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Introduction Générale

|
Dans le vaste domaine de la science des matériaux, I’étude des métaux et alliages métalliques
i )
occupe une place prépondérante et privilégiée. D’origine relativement ancienne, la
métallurgie n’a cessé d’affermir ses connaissances de base 4 la lumiére des théories physiques

les plus récentes. .

i

Science appliquée par excellence, elle a su intégrer les possibilités des technologies de pointe
afin d’¢laborer des matériaux sans cesse plus performants et adaptés 4 des domaines d’emploi

de plus en plus spécifiques {1].

Le choix d’une nuance d’acier, en construction mécanique, procéde presque toujours de
’adoption d’un compromis entre des exigences souvent contradictoire, d’ordre technique ou
économique. Les traitements thermiques permettent de faire varter les caractéristiques dans

de trés larges domaines [1].

Les multimatériaux, ou produits formés par I’association de matériaux différents, constituent
une troisiéme voie d’évolution des aciers spéciaux au méme titre d’ailleurs que tous les

métaux [5].

Ils permettent en effet, deux types d’améliorations: le¢ premier est d’ordre technique,
permettant d’associer deux ou plusieurs éléments conduisant’a un produit nouveau réunissant
les propriétés et avantages de chacun; le deuxi¢éme type d’amélioration est d’ordre
économique permettant de limiter 1’utilisation du produit performant et coliteux uniquement

14 o11 il est indispensable.

A la lumiére des idées contenues dans cette introduction,”puisées dans les documents de
métallurgie de référence, notre travail consiste 4 élaborer un matériau « idéal » réunissant a la
fois les propriétés connues d’m; acier 35CD4 et celles trés recherchées du molybdéne en
surface, afin de profiter des unes et des autres pour des applications industrielles bien
définies.

Lot



On mettra en évidence I'influence d’une sous-couche d’accrochage du type Nickel-

Aluminium permettant de rapprocher les propriétés de 1’un et de ’autre matériaux utilisés.

On étudiera Peffet d’un post-traitement thermique & 500°C sous argon, sur ’amélioration des

propriétés intercalaires en matiére de structure, adhérence et propriété plastique en faisant

varier le temps de maintien.

Pour ce faire, notre travail est constitué de deux parties :

Une partie théorique qui consiste en une étude bibliographique composée de deux chapitres ;
dans le premier, on passera en revue les notions de projection thermique, dans le second, les

propriétés du molybdéne et son application en projection thermique.

Une partie expérimentale subdivisée également en deux chapitres ; dans le premier, nous
exposerons 1’élaboration de notre multimatériau et, dans le second, une caractérisation sera

faite pour laquelle seront regroupés et interprétés les résultats.

Notre étude sera cléturée par une conclusion générale.
;
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Chapitre I Projection thermique

Le revétement par projection thermique est une technique consistant & projeter en fines
particules, sur une surface préalablement préparée, un produit d’apport solide, fondu ou
ramolli au moyen d’une source de chaleur et projeté sur la piéce par l'intermédiaire d’un
matériel utilisant 'énergie de combustion d’un mélange oxy-gaz, d'un arc électrique ou d'un

Jet de plasma.

1.1. - Projection thermique Ty

La technique de revétement métallique, par projection thermique, fut réalisée par le Docteur
SCHOOP, ingénieur Suisse, en 1909, en examinant les traces laissées sur un mur par des
balles de plomb d’une carabine.

Gréce a son bas point de fusion (327°C), le plomb pouvait fondre localement lots de i’impact,
d’ou I'idée de projeter-des métauk liquides.

Le premier appareil a métalliser fut, en effet, basé sur ce principe.

Depuis les années 80, les problémes d’économie de matiére et d’énergie, qui se sont posés un
peu partout dans le monde, ont donné aux revétements uﬁg place prépc)ndérante et les progrés
enregistrés depuis, dans les appareils et matériaux utilisés, sont trés importants.

De nouveaux appareils ont €té lancés sur le marché de la projection thermique.

En 1983, de nombreux Laboratoires dans le monde, en particulier au Japon, ont étudié la

possibilité d’intégrer, dans les techniques de projection thermique, les lasers de puissance
(COI2].

1.2. - Définition d’un poste de projection thermique et matériels de

projection.

?

Les procédés de projection thermique commercialisés peuvent étre divisés en deux catégories

suivant la source d’énergie utilisée ; flamme ou arc électrique.

Lo
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Chapitre I 7 Projection thermigue

L.2.1. - Projection flamme [3) [5]

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

Les matériaux qui ne subliment pas et qui fondent & des températures de 2800°C peuvent étre

projetés 4 la flamme. Les matériaux utilisés sont des métaux et des alliages métalliques qui se

présentent sous la forme de fils, de cordons, de baguettes ou de poudres.

L2.1.1 - Matériels flamme pour fils, cordons ou baguettes

A tableau de réglage

B arrivée d’air

C sortie d’air

D amrivée &’ oxygéne

E sortie oxygéne

F arrivée gaz combustible

G sortie gaz combustible

H mano-détendeur oxygéne premiére détente

1 alimentation oxygéne

J mano-détendeur gaz combustible premiére détente #
K alimentation gaz combustible

L pistolet métalliseur

M raccord rapide d’oxygéne au pistolet

N raccord rapide de gaz cornbustible au pistolet
O raccord rapide d’air au pistolet

P dévideur redresseur de fil

FIGURE 1 —Installation pour projection flamme
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Chapitre I Projection thermigue

Ce matériel peut &tre utilisé pour traiter des piéces exposées & diverses agressions

¢
(anticorrosion), ainsi que dans un atelier pour la réalisation de rechargement (réparation ou

piéces neuves).

Ce matériel peut étre soit manuel, soit automatisé, ou méme, trés élabore.

Une telle installation nécessite certains fluides avec des &ébfts respectifs de
- Gaz combustibles (Acétyléne, PropEme, Hydrogéne, Gaz Naturel)

Débit : 500 et 1.500 I/h |

Pour (0,5 + 1,2) bar-— Acétyléne

(0,5 +3) bar --- Propane

- Gaz comburant : oxygéne

Débit : (1.500 + 3.800) i/h ' %

Pour : (1,2+36) bar. |

4

- Air comprimé : doit étre filtré pour éviter la présence d’eau, d’huile et de saletés

.11 est fourni une pression P = (3,8 + 5) bars pour des débits de (15 + 35) | /h.

Dans certains cas, I’air comprim¢ est remplacé par un gaz neutre (Ar, N;).

Les pistolets utilisés dans cette installation se composent de deux parties : une partie gaz et

une partie entrainement de fil (Figure 2). T

Muolette d’entrainement
du fil

Air de projection

e
¥ -1\ Fil d’apport

FE] -/ Metange combustible

Réglage de la vitesse de
défilement

Figure 2 - schéma simplifié d’un pistolet a fil 2 entrainement par turbine a air

MY
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Figure 3. Installation d’un pistolet

Chapitre I ' Projection thermique

- Partie gaz : constituée d’'un mélangeur, d’une buse 4 gaz annulaire et d’une buse 3 air.
Le maténiau a projeter passe a travers ces trois piéces.

Apres avoir été fondu par fes flammes sortant des trous de la buse & gaz, le matériau est pris
en charge par I'air comprimé qui le propulse sur le substrat en le dispersant en fines
particules. ‘/} |
- Partie entrainement du fit |4] !

Le matériau est entrainé dans le chalumeau par deux molettes exer¢ant une pression
suffisante pour le pousser. Ces molettes sont mises en rotation par un ensemble mécanique

simple entrainé par des turbines, des moteurs & air ou éleétric’iues.

- L2.1.2 - Matériels flamme — poudre

On trouve trois types de natériel
- torche a gaz

- pistolet & poudre subsonique

- pistolet 4 poudre hypersonique.

Les installations pour ce matériel sont peu différentes de celies décrites précédemment.

Elles sont simples mais peuvent nécessiter un automatisme poussé (applications

aéronautique§d’abradables).

