérurgie.
d- Marine [_-i—] -

e |
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2. Matériaux a revétir et a projeter

La projection thermique est réalisée sur n’importe quel matériau usé ou nécessitant
une protection surfacique avec des matériaux possédant des propriétés meilleures que celles
du matériau a revétir ou bien de base.

2.1. La fonte a graphite sphéroidale ( F.G.S)

2.1.1. Elaboration de la fonte G.S

D’aprés I'U.F.R ( usine de fonderie de Rouiba), 1a fonte G.S est élaborée dans deux
fours a arc électrique et trois fours de maintien a induction magnétique, avec une capacité
de 20 tonnes pour les fours a arc électrique ; a partir d’une charge constituée de :

70% de fonte neuve ( 1*° fusion ).
20% de retour de fonte ( rebut- de fonderie ).
10% d’acier extra doux.

Aprés la fusion qui demande 2 heures environ, et aprés un décrassage, nous avons
introduit la fonte liquide dans le four a induction ( four de maintien ). Afin de pouvoir
corriger les écarts hors tolérances de la composition chimique préconisée, une analyse au
spectrométre s’effectue avant la coulée dans la poche de 2 tonnes.

Pour réajuster la composition chimique, on ajoute les composés suivants :

e Graphite a 99% de carbone.
e Ferro-Silicium Fe-Si a 80% de Si .
e Ferro-Manganese Fe-Mn a 70% de Mn.

La fonte obtenue est du type lamellaire. Pour aboutir 3 la fonte G.S on utilise le
procéde sandwich qui consiste a placer lalliage au  magnésium  Ferro-Silico-
Magenésium  ( Fe-Si-Mg ) dans une cavité ménagée latéralement favorable pour le
rendement du Mg qui est un agent nodulant.

11 faut prévoir une faible teneur en Silicium dans la fonte initiale car ce type d’alliage
donne une teneur €élevée en Si. La fonte est ensuite versée de telle maniére que le jet du
métal atteigne le fond [ 4 ].

2.1.2. Caractéristiques d’une fonte G.S

La fonte G.S ne différe pas trop d’une fonte grise qui est considére comme un
alliage qui se solidifie entierement dans le systéme stable, autrement dit, dont tout le
carbone eutectique précipite sous forme de carbone élémentaire ou graphite. Pour la fonte
G.S comme son nom l'indique, I'eutectique précipite sous forme de carbone ou graphite
sphéroidal cnistallise dans le réseau hexagonal ( H ).

En général, la fonte G.S est constituée de 3% de carbone, 1.5 2 4% de Si, le
phosphore a 0.08%, le soufre a 0.02% et le Manganése qui varie entre 0.2 et 0.8% . Les
¢léments susceptibles de nuire a la sphéroidisation du graphite sont : Ti, Pb, Sn, As, Bi...
Vu I'importance du taux du Silicium dans la fonte qui est de I’ordre de 2.5% . La fonte
G.S
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est considérée comme un alliage ternaire ( Fe-C-Si ) d’ou on obtient un diagramme pseudo-
binaire en fixant la teneur du Silicium a 2.4% ( figure 2° [5 | .

1500

1400

austeéeni

1200

-
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oo} ;

austénite + carbure-
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I . bande triphaséc :
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+ G
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I 1 i | BT I | i 1 1 1
1.0 2.0 1.0 6.0

fig 2 : Diagramme pseudo-binaire Fe-C-Si a 2.4 % de Si.

2.1.3. Propriétés d’une fonte G.S

Pour une fonte a graphite sphéroidal, la forme sphéroidale provoque I’effet
d’entaille le plus faible car la résistance et la ductilité de la fonte a graphite sphéroidal
atteignent ainsi a peu pres les deux tiers de celles d’une matrice non entaillée.

1. Une matrice perlitique avec sphéroides bien formés correspond a une résistance a la
traction de 60 a 75 kg/mm’ et 4 un allongement a la rupture de 1 2 5% .

2. Une matrice complétement ferritique on a une résistance a la traction de 45 a 50
kg/mm” et un allongement pouvant atteindre et méme dépasser 25% .

3. Pour une matrice mixte (ferrito-perlitique) les caractéristiques mécaniques prennent
des valeurs intermédiaires (51 -
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Aussi il faut noter que la composition et surtout la teneur en Silicium ont une influence
importante sur les propriétés mécaniques.

Exemple :

Sila teneur en Si est grande avec une teneur ¢n C élevée et une tencur en Mn basse, on
peut obtenir une matrice ferritique a I’état brut de coulée, Cette ferrite est plus dure et moins
ductile. ID’autre part, la résistance a la traction est surtout la ductilité peuvent étre gravement
détériorées par la présence de sphéroides mal formés.

2.1.4. Domaines d’applications des fontes G.S

Parmi les applications les plus importantes des fontes G.S, on doit citer les vilebrequins
pour moteurs d’automobiles et moteurs diesel, cetle technique est mise en oeuvre depuis 1953
dans I'une des trois grandes usines d’automobiles américaines ; depuis lors d’autres ont suivi .

Les cylindres de laminoirs, les roues dentées et engrenages, de toute sorte, constituent
d’autres débouchées tres importantes.

La fonte G.S est utilisée de plus en plus pour toutes sortes de piéces dans la construction
des automobiles, des tracteurs, des machines agricoles, et plus généralement des machines
mécaniques, €lectriques, etc... C 5] .

