L) Al jRagal) 4 500 50 4y ) sgean)
République Algérienne Démocratique et Populaire
salall Gl 5 Mall adaill 3 ) 5 5

Ministére de ’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

TSN
Université Mohamed Khider — Biskra 5}/./ = Y" S gl dana daala
Faculté des Sciences et de la technologie _{ﬁ I\/ }:‘%333353“3 eJM‘ a-..df
Département : de génie mécanique _I.':lj A‘*‘S*IS”"M 4“""‘;@‘ :P"“g

These présentée en vue de I’obtention
Du dipléme de

Doctorat en sciences en : Génie mécanique

Spécialité (Option) : Construction mécanique

Rechargement des piéces usées par molybdéne.
Influence et optimisation des paramétres de
rechargement par molybdéne

Présentée par :
Aissa Benmokhtar

Soutenue publiqguement le 03 Décembre 2020

Devant le jury composé de :

Pr. Barkat Djamel Professeur Président Université de Biskra
Pr. Boumerzoug Zakaria Professeur Rapporteur Université de Biskra
Pr. Allaoui Omar Professeur Examinateur Université de Laghouat

Pr. Chekroud Said Professeur Examinateur ENP de Constantine




Remerciements

Remerciements

IMerci a Dieu le tout puissant de m’avoir aidé a accomplir ce modeste travail.

Jes remerciements trés particuliers que j’adresse a mon directeur de thése,

Monsieur Boumerzoug Zakaria, Professeur a I'université de Biskra, pour m’avoir
accordé sa confiance pour mener a bien cette étude et pour m’avoir épaulé tout au
long de ces années de préparation.

_Je remercie le président de jury M® Barkat Djamel Professeur a I'université de
Biskra qui a accepté de présider le jury de soutenance.

_Je remercie M®* Allaoui Omar Professeur a I'université de Laghouat, M*" Chekroud

Said Professeur a ’ENP de Constantine, qui ont accepté d’examiner ce modeste
travail de recherche et d’avoir accepté la participation au jury.

_Je remercie M®* les responsables des laboratoires : (CDTA-Alger), (CRAPC-Alger),
(Univ.Laghouat), (Univ.Sétif) pour leurs aides techniques et leurs disponibilités.

_Je tiens également a remercier vivement ma famille, mes enfants et ma femme pour
leur soutien tout au long de ma thése pour que je réussisse.

Znfin je remercie tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce
travail, aux professeurs qui ont contribué a ma formation.



Dédicaces

Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :

~¢ ma source éternelle de bénédiction, de motivation ma mere que Dieu la préserve
dans son vaste paradis.

# mon maitre de passion, de patience et de persévérance mon pere que Dieu le
préserve dans son vaste paradis

~ mes sceurs et fréres
~ ma femme Khadidja qui est toujours a mes cotés et qui m’a longuement soutenu

~ mes enfants : Hind, Mouna, Wafa, Yasmine et Khaled que Dieu les garde et les
protege

- la mémoire de mes grands peres et de mes grandes meres
~¢ ma tante et a la mémoire de mes Oncles
- tous mes professeurs qui ont contribué a ma formation

- tous mes amis et collegues...



Liste des figures

Chapitre |

Figure 1 : Principe de la projection thermique

Figure 2 : Principe du plasma d’arc

Figure 3 : Formation d’un dépo6t par projection plasma

Figure 4: Schéma de principe du fonctionnement d'un canon a détonation
Figure 5 : Installation d’équipements de projection par canon a détonation
Figure 6 : Schéma de principe d’une torche a plasma

Figure 7 : Principe de fonctionnement d’une torche plasma HVOF

Figure 8 : Torche plasma HVOF « haute pression »

Figure 9 : Torche plasma HVOF « moyenne pression »

Figure 10: Schéma de principe d’un poste de projection a froid

Figure 11: Mécanisme d'écrasement des particules.

Figure 12: Caractéristiques des différents procédes de projection thermique

Figure 13: Energies libres de surface
Figure 14: a) Principe du test de flexion 4 points. b) Courbe de charge caractéristique.

Figure 15: Représentation schématique des différentes tensions s’exercant sur une goutte de liquide
en équilibre sur un solide.

Figure 16: Schéma de principe d’une mesure de tension superficielle par la méthode tensiométrique

Figure 17: Influence des coefficients de dilatation thermique sur les contraintes residuelles.
Figure 18: Représentation schématique d’un tribosystéme

Figure 19: Solide sur un support horizontal

Figure 20: Contact entre deux surfaces rugueuses

Figure 21: Phénomenes élémentaires de 1’usure adhésive

Figure 22: Phénoménes élémentaires de 1’usure abrasive

Figure 23: Mécanisme de 1’érosion d’une surface par des particules solides contenues dans un fluide
en mouvement

Figure 24: Usure par fissuration (matériaux ductiles)

Figure 25 : Usure par fissuration (matériaux fragiles)



Liste des figures

Chapitre 11

Figure 1 : Principe de base d’une projection thermique
Figure 2 : Principe de projection flamme en fil

Figure 3 : Pistolet pour projection : a/ céramiques. b/ matériaux auto fusibles

Figure 4 : Température d’utilisation et vitesse des particules des différents procédés de projection

thermique

Figure 5: Structure typique d’un revétement obtenu par projection flamme fil
Figure 6: Poste de projection thermique a la flamme en fil

Figure 7 : Poste de sablage (MEI)

Figure 8 : Ancrage mécanique d’une particule fondue

Chapitre 111

Figure 1 : Structure du Molybdene

Figure 2 : Représentation schématique du procédé de projection a la flamme / fil ou /poudre
Figure 3 : Microscope électronique a balayage (Tescan Easy Probe, EDX Bruker)

Figure 4 : Image typique des pores résultant de I'application de cette méthode sur certaines

microstructures sélectionnées.
Figure 5 : Composition d’un MEB

Figure 6 : Coupe de plans réticulaires passant par les centres des atomes, espacés d'une distance d

Figure 7 : Maille cristalline (a, b, ¢, a, B, v)

Figure 8 : Diffractométre D8 Advance/ Bruker

Figure 9 : Microdurometre Vickers

Figure 10 : Principe de I’essai Vickers

Figure 11 : Machine d’essai de traction Zwick Roell Z100 utilisée en flexion 4 points
Figure 12 : Configuration appliquée lors du test de flexion a quatre points.

Figure 13 : Schéma d’un spécimen soumis a une flexion 4 points



Liste des figures

Figure 14 : Courbe de charge caractéristique d’une flexion 4 points

Figure 15: Géométrie des éprouvettes
Figure 16 : Maillage des éprouvettes et des contacts internes et externes

Figure 17 : Configuration pion-disque
Figure 18 : Schéma de principe d’un tribometre

Figure 19 : Démarche de modélisation sur ANSY'S Workbench
Figure 20 : Création de la géométrie
Figure 21 : Etapes de modélisation sur ANSYS Workbench : a) Résolution ; b) maillage

Figure 22 : Conditions aux limites appliquées sur le couple disque-pion en contact sec glissant

Chapitre 1V

Figure 1 : Microstructure du métal de base

Figure 2 : Coupe transversale d’un revétement/substrat

Figure 3 : Coupe transversale des échantillons : taille des pores a) revét.4.0x10 ° Pa,
b) revét.4.6 x10 °Pa, c) revét. 5.0x10 ° Pa.

Figure 4 : Coupe transversale d’un échantillon : filets minces

Figure 5 : Microstructure des coupes transversales de I'acier revétu apres utilisation des différentes
pressions d'oxygéne : a) 4.0x10°Pa; b)4.62x10°Pa; c)5.0x10° Pa

Figure 6 : Microstructure des coupes transversales de I'acier revétu apres utilisation des différentes
pressions d'oxygéne : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa ;

Figure 7 : Images typiques des pores résultants de 1'application de 1’image J, aprés utilisation des
différentes pressions d’oxygéne : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

Figure 8 : Distribution des pores selon la taille : a) revét.4.0x10 °Pa, b) revét.4.6 x10 °Pa,
c) revét. 5.0x10 ° Pa.
Figure 9 : Analyse EDS au niveau revétement des échantillons revétus aves les différentes pressions

d’oxygéne : a) 4.0x10°Pa; b) 4.62x10°Pa; c) 5.0x10° Pa

Figure 10 : Analyse EDS au niveau interface des échantillons revétus aves les differentes pressions
d’oxygene :  a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa



Liste des figures

Figure 11 : Diffractogrammes des échantillons revétus par les différentes pressions d’oxygene :
a) 4.0x10°Pa; b)4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

Figure 12 : Profil de dureté Hv des échantillons revétus par projection thermique a la flamme, apres
utilisation des différentes pressions d'oxygéne : a) 4.0x10° Pa ; b) 4.62x10° Pa ;
¢) 5.0x10° Pa

Figure 13 : Vues macrographiques des différents échantillons de I'acier revétu par projection a la

flamme avec les différentes pressions d’oxygéne : a) 4.0x10° Pa ; b) 4.62x10° Pa ;
¢) 5.0x10° Pa

Figure 14 : Courbe de charge caractéristique d’une flexion 4 points

Figure 15 : Courbes de charge des 3 échantillons soumis a I'essai de flexion quatre points :
a) 4.0x10° Pa ; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

Figure 16 : Evolution de la force du plateau en fonction de la pression d’oxygéne

Figure 17 : Initiation de rupture a I’interface

Figure 18 : Courbes de flexion 4 points numérique et expérimentale : éprouvette (a)

Figure 19 : Courbes de flexion 4 points numérigue et expérimentale : éprouvette (b)
Figure 20 : Courbes de flexion 4 points numérique et expérimentale : éprouvette (c)
Figure 21 : Coefficient de frottement.(a)en fonction de la charge (b) en fonction de la vitesse.

Figure 22 : Mécanisme d’usure des trois éprouvettes



Liste des tableaux

Chapitre |

Tableau 1: Caracteéristique des revétements obtenus par différents procedés

Tableau 2: Frottement et usure des pieces frottantes a sec

Chapitre 11

Tableau 1 : Caractéristiques des différents procédés de projection thermique.

Tableau 2 : Conditions de projection du molybdene

Tableau 3 : Parametres de projection du sable.

Tableau 4 : Parametres de projection du molybdéne utilisant la flamme fil

Tableau 5: Différentes familles de matériaux utilisées en projection thermique et leurs
caractéristiques

Tableau 6 : Matériaux sous différentes formes

Tableau 7: Caractéristique des revétements obtenus par flamme fil

Chapitre 111

Tableau 1 : Composition chimique (% en poids) du métal de base (42CrMo4).