L2.1.2.1 - Torche a gaz (Figure. 3)

(37 covnbusatible

oxygéne - gaz i poudre.

8 e DO L
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Chapitre I Projection thermique

C’est le chalumeau oxy-acétylénique. C’est un appareil é_guipé d’un récipient contenant la
poudre & projeter. -

La poudre tombe par gravité, est amenée jusqu’a la flamme et est projetée 4 faible vitesse car
1’air comprimé n’est pas utilisé.

La poudre arrive ainsi sur le substrat chaud mais non fondu et une liaison du type brasure est
assurée entre le métal d’apport et le métal de base. |

Pour arriver & ces résultats, les matériaux d’apport sont uniquement des alliages dits auto-

fusibles & base de nickel ,cobait et ¢léments d’addition tels que chrome, tungsténe, silicium,

etc...

Ii est également possible d’introduire des carbures de Tungsténe pour répondre 4 des

applications exigeant un matériau résistant a ’usure.

L2.1.2.2 - Pistolets & poudre subsonique [1] [4]

Poudre ‘/Substrat

Rttt - s

Combnustible \
Oxygéne /

Figure 4 . Schéma d’un pistolet & poudre subsonique

Les pistolets utilisent un mélange oxy-acétylénique.

Les pistolets flamme poudre commercialisés sont légers et compacts.

La poudre est stockée dans un réservoir et est entrainée jusque dans la flamme par sa mise en

suspension dans ’un des gaz.
Dépdts obtenus : - adhérence moyenne
- porosité élevée

- faible cohésion des particules entre elles.

’ 9
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Chapitre I Projection thermique

Vitesse des particules : 30 m/s.
Ce materiel est trés apprécié pour ses faibles nuisances. On le trouve dans les industries pour
résoudre des problémes de réparation et, quelquefois, traiter des pi€ces neuves, sollicitées en

abrasion, corrosion, usure, isolation thermique ou électrigue.

1.2.1.2.3. - Pistolets & poudre hypersonique

Ce matériel est divisé en deux ¢atégories :

- pistolet & tir discontinu

- pistolet a tir continu.

a) - Pistolet 3 tir discontinu ou canons 4 détonation .

Dispositif
d’allumace

Poudre

Azote

Acétyléne

Figure 5. Schéma d’un pistolet canon i détonation

Ce principe a été mis au point par Faillé et Barber et expioité Jjusqu’en 1980,

La poudre est introduite dans une chambre avec les gaz (oxygéne, acétyléne)

Le mélange explose au moyen d’une étincelle. L.a poudre est éjectée a grande vitesse dans un
tube de 25 mm de diamétre et 1m de long. L’onde de choc produite accélére et chauffe les
particules qui sont éjectées a I’extérieur du tube. La vitesse &les paf:rticules est d’environ

800 m/s.

10 ‘ ‘ T
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Chapitre I Profection thermique

T

Les tirs sont effectués automatiquement.
Les revétements obtenus sont denses, durs et trés adhérents.
Les maténiaux les plus souvent projetés avec ce canon a détonation sont des carbures de

tungsténe incorporés 4 un liant métallique ( 80 Ni - 20 Cr ou Coj.

b) - Pistolet & tir continu R 18] °

Oxygéne et gaz combustible
Chambre de combustion
Buse d’alimentation en gaz
Poudre

Injecteur de poudre

Buse

Flamme

Circuit de refroidissement

Figure 6. Schéma d’un pistolet a tir continu

Ce procédé a été mis au point par une société américaine; le principe de base est I'utilisation
d’un jet 4 combustion interne. La poudre introduite dans le gaz d’ échéppement est concentrée
pour étre conduite & I’intérieur de la buse. )

Gaz de combustion ;: mélange d’hydrocarbure (méthyiéne - acétyléne - propane)

La vitesse des particules atteint plusieurs fois la vitesse du son et, comme le canon utilise
I’énergie d’ondes de choc, les dépdts exécutés avec ce pistolet sont trés adhérents et trés

denses.

11
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Chapitre 1 ‘ Projection thermique

1.2.2. - Arc électrique 1]

C’est une source d’énergic qui permet I’augmentation de la projection thermique.

It y a deux sortes de matériel pour la projection & I’arc électrique.

1.2.2.1. - Pistolet g arc électrique entre 2 fils

Figure 7. Schéma d"l'm‘ [iisfolei .ﬁ' érérélectri'q&é entre deux fils

C’est un procédé qui consiste A faire jaillir, entre deux fils bonsommables, un arc électrique.

Le métal fondu dans 1’arc est projeté par un jet d’air comprimé.

1.2.2.2 - Pistolet plasma cathqde

.......

Y 7 BB
Sortied’eau et __- . FLE/ . poudre
de conrant + g

““Arrivée d’eau et
§/ - courant—
T Arrivée du gaz

poignée

Figlire 8. Schéma '(-l-’lu-li.pistolet p'laé,ma‘

12 -




Chapitre ] Projection thermique

Le plasma est un gaz ionisé a haute température.

Le pistolet & plasma est un appareil dans lequel on injecte un gaz inerte (Ar) a travers un arc
électrique étranglé par des parois froides. Il comporte une anode en cuivre et une cathode en
tungsténe, généralement.

Pour effectuer la projection, le matériau, sous forme de poudre, est injecté dans la colonne

plasma ot il atteint une vitesse importante afin d’y étre fondu.

La projection est généralement réalisée dans I’air, mais peut étre faite, soit en basse pression,
soit en atmosphére et température contrdlées.

Ces pistolets plasma permettent de projeter pratiquement tous les matériaux, méme ceux qui
sont trés réfractaires ou trés oxydables. - e 'fji’-

Seuls les matériaux qui ont une température de fusion trop proche de lal température

d’ébullition sont difficiles & projeter, ainsi que ceux qui se décomposent a haute température.

1.3 Matériaux utilisés et caractéristiq‘ues des matériaux projetés [2]
[51116]

L.3.1. - Matériaux utilisés

Le nombre de matériaux utilisés augmente en fonction d api;lications nouvelles.

¥

Nous classons ces matériaux comme suit (AFNOR A 81 - 381) :

- Aciers alliés et non alliés

- Alliages base cobalt

- Aciers base Nickel o
- Aciers base Cuivre

- Alliages de Zinc

- Métaux purs

- Carbures

- Oxydes
13
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Chapitre 1 Projection thermique

. * Auto - adhérents (alliages basse Ni - Al)

y Nitrures

= Siliciures

» Matériaux abradables (type Ni - é‘raphite)

« Matériaux antifriction .

- Alliages MCrAlY (M : Ni, Co, Fe outombinaison de 2 ou 3 d’entre eux - Cr = Chrome —
Al = Aluminium - Y =Yttrium) R o
« Matiéres plastiques.

- Ces matériaux peuvent se présenter sous forme de :
s fils nus massifs ; réservés aux matériels flamme et arc, diffusés dans les catégories métaux

purs et aciers, définis par leur diamétre et composition ;

- s fils fourrés : peu employés, réservés aux matériaux auto-acdhérents, définis par leur diamétre

et composition z
2 poudres :
Elles sont définies par leurs :
* composition
* dimension des particules et leur fépartition granulométrique
* forme des particules |
* type d’élaboration
* coulabilité

* densité. L

Les poudres sont employées pour les techniques flamme et plasma.

& cordons : permettent de conditionner des matériaux non sréfilables et d’obtenir un produit
continu qui peut alimenter des pistolets a fils. Ils sont composés du matériau a projeter et d’un
liant organique. Ils sont définis par leurs composition et diar';;létre ;

= baguettes : permettent de condi‘tionner des matériaux nq{m tréfilables pour alimenter des
pistolets a fils de fagon discontimié

14
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Chapitre [ : : Projection thermique

%

1.3.2. - Caractéristiques des matériaux projetés [1] [4] [14]

Les revétements sont caractérisés par certains facteurs, parmi lesquels nous citerons :
- Structure

- Adhérence
- Densité (porosité)
- Dureté,

Pour certaines applications, il est intéressant de connaitre des facteurs tels que :
- résistance & 1’usure

- coefficient de frottement

- caractéristiques électriques ;-

- caractéristiques thermiques.