2.2. Traitements thermiques des fontes GS

On procede a un traitement thermique dans Dintention d’obtenir telles ou telles
propri¢i¢s, ou bien, favoriser une propriété au détriment d’une autre.

Si on suit la composition chimique la plus utilisée sans I’augmentation de la teneur du
Si, la fonte G.S, a I’état brut de coulée, posseéde une matrice ferrito-perlitique dont la ferrite est

disposce en aurcole autour des sphéroides de graphite entourée de perlite.

Pour I'obtention d’une matrice ferritique ou bien perlitique on fait des recuits de
ferritisation ou de perlitisation.

2.2.1. Recuit de ferritisation

On fait un recuit de ferritisation dans le but d’abaisser la dureté, et améliorer la
plasticité.

Ce recuit se pratique sur des pieces a I'état brut de coulée dont la matrice est ferrito-
perlitique.

En fin de traitement on doit obtenir une matrice totalement ferritique.

Il existe deux types de ferritisation :
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2.2.1.1. Ferritisation directe

On fait un maintien dans la bande triphasée, autrement dit, entre A; mn €t A; max ce qui
provoque la transformation de I’austénite en ferrite suivant la réaction :
G+y+a - a+ G
Le carbone dissocié de la perlite va migrer vers le graphite pour cela il lui faut un temps
suffisant. le cycle de traitement consiste en un chauffage jusqu’a une température 0 :
( Al.min <0< Almax)
suivi d’un maintien de quelques heures, puis d’un refroidissement lent jusqu’a A; n, dans le
four, puis un refroidissement a I’air libre ( figure a) .

On peut faire une austenitisation et ceci dans le but d’homogeénéiser la structure et
décomposer les carbures secondaires pendant 1h . Puis un refroidissement dans le four jusqu’a
une température 6 (A min <0< A; max ) pendant quelques heures (figure b) [ 81 .

o]
e A T°Cy 1h
Ref. au four
A chi B R
Ly Mantien de quelques heures
Al -l oo X
Ref a 'air
, t(h) . S0
- Fig a: Cycle de ferritisation directe Fig b : Cycle de ferritisation directe
sans austinitisation avec austinitisation

2.2.1.2. Ferritisation indirecte

Ce traitement est différent du traitement précédent, car dans ce cas on fait un maintien
a une température O au dessous de quelques degrés de A, i, , dans ce cas :
la perlite (Fe; C, o) —» o + carbone libre ( figure a).

La transformation se fait par la décomposition de la cémentite en ferrite + carbone
libre, ou ce demier peut former soit des germes de graphite qui grossissent ou bien , il migre
vers les anciens germes de graphite a travers la ferrite selon la réaction suivante

Fe; C > 3 Fe () + C (6).

On peut effectuer une austénitisation avant le maintien dans le cas ou on a des carbures
de solidification ou plus qu’il n’en faut de perlite ( figure b) £81.
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TeC A T°C A
lh
quelques A
Al e heurés ................................ 5 et R Sl AR E A A e e et e
Ref. Au four
Almm R e e e
maintien de quelques
Ref. A I'air e
Ref. A I’air
» t(h) »t(h)
Fig a: Cycle de ferritisation indirecte Fig b: Cycle de ferritisation
sans austénitisation . indircete avee austénitisation .

2.2.2. Recuit de perlitisation

Le but d’'un recuit de ferritisation est ’obtention d’une résistance plus élevée a la
traction et une plus grande dureté. Les fontes perlitiques sont recommandées lorsqu’on veut
appliquer un traitement physico-chimique de durcissement superficiel.

Ce traitement thermique se fait par un maintien 4 une température de 840 a 860 °C
pendant quelques heures . 1 heure par 25 mm d’épaisseur suivi d’un refroidissement a 1’air
libre ( figure ci dessous)

T°C A
quelques heures
TR B! (i B E e B
A s an e e s
Ref. a I'air
» t(h)

Fig : Cycle de traitement de perlitisation
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La formation de la perlite correspond a la transition du systéme stable au systéme

instable. Au cours du refroidissement il faut un laps de temps qui doit étre insuffisant pour la
ferritisation .

La matrice austénitique a 100% n’est pas stable dans le domaine o+y+ graphite et a
partir d’une certaine température la germination de la cémentite est immédiatement suivie par
la décomposition de 1’austénite en perlite. Lorsque le refroidissement dans la bande triphasée
est lent, la feritisation directe commence, mais sans pouvoir s’achever. pour cela il faut
prévoir un temps rapide pour traverser cette bande en utilisant Iair agité jusqu’a une
température inféricure a A, min C3).

2.3. Matériaux projetés
2.3.1. Matériaux susceptibles a étre projetés

Les matériaux projetables doivent, en principe, répondre aux impératifs ci dessous :

e Avoir une phase liquide stable.

e Avoir un domaine de phase liquide s’étendant sur un intervalle assez large (environ
500 °C entre les points de fusion et d’ébullition).

¢ Etre compatible avec I'atmosphere ambiante et les gaz de projection.

Quand on choisit un matériau pour réaliser la métallisation il faut prendre en
considération les facteurs suivants :

e Role du revétement : résistance a l'usure, a la corrosion, barriére thermique,
lubrification.

Température d’utilisation (s’il y a lieu d’utiliser dans un milieu de haute température) .
Compatibilité¢ avec le substrat.