Tableau 2 : Conditions de projection thermique a la flamme.
Tableau 3 : Eprouvettes préparées pour les essais de flexion 4 points
Tableau 4 : Caractéristiques du matériau de friction (pion)
Chapitre 1V

Tableau 1 : Porosité et taille des pores dans le revétement

Tableau 2 : Composition chimique (Wt.%) a I’interface des revétements projetés par la projection
thermique a la flamme: a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

Tableau 3 : Force plateau et fleche des 3 échantillons

Tableau 4 : Energie d’adhérence enregistrée entre le revétement et le substrat apres utilisation des
différentes pressions d’oxygéne: a) 4.0x10°Pa; b)4.62x10°Pa; c)5.0x10°Pa

Tableau 5 : Valeurs des plateaux de force des différentes éprouvettes



Chapitre 1 :

1.1
1.2

1.4
1.5

Table des matieres

Sommaire

Remerciements
Dédlicaces

Liste des figures
Liste des tableaux

La projection thermique

Introduction
Historique de la projection thermique
Les diffé&entes mé&hodes de projection thermique
121 La projection &arc &ectrique
1.2.1.1  Principe du plasma d’arc
1.2.1.2  L’énergie du plasma
1.2.1.3 Caracté&istiques du systéme de projection
1.2.1.4  Utilisation, avantages et applications
1.2.2 La projection adéonation
1.2.2.1 Le canon adéonation « D-GUN »
1.2.2.2  Le canon adéonation «FARE-GUN >
1.2.3 La projection plasma
1.2.3.1  Le principe de projection
1.2.3.2 Les diffé&ents proc&lé de projection plasma
1.2.3.3  Proprié&é& méeaniques des rev&ements obtenus par plasma
1.2.4 La projection thermique par le proc&léH.V.O.F
1.2.4.1 Origine et principe du systéme
1.2.4.2  Principe et fonctionnement
1.2.4.3  Les différents types d” HVOF
1.2.5 La projection afroid- cold spray
Principe de fonctionnement
Caractéistiques principales
Mécanisme d’écrasement
1.3.1 Comportement des lamelles lors de I’impact
1.3.2 L’oxydation des surfaces
Analyse comparative des procé&lé de projection thermique
Les mécanismes d’adhérence
1.5.1 Adhé&sion et adhé&ence
1.5.2 Adhé&ence mé&eanique
1.5.3 Adhé&ence physico-chimique
1.54 Les essais d’adhérence
Essais mécaniques utilisés pour la mesure de I’énergie
d’adhérence
Le test de flexion 4 points
Le mouillage
1.6.1 Déinition de la mouillabilité
1.6.2 Dé&ermination de la mouillabilité
1.6.3 Mesure statique : méthode de la goutte posé
1.6.4 Mesure dynamique : méhode tensiométrique
Mesure dynamique : mé&hode de la balance méniscographie
Les contraintes réiduelles
1.7.1 Les contraintes d’origine métallurgiques
1.7.2 Les contraintes d’origine thermiques
1.7.3 Les méhodes de mesure
1.7.4 Les techniques de mesure

page



Chapitre |l :

Chapitre 111 :

I
1.1

1.2

1.3

1.4
1.5

Les techniques de caract&isation —-Mé&hodes exp&imentales

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
111.6
1.7
1.8
1.9
111.10
.11

Eléments de tribologie
1.8.1 Introduction
1.8.2 Ddfinition
1.8.3 Systéme tribologique
1.8.4 Le circuit tribologique
1.8.5 Les paramétres fonctionnels
1.8.6 Le frottement
D#€finitions et notations
Lois empiriques du frottement
Types de frottement
1.8.7 L’usure
Introduction
D€finitions
Mécanismes de [’usure
Evaluation de 1’usure
1.8.8 Relation entre frottement et usure
Ré&é&ences bibliographiques

La projection thermique ala flamme fil
Dépot du molybdéne sur ’acier 42CrMo4

La projection thermique ala flamme

La projection thermique ala flamme /fil
1.1.1 Le pistolet afil

1.L1.2  Principe

1.1.3  Fonctionnement

1.1.4  Applications

.15 Les dépds

1l1.6  Utilisations

L’installation de projection thermique a la flamme / fil
1.2.1  Paraméres de préparation du substrat
I1.2.2 Paraméres de projection du fil

La préparation de surface

11.3.1 Déyraissage

11.3.2 Sablage

Influence des caractéristiques du procé&léet des mat&iaux
Maté&iaux projeté&s

[1.5.1 Diffé@entes formes des maté&iaux
[1.5.2 Maté&iau de rev&ement

11.5.3 Propriéé recherchés

11.5.4 Maté&iau de base

Ré&é&ences bibliographiques

Le mat&iau de rev&ement

L’acier 42CrMo4 -substrat

L’image J.

La microscopie éectronique abalayage MEB

La microanalyse-EDAX

La diffraction des rayons X-DRX

La microduretéVickers

La flexion 4 points-tests d’adhérence

Mod@isation numé&ique de la flexion 4 points

Coefficient de frottement et usure- Méhode exp&imentale
Mod@isation du probléme pion disque par ANSY'S Workbench

41
41
41
42
43
43
44
44
45
47
47
47
47
48
52
53
54

58
59
60
60
61
63
65
66
66
66
67
68
68
69
71
74
74
75
75
78
83

85
85
88
89
90
91
94
96
100
104
107



Chapitre 1V :

V.1

V.2

V.3

V.4

IV.5

IV.6

Iv.7

V.8

Résultats et interpré&ations

Caracté&isation par la microscopie éectronique abalayage MEB
Ré&ultats et discussions

Caractérisation de la porosité par I’image J

Ré&ultats et discussions

Caractérisation par ’EDAX

Ré&ultats et discussions

Caracté&isation par la diffraction des rayons X DRX

Ré&ultats et discussions

Caracté&isation de la microdureté

Ré&ultats et discussions

Caracté&isation de 1’adhérence par la flexion 4 points
Ré&ultats et discussions

Caracté&isation par la mé&hode numéique de la flexion 4 points
Ré&ultats et discussions

Caracté&isation numé&ique du coefficient de frottement et de
I’usure

Ré&ultats et discussions

Conclusion et perspectives

Réé&ences bibliographiques

Ré&umé

112
112
114
118
121
121
125
125
126
126
126
127
131
118
138

138
141
143
146



Introduction générale

Introduction generale




Introduction générale

Introduction

La conception de surfaces possé&lant des propriéé& particuliéres pré&ente un
enjeu important dans de nombreux domaines. La r&lisation de rev&ements permet
de confé&er des propriéés surfaciques adapteées aux différents types d’utilisation des
mat&iaux traités. Il est ainsi possible de concevoir des barrieres thermiques, des
surfaces limitant les frottements ou résistant a la corrosion, ce qui permet d’allonger
la duré de vie des pieees tout en am@iorant leurs performances.

La technique de traitement et de rev&ement des surfaces est une technique tres
int&essante pour raliser de tels rev&ements. Gr&e a une source energeéique
poss&lant des propriéeés thermiques et cinéiques (torche aplasma, flamme,...), un jet
de gouttelettes de matiere en fusion est projetésur la surface atraiter. Ces particules,
si elles possedent une vitesse et une tempé&ature adeéguates, des parametres optimaux,
ces particules viennent impacter le substrat et s’écrasent sur celui-ci.

Cette technique, relativement simple dans son principe, fait cependant
intervenir de nombreux paramétres (plus d’une cinquantaine) dans 1’élaboration
optimale d’un revétement. La vitesse des particules, la température, les débits
d’oxygene, d’acétyléne et le débit de 1’air porteur jouent, bien évidemment un rdle
important dans la conception d’un dép6t mais la morphologie et I’état de la surface
cibl& sont éjalement primordiaux. Une surface mal préparee, pollué par diffé&ents
déments (poussieres, moléules adsorbé&s a la surface,..), engendrera des
¢claboussures a I’impact des particules. Des bulles de gaz sont en effet créées par la
vaporisation de ces contaminants de surface qui possedent géné&alement une
tempé&ature de vaporisation infé&ieure ala tempé&ature de fusion des particules
projetées. C’est pourquoi il est souvent nécessaire de préparer au préalable les
surfaces. La préoaration de ces surfaces aprojeter est essentielle pour permettre une
bonne adhé&ence des dé@s sur le substrat.

Les travaux de cette thése ont pour objectifs d’étudier les effets de ’oxygéne,
de I’acétyléne et de I’air porteur des particules (comme perspective) sur la qualitédu

rev&ement & savoir les conditions de projection du maté&iau adeéjuates et les
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paramétres pertinents qui assurent une bonne microstructure, des propriéés
meeaniques de hautes qualités et également une bonne adhé&ence.

Le premier chapitre proposera une éude bibliographique et une préentation
des diffé&ents procédés de revétement des surfaces mis en ceuvre actuellement dans
le domaine industriel et les mécanismes a I’origine des phénomeénes d’adhérence.

Le deuxi@me chapitre pré&entera les diffé@ents dispositifs exp&imentaux
ralisés et utilisés lors de ces travaux, asavoir la projection thermique par flamme fil
utilisant le molybdéne. Une é&ude des effets des diffé&ents parameékres utilisés au
cours de cette ¢étude tant d’un point de vue morphologique que thermique sera
mené& et permettra de séectionner les paramékres pertinents de traitement afin
d’optimiser le procédé¢ d’élaboration de revétement.

Le troisiene chapitre abordera toutes les techniques de caract&isation et les
meéhodes exp&imentales et numé&iques utilisés dans cette éude et &alement la
caracte&isation de 1’adhérence, du comportement tribologique des dépdts projetés sur
des surfaces traitéss seront enfin proposeéss.

Le quatriéme chapitre rassemble tous les ré&ultats exp&imentaux et nume&iques
obtenus, leurs discussions et leurs interpréations.

Et enfin une conclusion gééale clGurera cette thése en faisant ressortir les

principaux réultats de cette éude suivie de perspectives d’avenir.



Chapitre [ : La projection thermique

chapitiell

La Projection Thermidque




Chapitre [ : La projection thermique

Chapitre | : La projection thermique
I.1- Historique de la projection thermique

La projection thermique est un proc&lé qui permet I’élaboration de

rev&ement. Son principe repose sur plusieurs éénents fondamentaux :

e lafusion de la matiee aprojeter atravers une flamme [1].

e [’accélération de celle-ci afin d’assurer un bon étalement et par conséquent une
bonne adhé&ion des particules au substrat.

Il existe plusieurs proc&lé& de projection, ils permettent, des propriéé de
rev@ement adaptés ala ralisation d’un déd de qualité et assurer des
caracté&istiques du rev&ement souhaités. Ces proc&l& thermiques utilisent des
vitesses et des tempé&atures adaptees aux particules projetées (figure 1)[2].