L.3.2.1, - Formation et structure d’un revétement

LA
A /’ J/ < //f"./ ":/ S / ‘S

f/.»'.r/! /r’//JJ"’-’l’/d,l‘.”fé”faftrr_-‘.:'

-
A - Adhésion au substrat. P - Particules
C - Cohésion entre particules. PO - Porosité
O - Inclusions d’oxydes. S - Substrat rugueus”

Substrat.

Figure 9. Coupe d’un dépét obtenu par projiction thermique.
[2]
15
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Chapitre 1 Projection thermique

Les particules projetées viennent ‘.‘s’écraser sur le substrat pour réaliser une superposition de

couches. Le tout donne ’allure d"un dépét obtenu par projection thermique.

On peut évaluer le diamétre D de la surface occupée par les particules, par rapport au
diameétre initial d de la particule a ’aide de la relation Sirﬁbliﬁée de Madesjski [3] [5]:
» 1
D/Ad=129v.dp02/pn

p : densité du liquide
i : viscosité du liquide

v | vitesse d’impact de la particule.

Pour réaliser a fusion des particules dans le jet de gaz chaud, il faut prendre en compte des
variables telles que le coefficient de transfert thermique, la conductivité thermique, la

température de fusion, d’ott la relation suivante [4] [5] :

S (K ATy L D

>

l Vo | 16p
T 1

jet particule

A

S : distance de projection

K : conductivité thermique de la couche

V : vitesse du jet du gaz

AT : gradient de température de la couche

L : capacité thermique de ia partilizu!e par unité de volume 2 la température de fusion

D : diamétre moyen de la particule

p : densité de la particule. _
Par ces essais de modélisation, nous constatons que suivant les paramétres de projection et la

nature du matériau, les caractéristiques des dépbts peuvent changer.

16 e



Chapitre I L Projection thermique

Un test simple permet de vérifier la bonne fusion de la particule : il s’agit de passer

rapidement une lame de verre devant le jet et ensuite d’examiner la fagon dont la particule

s’est écrasée (Figure. 10).

wr

A- coupe de la couche d’oxyde d’une L. - Contrainte de retrait.
gouttelette métallique. M - Lisison partiellement incrustée entre

B- Intérieur d’une gouttelette métallique. la couche projetée et le matériau de base

C- Impact de la gouttelette métallique, avec liaison des particules métalliques
éclatement partiel, entre elles.

'D- Eclatement de la couche d’oxyde lors de N - Matériau de base n’ayant pas subi de

I'impact entre deux particules supbrposées. contrainte car non soumis 4 une

E- Accrochage des particules entre elles. température élevée.

F- Soudrge partiel des particules.
G- Particules métalliques non fondues avant
Pimpact. g 7 e
H- Microcavité due 4 un remplissage partiel. /o
I- Micropore dii 4 des gaz enfermés.
J-  Surface du matériau de base rugosifiée.
K- Matériau de base +

_Figure 10. Aspect d’une gouttelette lors de I'impact.

L3.2.2. - Struc. Béﬁ!”ﬁ;{"—a‘?ﬂ‘-dﬂs dépits

Les dépdts sont généralement stratifiés ; s’ils ne sont pas traités & posteriori suivant la

technique employée, ils changent de structure et de composition..



Chapitre | Projection thermique

1.3.2.3, - Adhérence

Les dépdts projetés adhérent aux substrats par un phénomeéne mécanique qui demande une
préparation soignée de la surface 4 revétir. La particule en fusion épouse plus ou moins bien
les rugosités du substrat.

Pour les matériaux comme les oxydes' métalliques, dont I’adhérence est faible e_t,I dans le cas
ol les coefficients de dilatation sont trés différents entre le matériau projeté et le spbétrat, on
utilise des sous-couches d’accrochage connues pour leurs bonnes valeurs d’adhérence, telles

que I’aluminiure de Ni, le Mo ou I’alliage 80 Ni - 20 Cr.

L3.2.4. - Densité

Les dépdts projetés a chaud dans I’air et nion traités a posteriori sont poreux. Cette porosité
varie suivant le mode de projection.

La dimension des particules et leur vitesse ont une influence importante en ce qui concerne la
densité des dépdts. Pour les dépdts métalliques, la densité est aussi fonction du taux d’oxydes

formés pendant la projection.
Ii3-2.50 - Dureté

Les valeurs de dureté des dépdts projetés a chaud sont détehﬁinées habituellement par macro-

dureté. Les valeurs sont, en général, données en HRC.
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Chapitre I Projection thermigue

1.4, - Mise en ceuvre de la projection thermigue

1.4.1. - Préparation des substrats

La préparation de surface est un facteur primordial et indispensable a une bonne adhérence
des dépbts.

L4.2. - Nettoyage et maniguiation

Les piéces destinées & étre revétues doivent &tre propres, sans contamination de graisses,
huiles et peintures. Si les piéces sont poreuses, il estl ﬁééessaire de diluer les mati¢res
contaminantes présentes dans des porosités avec des diluants appropriés, pour éviter que
1’échauffement du substrat, dii & la projection, ne fasse remonter les matiéres contaminantes &

la surface et nuisent a I’adhérence du dépdt. Les piéces ainsi traitées doivent étre rincées et
séchées.

1.4.3. - Rugosification.

Aprés avoir nettoyé les piéces, il faut créer une rugosité en surface, afin de permettre aux
particules en fusion de bien épouser les irrégularités de la surface pour avoir un bon

accrochage mécanique.

1.4.4. - Matériels utilisés

Deux types de matériels sont utilisés :
- matériel de décapage au jet d’abrasif par air comprimé, }
- matériel de décapage au jet d’abrasif propulsé par turbine.

Le matériel est choisi en fonction des revétements a réaliser.
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1.4.5. - Sous-couches d’accrochage (2] {5] {16]

Pour améliorer 1’adhérence et la tepue de certaines couches d’oxydes de carbures, ou réaliser
des rechargements épais, il est préconisé 1’emploi de certains matériaux qui sont déposés
entre le substrat et la couche principale.

Ces matériaux, appelés sous-couches, sont projetés en fines ¢paisseurs de 'ordre de 0,05 et
0,2 mm suivant 1'utilisation. Les sous-couches les plus htili;sées sont : Molybdéne, Nickel -
Aluminium (80 - 20), Nickel-Aluminium {95-5), Nickel-Chrome (80-20).

1.4.6. - Dégb‘t au_matériel flamme (fils et poudre) [2] [5] {16]

La préparation de surface employée est un décapage au jet abrasif suivi, dans un temps trés

court, par le dépdt d’une sous-couche et de la couche principale.

1.4.7. - Dépot au matériel a arc électrigue

Pour les matériels a arc électrique entre deux fils et plasma, le procédé de préparation est le

méme que pour le matériel a flamme.