L’épaisseur du dépdt a ne pas dépasser.

Exigences de finition et I’état de surface du dépdt [ 6] .

2.3.2. Caractéristiques des matériaux projetés

Pour savoir si le dépot réalisé par métallisation est efficace il faut contréler les facteurs
qui le caractérisent comme :

La structure;

L’adhérence;

La densité (porosité);

La dureté.

La résistance a 1’usure;

Le coefficient de frottement;

Les caractéristiques €électriques , et thermiques pour certaines applications e o).

13



Matériaux a revétir et a projeter

2.3.3. Formation et structure d’un dép6t

Les particules projetées s’écrasent sur le substrat en laissant une superposition de
couches (qulest allure du dépot réalisé par projection thermique ) (figure 3 ).

Le diamétre ( D ) des particules, en s’écrasant, peut étre évalué par rapport au
diameétre (d) initial parle traitement théorique Madesjski [ 10 ] simplifié :

D/d=1,29 (p v d) 0,2/ [10]

avec p : densité du liquide .
p @ viscosité du liquide .
v : vitesse d’impact de la particule .

EZ4 substrat P

- particules
A adhésion au substrat PO porosité
C  cohésion entre particules S substrat rugusux

O nclusions d’oxydus

Fig 3 :Coupe d’un dépét obtenu par projection thermique.

Lors de la fusion dans le jet de gaz chaud, il faut tenir compte du coefficient de
transfert thermique, la conductivité thermique et la température de fusion suivant la relation
suivante :

S (AT k) vu=L*D* /16 p [10]

avec :
S : distance de projection .
k : conductivité¢ thermique
v : vitesse du jet de gaz .
AT : gradient de température .
: viscosité du jet .
: capacité thermique de la particule par unité de volume a la température de fusion .
: diameétre moyen de la particule .
: densité de la particule .

p MG ol
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Ainsi il faut que le temps de séjour de la particule dans le jet de gaz et la taille de la

particule sont importants pour que la fusion compléte soit, correcte .11 est déterminé & partir de
la vitesse des gaz .

Sur-la figure 4 on voit ces paramétres

qui ilustre leurs importances lors d’une
réalisation d’un dép6t .

il

il

oY :
e -
= |"!J/,_I-_,:$‘:

v

/
l

coupe de la couche d'oxyde d’une gouttelette métallique
intérieur d’'une gouttelette métallique

impact de la gouttelette métallique, éclatement partiel
éclatement de la couche d'oxyde lors de I'impact entre deux
particules superposées

accrochage des particules entre elles

Aw=IOmMmMm QO3>

soudage partial des particules, juste avant I'impact

- : 5 L contrainte de retrait
particules métalliques non fondues avant I'mpact M liaison partiellemnent incrustée entra la couche projetée et le maté-
m1lt:mcavl!é due & un remplissage partiel I(DO"US"Q’ riau de hase avec lisison des particules métalliques entre elles
micropore dd & des gaz enfermés (porosité) N  matériau de base n'ayant pas subi de contrainte car non soumis &

surface du matériau de base rugosifide
matériau de base

a : Coupe d’une couche projetée préexistante

au moment de I’'impact d’une gouttelette
métallique.

une température élevée

b : Accrochage de la couche projetée
sur le matériau de base.

Fig 4 : Aspect d’une gouttelette lors de 'impact.
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3. Techniques expérimentales et résultats

3.1. But du travail

le but de notre travail est d’avoir un compromis entre le bas prix de production et la
bonne qualit€¢ du produit. Pour cela, on a effectué¢ une étude des caractéristiques des
différentes matrices de fontes GS aprés revétement au molybdéne pour déterminer les
différents parametres favorisant la métallisation ( épaisseur, densité, rugosité,...) sur les
différentes matrices: ferritique, ferrito-perlitique, perlitique.

3.2. Le matériau étudié

On dispose d’une fonte a graphite sphéroidal obtenue a 1’état brut de coulée, sa matrice
est fermito-perlitique.

Pour I’obtention d’une matrice ferritique et une matrice perlitique, on a effectué des
traitements thermiques de ferritisation et de perlitisation.

( Cette fonte a été élaborée a I'unité de Fonderie de Rouiba ).
3.2.1. Composition chimique

C’est une fonte nommée GSC de structure ferrito-perlitique, sa composition chimique
est donnée dans le Tableau 1: ( % massique ) [ 8 ]

Eléments % C % Si , % Mn %S %P | %Cu

GSC 3.48 2.55 0.30 0.016 0.052 0.02 4.33

Tableau 1 : Composition chimique de la fonte GSC.

les propriétés mécaniques de cette fonte sont représentées dans le tableau 2 [ 8 |

[
Propriétés | Reo 2 Ry A% Z% K HB
| N/mm’ N / mm* daJ/cm?
GSC 406 592 10.6 9.3 0.42 221

Tableau 2 : Propriétés mécaniques de la fonte GSC
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D'aprés le diagramme pseudo-binaire[ Chapitre I ], la bande triphasée est limitée entre
Al min = 715°C et Ay mx = 765°C . Dans cette bande, on trouve de la ferrite, la perlite, le
graphite et des carbures.

Pour I’obtention des matrices ferritique et perlitique, on va se référer au diagramme Fe-
C-Si pour la réalisation des traitements déja vus dans le chapitre II ( Fig 2 ).