Si I’on consideére, par exemple, la projection plasma (page 14), les tempé&atures qui
regnent au sein du plasma formépar les gaz fortement ionisé sont voisines de
10000 <€ [3]. Les particules sgournant dans ce milieu peuvent atteindre des
tempé&atures allant jusqu’a 3 000°C [4]. Il est ainsi possible de faire fondre la
plupart des mat&iaux et donc de projeter notamment des mat&iaux réractaires [5].

Pour des maté&iaux sensibles ala tempé&ature, qui s’oxydent facilement, ou
qui subissent des changements de structure cristalline, de grands &arts de
tempé&ature peuvent @re geéés au moment de I’impact des particules, et de
telles tempé&atures sont trés néfastes. Les tempé&atures deveées du proc&lé de
déa peuvent changer les propriéé du maté&iau aprojeter et nuire ala tenue et
aux caractéistiques du rev&ement final.

C’est pourquoi d’autres procédés ont &é&€développé& pour limiter les effets
thermiques et élargir ainsi la plage d’utilisation et d’élaboration de rev&ements par
projection thermique. Le proc&é HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), par
exemple est un procé&léde projection ala flamme ahaute vitesse, qui permet de
dispenser des tempé&atures aux particules moins éevéss que dans le cas de la
projection plasma (3000 <€ dans le cas du plasma contre 2 000 <€ dans le cas de

I’HVOF) mais avec des vitesses plus importantes (environ 250 m/s dans le cas de
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la projection plasma contre 600 &800 m/s dans le cas de ’HVOF. La poudre est
ainsi fondue et fortement accédé&é& ce qui permet de réliser des rev&ements
denses et durs [6] possé&lant une bonne adhé&ence avec le substrat. Les
tempé&atures relativement basses du procé&épermettent de diminuer les problémes
d’oxydation ou de décarburation que I’on peut observer lors de la projection de
certains maté&iaux (poudres méalliques, carbures).

Un proc&lé de projection a froid [7], appelé “Cold Spray”, permet
&jalement de faire face aux problames thermiques liés ala fusion du maté&iau a
projeter. 1l est Caract&isépar 1’absence de source thermique. Ce principe du Cold
Spray consiste aacc@é&er dans une buse un gaz et ades vitesses supersoniques
(1000 m/s) le mat&iau adéooser introduit dans la partie haute pression de la buse
(20-30 bars) et est projeté a I’état non fondu vers le substrat.

Ce procalé pré&aente de nombreux avantages grae a ces conditions
particuliéres de projection, et enregistre un développement important ces dernieres

anness [8].

X X
L X
Fil ou cordon XX
_O .x.xx
= X X
Flamme o :“:"
,_r‘ E + Arc électrique —0=0 .
Plasma o X
Poudre 0 %"
Particules _xi
fondues %
| S—
Baguette Substrat

Figure 1 : Principe de la projection thermique [1]
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|.2- Les diffé&entes mé&hodes de projection thermique

On peut recenser plusieurs méhodes de projection thermiques :

e La projection a I’arc électrique

e La projection adé&onation

e Laprojection plasma

e Laprojection H.V.O.F

e La projection a froid < cold spray >

e La projection ala flamme fil (que nous verrons dans le chapitre suivant)

e La projection ala flamme poudre (que nous verrons dans le chapitre suivant)

[.2.1- la projection a I’arc électrique

1.2.1.1- Principe du plasma d'arc

Le plasma d'arc (figure2) est une atmosphe&re fortement dissoci€e et ionisee,
conductrice d'un courant d'@ectricité Il remplace les termes flamme plasma ou jet
de plasma. L application du plasma d’arc n'est pas nouvelle [9] elle a largement &é&
exploité en soudage haute tempé&ature, comme la flamme des torches ahydrogéne
atomique qui en est tres riche. L'éergie du plasma n'a de valeur que si elle est
canalisé, et c'est I'allemand H. Gerdein qui en déseloppa le concept dans les
annéss 20.

Le plasma d’arc utilise une source de chaleur appelée le plasma thermique
cré par l'ionisation partielle d'un gaz plasmagene. Le gaz, qui se trouve al'éat
plasma, produit alors de hautes tempé&atures. La particularitéde ce systane de
projection, est la tres forte constriction imposee al'arc, qui permet d‘atteindre dans
le plasma des tempé&atures tres devees, de I'ordre de 10000 a15000 <€. Ces
tempé&atures peuvent fondre alors tous les mat&iaux y compris les plus
réfractaires.

Le flux gazeux ala sortie de la tuyere, en tenant compte de son expansion
permet d’atteindre des vitesses d'@ection tres éevees [10], puisqu'elles peuvent

déasser la vitesse du son. Elles sont comprises entre 800 et 1200 m/s suivant la



Chapitre [ : La projection thermique

densitédu plasma et la nature des gaz. Cet éat permet d'obtenir une bonne fusion
et un bon éalement des particules al'impact du substrat [11,12].
1.2.1.2-L éergie du plasma

L'éergie fournie et la tempé&ature atteinte au cours du plasma d’arc

déendent :

de la puissance dectrique fournie ala source,

du débit masse,

de la nature du gaz plasmagene,
e de la gémérie de la torche. (diamekre interne, forme de l'anode, mode

d'injection du gaz).

L'énergie contenue dans le gaz se libée diffé@emment avec l'augmentation
de la chaleur, suivant que celui-ci est diatomique ou monoatomique. En cas otion
désire beaucoup d'énergie avec une tempe&ature moyenne, on choisira I'Azote ou
I'Hydrogene (gaz diatomiques), par contre si I'on désire une haute tempé&ature, on
choisira I'Argon ou I'H&ium (gaz monoatomiques).

Le plasma d’arc peut utiliser I'eau comme milieu plasmatique, car dissociee
dans l'arc, elle donne un plasma riche en hydrogene [13], donnant des puissances

trés sup&ieures aux plasmas de gaz.
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Figure 2 : Principe du plasma d’arc [1]
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1.2.1.3- Caracté&istiques du systane de projection

Fonctionnement

Le plasma d’arc utilise une torche plasma qui est un appareil dans lequel on
force un gaz apasser atravers un arc éectrique éranglé€ cré&par une dé&harge
haute fréguence, et &abli entre une anode et une cathode, ces derniers sont refroidies
par une circulation d'eau. L'anode cylindrique est évidée au centre pour recevoir la
cathode et servir de tuyére d'@ection ala colonne plasma. Le gaz injectéautour de la
cathode, traverse I'arc dectrique ou il est ionis€[14] et est ensuite propulsépar la
tuyere cathodique sous I'éat de plasma.

La projection plasma utilise deux techniques difféentes :
1. La projection par arc soufflé

Elle est utilisé& dans la mé&sallisation courante, c¢’est un plasma aarc interne.
Le jet de plasma ne conduit pas le courant @ectrique al'ext&ieur de la tuyere et la
projection se ré&lise dans l'air ambiant (ASP: Air Plasma Spraying) ou sous vide

partiel (VPS: Vacuum Plasma Spraying).
2. La projection par arc transf&ée

La projection s’effectue a basse pression, un balayage préalable a ’aide d’un
gaz neutre ¢limine toute trace d’oxygene. Le plasma utiliséest aarc externe, le jet
de plasma est entiéeement parcouru par le courant éectrique. La pi€se atraiter,
qui sert d'anode exté&ieure referme le circuit alors que la tuyere est porté aun

potentiel intermédiaire.

Mode d'alimentation

Le proc&léaplasma d'arc utilise des produits d'apport en poudres. Le produit
est véniculépar un gaz porteur auxiliaire, gené&alement de I'Argon en raison de sa

masse molaire. Il est ensuite injectédans le jet de plasma par une buse sp&iale.
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Le maté&iau fondu est §ectépar la colonne de plasma agrande vitesse des
gaz. La distance de projection est comprise entre 10 et 80 mm, elle doit &re

constante, ce qui impose souvent une automatisation du systeme.

1.2.1.4- Utilisation, avantages et applications

Utilisation

La technique de plasma d’arc permet de projeter une grande gamme de
maté&iaux: méaux et alliages, cermets, c&amiques et dans certaines conditions,
des polymees compte tenu des tempé&atures atteintes dans les jets de plasma.
Cependant, une difféence de 300€ entre la tempé&ature de fusion et la
tempé&ature de dé&omposition ou d'éaporation du mat&iau est nesessaire pour
&iter qu'il ne se sublime [15]. L'utilisation du plasma sous vide partiel ou en
atmosphé&e contrdé&, permet de maTriser certains de ces problénes. La figure 3
montre 1’allure généale de la structure. Le déd est formeé par des couches
successives de lamelles €rasé&s qui viennent s’accrocher au substrat [16,17] par

diffé&ents méanismes.

Porosité

Particules
non fondues

Substrat

Figure 3 : Formation d’un dépo6t par projection plasma
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Avantages et applications

La projection par plasma d’arc a ’avantage et la possibilitéde pouvoir
projeter des maté&iaux tres réfractaires et d'obtenir des dépds treés durs comme la
c&amique, destiné ala protection contre l'usure, la corrosion et ala protection
thermique.

Les secteurs d'applications sont variés. La projection plasma d’arc est

utilisé dans les domaines suivants:

I'aéonautique (civile ou militaire),

I'a&ospatiale, de I'éergie (pile acombustible, p&rochimie),

les mines,

I'impression,

la p&e apapier,

e l'industrie du verre,
e l'automobile,

e le secteur mélical,

e la protection des chocs thermiques comme les barrieres diéectrigues.

|.2.2- La projection adé&onation
[.2.2.1- Le canon adé&onation ""D-GUN""
Origine et principe

La projection adéonation fut invent& au dédut des années 50 par Gfeller
et Baiker, elle est connue sous l'appellation de "D-Gun". Le procé&é D-Gun
fonctionne selon le principe de la "dé&onation™, alors que la projection par flamme
et le proc&léHVOF utilisent le principe de la "déflagration™.

11
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Fonctionnement

Au cours de cette technique le maté&iau d'apport sous forme de poudre est
introduit, dans un tube de 25 mm de diaméire et 1 mekre de long, ferméaune
extramité en méme temps que le mé&ange gazeux de combustion (figure 4). Ce
mdange est constituéd'Oxygene et d'Acéylene en quantités egales, il déone
grae aune éincelle creé par un dispositif d'allumage. Les gaz brdé& sont ensuite
balayés par de I'Azote [18,19] et les gaz explosifs frais sont r@njectés ala
fr&quence de 4 al0 allumages par seconde.

Des éectrovannes commandent ’arrivée des gaz dont les temps et dureées
d'ouverture sont préléerminés. La poudre fondue est gectee atres grandes
vitesses 900 — 1300 m/s [20]. L'onde de choc se propage dans le tube avec une
surpression de I'ordre de 2 MPa et une tempé&ature au dessus de 4000<C. Le

reéyime de projection de ce systame est discontinu.