1.4.8.- Choix des matériaux {2] [5]

Le choix des matériaux a appliquer sur les piéces 4 revétir est primordial ; il est fonction des
sollicitations auxquelies sont soumises les piéces a traiter. 11 n’est pas possible d’¢tablir une

régle générale pour déterminer le matériau le mieux adapté mais, en fonction du milieu dans

lequel doit travailler la pi¢ce, nous pouvons faire un choix en fonction de leurs qualités, vis-

a-vis d’agressions physiques ou chimiques.
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Projection thermigque

Les tableaux 1, 2 et 3 sont des exemples permettant de choisir un matériau en fonction du

probléme 2 résoudre.
Matérianx Code Systéme de Applications
_ projection :
Alliage Ni - Cr 80-20| 7/510 Flamme | Sous - coucheé réservée aux pi¢ces
poudre  |soumisés a des températures supérieures &
Flamme fil | 12¢0° C.
Plasma poudre
Aluminiure de nickel | 18/111 Flamme | Sous - couche la plus efficace, tenue en
10/21 poudre | température jusqu'a 1010° C.
Flamme :
cordon '
Plasma poudre
Molybdéne 10/21 Flamme fil | Bonne adhérence - coefficient de
Plasma poudre | dilatation faible, tenue en température
: jusqua 315°C
MCLARY 19/220- | Plasma poudre } Sous - couche efficace pour des tenues en
320 | température jusqua 1200° C
Bonne tenue a la corrosion des moteurs
thermiques -
TABLEAU 1.Sous - couches d’accrochage
Matérianx Code Systéme de Applications
projection
Molybdéne 10/21 Flamme fil |Piéces de boite de vitesses, fourchettes,
bagues de synchronisation.
Segmenits de pistons de moteurs
thermiques.
Bronze 8/310 Flamme poudre |Pidces de boite de vitesses,(bagues)
Flamme fil | Coussinets - portées d’arbres
Fluorure de Plasma poudre | Piéces qui travaillent & haute température.
calcium

TABLEAU 2.Amélioration du coefficient de frottement.
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Projection thermique

Matériaux Code Systéme de Applications et commentaires
projection :
Antifriction 18/110-120 | Flamme fil Coussinets divers comme ceux de gros moteurs
210/310-510 Diesel marins et terrestres
Abradables 17/11-12-21 |Flamme poudre | Produits permettant de contrdler I'usure de piéces
Plasma poudre fixes par rapport 4 des pidces en mouvement.
. Exemple : stator de turbines 4 gaz aéronautiques,
léchettes de ygbyqnthes d’huile,
Auto - adhérents 13721 Plusieurs matenaux de ce type utilisés surtout au
pistolet flamme poudre pour des réparations de
Flamme poudre | portées de roulements, d’arbres divers.
Plasma poudre Ces matériaux rassemblent les qualités d'une bonne
sous-couche et des qualités particuliéres suivant
Padditif du composant Al et Ni (ex. : Cr-Mo)
Aciers non alliés 1/120 Flamme fil Revétement de portées de vilebrequins
Aciers alliés 3/320 :' Revétement de piéces mécaniques.
3/230-235 |Flamme fi Tiges de vérins, portées d’arbres, bancs de
310-320 machines-outils. Ces alliages sont adaptés en
fonction de.leur dureté, des teneurs en éléments
410-420 b

d’alliages

TABLEAU 3.Revétement et réparation de piéces mécaniques.

1.4.9. - Post - traitements des dépéots _projetés [2] [5] [16]

Plusieurs traitements sont effectués sur les dépdts pour leurs conférer des qualités supérieures

a leur état brut. Ces traitements sont de quatre ordres :

colmatage,

imprégnation de la porosité du dépdt,

traitements mécaniques,

traitements thermiques.

22




Chapitre I = Projection thermique

14.9.1. - Colmatage [5}[16]

C’est une opération qui, par absorption, réaction chimique ou tout autre mécanisme, permet

de boucher les porosités ouvertes et d’apporter d’autres propriétés désirées 4 un revétement.

On distingue :
- le colmatage naturel : les porosités se compactent au vieillissement ;

- le colmatage artificiel : les porosités sont bouchées par application d’un vernis ou d’un

peinture réactive, de peintures non réactives fluides et d’un produit d’ imprégnation.

L4.9.2.. - Imprégnation [5] [16]

Elle consiste & introduire différents produits colmatants poﬁr éviter les inconvénients de la
porosité des dépdts. En général, ce sont des résines ayant un bon pouvoir pénétrant. Elles
polymérisent a I’intérieur du dépdt pour 1’étancher et lui permettre de résister a certains

agents corrosifs,

Ces imprégnations sont effectuées  la brosse, au pistolet de peinture ou sous vide.

L4.9.3. - Traitements mécaﬁigue} [5] [16]

On peut éliminer les porosités, du moins les boucher, 4 I’aide de traitements mécaniques. Les
techniques d’usinage (tournage, fraisage) sont employéés, mais la technique la plus

appropriée est le compactage des dépdts par projection sous pression de billes de verre.

L4.94. - Tra_ftements thermiques [5] [16]

lls terident & fermer les porosités, améliorer ’adhérence et méme de transformer la structure
des couches déposées. Ces traitements permettent aussi de rendre les couches déposées plus

ductiles, moins contraintes, et d’augmenter la résistance au choc.
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LS. - Controle des dépits obtenus par projection thermique 12][5]

La projection thermique s’applique de plus en plus a des piéces mécaniques de précision ou
il faut assurer une qualité et une fiabilité équivalent a celles de piéces homogenes. Dans de
hombreuses épplications, les revétergents de projection thermique sont méme soumis a des
exigences d’assurance qualité, & des niveaux trés élevés, S
Les différents contrles des dépdts : épaisseur, adhérence, porosité, dureté, densité,
homogénéité ,s’ils sont aisés & réaliser en contrdles destructifs, le sont moins en contrdles non
destructifs. Pour pallier cet inconvénient, les industriels ont fait porter leurs efforts sur les

contrdles des matériaux A projeter et sur Ia fiabilité des séquences de projection,
. T
L5.1. - Mesure de Uépaisseur [2] [5] [16]

Elle est réalisée par plusieurs méthodes ; la plus simple serait d’utiliser des moyens
conventionnels de métrologie : pieds & coulisses, palmers, jauges diverses.

D’autres méthodes sont également utilisées, telles que :

- Mesure de P’épaisseur par:  * résistance (Q )
* rétrodiffusion de rayons
* ultrasons

* induction magnétique

1.5.2. - Mesure de 1 ’adhérence [21 [5]1 [16]

L’adhérence est I'une des propriétés les plus importantes de la projection thermique. Elle

détermine sa qualité et son application.

C’est un contrdle destructif, les essais sont réalisés sur un échantillon témoin.
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Chapitre 1 Projection thermigue

La méthode la plus courante est celle qui consiste 4 coller deux éprouvettes cylindriques. Une
des éprouvettes, revétue sur la face perpendiculaire 4 la direction de traction, est usinée pour
avoir une face propre et plate, |’autre reste sans revétement. Ces deux éprouvettes sont collées
ensemble 4 1’aide d’une colle a forte adhérence. L’ensemble de ces deux éprouvettes collées .
subit alors un essai de traction qui permet de connaitre la force d’arrachement du dépét.

En aéronautique, les contrdles d’adhérence sont réalisés sur des échantillons ténioit}s,'par des

méthodes de pliage ou de poingonnage.

L.5.3. - Mesure de la porosité [2] [5]

1

La porosité est toujours présente dans les revétements obtenus par projection thermique. Le
post-traitement diminue cette porosité. La méthode la plus courante pour I’évaluation de la

porosité est la micrographie.

Elle peut étre effectuée sur une coupe transversale examinée au microscope grossissement

%100, par comptage des porosités par unité de surface.
. f

1.5.4. - Mesure de la dureté

1l est difficile d’avoir une valeur exacte de la dureté dans un matériau hétérogéne si ’on
effectue une macrodureté, ¢’est-a-dire une microdureté sous une charge importante (= 1000
g) ; on obtient une indication précise de la cohésion des particules entre elles, ce qui donne

une idée précise de la qualité du dépdt qui craque si la cohésion n’est pas bonne.
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cadt

1.5.5. - Mesure de la densité
Uiy

P
TR

'—"} ]
R ik
La faqon la plis exacte de réahﬁer cette mesure est de calculer le volume de Péchantillon,

peser et appllquer la formule sulvante
d=m/ ’
d : densité apparente
m : masse de I’échantillon

v : volume de I’échantillon

La densité apparente peut étre comparée avec la densité théorique du dépdt. La différence des

deux valeurs donne une idée sur la porositeé du dépbt.