3.2.2. Traitement de ferritisation

Le cycle qu’on a suivi pour faire un traitement thermique de ferritisation est un cycle
directe avec austénitisation, schématisé par la figure 1.

On fait un chauffage suivi d'un maintien de 1 heure dans le four a la température T°=
860°C, puis on fait un refroidissement dans le four jusqu’a la température T°= 750°C qui sera
la température de maintien pendant 1 heure et 30 minutes 3 2 heures, aprés on fait
refroidissement a I’air libre, on obtient la matrice illustrée sur la figure 2 :

perfite
Fe{‘ﬁ'* '
ToC A %fap‘\i“
_ 1h
860 o Rc_f. aufour__“
Atma [N TH30C T
750 =
Almm

Ref. a lair

. t(h)

Fig 1 : Cycle de traitement Fig 2 : La matrice ferritique
de ferritisation. de la fonte GSC.

On a obtenu une matrice a 95% de ferrite, en mesurant la dureté Brinell de cette
matrice on a trouvé 141 HB.

3.2.3. Traitement de perlitisation
Le cycle suivit pour une bonne perlitisation est représenté a la figure 3.

Pour obtenir cette structure, on a effectué un chauffage a la température T°= 880°C
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avec un temps de maintien de 2 a 3 heures suivi d’un refroidissement dans le four jusqu’a
Aimax + 10°C, puis on fait sortir les pi¢ces du four et on continue le refroidissement a I’air agité
pour traverser la bande triphasée rapidement, dans le but d’empécher le carbone de diffuser
entre les joint de grains vers le graphite, pour éviter 'apparition de la ferrite, puis le
refroidissement a Iair libre a partir de la température T°= 600°C.

La matrice obtenue est & 95% de perlite comme I'indique 1a figure 4, la dureté Brinell
de cette matrice est de 289 HB en moyenne.

?Qr\“e_
TeC '
Fefrile
880 Ref. au four
780
At s “\ Ref. a lair agité
Alma . Bel.alar:

Ref. a I'air

Fig 3: Cycle de traitement Fig 4 :La matrice perlitique
de perlitisation. de 1a fonte GSC.

3.2.4. La matrice ferrito-perlitique

Cette matrice est obtenue a 1'état brut de coulée ( figure 5 ). C’est une fonte a graphite
sphéroidal, dans un fond ferrito-perlitique, présentant une morphologie d’oeil de boeuf
(Bull’s eyes ). La dureté de cette matrice est de 221 HB.
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Fig 5 : Structure ferrito-perlitique.
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3.3. Matériau projeté
3.3.1. Apercu sur le molybdéne et ses caractéristiques

Le molybdéne ( Mo ) est un métal relativement peu répondu sur la terre, extrait du
minerai, la molybdénite MoS, , sa masse volumique est de 10,22 g/cm’, ¢’est un métal blanc
argenté.

La température de fusion du Mo est la plus élevée aprés I'osmium, le rhénium, le
tungstene et le tantale, elle est évaluée a 2623 plus ou moins 8°C, et une température
d’ébullition de 4627 plus ou moins 20°C.

Il présente une bonne conductivité thermique et €lectrique. 11 cristallise dans le réseau
cubique centré ( CC ).

3.3.2. Propriétés mécaniques du Mo

- Son module d’¢lasticité: a 20°C...............320 000 MPa.
a 1500°C........... 240 000 MPa.
42000°C......... 160 000 MPa.

- Module de rigidité a 20°C....................... 120 000 MPa.

- Coefficient de compressibilité a 20°C................ 0,35 Pa.

s Coefficient depo1sscid 2P .. cinmasassassbons 0,32.

Pour ce qui est de la dureté, la résistance a la traction et la ténacité¢ du Mo dépendent
toutes de I’état initial :

- Brut de coulée ou de frittage.
- Ecroui.

- Restauré.

- Recristallisé.

Donc, la dureté du Mo est de 180 HV a I’état brut de coulée et de 270 HV par
écrouissage. Sa résistance a la rupture par traction est de 300 jusqu'a 500 MPa pour une piéce
brut de coulée, et de 2 000 MPa pour une piéce €crouie. La dureté du Mo pro;ete par flamme
peut atteindre 400 a 850 HV suivant le taux d’oxydation [ 10 ]

Le Mo présente une bonne résistance a la corrosion par les acides non oxydants, car le
Mo s’oxyde trés rapidement dans I’air au dessus de 600°C, car la couche formée MoO,
commence a se sublimer a cette température, donc, plus de couches protectrices formées a une
température au dessous de 600°C [ 11 ]

3.3.3. Composition chimique du Mo utilisé

Le Mo qu'on a utilisé se compose de 97.48 % de Mo et de 2.52 % de Fe. La meéthode
utilisée pour la détermination de la composition chimique est 1a méthode EDAX  ( Analyse X
dispersive en énergie ) [ 11 ]

La macrodureté du fil du Mo de diamétre 2,5 mm tréfilé est de 298 HV.

C'est un fil obtenu par tréfilage.
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Fig 6 : Photo d'un dép6t du Mo.
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3.4. Mise en oeuvre de la projection thermique

Avant de procéder a la métallisation on doit passer par des étapes de préparation des
substrats a revetir.