Bougie d’allumage

~ ] rrra i " ri |
Poudre // w I

!
!
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o

Figure 4: Schéma de principe du fonctionnement d'un canon adéonation [ 1 ]

Installation et caracté&ristiques

Le dispositif du canon adé&onation (figure 5) est installédans un local prot&ggé
contre les explosions et isoléphoniguement, compte tenu des dé&onations et du
niveau sonore éeve qui peut atteindre 150 dB. Le fonctionnement se fait de maniere

entiéement automatique avec des commandes de mise en route, réglages et arré
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situées al'ext&ieur du local.

Le substrat est placéaenviron 75 mm de la bouche du canon. Les particules
impactent le substrat dans un éat plastique aune vitesse comprise entre 600 et
900m/s. Les dé@s obtenus ont une tres grande compacité(la porositén‘excesle pas
0,5 a 1%) avec une oxydation tres faible (moins de 0,1% en poids) et une trés bonne
adhé&ence [21]. La surface rev&ue achaque tir est circulaire avec un diametre
d'environ 20 mm et une faible évaisseur comprise entre 0,02 et 0,1 mm. La rééition
du cycle produit des dépds plus &ais. Pour un rev&ement éendu, la piese doit se

délacer devant le canon.

Applications

La projection &déonation permet d'obtenir des dépds tres denses, avec une
adhé&ence devee (souvent sup&ieure a80 MPa) et une faible rugosité(Ra = ~ 3.
Les taux de dé & sont compris entre 2 et 5 kg/h. 1l est cependant peu réandu du fait
de la complexitéet du prix du maté&iel.

Les rev&ements par canon adéonation sont réserves aux pieses ne&essitant une
qualitéde déa optimale. Les mat&iaux les plus fréguemment utilisés sont les
carbures de chrome (avec ou sans addition de cobalt) , les carbures de tungstene (avec
ou sans nickel), les oxydes de chrome ou d'aluminium et les cermets ou les

c&amiques.

Figure 5 : Installation d’équipements de projection par canon a dé&onation [27]
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|.2.2.2- Le canon adé&onation ""FARE-GUN
Principe

Cette technique de projection diffée du D-Gun deerit ci-dessus, par son mode
d'alimentation de la poudre et la nature des gaz utilisés. Dans le Fare-Gun, le
dispositif est alimentépar une poudre sous forme d'un ruban acapsules dans
lesquelles la quantitéde poudre est dosée pour une explosion. Les risques de
pollution des méanges ou pertes de poudre sont ainsi éimines.

Dans le Fare-Gun les gaz employés pour le méange déonant sont le propylene et
I'air alors que I'azote est utilisépour percer les capsules et introduire la poudre dans
la chambre d'explosion. Le cycle d'amorcage est de 1 &5 par seconde. Les depds
sont tres denses et tres adhéents sans porositéouverte.

Ce procé&lé contrairement au D-gun, ne néeessite pas un cadre particulier et
peut &re utilisédans un environnement identique acelui d'un plasma d'arc.
Cet appareil entiéeement automatique peut projeter des mat&iaux identiques au D-
Gun, ainsi que les alliages mé&alliques tels que Nickel-chrome-aluminium ou Nickel-

aluminium.

1.2.3- La projection plasma

Le plasma est un milieu ionis¢, constitu¢ d’un mélange d’ions, d’¢électrons et
d’espéces neutres excités ou non [22]. Plus de 99% de la matiére de I’univers existe a

I’état de plasma.

1.2.3.1- Le principe de projection plasma

La projection plasma utilise une torche constitué de deux éectrodes : Une
anode cylindrique formant une buse re@it une cathode conique. Un gaz inerte
(habituellement de I’argon associé avec de 1’hydrogéne ou de 1’hélium) [23] circule
entre les deux @ectrodes, ionisé Il forme un plasma plus éergéique. Le mat&iau a

projeter est introduit dans le jet de plasma ainsi crée. Pour éviter 1’&hauffement des
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éectrodes et leur destruction un refroidissement a I’eau sous pression est assuré. Le

schéma d’une torche plasma est repré&sentédans la figure 6.

La tempé&ature du jet de plasma gen&e€est tres dever et elle est nettement
sup€&ieure acelle des autres procé&lés de projection thermique ce qui permet une
large variééde maté&iaux. Elle peut aller jusqu’a 12000 <€ [24] et la seule condition
imposeés est qu’il doit exister un €art d’au moins 300 € entre la tempé&ature de
fusion et celle d’évaporation du maté&iau. Ces tempé&atures éevéss favorisent la

formation d’oxydes avec le mat&iau projeté

Les vitesses sont importantes et elles sont de 1’ordre de quelques centaines de
mekre par seconde. Les particules dans un éat de fusion tres avancé& percutent le
substrat, s’&rasent a I’impact et elles se refroidissent tres rapidement, puis elles
s’empilent les unes sur les autres en réalisant progressivement un déa de plusieurs

dizaines de micron d’épaisseur.

La structure et les propriéé du rev&ement reposent sur plusieurs parametres
[25]. Quelques paraméres comme 1’intensitédu courant et les débits des gaz sont
contrdables, tandis que d’autres comme la tension des @ectrodes, 1’efficacité du

refroidissement et I’'usure des éectrodes ne peuvent pas &re contrdés.

1.2.3.2- Les diffé&ents proc&lé& de projection plasma

Il existe un grand nombre de techniques de projection thermique plasma. On
recense globalement les proc&l& présentés ci-dessous :

- A.P.S : Atmospheric plasma spraying (projection atmosphé&ique).
- V.P.S : Vacuum plasma spraying (projection sous vide).

- R.P.S : Reactive plasma spraying (sous atmosphé&re réctive).

- 1.P.S : Insert plasma spraying (sous atmosphé&e contrdee).

- H.P.P.S : High pressure plasma spraying (l&e&e augmentation de la pression).
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1.2.3.3- Propriéé& mesaniques des rev&ements obtenus par projection plasma

Les caracté&istigues meaniques des rev&ements obtenus par projection

thermique plasma déoendent :

e du procé&léutilisé
e de larésistance ala traction, comprise entre 30 et 70 Mpa,

e du taux de porositécompris entre 1 et 10%.

Courant Substrat

Electrode

Parois refroidies al'ean

Figure.6 : Schéma de principe d’une torche a plasma [26]

|.2.4- La projection thermique par proc&léH.V.O.F

1.2.4.1- Origine et principe du systé@me

Dans les années 80, Browning et Witfield, développaient un nouveau proc&lé
de projection thermique [27] pour les poudres en utilisant la technologie des moteurs
de fusées. Cette technique a flamme, dite "supersonique™ (comme le canon a
dé&onation), utilise le principe de la "d€élagration™ et elle est dé&igné sous le nom de
High Velocity Oxy/Fuel (H.V.O.F).
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1.2.4.2- Principe et fonctionnement

Cette technique utilise comme combustible une combinaison de I'Oxygene
(comburant) avec divers gaz (carburants), comme I'Hydrogene, le Propylene, le
Propane, le Méhane, ou le K&osene (figure 7).

La flamme se produit dans une chambre suivant une réction de combustion a
haute pression (0,5 a0,7 MPa en moyenne). Il en réulte une flamme caracté&isée par
une tempé&ature comprise entre 2500 et 3200 T et des €&oulements gazeux tres
energeiques et extr&nement rapides (plusieurs fois la vitesse du son) [28]. Les
poudres apulvé&iser sont injectéss, par un gaz porteur neutre, axialement dans les gaz
chauds en extension ouielles sont fondues ades tempé&atures trop éeveés comprises
entre 1500 et 2500<€ pouvant induire des défauts microstructurales dans les
rev&ements [29]. Elles sont alors acc@&é&ées au travers d'une tuyée "convergente-
divergente" et propulseées ades vitesses comprises entre 300 et 600 m/s. Le pistolet
de projection est refroidi par un circuit d'eau concentrique ala chambre de

combustion et la tuyére d’éjection.

.l
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Figure 7: Principe de fonctionnement d’une torche HVOF [1]
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1.2.4.3- Les diffé&ents types d' H.V.O.F
Caracté&ristiques

Les proc&lé H.V.O.F se réartissent en deux grandes familles [30] :

- des proc&l& travaillant en moyenne pression et fonctionnant avec un méange
oxygene/carburant gazeux (propane, propyléne, ...). Ces appareils op&ent ades pressions
de combustion comprises entre 2 et 4 MPa (figure 9).

- les procélé& qualifiés de "haute pression”, fonctionnant avec un méange
oxygene/carburant liquide (ké&oséne, white spirit, ...). Ces appareils déreloppent des
pressions de combustion de 1’ordre de 8 MPa (figure 8).

Cette augmentation de la pression de combustion provoque une l&&e augmentation
de la tempé&ature des particules mais surtout une forte &évation de la vitesse d’impact
d’environ 2000 m/s [31]. Il en ré&ulte des rev&ements beaucoup plus denses [32]. Un
procalécomparable nommeéH.V.A.F, utilise quant &alui un mé&ange de combustion
k&osene/air-comprime d'un cod d'exploitation tres faible.

Figure 8 : Torche plasma HVOF «haute pression >§26]

Choix du type

La qualitédu rev&ement aobtenir repose sur un choix judicieux en tenant
compte du fait que I'utilisation d'un liquide comme carburant a la place d’un gaz

réluit le coG d'exploitation et les risques de danger liés al'utilisation des gaz ahaute
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pression. Sachant que plus la vitesse de projection est grande, plus le rev&ement sera

dense avec une meilleure cohé&ion des particules entre elles.

Les déds obtenus sont caract&isés par une faible porosité(< 2%), une bonne
adhé&ence (70 a100 MPa) et une faible rugositéde surface [33].

Figure 9: Torche plasma HVOF «moyenne pression >[26]

Applications

Ce procealéest principalement utilis€pour projeter des méaux (Inox, Chrome,
Molybdéne, Inconel,), des alliages de mé&aux, des alliages auto-fusibles, des carbures
et des cermets (WC-Co, TiC-Ni) ou des c&amiques (figure 9). Les applications sont
les protections anticorrosion et anti-usure, avec la possibilitéde ré&liser des déas de
fortes &aisseurs (en plusieurs passes) dont la densitéobtenue est plus proche de la

densitéthérique du mat&iau d’apport [34].