1.5.6. - Autres mesures

1l existe d’autres tests destinés a ft’onnaitre les paramétres suivants :

- Mesure du coefficient de frottement
- Mesure de 'usure

- Tests de corrosion et d’oxydation

- Test de fatigue

- Résistivité électrique

- Conductivité thermique,

- etc...
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1.6. - Domaines d’emploi des dépots obtenus par projection
thermique

¢
‘
!

1.6.1. - Protection contre la corrosion

La projection thermique joue un réle primordial quant il ;’agit de protéger des métaux contre

la corrosion.

1.6.2. - Protection contre lusure [2] 5]

;
Le probléme de 1'usure est présent dans tous les montages mécaniques et la projection

thermique permet souvent de trouver des solutions a ce probleéme.
Les revétements sont choisis aprés avoir étudier la cause de I'usure.

1.6.2.1, - Usure par frottement [5)

Elle existe lorsque 2 piéces sont en contact, en mouvement {’une par rapport a 1’autre ; ce

mouvement peut se faire dans une ambiance lubrifiée ou non.
On la combat en choisissant :

- des métaux ayant de faibles coefficients de frottement (exemple : le Molybdéne)
- des matériaux durs (exemple : carbure de Tungsténe)
- des matériaux alliant les deux qualités déja citées (exemple : oxyde de Chrome).

/

L6.2.2. - Usure par abrasion

Elle existe lorsque le frottement se fait en présence de particules abrasives ; on la combat en

utilisant des matériaux durs comme les céramiques.
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Chapitre I Projection thermique

L6.2.3. - Usure par corrosion

Elle se manifeste lorsqu’un jet de particules est entrainé 4 grande vitesse par un fluide liquide
Ou gazeux.

Des matériaux trés durs ou trés tendres (Plomb) peuvent apporter une solution.

.
'

¢

{

1.6.2.4. - Usure par fretting

Elle est provoguée 4 I’interface de 2 pi¢ces en contact par ‘des'vibrations de faible amplitude.
La notion de fatigue de surface intervient. Les revétements convenables doivent présenter une

bonne cohésion intergranulaire.

1.7 - Automatisation de la projection thermigue 2]
H
Deux aspects de la projection thermique tendent a promouvoir 1’automatisation de
celle-ci :
- les nuisances inhérentes au procédé (bruit, pollution, matériaux dangereux) ;

- le manque de contrdle non destructif.

Auparavant, les applications de la projection thermique se situaient surtout dans la réparation
de pié¢ces détériorées ou dans les travaux sur chantiers{anticorrosion).
Actuellement, le traitement de piéces neuves a fait évoluer la projection vers I’intégration de

cette technique dans des chaines de production.
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Chapitre I Le Molybdéne

I1.1. - Généralités

11.1.1. - Introduction

C’est un chimiste suédois, Karl WHILHELM SCHEELE, qui, en 1778, identifia la nature de
1a Molybdénite (Mo S,). Le Molybdéne métal, fut isolé quatre ans plus tard. Plus d’un siécle
s’est ensuite écoulé avant que le chimiste Henri MOISSAN réussit 4 obtenir du 'molybdéne
.pur' 4 99,98 % par réduction au four électrique et a détehniner les propriétés physiques et

chimiques de ce métal.

La premiére utilisation industrielle du molybdéne est I’ajout de cet élément dans des aciers

pour blindage, en 1894.

Ld production industrielle du molybdéne pur, sous une forme, massive, est devenue possible, 2
partir de 1909.

Le fil de molybdéne, utilisé dans la fabrication des lafnpes 3 incandéscence, a été la premiére
application industrielle importante. L’utilisation du fil s’est développée en métallisation et,
avec le ruban, dans la fabrication des lampes radlo et des contacts électriques. Ces
applications ont constitué 1’essentiel de la consommatwn de molybdéne massif jusqu’au

début de la seconde guerre mondlale.

IL1. 2. - Minerai de molybdéne
Le molybdéne est un métal relativement peu répandu sur 1a terre. 11 constitue environ
0,00015 % de la masse de P’écorce terrestre [8]. La plupart des gisements de molybdéne

semblent groupés dans une bande nord sud du Canada au Chili {8].

Les Etats Unis possédent plus de la moitié de I’ensemble des réserves mondiales [7].
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I1.2 Propriétés physiques [s]

Le molybdene est un métal blanc argenté, de masse volﬁmiq'ue 10,22 g/cm3.

11.2.1. - Caractéristiques atomiques et cristallines

~ Le molybdéne appartient au sixiéme groupe du tableau périodique. Il cristallise dans le

systéme cubique centré avec un paramétre de maille a = 0,31472 nm 4 25°C.

- Numéro atomique : 42
-« Masse atomique : 95,94

- Valence 2 0,+2,+3,+4,+5 +6.

11.2.2. - Propriétés thermiques et thermadgnamigues

Température de fusion : (2623 + 8)°C
Enthalpie de fusion : 28 KJ. mol
Température d*ébullition : (4627 + 20) °C

Enthalpie de vaporisation : 589 KJ. mol !
Coefficient de dilatation linéique (K™)

51.10° a27°C

5,5.10° a1000°C

7,2.10% 42000°C
Conductivité thermique (W.m 7 K™

1224 500°C

101 & 1000°C

© 8241500°C
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Chapitre Il Le Molybdéne

La combinaison d’un coefficient de dilatation trés bas (le plus bas des métaux purs), d’une

bonne conductivité thermique contribue & conférer au molyﬁ{)déne une remarquable résistance

: t
aux chocs thermiques. i

1L.2.3. - Progriétés électriques et magnétiques
Le molybdéne présente une bonne conductivité électrique. |
Résistivité électrique (n QQ m), p
p= 50a9°C
p= 32041000°C
p=~ 610 a2000°C

Le molybdéne est paramagnétique.

11.3. - Propriétés mécaniques

IL.3.1. - Données numéﬁgues

. Module d’élasticité (2 20°C) ; 320.10° MPa
. Module de rigidité (2 20°C) : 120.10° MPa
. Coefficient de Poisson (a 20°C) : 0,32

. CoefTicient de frottement sur acier de dureté 44 RC

asec — statique . 0,271
— dynamique : 0,370
humide —» . statique . 0,405

— dynamique : 0,465

Module d’Young (4 20°C) : 324,8 GPa v
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Les caractéristiques mécaniques du molybdéne varient en fonction de la température et sont
également affectées par les effets d’une irradiation neutronique qui se traduisent surtout par

une fragilisation. .
¢

11.4. - Propriétés métallurgiques

Le molybdéne est un élément alphagene et cmbuﬁgéne. Lorsque la teneur en éléments
carburigénes est faible (Mn ; Cr, W, Mo), ils se dissolvent dans la cémentite en remplagant
dans cette derniére les atomes de fer. Le molybdéne remplace jusqu'a 3 % les atomes de fer
[15]. | | : :

Le molybdéne s’oppose au grossissement du grain austénitique, accroit fortement la

trempabilité, accroit la dureté et la résistance au rouge, augmente la résistance 4 I’abrasion et

4 1a corrosion, supprime la sensibilit¢ des aciers Ni - Cr au chauffags prolongé vers 700°C ou

au refroidissement lent entre 600 et 400°C, supprime la corrosion intergranulaire sous tension

de Pacier austénitique 18 - 8 [14].

ILS. - Principaux débo0Ouchés (7]

I1.5.1. - Aciers spéciaux

La sidérurgie est fe principal consommateur de molybdéné - et ceci en aciérie -, car il

augmente la solidité, méme 4 haute température. Il améliore la résistance a la corrosion.
IL.5.2 - Fontes alliées

Le molybdéne est également utilisé dans les fontes pour améliorer les caractéristiques

mécaniques et particuliérement lgur résistance 4 la corrosion, au frottement et 4 I’abrasion.
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Chapitre I Le Molybdéne

RPN ! Ak D ° . . ..
“Le molybdéne ést 1htroduit SO!IL formé de métal et confére au matériau une grande résistance

4 la chaleur, 4 la rupture ou 4 la corrosion. Ces super - alliages sont destinés 4 Vindustrie

acronautique et aérospatiale.