3.4.1. Découpage des échantillons

Aprés I'obtention des différentes matrices de fonte GSC réalisées par traitement
thermique, on découpe un nombre suffisant d’échantillons de chaque matrice de forme
cubique et cylindrique ( éprouvette cylindrique )

Les sections des échantillons sont destinées a subir une métallisation a différentes
¢paisseurs sur lesquels des tests d’arrachement seront prévus, ainsi que des filiations de
microdureté sur la coupe transversale.

3.4.2. Préparation des surfaces

La préparation des surfaces a été réalisée par deux techniques permettant d’avoir trois
¢tats de surface pour chaque matrice. Les techniques utilisées sont 1’usinage et le sablage.

3.4.2.1. L’usinage

Cette préparation du substrat a été effectuée par le fraisage a différents paramétres de
coupe ( tableau 3 ). On s’est limité¢ a deux états de surface avec deux paramétres de coupe
pour chaque matrice. Apres, on a mesuré la rugosité de chaque état de surface par un
profilometre.

Les parametres de coupe et les rugosités des surfaces des différentes matrices sont
représentés sur le tableau 3.

Va : vitesse d’avance en [ mm/ min J;
Ve : vitesse de coupe en [ m/min J;
Ne : vitesse de coupe en [ t/min J;
Ra : l1a rugosité de la surface.
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surface état de surface S, Rugosité | état de surface S, Rugosité
Ra Ra

Va Ve Nc (pm) Va Ve Nc (um)

Vitesse mm/min | m/min | min mm/min | m/min | min

Matrice 800 90 355 1.67 400 251 1000 | 0,78

ferritique

Matrice 800 90 355 1.67 400 251 1000 | 0,78

ferrito-

perlitique

Matrice 800 125 500 1.53 250 251 1000 | 0,77

perlitique

Tableau 3 : Etat de surface.

Il faut noter que pour les surfaces usinées, le temps entre I'usinage et la projection
thermique ne doit pas dépasser deux heures, car on a risque de contamination, d’oxydation ou
de corrosion, d’ou présence d’impuretés ( graisses, huiles... ) ou des oxydes.

L’usinage doit €tre suivi par un nettoyage pour mieux enlever les impuretés et réaliser
la projection juste apres .

3.4.2.2. Le sablage

On introduit des picces métalliques & I'intérieur d’une cabine orientée sous un Jjet de
sable qui est véhiculé par pression d’air comprimé, et est projeté sur les surfaces a métalliser
(annexe 3 ). Le sable circule a I'intérieur de la cabine en circuit fermé.

On obtient un ¢tat de surface assez rugueux. Cette rugosité a été mesurée et évaluée a

6,30 pm.

( Toutes les préparations ont été réalisées au CVI (SNVI ) ).
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3.5. La Métallisation : ( projection thermique a la flamme )

Pour réaliser le dépot du molybdéne sur les différents substrats des différentes matrices
de la fonte GSC, on a utilis¢ le dispositif schématisé sur la figure 7.

OO06

o

b s
Y s

«d®° ®
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. Tableau de réglage.

. Epurateur d’air.

. Amivée d’air.

. Raccord rapide d’arrivée d’oxygeéne.

. Raccord rapide de sortic d’oxygeéne.

. Raccord rapide de sortie acétyléne.

. Raccord rapide d’amivée acétyléne.

. Raccord rapide de sortie air.

. Manodétendeur d’oxygéne - 1%¢ détente.
. Bouteille d’oxygéne.

. Manodétendeur d’acétyléne - 1%° détente.
. Bouteille d’acétyléne.

. Pistolet métalliseur.

. Raccord rapide d’oxygene au pistolet.

. Raccord rapide d’acétyléne au pistolet.

. Raccord rapide d’air au pistolet.

. Tuyauterie complete.

Fig 7 : Schéma de P’installation du matériel de métallisation.

Le poste de projection thermique représenté sur la figure 7 peut étre utilisé aussi bien
pour traiter des picces exposées a diverses agressions ( anticorrosion ), que dans un
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3.5. La Métallisation : ( projection thermique a la flamme )

Pour réaliser le dép6t du molybdene sur les différents substrats des différentes matrices
de la fonte GSC, on a utilisé le dispositif schématisé sur la figure 7.
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. Tableau de réglage.

. Epurateur d’air.

. Amivée d’air.

. Raccord rapide d’arrivée d’oxygeéne.

. Raccord rapide de sortie d’oxygéne.

. Raccord rapide de sortie acétyléne.

. Raccord rapide d’armivée acétyléne.

. Raccord rapide de sortie air.

. Manodétendeur d’oxygéne - 1¥° détente.
10. Bouteille d’oxygene.

11. Manodétendeur d’acétyléne - 1% détente.
12. Bouteille d’acétyléne.

13. Pistolet métalliseur.

14. Raccord rapide d’oxygeéne au pistolet.
15. Raccord rapide d’acétyléne au pistolet.
16. Raccord rapide d’air au pistolet.

17. Tuyauterie compléte.
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Fig 7 : Schéma de I'installation du matériel de métallisation.

Le poste de projection thermique représenté sur la figure 7 peut étre utilisé aussi bien
pour traiter des pices exposées a diverses agressions ( anticorrosion ), que dans un
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atelier pour la réalisation des rechargements. Il peut étre manuel ou bien automatisé. Les débits
des fluides nécessaires a une telle installation sont les suivants :

- Gaz combustibles ( acétyléne ), la pression utilisée est de 1 bar ;
- Gaz comburant ( oxygene ), la pression utilisée est de 1,6 bar;
- Air comprimé filtré, la pression utilisée est de 4 bar.