1.2.5. La projection afroid-cold spray

La projection afroid est un proc&éde rev&ements par la projection ahaute
vitesse comprise entre 200 et 1200 m/s d’un maté&iau méallique ou non méallique
sur un substrat. Ce jet de petites particules (1-100 um) est acc&&€ par un jet
supersonique de gaz comprimeé Ce proc&léest fondésur le choix de la combinaison

de la tempé&ature, de la vitesse et de la taille des particules. Ce proc&lépermet une
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projection aune tempé&ature la plus basse possible. Dans ce proc&l€éde projection les
particules sous forme de poudre sont accé&&ees aune tempé&ature toujours inferieure
au point de fusion du maté&iau. Le rev&ement se forme donc apartir de particules a
I’état solide. En conséquence les effets de la haute tempé&ature, des gaz et des autres
problemes de la projection thermique sont @iminé& ou ré&luits au minimum.
L’élimination des effets de la haute tempé&ature sur le déa et le substrat permet des
avantages significatifs. Ces avantages font de la projection afroid un proc&lé

prometteur pour de nombreuses applications industrielles [35,36].

1.2.5.1. Caractéristiques principales de la projection afroid.

Le procé&lé de projection thermique est une technique qui utilise I’&ergie
dectrique, chimigue ou meéeanique pour produire un jet gazeux ahaute vitesse et a
haute tempé&ature. Le mat&iau de rev&ement gené&alement sous forme de poudre est
introduit dans le jet de gaz (figure 10). Dans les procé&lé& tels que la projection
plasma et aflamme, les particules sont fondues et les gouttes liquides impactent la
surface du substrat. L aplatissement du liquide et sa solidification conduisent a la
formation de particules qui s’imbriquent les unes aux autres formant le rev&ement.
Des procélé&s tels que le HVOF et la projection adéonation chauffent les particules &
proximitéde leur tempé&ature de fusion mais ne les font pas fondre entiéement. Ces
procalés peuvent acc@eer les particules aun niveau plus deveque la projection
plasma et la projection aflamme. Le proc&lede projection afroid vise aobtenir des
vitesses de particules devés tout en maintenant une faible tempé&ature. En
augmentant la vitesse des particules ades valeurs supersoniques et en diminuant la
temp&ature ala tempé&ature ambiante, ce procédé conduit a la formation d’une

morphologie lamellaire par la déformation plastique des particules.

La projection afroid est un procé&léabasse temp&ature c.ad. que les particules
de poudre ne seront pas chauffés excessivement et resteront proche de la
tempé&ature ambiante. Ainsi la projection afroid est approprié pour la fabrication

des maté&iaux sensibles a I’oxygene et ala tempé&ature dever tels que : Al, Cu, Mg,
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Ti, et les polymees. Dans le procé&éde projection afroid un gaz inerte est souvent

utilisépour propulser les particules qui protégent efficacement les dé@Gs.

8 Chauffage
Alimentation du gaz
il Unité de

=®=; contrdle Acquisition des données & contrdle Gaz de propulsion
— gaz du systéme t

—

SOuUS pression
-—
é Substrat \

1 Poudre Buse supersonique
® Distributeur
TR de poudre
Gaz poudre
Revétement /

Figure 10: Schéma de principe d’un poste de projection a froid [65]

|.3. - Le mécanisme d’écrasement des particules

Daprés la litt&ature [37], les proprié& d'usage d'un rechargement
rev&ement/substrat déoendent des caracté&istiques intrinseégues des zones qui le
constituent et notamment de l'interface couche-substrat. En effet, cette interface est
souvent ressentie comme un point faible dans cette chaine. Elle conditionne la tenue
meeanique du systene. Or la fonctionnalitérecherché& dans un tel rev&ement ne
peut &@re assuré que si, sous une sollicitation me&sanique externe, le rev&ement
reste adhé&ent au substrat qu'il doit recouvrir et protéger. L'adhé&ence dépend de
I'ensemble des phéomenes et des mé&anismes qui maintiennent li& les composants

macroscopiques et regissent la résistance ala rupture d'une interface [38].

La formation du dé@ présente deux éapes caract&istiques de la projection

thermique ala flamme:

o I'é&rasement de chaque gouttelette.
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. La formation d'une couche de maté&iau réultant de la cinématique lié au
processus (mouvement relatif torche/piése).

Ce meanisme d'é&rasement est un meésanisme complexe déendant d'une part
des caracté&istiques des particules elles mémes (vitesse, composition chimique,
tempé&ature, degréde fusion) et d'autre part de celles du substrat (nature, rugosité

tempé&ature) [39].
Deux types de structures existent apres impact [40,41] (Figure 11):

o une structure fragmenté& constitué d'un disque central de faible diametre et
de ramifications dirigéss vers l'ext&ieur et reliés ou non acelui-ci.
o Une structure en forme de disque constituée apartir d'un é&oulement continu

et stable du liquide allant du point d'impact de la particule vers la p&iphé&ie.

Figure 11 : Mé&anisme d'é&rasement des particules.

al structure fragmentée. b/ structure en forme de disque
1.3.1 - Comportement des lamelles lors de I’impact

Un dépdt réalisé par projection résulte d’un empilement successif de lamelles
individuelles qui constituent 1’¢lément fondamental du revétement. Un grand
nombre de travaux ont permis d’établir des corrélations entre les parametres de

projection et les propriéés de la lamelle durant toutes les &apes de sa formation :
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v Le comportement aprés les premiéres nanosecondes de projection aprés 1’impact

d’une goutte liquide perpendiculairement a un substrat a été caractérisé par un

nombre de Sommerfeld K fonction de deux nombres adimensionnels : le nombre de

Weber (We) et le nombre de Reynolds (Re). La quantitéde mati&e gecté& qui reste

extr@nement faible avec des gouttelettes de moins de 0.1 um de diamétre

augmente avec la valeur de K. Avec une goutte d’alumine fondue les valeurs de K

ne sont pas aussi bien définies. D’une maniére générale les éclaboussures se

produisent pour K > 30.

v' L’étalement des gouttes liquides aprés impact sur un substrat lisse ou rugueux

avec en géné&al un début de solidification avant que I’é¢talement ne s’achéve, dépend

de deux types de parametres :

ceux qui sont liés ala particule projeté : sa taille, sa tempé&ature, son éat de
fusion et d’oxydation, ses propriétés physiques, sa vitesse a I’impact ;

et ceux li&s au substrat ou aux lamelles dga déosés et solidifiees. Ces
paramékres sont principalement : la mouillabilitéqui dépend de la rugositéde la
surface du substrat. La mouillabilité augmente du fait de 1’oxydation et
I’oblicité Sk passe d’une valeur némative a une valeur positive. Elles
interviennent &jalement la composition chimique de la surface et sa structure
cristalline par rapport ala structure formé lors de la nuclé&tion du liquide en
éalement. La couche d’oxyde qui se forme ala surface des substrats mé&alliques
et dont 1’épaisseur dépend de la nature du substrat, de la température et le temps
de préchauffage. Cette couche d’oxyde peut améliorer la mouillabilité du substrat
d’acier si elle est de ’ordre de quelques nanométres avec un Sk positif. La
pré&ence des condensats et des adsorbats ala surface du substrat qui se
dé&orbent par le pré&hauffage du substrat aune tempé&ature sup&ieure aleur

tempé&ature de vaporisation (en général de I’ordre de 200 €).
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v Lors de I’étalement des lamelles des €laboussures surviennent paralléement a
la surface du substrat portéaune tempé&ature inferieure ala tempé&ature dite de
transition morphologique T du substrat &udi€ qui joue un rde clé sur la
morphologie de la lamelle. La pré&ence des €laboussures est liee ala déorption
des adsorbats et des condensats de la surface du substrat, a la formation d’une
couche solide avant que 1’étalement ne s’achéve notamment ala p&iphé&ie de la
lamelle et ala pré&ence des obstacles ala surface des substrats, obstacles qui
empéchent le fluide de s’¢étaler.

v" La solidification est liée au transfert de chaleur entre la lamelle et le substrat, ce
transfert déend de la qualitédu contact lamelle-substrat traduite par une surface du
substrat effectivement couverte par le liquide. Un trés bon contact thermique
conduit a une vitesse de refroidissement élevée de ’ordre de 108 K/s, synonyme
d’une solidification rapide. Dans ces conditions, une surfusion du liquide conduit a
une nuclé@tion hé&ogene ala surface du substrat responsable d’une croissance
colonnaire. Le de&lenchement de la nuclétion déend d’une barriére d’énergie
libre fonction entre autres de 1’angle de contact que forme le germe avec le substrat,
des propriéés du mat&iau éudieet du degréde surfusion. Il est donc néeessaire
d’¢étudier I’influence des différents parametres mis en jeu lors de la formation d’une
lamelle et identifier ceux les plus influents sur les processus de nuclétion et de
solidification de la lamelle afin d’établir des corréations entre ces paramékres et la
microstructure de la lamelle.

1.3.2 - Oxydation de la surface

L’¢lévation de température du substrat peut causer aussi une accélération des
cinétiques d’oxydation des matériaux (pour les métaux en particulier). Ainsi
I’action d’un préchauffage, peut induire a une formation d’une couche d’oxyde a la
surface du substrat pouvant préenter une augmentation de la mouillabilité Cette
amélioration des propriétés surfaciques pourrait étre a I’origine de la forme plus

circulaire des particules projetees dans ces conditions.
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Y. Tanaka et M. Fukumoto ont montré& que sur des surfaces pré&hauffées a
400€ les particules présentaient moins d’éclaboussures. L’augmentation de la
tempé&ature des surfaces augmente alors la mouillabilitéde surface caract&ise par
un meilleur &alement des particules et donc une meilleure adhé&ence des particules
sur le substrat. De fagon plus gené&ale, la mouillabilitédes surfaces arevé&ir joue un

rde important vis-a-vis de 1’adhérence [42 - 44].

1.4 - Analyse comparative des procé&lé& de projection thermique

La figure 12 représente et illustre les échelles de transfert d’énergie thermique
et cinéique caract&isant les diffé&ents proc&l& de projection thermique. On peut
constater que la technique de projection plasma VPS est considé& comme un
procédé qui permet d’atteindre des vitesses de particules de I’ordre de 600 m/s et la
tempé&ature du plasma peut atteindre 20000<€. La vitesse des particules influe
directement sur les caractéristiques des dépots telles que la densité et 1’adhérence.
Les tempé&atures maximales atteintes au cours de la projection plasma néessitent
I'utilisation de certains matériaux, donc une combinaison de ces deux

caractéristiques démontre I’intérét de ’utilisation de la technique LPPS.
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Figure 12 : Caracté&istiques des diffé&ents proc&lé& de projection thermique [27]
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D’autre part d’autres caractéristiques importantes doivent Etre prises en
considération pour comparer I’ensemble des procédés de projection thermique.
Le tableau 1 présente pour chacun des procé&lé de projection les diffé&entes
caractéistiques des rev&ements telles que : la puissance moyenne de la source, le
débit de poudre projeté, I’adhérence arbitraire,, la cohésion arbitraire, le taux
d’oxydes pour les rev&ements méalliques, le rendement et le cout arbitraire selon

une &helle arbitraire.