11.5.4 - Métal pur [7] .

¢
i

Le molybdéne pur est utilisé comme tel dans des applications ol il est soumis & des
températures élevées, en raison de son haut point de fusi?n, de sa résistance mécanique aux
hautes températures et sa tendance 4 conserver une fonln'é.l .

Le molybdéne est employé sous forme de fils (projetés par chalumeau) ou de poudre pour la
métallisation de piéces soumises 4 un frottement sévére (exemple : boites de vitesses dans
Pindustrie automobile). 1l est utilisé aussi dans la fabrication d’électrodes de chauffage des
Fours , de lampes électriques et tubes électroniques ainéi que dans les industries nucléaire et

chimique.

IL.6. - Le molybdéne et le revétement par projection thermique

' t
Le molybdéne est le matériau idéal lorsqu’il s’agit d’obtenir une trés bonne adhérence, un
faible coefficient de frottement et une bonne tenue-4 1 usure [2].-C’est un matériau trés dur,

trés abrasif, trés adhérent sur I’acier [11].

Le molybdéne est facilement passivable, Il présente une bonne résistance a la corrosion par .

les acides non oxydants, contrairement aux oxydants par lesquels il est fortement attaqué. La

" passivation du molybdéne est due 4 la formation supe?ﬁc’felle d’un film de sel insoluble. Le

molybdéne s’oxyde trés rapidement 4 Iair [8]. !
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Chapitre 11 Le Molybdéne

L’industrie automobile utilise lf molybdéne en grande quantité pour des rechargements de :
S I ”ﬂ' l |

. A% g e o e i
- fourchette§'d embrayagé de boites de yltess%‘? L {E‘ﬁ
- bagtles de synchronisation f - i

- segrnents de piston [2]
- portées de roulements, poingons, matrices, filieres, pices résistant & 1’érosion et a
Pabrasion [11]

Les dépbts sont appliqués par projection thermique flamme - fil.

Les épaisseurs des dépbts sont de ’ordre de 1 mm et la dureté du revétement est d’environ
5004 900 HV.

La variation de la dureté est liée au taux d’oxydation du molybdéne, déterminé par le réglage
du pistolet,
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Chapitre III : Elaboration du multimatériau

Introduction :

La projection thermique permet de récupérer des piéces usées, d’augmenter leur durée de
vie ; ¢’est donc un moyen de rénovation, de rechargement ou d’élaboration de picces
mécaniques. _ .

Avant d’entamer ia présentation des différents travauz, moyens et méthodes utilisés, il
serait judicieux d’expliquer la démarche prise tout au fong du projet : elle consiste, en fait,
en 1’élaboration de deux multimatériaux, I’vun composé d’un substrat et d’un dépdt, I’autre
composé d’un substrat, d’un dépét et d’une sous-couche d"accrochage en sandwich, entre
les deux ;

Aprés 1’élaboration, certains échantillons subiront un post-traitement qui confére au
multimatériau des propriétés optimales. A partir de 13, certaines techniques de
caractérisation seront effectuées, telles que: ’analyse micrographique, la dureté, la

microdureté, test d’arrachement, etc. ..

1 Elaboration du multimatériau

11k . 1 Critéres de choix des matériaux

HI .1.1 - Substrat

Le substrat est un acier de construction, 35CD4,; -ac;jer faiblement allié. Traitée
thermiquement, cette nuance est utilisée en constmctionjrlnécanique notamment pour les
piéces frottantes.

Sa densité est de 7,8,

Aprés recuit & 850°C et refroidissement lent, sa dureté Brinell est de HB= 217[22].
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Trempé & I'huile 4 850°C et revenu & 600°C, il aura une résistance  la traction
]?f-f 1000 MP,, un allongement de 18%. (227,

[

La composition chimique de I’acier 35CD4 utilisé et sa structure métallographique sont

illustrées ci-aprés :

Eléments C Mn Si - Cr Mo PetS

Composition | 0,34 0.65 0,25 1,05 0.22 0,035

—

Tableau 4 - Composition chimique de I'acier 35CD4 -

Figure 11 — Micrographie de ’acier 35CD4. Grossissement x 200,

Cette micrographie représente. une structure ferrtoperlitique.,

La ferrite apparait sous forme de plages claires.

1 -$;:,




Chapitre Il _ _ Elaboration du multimatériau

Cette micrographie représente une structure ferritoperlitique ; la ferrite apparait en plages
claires.

L’acier 35CD4 utilisé se présente sous forme d’une barre cylindrique. Cette derniére est.
découpée en petits échantillons, les uns , de 32 mm de diamétre et de 10 & 15 mm
d’épaisseur, destinés au test d’arrachement, et les autres dej forme parali€ltipipedique destinés
aux analyses métaliographiques et essais de microdureté ; les essais s’effectuent sur la face
indiquée par une fléche. |

(Figure 12).

232
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Figure 12. Dimensions des échantillons de I’acier 35CD4

Les échantillons obtenus sont rectifiés au tour pour avoir une bonne planéité de surface.

Les surfaces des échantillons, destinées a &tre Tevétues, sont décapées avec du trichloro-
éthyléne ( HCI-C=C-Cl,). Par la suite, pour augmenter 1'aire de contact et améliorer ainsi
’adhérence, les échantilions subissent une rugosification en utilisant le grenaillage (pression
du jet de la grenaille P= 7 bars) & ’entreprise «Algéﬁe Métallisation » et le sablﬁge a
S.N.V.L — Rouiba ( Figure 13) :
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Hublot

ey

Portes

Dispositif d’aspiration et de captation

des poussiéres

i

Circuit d’air et de sab]e.

Pédalier

Figurel3. Cabine de sablage
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Chapitre III Elaboration du multimatériau

111.1.2. - Elaboration de la sous-couche d’accrochage

Dans certains cas, il est difficile de pouvoir faire adhérer un dép6t sur un substrat, sans
prétraiter ¢e dernier par une sous-couche intermédiaire, dite couche d’accrochage. Elle assure
un bon accrochage mécanique par sa rugosité et, dans certains cas, un accrochage physico-

chimique par les éléments quelle contient, en augmentant I’énergie d’adhérence.
. A4
La sous-couche utilisée est composée d’un alliage Ni-Al, désigné par la nuance 75 E. Elle est

déposée sur le substrat A 1"aide d’un pistolet oxy-acétylénicue. L alliage Ni-Al est sous forme
i

de fil se déroulant au fur et & mesure et.projeté sur une épaisseur de 0,2 mm.

La composition chimique de la sous-couche est la suivante :

Eléments Ni Al Mn cNi Mg
Composition % 78 18 1,143 0,95 0,82

Tableau 5, Composiﬁiion chimique de la sous-couche d’accrochage.

HL.1.3. — Dépot

Afin de réaliser un multimatériau résistant & ["usure, un féﬁéiement par projection thermique
au molybdéne a ét¢ déposé sur une épaisseur d’environ 0,8 mm.

Le molybdéne est présenté sous forme de fil de diamétre égal a 2 mm, dont a composition est

la suivante :

Eléments Mo ({Hg |[Si K Ca Mg (Fe Cr Nb |{Ti Au, Ge, La

Composition | 98,84 [0,21 [0,19 (0,124 0,35 [0,10 '0,q51 0,35 [0,036 [0,014 0,023

%

TABLEAU 6.Composition chimigue du molybdéne avant projection

5
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Elaboration du multimatériau

La figure suivante est une illustration du molybdéne déposé.

Figure 14. Micrographie du molybdéne déposé.

Avant projection, le substrat doit &tre préparé. Cette étape est déterminante, quant a la aualité

du multimatériau . Elle doit donc é&tre menée avec beaucoup de soin [1¥]. La couche

métallisée doit &tre exempte de bavure, écaillage ou fissure. Son aspect doit étre fin, régulier,

sans gros grains apparents, ni particules détachables R9)].