( Ces paramétres sont congus pour le Mo seulement ).

L’¢lément opérateur dans ce dispositif est le pistolet. Le type de pistolet utilisé est le
pistolet a fil.

Le pistolet a fil se compose de deux parties, une partic oui la combustion a lieu et une
partie permettant I’entrainement du fil. Le matériau a projeter se déplace i travers une buse ou
il sera fusionn¢ . La combustion du gaz se fait a Iaide d’une flamme et provoque la fusion du
fil qui sera projeté, 4 1'aide de I’air comprimé, sur le substrat sous forme de gouttelette.

Les épaisseurs des dépots qu’on a réalisé sont 20 pm, 100 pm, 300 pm, pour chaque
état de surface de chaque matrice, le nombre d’échantillon effectués est 27.

3.6. Controle des dépots
Lors de la réalisation d’un dépét, on s’intéresse a trois paramétres essentiels.

e L’épaisscur du dép6t ( dans le cas d’une épaisseur importante, on a un risque
d’écaillage du dépot ) ;

e Qualit¢ du dépot ( porosité, dureté ) ;

e L’adhérence ( qui est fonction de I'état de surface du substrat ).

Une fois la métallisation réalisé, on procéde au contrdle des dépéts obtenus, pour
mettre en évidence les paramétres déja évoqués

3.6.1. Préparation des échantillons

Les échantillons ont été découpés et enrobés, puis polis & différents papiers abrasifs
(100, 180, 320, 1000 ), pour la finition, on a utilis¢ le feutre avec une péte diamétre de 6pum
de diametre. Aprés lavage et séchage, les échantillons ont subis une attaque chimique a 1’aide
d’un réactif au nital de composition chimique :

Volume de HNO; = 5 cm?
Volume de CH, CH, OH = 95 cm®

La durée de I’attaque est de 10 secondes en moyenne.

L’attaque chimique est utilisée dans le but d’identifier les différentes matrices par
rapport au dépot. '
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3.6.2. Analyse micrographique

L’analyse micrographique a été effectuée a 1'aide d’un microscope optique
« AXIOMAT. ZEISS » a différent grossissements (100, 250, 500, 1000 ).

Pour mettre en évidence les contrastes interfaciaux ( substrat-dépdt ), on a fait une prise
de photo sur la coupe transversale des échantillons (Fig 8a, b, ¢, d, ¢, f, g, h, i, j, k, 1 ) pour un
grossissement 250.

Cette analyse micrographique nous a permit de faire quelques premiéres remarques sur
la qualité du dépot ( porosité, épaisseur, adhérence ).

26



Technigues expérimentales el résullats

Epaisseur = 20 um

Fig 8 a : Matrice ferritique Fig 8 b : Matrice ferritique
Sablage, Ra = 6.29. Usinage, Ra = 1.67.

Fig 8 ¢ : Matrice perlitique Fig 8 d : Matrice ferritique
Usinage, Ra - 1.53. Usinage, Ra — 0.78.
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Epaisseur = 100 um

Fig 8 ¢ : Matrice ferritique Fig 8 f : Matrice ferrito-perlitique
Sublage, Ra - 6.29. Usinage, Ra ~ 0.78.

Fig 8 g : Mauice palitique Fig 8 b : Maurice fenilique
Usinage, Ra = 1.53. Usinage. Ra = 1.67.
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Epaisseur = 300 um

Fig 8 1 : Matrice perlitique Fig 8 j : Matrice ferrito-perlitique
Usinage, Ra = 1.53, Usinage, Ra = 0.78.

.
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Fig 8 k : Matrice ferrito-perlitique

Sablage, Ra = 6.29.
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Epaisscuwr = 300 pun

Fig 8 1 : Matrice ferritique
Sablage, Ra = 6.29.

Fig 8 m : Matrice perlitique
Sablage, Ra - 6.29.
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3.6.3. Densité du dépot

Aprés une observation au microscope optique, on a remarqué la présence des porosités
dans le dépot (Figure 9).

#th’. s ik d‘ ' _ '1'-;.‘
M&Qﬂ"m; ::.&.:né ! s,

Fig 9-b : Photo 2.
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Fig 9-c : Photo 3 .

Fig 9-d : Photo 4.
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Fig 9-¢ : Photo 5.

Le nombre de porosité¢ differe d’une photo i une autre, ams1, on a opté pour effectuer une
analyse quantitative.

Le principe est de mettre une grille de 5x5 mm’ ( figure 10 ) sur une photo représentant
le dépét, et de compter le nombre de nocud coincidant avee des pores( ny, ), et a partir du
nombre total des noeuds ( ny ) on calcule le pourcentage (%) des pores dans chaque depot
d’aprés la régle suivante.

% xp= np/ng. 100.

—
—= R W A O 1 0O O~

01 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718 19

Fig 10 : Grille d’analyse quantitative.
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n° de photo np Ny | % X,
1 34 315 10.79
2 71 360 19.72
3 55 | 360 15,27
4 27 345 7.82
8 53 336 15.77

Tableau 4 : Analyse quantitative des porosités.

3.6.4. Adhérence du dépét

Pour voir si I’adhérence du dépét est assez importante, on a opté pour un test
d’arrachement dans le but d’estimer la contrainte maximale d’arrachement. la colle f«.}a }: s_éc o oo
enve -
Pour cela, on a utilisé des éprouvettes de 50 mm de long et de 8 mm plus ou moins un
de diamétre avec un dépét de 0.5 mm sur la section de I’éprouvette ( figure 9).