Tableaul: Caracté&istique des rev&ements obtenus par diffé&ents proc&l &

Paramétres | | Adhérence l Cohésion Taux Rendement | Coiit
Puissance | Débit ) o o
arbitraire | arbitraire | d'oxydes % arbitrai
. (kW) kg'h . . .
procédeés 1alo laé %a re 1al0
Flanume ' ‘ [
10-15 3.7 3 2 6-12 50 3
(poudre)
Flamme
10-20 3-13 4 3 4-8 0 3
(fal)
HVOF | 100-150 | 36 | § | 5 0.5-2 70 | 5
DGun | 100150 | 12 | 8 | 5 0.1-0.5 9% | 10
Are
) 3-10 3-30 6 4 1-3 g0 1
électrique
APS | 1080 | 35 | 6 | 4 1-5 60 | 5
VPS-LPPS | 30-100 3-8 9 [ 0.1 75 10
IPS | 308 |35 | 8§ | 5 01 60 | 8

1.5 - Les mécanismes d’adhérence

L’adhérence des dépoOts sur les substrats est assurée par des liaisons
interatomiques chimiques ou physiques et également par des liaisons a I’échelle
microscopique. Suivant la nature des maté&iaux mis en contact, diffé&entes

interactions sont alors susceptibles d’exister [45].
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1.5.1 - Adhésion et adhé&ence
Notion d’adhésion

Toutes les substances qui existent sont constituées d’un assemblage de
molécules, d’atomes ou d’ions, ils sont liés entre eux par des forces de liaisons
suivant le cas (de types Van der Waals, hydrogene, ioniques, covalentes, ou
métalliques) [46].

Sur la surface libre demeurent des liaisons vacantes. C’est le cas par exemple
des métaux ou les atomes de la surface extérieure n’ont pas le nombre d’atomes
voisins qu’ils auraient a I’intérieur du matériau. Du point de vue énergétique on peut
associer aces liaisons vacantes une éergie libre de surface y dont la valeur differe
suivant le maté&iau de 1000 23000 mJ/m? pour les mé&aux et de 100 2500 mJ/m?
pour les cristaux ioniques. Cette énmergie est inferieure 2100 mJ/m? pour les

polymeres [47].

1.5.2 - Adhé&ence me&anique

La rugositéde surface des substrats est un paramére important pour garantir
I’adhérence des dépots [48]. Les aspé&ités favorisent aux particules fondues de
péndrer dans le substrat et de cré&r ainsi une cohé&ion et un accrochage plus
conse&juent des deux maté&iaux.

Les variations de topographie des surfaces permettent de disposer d’une aire
de contact plus significative entre le déd@ et le substrat. Les aspects physico-
chimiques d’adhérence présentent, dans ces conditions, une probabilité plus
importante de se produire. Un phé&omene de contraction est observé lors du
refroidissement des particules &alees sur le substrat. Et il est coGeux a la particule
de posséter des atomes en surface, la forme des gouttes est donc conditionnee par ce
principe. Le systéme tend toujours &organiser sa structure de fagon aprésenter une
surface libre minimale. Lors de 1’écrasement d’une goutte de liquide sur une surface

solide, on peut distinguer deux phases :
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e Une premiere phase ou la goutte s’étale afin de dissiper 1’énergie cinétique
accumulée avant I’impact.

e et une deuxi@me phase durant laquelle la goutte se réracte pour minimiser son
éergie au sein de son nouvel environnement (défini par la surface solide sur
laquelle la goutte repose et I’atmosphere ambiante). Sous Deffet de Ia
contraction, les particules enserrent alors les asp&ité mais sont contrariés par
la rugositéde surface qui produit un accrochage. Des efforts sont exercés sur
I’interface sous 1’effet de I’impact des particules et des fissures sont gen&ees
au niveau des déauts de contact et ces fissures se propagent le long de la ligne
présentant une résistance moindre. Un relief accidenté au niveau de I’interface
peut limiter la propagation de ces fissures ce qui peut &iter le dé&ollement du
dépot. L’ancrage mécanique est donc un mécanisme important dans 1’adhérence
des dépots. C’est pour cette raison que les substrats doivent généralement subir
un sablage avant 1’élaboration de revétement par projection thermique. |l est
aussi possible d’obtenir des adhérences significatives sans avoir recours a une
modification morphologique de la surface a rev&ir gr&e aux processus

d’adhérence physico-chimiques.

1.5.3 - Adhé&ence physico-chimique

L’adhérence entre deux métaux consiste en la délocalisation et la mise en
commun des éectrons entourant les noyaux des atomes aproximit&[49].
Les @ectrons de la p&iphé&ie se délacent sur des orbites communes et subissent
une nouvelle distribution en formant un nuage éectronique autour des ions
metalliques. Ce type de liaison est appel€liaison covalente. Il existe éjalement des
liaisons ioniques formées par des paires d’atomes possédant une grande différence
d’¢lectronégativité généralement entre un métal et un non métal. Les liaisons qui
font intervenir des oxydes sont considéees plus complexes et sont intermédiaires

entre la liaison covalente et la liaison ionique. Des groupes d’atomes liés par des
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liaisons ioniques ou covalentes peuvent &re attirés les uns par les autres par des
forces dites de VVan der Waals de faible éergie mais de longue portés.

Une migration peut éjalement se produire a I’interface des deux matériaux.
Les ¢€léments chimiques constitutifs des matériaux se déplacent sous 1’action de
difféents potentiels : potentiels chimiques ou thermiques. Dans le cas de
I’élaboration de revétements, lors de I’impact des particules, des phéomenes
thermiques sont mis en jeu et a I’interface une éolution de la tempé&ature des

matériaux se produit. Sous I’effet de 1’agitation thermique, un déplacement des

espeees chimiques peut donc avoir lieu. Ce phéomene, appelediffusion, tend a

¢quilibrer les concentrations des especes chimiques. L’interface constitue des lors
une zone de transition entre les maté&iaux dans laquelle un changement de
composition et de structure se cré. Cette migration des espeses augmente
I’adhérence entre les maté&iaux en contact.

En projection thermique, ces processus d’adhérences physico-chimiques se
produisent de fagons spontanées lors de I’écrasement et de 1’é¢talement des particules
sur la surface arevé@ir. Cependant, ces mé&anismes peuvent &re provoqués et
stimulés par des traitements appliqués aux surfaces avant 1’élaboration des dépdts.
Par exemple, I’¢lévation de la température du substrat permet d’améliorer

I’étalement des particules et donc I’adhérence du revétement final.

Par conséquent, il est possible de proposer une définition de 1’énergie
d’adhésion a I’aide d’un exemple tres simple, si I’on considere deux corps A et B
initialement distincts et posseant respectivement les énergies libres de surface y a
et yg, le rapprochement de A et B par la surface S correspond aune diminution de

I’énergie libre du systame (figure 13). Cette éergie libre devient :

Formule :

Yas=YatYs-W
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ou W représente le travail, par unité de surface, n&é&saire pour séparaer

reversiblement les deux corps A et B. W est par definition I’énergie d’adhésion.

> 2 22 > 2 2 2
A " AN ard N i
: 3
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—< Y < < < ¢«
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Figure 13 : Energies libres de surface

Les corps qui peuvent &re en contact sont distincts et mettent en jeu des
propriéés physiques difféentes. Par cons&juent de nombreuses théries adaptés a

ces diffé&entes situations ont &eet sont encore développees.

|.5.4 - Les essais d’adhérence :

Il a ét¢ defini deux essais mécaniques dans le but de mesurer I’énergie
d’adhérence a I’interface rev&ement /substrat. Ces essais sont le test de flexion 4
points et le test de clivage au coin.

L’objet de ce chapitre est de présenter ces diffé&ents essais meésaniques. La
conception des €hantillons déeloppés speeialement pour ces essais et les réultats
exp&imentaux obtenus sont éyalement inclus.

[.5.4.1 - Essais mécaniques utilisés pour la mesure de I’énergie d’adhérence

Un essai m&anique a ééretenu dans le but d’étudier I’énergie d’adhérence

des intrefaces etudiéss. Le test de flexion 4 points permet de mesurer une éergie

30



Chapitre [ : La projection thermique

d’adhérence basée sur la propagation stable d’une fissure notamment dans le cas de
collage [50]. L’objet de cette partic est de presenter le principe et la mise en
&éjuation de ces differents essais.
1.5.4.2 - Le test de flexion 4 points
Principe de ’essai

Le test de flexion 4 points consiste a mesurer 1’énergie d’adhérence entre deux

maté&iaux en cr&nt une fissure par effet de flexion [51]. L’échantillon est constitué

d’un substrat et d’un rev&ement qui comporte une entaille au milieu de 1’échantillon.

Le specimen est mis en flexion gr&e au délacement de deux appuis mobiles
répartis de chaque cGéde I’entaille, I’éprouvette reposant sur deux appuis qui eux
restent fixes. La figure 14.a schématise 1’éprouvette obtenue et donne ses
dimensions. Au cours de 1’essai une fissure se propage a I’interface apartir de

I’entaille.

v

a

Figure 14 : a) Principe du test de flexion 4 points ; b) Courbe de charge caracté&istique.

La figure 14.b illustre une courbe de charge caracté&istique qui donne
I’évolution de la force en fonction du déplacement des appuis. La premiére étape de
la courbe correspond au chargement de I’échantillon en énergie élastique. La force
augmente jusqu’a atteindre un pic qui correspond a ’amorcage de la fissure. On

observe ensuite une relaxation de la force. Celle-ci diminue jusqu’a une valeur
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plateau correspondant a la propagation stable de la fissure a I’interface. Cet état
stationnaire dure le temps que la fissure parvienne aux appuis int&ieurs. Ensuite la
fissure ne progresse plus. L’augmentation de la force sur la courbe correspond alors
ala flexion du substrat. L’énergie d’adhérence de I’interface peut étre déterminée a
partir de la valeur plateau de la force F, qui correspond au ré&ime stationnaire de

propagation de la fissure.

Mise en éjuation : modées analytiques

On distingue principalement deux modées analytiques qui ont &é& éaboré&
dans le but de déterminer 1’énergie d’adhérence d’une interface continue apartir de
cet essai meeanique, dans le cas de déormations @astiques. Le modde de
Charalambides établi en 1989 s’intéresse a la propagation d’une fissure entre deux
substrats [52,53].