La projection de la sous-couche et du dépot a été réalisée par un pistolet de type TOP JET 2

sous les conditions suivantes :

Presston d’oxygene 1,6 bars

| Pression d’acétyléne 1 bar
Pression d’air comprimé 4 bars
Distance entre le pistoletetla | 150 mm
piéce
Vitesse d’avance - 0,064 m/s

TABLEAU 7, Paramétres de projection
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Elaboration du multimatériau

- 1 - Tebleau'de réglage N°1101001 - 11 1002 - 11 1004

2 —Epurateur d'air 11 1381
3 —Arrivée d'air

4 - Raccord rapide d’ammivée d’oxygéne 11 1282
§ — Raccord rapide sortie d’oxygéne 11 1281 o
. 6—Raccord rapide sortie ac4tyléne ou propanc 11 1282

7 - Raccord rapide d’arvivée acktyléne ou propane 11 1281
8 - Raccord rapide de sortic air 11 1291
9 — Mano détendeur d'oxygéne — lére détente 11 1209

10 - Bouteille d’oxygéné. *

11 - Mano — détendeur d'acétyléne ou propane 1ére détente {A: 11

120 P: 11121} -
12 - Bouteille d’acétyléne ou propane
13 - Pistolet métalliseur

14 — Raccord mpide d"oxygéne au pistolet F : 17.01.1.5181
15 - Raccord rapide d’acétyléne ou propanc au pistolet M:17,013
16 - Raccord rapide d'air au pistolet 17,01,5183

17 — Tyeauterie compléte 11,1306

Figure 16. Schéma de Pinstallation de la projection thermique. Cg j )
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Chapitre III

Elaboration du multimatériau

- 1 Cuve profondeur 2m
2 Téle de décantation
3 Tole perforée 2m
4 Tube trop plein et vidange
5 Bloc de lavage H=2m
6 Pannesu coté lavage
7 Panneau de fond 2m
8 Panﬁeau toit de lavage
9 Raldlsseur toit de lavage
10 Bac de rideau svec joint
11 Rideau
11 bis Bec de corbin
12 Bag de lavage avec 2 bavettes de niveau
13 Y de séparation
14 Rampe de lavage intérieur
15 Cornigre de remontée
16 Tuyauterie de distribution
17 Tuyauterie de refoulement
18 Coude aspiration
19 Crépine
20 Cété avant droit
21 Pannean de toit avant
22 Déflecteur avec plaque
23 Tole de réception
24 Tube support de tole de réception
25 Support de tube
26 Vcntllateur .
27 Pompe horizontale
28 Joint de pompe
29 Diaphragme

30 Tableau de commande
31 Contacteur

32 Interrupteu: éclairage

13 Cablage et tube électrique

34 Eclmrage avec vitre, tube fluorescent ¢t
joint. -

Figure 17.

Cabine de ‘métaiiis‘ation.
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Chapire 111 Elaboration du multimatériau

Un certain contrdle doit étre effectué lors de la projection, a savoir :
- leretour de la flamme (clagquement)

¢« Pinfluence des gaz. et.de I’air sur les qualités mécaniques

- Poxydation,
La distance entre le pistolet et la pi¢ce doit étre respectée, sinon le dépdt risque de briiler ou
de s’oxyder. »

1112, — Post-traitement :

Le dépdt est suivi d’un post-traitement thermique afin de réduire, au maximum, la porosité¢ et
Poxydation des échantillons, sinsi que d’assurer une bome diffusion du molybdéne dans Ie
substrat. '
Le choix de la température et du temps de traitement est fait sur la base de 1’étude
bibliographique [21] et {13] et en comparant les diagrammes d’équilibre binaires et ternaires
des éléments Fe, Cr, Mo, Al, Ni .Aussi des traitements thefmiques a certaines températures et
temps de maintien ont été effectués afin de pouvoir trouver le traitement le plus adéquat.

- La température de traitement esﬁ fixée & T = 500°C a différents temps : t; = 30mn, t, = 60mn
et t; = 90mn, sous atmosphére contrélée (Argon : Ar), .

Le débit d’argon est de 3 ¥mn.
Aprés traitement, les échantillons sont refroidis & Pair. © - 2
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Chapitre IV . Caractérisation

" IV. 1. - Introduction

Les multimatériau de deux types différents étant élaborés, leur caractérisation s’effectue
principalement au niveau de Pinterface. 1l s’agit d’échantillons avec et sans sous couche
d’accrochage. ' o

Les essats qui ont été utilisés afin de mettre en éviden;:e la physico-chimie et les propriétés
mécaniques, ainsi que I"influence du post-traitement préconise, consistent en :

1) ~une étude métallographique

2) - une étude de microdureté HV

3) —une étude de dureté BRINELL

4) - un test d’arrachement renselgnant sur le degré d’accrochage du dépdt sur le substrat.

Ces différents essais permettront de faire une étude comparative des différents échantillons et
de Tessortir ’effet de la sous-couche d’accrochage Ni- Al ‘_ .1_",effet du post-traiternent et le
choix du temps de maintien le plus adéquat.

Signalons que certains échantillons (avec et sans sous-couche) n’ont pas subi de post-

traitement pour servir de référence.

IV.2. - Analyses métallographiques :

1V.2.1. Micrographie og_tigue :

Elle a pour but principal la mise en évidence de Ia structure de I’échantillon et des
inclusions non métalliques, lors d’observations au microscopé optique [20] .Les résultats
obtenus dépendent directement du soin apport¢ a la préparation des échantillons . En effet,
aprés le traitement thermique , les échantillons sont poj}is sur papiers abrasifs 4 différentes
granulométries (120,320,600,1000,1200) puis sur papier feutre & I’aide d’une suspension
d’alumine . ‘ |

La mise en évidence de la structure est réalisée par deux ajtaques
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Chapitre [V Caractérisation Résultats et Interprétation

REACTIF DE MURAKAMI : |/ ] [‘20] .

10g de ferricyanure de potassium

10g de soude

100ml d’eau distillée 7
C’est un réactif caractéristique pour identifier le molybdéne et évaluer sa diffusion dans le
substrat a travers Iinterface . :
L’échantillon est imbibé de ce réaclif pendant 15 s , rincé a I’eau puis sournis 3 un Kger
polissage . ) |
Les observations micrographiques et les photos ont ét¢ prises avec des grossissements de 200
X ,au niveau de Pinterface et sur le substrat pour les 8 échantillons (post - traités ou pas) afin
de micux comprendre les processus physico-chjmiques_,_ qpi se sont déroulés , 3 savoir

Pinterdiffusion entre le dépdt, le substrat et la sous - couche &’accrochage. [15]

Les micrographies obtenues sont illustrées ci-dessous :

Dépét

Interface

Substrat

Micrographie 1. Interface sans traitement, sans sous-couche

30 )
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- Interface avec traitement t = 60 mn avec sous-céf;‘cﬁe grossissement x 200 -, ..



- Interface avec traitement t= 90 mn sans sous-couche grossissement x 200 -

- Interface avec traitement t= 90 mn avec sous-couche grossissement x 200 -
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Interprétation

L * observation micrographique montre de fagon générale un substrat sombre , un revétement
clair parsemé de taches noires et une interface encore plus claire "paniculiéremcm lorsque la
sous—couche est présente. .

Les taches noires représentent les oxydes et les pores qui se sont formés pendant la projection
thermique du molybdéne. En effet, ce dernier vient a 2600°C percuter la surface du substrat
35CD4 froid. Les particules liquides s’écrasent au cours des passes de la projection et forment
des couches parsemées d’oxydes et de pores.

La projection se faisant & I’air, ce phénoméne est donc inévitable.

En ce qui concerne le post-traitement thermique de 500°C, on remarque que le temps de
maintien influe sur la densité et la taille des oxydes et des porosités.

Pour les échantillons réalisés avec sous-couche d’accrochage, la présence d’oxydes et de
porosités est moindre au niveau de Iinterface et celle-ci diminue en fonction du temps de

maintien.