Fig 9 : Eprouvette de traction.

Le principe est de coller une éprouvette (1) avec un dépdt de Mo a une éprouvette (2)
sans dépot, et a I'aide d’une machine de traction on voit si le dépbt va céder ou pas, et on
préléve la charge d’arrachement du dépét ( figure 10 ).

34



Techniques expérimentales et résultats

T
F

EProu veffe (4)

Epcovyeite (2)

Fig 10 : Essai d’arrachement du dépot.

fbpfé;en\”c

Notre choix d’échantillon est tombé sur ceux qui ontVune bonne ‘wVer face ( apres
observation au microscope ), €t ceux qui ont une épaisseur importante ( 300 pm ) réalisés sur

des surfaces sablées.

Le test, apres plusieurs essais, a donné les résultats suivants ( tableau 5 ).

Matrice Charge Contrainte Contraintes moyenne | Charge moyenne
(daN) (daN/ mm”) (daN/ mm®) (daN)

71.10 1.39

Femto-perlitique 69.50 1.41 1.38 70.23
70.10 1.36
66.50 1.33

Perlitique 68.10 1.36 1.34 67.20
67.00 1.34
71.50 1.43

Feritique 72.00 1.44 1.43 71.53
71.10 1.42

Tableau 5 : Charges et contraintes d’arrachement.
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Les charge en (daN)

Ferritique Ferrito- Perlitique

Les matrices

Fig 12 : Vanation de la charge d’arrachement en fonction des matrices

3.6.5. Microdureté

On a opté pour faire une filiation de microdureté VICKERS a travers le dépét et le
substrat en passant par I’interface. :

L’épaisseur du dépot est assez faible pour effectuer une dureté BRINELL ou
ROKWELL et méme une macroduret¢ VICKERS, car le diamétre des empreintes est
important, donc, on risque de ne pas avoir les vraies résultats.

Lors de la mesure de la microdureté, évidement, on a évité les porosité dans le dépét et
le graphite dans le substrat.
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Les échantillons, choisis pour la réalisation de la filiation de la microdureté VICKERS,

ont une épaisseur de 300 um et une rugosité R,= 6.29 um réalisé sur les trois différentes
matrices. Les résultats obtenus sont illustrés sur le tableau 6.

[ I
X(um) | matrices | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 350 | 400 | 450 | 500 | 550
F* 644 | 683 | 655 | 662 | 646 | 649 | 180 | 182 | 170 | 176 -
HV
Fp* 670 | 681 | 674 | 683 | 669 | 220 | 227 | 192 | 207 i .
p* 682 | 677 | 683 | 679 | 673 | 678 | 668 | 252 | 249 | 254 248
Tableau 6 : Filiation de la microdureté.
X (‘'um ) est la distance entre la surface du dépot et I'empreinte.
La distance entre deux empreintes est 50 um, la charge utilisée pour la microdureté est
de 200 g.

A partir des résultats obtenus on a pu tracer les courbes représentées sur la figure12.

F* : matrice ferritique

FP* : matrice ferrito-perlitique.

P*: matrice perlitique.
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Microdureté HV

800

700 4
600
500 -
400
300 -

200 -

100 +

—&— matrice ferito-priitique
—ik— matrice ferritique
—&— matrice perlitique

n 3 N 3 N M i M
T t T T T t T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distance X (pm)

Fig 13 : Filiation de la microdureté.
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Interprétation générale

4. Interprétation générale

4.1. Analyse micrographique

a - Aprés une observation au microscope optique, on a pu constater que I’adhérence
du dépdt était meilleure pour les surface sablées de rugosité R.= 6.29 um . Par contre, les
surfaces usinées de rugosité R,= 1.67 um et R,= 1.53 um I’adhérence est moyenne. Pour
les surfaces usinées de rugosité R,= 0.78 pm 1’adhérence est mauvaise. ( Figure 8 ).

b - L’épaisseur du dép6t varie entre 20 pm, 100 um et 300 um . Les épaisseurs 20
pm et 100 pum sont a éviter car ces deux épaisseurs sont insuffisantes d’un c6té pour
couvrir toute la surface dans le but de la protéger totalement, d’un autre c6té, la surface du
dépbt exige une rectification aprés projection d’ou diminution de I’épaisseur. Dans ces cas
le dépét ne joue pas le réle demandé par le réalisateur ou !'utilisateur. Par contre,
- I’épaisseur 300 um est une épaisseur assez suffisante pour la protection de tout le substrat.

¢ - La porosité dans les dépots varie d’un dép6t a un autre, cela est dii a la vitesse
des passe lors de la métallisation. Le revétement se fait passe aprés passe (un va et vient du
pistolet) d’ou une réalisation d’une structure stratifiée ( figure 9 ). Si la vitesse de la passe
est grande, on a risque de non balayage de toute la surface, quelques parties de la surface
restetont Vide, et lors de la prochaine passe, les espaces laissés ne seront pas remplis. Par
contre, si la vitesse est faible, la surface a tout le temps pour se couvrir aprés chaque passe
car le Mo fusionné arrive en gouttelette sur la surface (c’est un liquide discontinu ).