Interface entre deux substrats :

Dans la configuration ou la fissure étudiée se propage a l'interface entre deux
substrats et induit des déormations purement @astiques. Charalambides et al ont
identifi¢ la relation entre le taux de restitution d’énergie G et les différents

parametres de 1’essal.

~ 3F°F 1 ]
G = = - =T - -
2E,HAB | rhy o hyy? hay~ 3nhhs
'*-H (F.z] + :I;I {?:I + H: (l:!]_ + - .'1'!:‘]
L H "TTH
Es (1' Vzc)
Avec: H=hi+h; et n=
Ec (1- v4)
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OuF, est la valeur de la force au plateau, | est la distance entre les appuis ext&ieurs
et intérieurs, b la largeur de 1’échantillon, h, E, et v renvoient a I’épaisseur, le
module de Young et le coefficient de Poisson du substrat et du rev&ement suivant la

nomenclature donné en figure 12 page 97.

1.6 - Le mouillage
1.6.1 - Déinition

La tension superficielle concerne toutes les interfaces : liquide-gaz, solide-gaz
et solide-liquide. L’interface solide-liquide est celle qui est la plus importante sur le
plan pratique car elle concerne beaucoup d’applications métallurgiques [54,55].
Quand une goutte de liquide est déposée sur la surface d’un solide, elle va s’étaler et
adopter une configuration d’équilibre. Le systéme est représenté traditionnellement
par le schéma en coupe sur la figure 15. L’angle de contact 0 résulte de 1’équilibre
de tensions des trois interfaces solide-liquide ys., liquide-vapeur y.v et solide-

vapeur ysy. Ces grandeurs sont liées entre elles par la relation de Young :

Yiv . Cos 6 = ysy - ¥si

Ty

;:’SL ! f Tov
Y% 7

Figure 15 : Représentation schématique des différentes tensions s’exercant sur une goutte de
liquide en &uilibre sur un solide.

Quatre cas doivent &re consid&és :
o ® = 0: c¢’est le cas du mouillage parfait et le liquide s’étale spontanément.

. 0 <8 <90+ : le mouillage est bon (cas géné&al des mé&aux)
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o 90+ < 0 < 180 : le mouillage est mauvais (exemple 6 = 110+ avec PTFE)

o ® =180° 1l n’y a pas de mouillage du tout.

L’angle de contact 0 traduit I’énergie fournie lors de 1’étalement de la goutte.
Pour une unité d’aire de surface, le travail nécessaire pour séparer de fagon

réversible le solide du liquide s’écrit :

Wsi= ysv - YsL+yLv.

En combinant cette relation avec celle de Young on obtient celle de Dupré:

Ws

Cos O = -1

Yiv
Cette relation montre que le mouillage ré&ulte de la compéition entre deux
types de forces : celles qui re&gissent la cohésion du liquide sont traduites par sa
tension superficielle y_v et celles d’attraction des atomes du liquide par la solide,

exprimées par I’énergie d’adhésion solide-liquide W .

L’aptitude au mouillage d’un solide peut &re fortement influencé& par un
certain nombre de paramétres, notamment les caract&istiques topographiques de la
surface : la rugosité morphologie des couches superficielles, pré&ence de porosité&s
ou de microfissures. L’amélioration des caractéristiques de mouillage par ces
structures superficielles peut aller jusqu’a de vé&itables impré&gnations par les

liquides en liaison avec les phé&omenes de capillarité
1.6.2 - Determination de la mouillabilité

La determination de la mouillabilitéconsiste amesurer I’angle de contact 0. Il

existe deux types de mé&hodes : statique et dynamique.
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1- Mesure statique : méhode de la goutte posé&

L’expérience consiste a mesurer directement 1’angle de contact 6 d’une goutte
de liquide déposée ala surface du méal, par une méhode de visé optique. Les
mesures doivent &re rééess en raison de la dispersion due par exemple ala
rugosité et ades hé@&ogenates, soit de structure, soit de composition chimique.
Cette mé&hode utilisée industriellement, permet d’avoir des informations pratiques
quant ala propretéde la surface. Elle permet aussi , en &aboration de caracté&iser le
comportement des maté&iaux réfractaires au contact des méaux liquides et de

preévoir les risques de réctivitéentre le solide et le liquide.

2- Mesure dynamique : mé&hode tensiomérique

Cette méthode consiste a immerger un solide dans un liquide, puis a I’émerger
et & mesurer la force F exercée sur le bras d’une balance pendant la phase
d’émersion (figure 16). Cette force s’exprime par la relation : F= yv.. L. cosf, avec

L= p&imekre de I’échantillon, y,y=tension de surface du liquide dans I’air.

Comme la vitesse relative solide-liquide est trés faible (< 1 mm/min), il est

possible de considérer que le systeme est a I’équilibre. La force mesurée doit étre

diminuée du poids apparent p de 1’échantillon dans 1’air. Elle vaut alors : YLv..

L.cosO—p.g.S.L,avec (p:masse speeifique du solide, g : I’accélération de la

pesanteur, S : aire de contact).
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Yy

Figure 16 : Schéma de principe d’une mesure de tension superficielle

par la mé&hode tensiomérique

1.7- Les contraintes ré&iduelles

Les contraintes residuelles sont des contraintes qui persistent dans un maté&iau
apres qu’une sollicitation mécanique ait été exercée ou qu’un traitement thermique
ait é@é ralisé Ce sont les phéomeénes thermiques, meeaniques et physico-
chimiques mis en jeu durant le trajet des particules et pendant la formation du
revétement qui conduisent a I’établissement d’un état de contraintes résiduelles

microscopiques et macroscopiques [56].
Globalement, les contraintes ré&siduelles ont trois origines :

1.7.1- Les contraintes a I’échelle microscopique

Elles proviennent de la contraction de chacune des gouttelettes projetées au

cours du refroidissement rapide jusqu’a la température ambiante. En effet lorsque
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la particule fondue parvient au contact d’un matériau solide (matériau de base ou
particules précédemment projetées et refroidies), elle n’a plus tous ses degrés de
libertépour se solidifier. Lors de son refroidissement, sa contraction est entraves et

des tensions internes apparaissent.

1.7.2- Les contraintes d’origine métallurgique

Lors de la projection, certaines parties du maté&iau peuvent subir des

transformations métallurgiques dont on sait qu’elles s’accompagnent généralement

de variations de volume. C’est le cas de certains aciers qui, projetés thermiquement,

subissent la transformation martensitique au refroidissement. Celle-ci
s’accompagne d’une importante variation de volume et peut conduire a un état de

contraintes de compression dans le rev&ement.

1.7.3- Les contraintes thermiques

Dans le cas de recouvrement ou 1’¢lévation de la température du substrat est
importante (par exemple, la projection thermique plasma), le rev&ement et le
substrat refroidissent simultanénent. Dans une hypothése de continuité des
déformations, les contraintes résiduelles d’origine thermique sont dues a la

diffé&ence des coefficients de dilatation du maté&iau projetéet du mat&iau de base

(figure 17). Si le coefficient de dilatation thermique du rev&ement est sup&ieur a

celui du substrat, le rev&ement suit la contraction du substrat lors du
refroidissement. Freinédans sa propre contraction, il se trouve dans un éat de
contraintes de traction. L’équilibre mécanique des contraintes impose alors un état
de contraintes residuelles de compression dans le substrat. Ces contraintes sont plus

¢levées au voisinage de I’interface, comme le montre le schéma suivant.
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revétement
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~

w
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Figure 17 : Influence des coefficients de dilatation thermique sur les contraintes réiduelles.

Si le coefficient de dilatation thermique du rev&ement est infé&ieur acelui du
substrat le phéomeéne inverse se produit et des contraintes ré&iduelles sont de

compression dans le rev&ement et de traction dans le substrat.

Dans le cas de la projection thermique hypersonique, 1’¢lévation de la
tempé&ature du substrat est peu importante du fait de la taille ré&luite du faisceau
d’impact et de la température de la flamme relativement faible. Les contraintes
résiduelles proviennent alors essentiellement du refroidissement du seul maté&iau
projeté Celui-ci ne pouvant se contracter librement, il s’établit un champ de
contraintes de traction dans le rev&ement et de compression dans le substrat,

indéendamment du rapport des coefficients de dilatation thermique.

Les contraintes résiduelles réultent le plus souvent d’une combinaison de ces
trois types de contraintes. Elles déendent fortement des mat&iaux et des techniques

de projection employées.
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Les effets des contraintes ré&iduelles sur la tenue en service des pieees
revétues peuvent étre, suivant le cas bénéfiques ou néfastes. Elles s’ajoutent aux
contraintes appliquees et peuvent entrainer des d&ormations inacceptables pouvant
conduire ala rupture. En milieu corrosif, la pré&ence de contraintes superficielles de
tension peut entrainer 1’apparition et la propagation rapide d’une fissure jusqu’a la
rupture prématurée. Un traitement thermique de relaxation peut ainsi s’avérer
neeessaire si les contraintes réiduelles sont de mé&ne signe que les contraintes
appligueéess. Des contraintes residuelles de compression, obtenues par sablage ou
grenaillage, sont parfois volontairement cré®s afin d’éviter le phénomeéne de
corrosion sous tension. Si les contraintes ré&iduelles sont de signe oppos€acelui des
contraintes appliquées, une partie de 1’effort compense le champ des contraintes
résiduelles. Par exemple, les contraintes residuelles de compression jouent un rde
favorable sur la résistance mé&anique des pieses soumises ades sollicitations de
fatigue en stoppant ou en retardant la propagation des fissures. Il importe donc de
connaitre la nature et 1’ordre de grandeur des contraintes résiduelles afin de prévoir
leur influence sur le comportement des pi€ees en service.

Comme nous le verrons dans la partie exp&imentale de ce mémoire, les
contraintes résiduelles influencent fortement I’adhérence des revétements projetés

thermiquement.

1.7.4- Mé&hodes de mesure
1.7.4.1- Les diffé&entes techniques

Il existe diffé&entes techniques de mesure, destructives ou non, des contraintes
residuelles induites dans le dé@. Certaines permettent de mesurer la contrainte
résiduelle totale et d’autres de déterminer les composantes de contraintes de trempe
et thermique sé&arément [57]. Voici une liste non exhaustive de ces diffé&entes

techniques :
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e Meéhode du trou incrémental : c’est une méthode destructive permettant de
déerminer la répartition en profondeur des contraintes résiduelles. Elle est
basee sur la relaxation des contraintes suite aun per@ge qui conduit ades
déformations mesurées par une rosette de jauges en surface.

e Diffraction des rayons X: c’est une technique non destructive. Les
déformations des couches superficielles, plus speeifiguement du réeau
atomique, induisent des modifications des paramétres cristallographiques
mesurés. Elle est applicable uniguement sur des maté&iaux ayant une
microstructure cristalline. Elle permet de mesurer une contrainte locale en
surface (de 10 a 50 um), mais aussi d’établir un profil en profondeur des
contraintes residuelles par enléement des couches successives.

o Méhode de la fleehe : c’est une méthode non destructive basés sur le suivi de
la courbure de la piege rev&ue au cours de la projection ou aposteriori,
conduisant alors ala déermination des contraintes résiduelles globales.
L’étude de la courbure pendant la projection (construction du revétement) et
le refroidissement permet de calculer séaré@ment la composante due aux

contraintes de trempe et aux contraintes thermiques.