1V.3 Essais de microdureté

L’essai consiste 4 imprimer dans la phase & tester un pénétrateur en forme de pyramide droite
4 base carrée, d’angle au sommet 136°, effectuée sous une charge choisie de telle sorte que
I’empreinte soit mesurée avec une plus courte marge d’erreur.

Cet essai est réalisé en effectuant une quinzaine de tests perpendiculairement a I’interface

comme indiqué sur la figure 18.

Dépbt '
Couche Ni-Al Figure 18. Répartition des prises de

Substrat microdureté HV

54

L



Chapitre IV Caractérisation

Echantillon non traité avec couche Ni -Al
Amm) 10,2 10,5 10,7 10,9 [1,0 |11 |12 1,6 |2 25 |3 3,5 |4 6 8
HV (122411254 (1200 11107 [131 (230 [224 |214 {215 |220 |220 |229 |232 1220 1225
Echantillon non traité sans couiche Ni -Al |
Xfmm) 10,2 10,5 (0,7 (09 (10 |11 L2 |16 |2 25 13 33 |4 6 8
HV 1403 [ 1726 (990 |1089 [457 |231 [224 [264 (226 |218 |216 |210 (228 |222 |219
Echantillon traité a % h avec couche Ni -Al
Xmm) 10,2 10,5 |07 (09 |10 |11 12 116 12 25 {3 35 |4 - |6 8
HY | 18641850 |1328 116383 (219 |225 [218 [231 (229 |220 |218 |224 |200 |228

Ech ant‘”on‘lr‘a_.‘k/ A 1/3_11 Sans N - A{”

Xmm)l 02 | 05| 07| 09 | 1.0 L2 Lé 2 2.5 3 | 35

4 6 8
Hv | 1100 | 1200 | 1400 | 11501 195 | 198 | 206 200 '2.1"9 1 200 | 203 | 208 198 | 209 | 200

Echantillon traité a 1 h avec couche Ni -Al .
Xmm) 10,2 10,5 [0,7 10,9 11,0 15,0 1.2 (1612 125 13 13317 16 13
HV | 1267 {1016 | 1552 {1447 193|206 |238 |221 [225 217 |206 1224 |212 |208 |319
| Echantillon traité a 1 h sans couche Ni -Al
Xmm) 102 105 (07 (09 |10 |11 |12 1,6 |2 25 (3 35 |4 6 8
HV 1900 (998 11210 [1083 [840 {224 [227 (206 {216 (217 |206 |224 |212 |208 |219
Echantillon traité a 1 h 30 avec couche Ni-Al
Xmm) 10,2 10,5 107 109 (1,0 |11 |12 |16 |2 2,523 35 |4 6 8
HV | 1106 | 1429 [ 1088 {1337 | 115 215 |235 (215 |233 |223 |200 (219 |230 |220 1214

Echantillon traité @ 1 h 30 sans couche Ni -Al
Xmm) 10,2 (0,5 (0,7 (09 (Lo |11 |12 |16 |2 2,5 13 35 |4 6 8
HV | 11101345 ]1210}1054 6365 |232 |234 |225 |178 |204 1224 1219 (200 1210 1212

[}
g

Tableau 8. Résultats de I’essai de microdureté.
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Chapitre IV ' Caractérisation

Interprétation

'
s

~ On remarque, d’une part, que la microduret¢ du substrat est trés homogéne pour les

échantillons non traités et ceux traités 4 différents temps de maintien. Celle-ci est voisine de
200 HV de fagon générale.

La microdureté des échantillons avec sous-couche Ni-Al est faible au niveau de 'interface

¢n effet elle représente celle de I’adhérent Ni-Al (80-20) : elle est d’environ 140 4 150 HV.

[

Les échantillons réalisés sans sous-couche, présentent des valeurs intermédiaires car
'empreinte est réalisée & la frontiére entre le dépédt, trés dur, et le substrat de dureté
avoisinant 200 HV. o

La microdureté du dépdt devient de plus en plus homogéne en fonction du temps de maintien
et les valeurs se confinent dans intervalle 1200-1400 HV.

IV.4. — Tests d’arrachement

Ce test consiste & soumettre un échantillon défini 4 un effort progressif d’extension, jusqu’a

rupture. Ainsi, on peut se faire une idée de la qualité de I’adhérence.

La manipulation est réalisée sur une machine de traction servo-hydraulique équipée de mors

polyvalents pouvant s’adapter 4 des éprouvettes de formes géométriques variables.

L’éprouvette élaborée pour le test d’arrachement est illustrée sur la figure 20. [4]
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Figure 20. Echantillon relatif, au test d’arrachement.

L.’éprouvette est, en fait, constituée de trois parties : _ )
- échantillon de nuance 35CD4 rechargé au molybdéne (traité ek pas)
- échantillon de nuance 35CD4

- une colle spéciale entre les échantillons cités, M bonde 200 adhésive, dotée d’un grand

pouvoir collant,
Le tableau ci-dessous regroupe les résultats obtenus :

Echantillons avec sous-couche d’acc:ochage.

[
B

Echantillon AA AA 172 AA1l AA1+172
c (daN/mm?) 0,809 0,933 1,207 1,306
Echantillons sans sous-couche d’accrochage.
Echantillon SA SA 172 SA1 SA1+172
o (daN/mm?) 0,684 0,871 1,120 1,182
59
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Chapitre IV Caractérisation

Interprétation

A travers les résultats obtenus, aprés la réalisation du test d’arrachement, on note
P'importance de la sous-couche d’accrochage . En effet, les échantillons réalisés avec la sous-
couche Ni-Al, présente une adhérence relativement meilleure par rapport aux échantitlons
réalisés sans la sous-couche. ‘

Aussi, on remarque que P’adhérence devient meilleure lorsque le maintien passe d’une demi

heure 4 une heure puis 4 une heure et demi.

On peut dire que la sous-couche d’accrochage, comme son nom 1’indique, permet de relier le

substrat au dépdt en rapprochant leurs propriétcs physico—chiniiques.

Le post-traitement & 500°C pour un temps d’une heure et demi offre une meilieure adhérence

que dans les autres cas.
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s

V.5, Interprétation générale

1l ressort des résultats métallographiques, microdureté et test d’arrachement que, de fagon
générale, les échantillons, n’ayat}t pas subi de post- traitéhent, ont une structure fnon
homogéne, particuliérement au niv’eau_de Pinterface.

| )
Le post-traitement d’une heure et demi avec SOUS;CT{OUQPB d’accrochage est le plus
recommandé ; en effet, pour un traitement thermique d’une heure et demi, on observe une

convergence positive des diverses propriétes.
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CONCLUSION

-

L’étude que nous avons entreprise a permis d’une part, une prise de connaissance des problémes de
dégradation des matériaux et piéces mecaniques dus & la fatigue, I’usure, la corrosion, le frottement et,

d’autre part, de préconiser un des moyens de lutte contre cette dégradation, et qui est la projection

thermique.

Le molybdéne étant connu pour ses propriétés exceptionnelles, nous avons réalisé des couches d’environ

1mm sur des substrats en acier 35CD4 trés utilisé dans I’industrie mécanique.

Nous avons mis en évidence !’importance de la sous-couche d’accrochage ; en effet, son role de liant

augmente I’accrochage et I’adhérence entre dépot et substrat.

Nous avons aussi établi que le post-traitement est bénéfique, particulicrement pour un temps de maintien de

1h 30mn, car il permet une certaine diffusion a travers I’interface dans les deux sens. Une certaine

homogénéisation de Ia structure avec une meilleure répartition des pores, oxydes ... dans le dépot.

Les résultats obtenus par les différents tests effectués (métallographie, microdureté, test d’arrachement ... ),

sont assez concluants.

Cependant, il serait souhaitable d’approfondir cette étude ‘par une étude au microscope €lectronique et une

diffraction X. Sans doute, ces tests donneraient de plus amples détails et conduiraient & des

recommandations éventuelles.
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