4.2. Densité du dépot

D’aprés les résultats obtenus la porosité varic entre 7 et 20 pores, pour un
grossissement de 250 fois. On remarque que la distribution des pores est aléatoire. le
nombre de ces pores dépcmﬁ"lz vitesse de projection et de la distance.
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4.3. Arrachement du dépét

D’aprés les résultats obtenus on a remarqué que les charges utilisées sont assez
importantes pour les trois matrices, ce qui nous confirme la bonne adhérence du dépét,
seulement, on remarque une différence entre les trois charges moyennes des différentes
matrices. Pour la matrice ferritique, la charge est légérement importante que celle de la
matrice férrito-perlitique, et la matrice perlitique, cela est dil, d’un c6té, a la rugosité du
substrat, et d’un autre cOté, aux cavités laissées aprés la détérioration du graphite.

Le nombre des sphéroides du graphite varie entre les trois matrices . Il est plus
important dans une matrice fémritique que dans une matrice fémrito-perlitique et encore
moins dans une matrice perlitique.

Lors de la préparation des substrats avant projection, le graphite qui se trouve en
surface est arraché par la force d’éjection du sable en laissant des cavités qui vont étre

remplies par le dépot en épousant la forme, ce qui donne une adhérence meilleure.
4.4, Filiation de la microdureté

La dureté du dépbt est nettement supérieure a celle du substrat, ceci est mis en
évidence par le tableau 5. Ainsi, on peut affirmer que le dépdt du Mo est utile par les
nouvelles propriétés mécaniques permettant une meilleure résistance (640 HV) sans que

I’épaisseur ne soit importante, sinon cela provoquerait un écaillage.
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Conclusion

Conclusion

Notre travail, qui est une étude comparative du revétement au Mo par métallisation
sur différentes matrices de fonte GSC, nous a permit de tirer quelque conclusions,
concernant la technique de métallisation et le dépot lui méme.
' (‘\rsaw;r wona oles pore whes oo e“-cs. O-"gcl.c_f doin ke -11.;161'
- Pour fixer la vitesse des passe, des analyses plus poussées, tel que la diffraction des
RX et la microanalyse sont indispensables pour nous informer aux mieux sur la qualité du

deépot.

- Aussi, automatiser le dispositif de projection est nécessaire pour mieux contréler la
vitesse ainsi que les autres paramétres tel que la distance de projection et la pression des
gaz, ce qui va nous permettre d’assurer la méme structure et densité pour chaque dépét
réalisé.

- L’automatisation du dispositif de projection permet également d’éviter un
post-traitement qui diminuerait les porosités, qui se traduit par une économie de 1’énergie et
une amélioration de la qualité.

-pour ce qui est du dépdt, on a conclu que réaliser des dépbts sur des surfaces
usin€es est a éviter a cause de la mauvaise adhérence due a la faible rugosité. L’épaisseur
doit étre comprise entre 0.3 et 2.5 mm. Plus la rugosité est grande, plus ’adhérence est
importante.

- Vu que la dureté du dépot est trois fois plus grande que celle du substrat, le dépot
a, donc, une tenue trois fois plus grande, d’ou un test d’usure s’impose, sur tout pour les
dépots denses .

- 11 est préférable de réaliser des revétements sur des matrices ferrito-perlitique, pour
éviter les traitements de ferritisation et de perlitisation, car ¢’est la matrice intermédiaire des
deux autres du point de Yue ecotomique, du poinr dle vie technigque, Jear
prcferable de fea W ser des revetumenr sw des moalrits S‘?-'T“ i e o

. ’
5 a yne meippeure: aclherence .

41



REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE




Techniques expérimentales et résultats

Références bibliographiques

[1]:AFTS & ATTT

« Interaction traitements thermiques, traitements de surface », page 26, 28,
Paris 25-26 mars ( 1992 ).

[2]:B.AGIUS M. FROMENT

« Surfaces, interfaces et films minces, observation et analyse ». Collection Dunod.
Page 9.

[3]:DJIDJELI Abdellaoui : PFE.
« Etude métallographique des fontes grises a graphite sphéroidal ». Page 22.

[4]: DJOUGUI Hamid, MAKMOUK Lies :PFE.

« Optimisation des recuits et influence des par a;pctres d’usmage sur la fonte
GSC ». Page 8, (1996 ). Propose par (7. €.SHLH

[5]: DE SY Albert & J. Vidts
« Traité de métallurgie structurale théorique et appliquée ».

[6]: L. HADDOUR : PFE.
« Comportement au frottement d’un multimatériau type 35 CD4 / 75E / S5E-65E
réalisé par projection thermique ». Page 44.

[7]: KHIAT Slimane :Memoire de fin de stage
« Etude du procédé de métallisation et amélioration de la qualité des fourchettes »
Page 13,14,15,25,26,30,31,33, ( 1994 ), SNVL

[8]: E.SALHI :
« Substitution picces acier par fontes GS ». Page 4,14,15, (1996 ), SNVL

[ 9] : Société nouvelle de métallisation :
« La métallisation en mécanique ». Paris, 4 “¢édition . T 10.

[ 10 ] : Technique de I’ingénieur :

« ‘Revétement par projection des métaux » . M 1645.

[ 11 ] : Technique de Pingénieur :
« propriétés du Mo et des alliages a base du Mo ». MS65.

[12 ] : Technique de I’ingénieur :
« Métallisation par projection ». M1641.

42



ANNEXES




e .
LI~
i £ 51> =l
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