1.8- Eléments de tribologie
1.8.1- Introduction

Au début du vingtiéme siccle, la tribologie s’appuyait sur I’étude des volumes
avec une domination des concepts de la mécanique permettant d’établir des lois de
comportement. Au milieu du vingtieme siccle, la tribologie s’est tournée vers
I’étude des surfaces gr&e aux concepts de la physique des surfaces. Depuis une
vingtaine d’années la recherche en tribologie porte sur 1’é¢tude de la dynamique des
interfaces avec la prise de conscience du rde fondamental des é&éments inter

faciaux dans un contact [58].

Les phé&omenes de frottement ne sont pas deérits par des propriéges
intrinsegues des mat&iaux ce qui rend leur prediction particulieeement ddicate. En
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outre le frottement et I'usure sont des phénoménes indépendants. Il est en effet
possible de concevoir des systames ausure faible et frottement &eve(frein) ou a
usure forte et frottement faible (usinage). Enfin I’introduction de la notion de
contact a trois corps , qui s’articule autour des concepts de triplet tribologique, de
circuit tribologique et de mécanisme d’accommodation de vitesse, a permis une

meilleure compréhension des mécanismes de frottement et d’usure.

1.8.2- Dédinition

La tribologie est la science qui étudie I’ensemble des phénomeénes qui ont lieu
lorsque des corps sont mis en mouvement relatif. Elle présente trois aspects
distincts : le frottement qui est la resistance a un déplacement imposé, 1’usure suite a
la degradation des surfaces qui se traduit par une perte de matiere et la lubrification
qui consiste a interposer un fluide entre les deux corps en contact. C’est une science
pluridisciplinaire faisant intervenir des notions de meeanique, de physico-chimie et

de science des mat&iaux en geneal.

Le mot tribologie construit apartir des racines grecques tribein (frotter) et
logos (parole, éude ou science), a &€& proposé€ en 1968 par G.Salomon pour
désigner la science qui étudie 1’ensemble des phénoménes qui ont lieu lorsque deux
corps en contact sont animé& de mouvements relatifs. La tribologie est ainsi une
branche de la mécanique qui concerne le frottement, 1’usure et la lubrification des

surfaces de contact entre deux solides.

1.8.3 - Systé@me tribologique

La tribologie des interfaces concerne le milieu interfacial entre les deux corps
en contact. On ddinit ainsi un contact tribologique ou tribosysténe comme éant
composéde trois ééments principaux (figure 18) : deux solides A et B en contact
(premier corps) et le milieu interfacial | déignésous le terme de troisieme corps
separe partiellement ou totalement les deux maté&iaux en contact et possege des

proprié&s  différentes de celles des premiers corps. L’origine de ce milieu
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interfacial peut &re externe (lubrifiant solide ou liquide) ou interne par formation in
situ (d&achement de particules des premiers corps). Ce tribosystéme se trouve dans
un environnement E qui constitue ’ambiance de fonctionnement du contact. Des
Interactions entre cet environnement et le contact peuvent ainsi avoir lieu en

fonction de sa composition, sa tempé&ature et de sa pollution éentuelle [59].

l-.

A B corps en contact
E enveronnement
Q@  charge appliquee
T effort tangentiel

Figure 18 : représentation schématique d’un tribosysténe [60]

1.8.4- Le circuit tribologique

Au cours du frottement, les particules du troisiéne corps sont constamment en
mouvement et sont soumis ades gradients de vitesse. Cette circulation de matiee a
I’intérieur et a I’extérieur du contact est définie sous le terme de circuit tribologique,
concept propos€ par Y. Berthier pour compléer celui des me&anismes
d’accommodation des vitesses et comprendre la relation entre le troisiéme corps et
I’usure dans un contact donné. Il s’agit d’une représentation en deux dimensions

des débits de troisieéne corps dans un contact éémentaire [60].

Suivant les mé&anismes de dégradation de surface, des particules peuvent se

détacher des premiers corps du fait de leur dégradation. Il s’agit d’une source
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interne qui conduit a la formation d’un troisiéme corps naturel dans le contact (débit
source interne). L’introduction d’un troisi¢me corps artificiel (lubrifiant solide ou
liquide) correspond aune source externe (débit source externe). Ces particules de
troisiéme corps peuvent rester pi€gees dans le contact ou bien etre évacuées hors du
contact. On parlera alors de dévit interne et externe . Le débit interne repré&ente la
circulation du troisiéne corps dans le contact. Le débit externe est le débit de
troisi@ne corps qui s’échappe du contact. Il se divise en deux composantes : un
dévit de recirculation lorsque les particules sont r@ntroduites dans le contact et un
débit d’usure lorsque les particules sont déinitivement perdues pour le contact et ne

participent plus a I’accomodation de vitesse .

1.8.5- Parametres fonctionnels

Les situations tribologiques sont caracté&isees par plusieurs paramétres afin

d’identifier et d’extraire les variables opérationnelles telles que :

Le mode de contact

e Lacharge de contact
e Lavitesse de contact
e Les éats de surface
e [’environnement

e Les maté&iaux

1.8.1- Le frottement
1.8.1.1- D&initions et notations

Le frottement peut &re défini comme la résistance au mouvement qui existe
lorsqu’un objet solide est déplacé tangentiellement par rapport a la surface d’un

autre qu’il touche ou lorsque I’on essaie de provoquer un autre délacement [61].

Pour pré&enter les difféents phéomenes de frottements ainsi que leurs

différents mod¢les, on s’intéresse a un modele de masse m sur un plan horizontal. Il
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est soumis a son propre poids suivant 1’axe (Oy) et subit une force U suivant 1’axe

(Ox), comme sur la figure 19, le mouvement est consid&écomme rectiligne.

Quelque soit le matériau d’un solide, sa surface n’est pas parfaitement lisse,
elle est rugueuse, comportant des irrégularités dues a I’usinage de la piece ou méme
asa nature. Lorsque 2 piéces mécaniques en contact se déplacent 1’une par rapport a
I’autre, ces aspérités se déforment et s’entrechoquent, dissipant ainsi de I’énergie.
Cette énergie est repré&senté de fagn macroscopique par les frottements. Suivant
les maté&iaux utilisées, il y aura soit plus de déformations éastiques soit plus de

chocs pouvant aller jusqu’a arracher de la matiere.

Figure 19 : Solide sur un support horizontal

Les normes ne définissent pas le frottement mais la force de frottement qui est
la force résistante tangenticlle a 1’interface entre deux corps lorsque, sous 1’action
d’une force extérieure, un corps se déplace ou tend a se déplacer relativement par

rapport a I’autre.

1.8.1.2- Lois empiriques du frottement

Les premiers travaux que I’on connait sur le frottement sont ceux de Léonard
de Vinci au déout du 16°"™ siezle. Mais il faut attendre 200 ans pour que ces travaux

aient un statut acad@nique. En effet Amontons en 1699, puis Coulomb en 1780, ont
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ée les premiers aformuler les lois du frottement solide que nous connaissons

actuellement. Les lois d’Amontons se résument en deux postulats :

e La force de frottement F; est proportionnelle ala charge normale appliquéee F.

e La force de frottement F; est indéendante de la surface apparente de contact.

La premicre loi d’Amontons montre qu’il n’y aura pas de glissement entre
deux solides en contact, tant que la force tangentielle F; , né&essaire pour déplacer le
solide, est infé&ieure aune force minimale Fs. Lorsque la force tangentielle atteint

cette valeur seuil, le solide glisse.

Fszus.Fn

us est appeléle coefficient de frottement statique.

Une fois le solide mis en mouvement , une force Fy est né&ésaire pour
maintenir le glissement a vitesse constante. L’experience montre que cette force est

&ajalement proportionnelle ala charge normale appliquee.

Fd=|.ld.Fn

nd déinit le coefficient de frottement dynamique, il est géné&alement plus petit que
Hs.

Ma < Ms

Selon la deuxiéme loi, I’aire apparente de contact n’influe pas sur la force de
frottement F.. En reprenant les expé&iences de Lénard de Vinci, Amontons a
constat¢ empiriquement que quelque soit la surface glissante d’un bloc, son

frottement est uniquement proportionnel &son poids.

Ce résultat tres contre intuitif a défié I’imagination des scientifiques plusieurs

sieeles avant que Bowden et Tabor dans les annéss 50, proposent une explication
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tenant compte de 1’effet de la rugosit€ des surfaces en contact (figure 20),

parameétres non considérés dans la théorie d’ Amontons-coulomb.

v I

Figure 20 : Contact entre deux surfaces rugueuses

1.8.1.3 - Types de frottement
Il existe trois types de frottement :
1- Le frottement sec

Le frottement sec désigne 1’ensemble des phénoménes qui naissent dans la
zone de contact entre deux corps en I’absence de lubrification et qui s’opposent au
glissement de ces corps, s’il y a glissement relatif entre les deux corps en contact, on

parle du frottement dynamique, sinon le frottement est dit statique.

2- Le frottement hydrodynamique

Les surfaces en mouvement relatif ne sont pas en contact par leurs aspé&ité&s
parce qu’elles sont séparées par un film é€pais de lubrifiant. Le coefficient de
frottement est faible et ce type de frottement est indiqué pour 1’utilisation a haute

vitesse ou lorsque la force normale est evee.

3- Le frottement onctueux

C’est un frottement de niveau intermédiaire entre le frottement sec et
hydrodynamique : le film du liquide absorbé& en surface ou forme par réction

chimique est de faible épaisseur. Le degré d’adhérence de ce film avec la surface
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déermine son efficacité Ce ré&ime offre un coefficient de frottement plus faible

que le ré&ime sec.

1.8.2 - L’usure
1.8.2.1 - Introduction

La définition de 1’usure est un probléme difficile et un sujet a discussion. Elle
est souvent définie par la perte de matiére ou de fonction d’un mécanisme suite a
une détérioration due au frottement. 11 n’existe pas d’unité standard de ’usure :
I’unité la plus souvent utilisée est le taux d’usure généralement exprimé par la masse
perdue rapportee ala distance parcourue ou ala surface de contact. Ce taux d’usure
peut &re inadaptédans plusieurs cas acause de la diversitédes me&anismes, des

sollicitations et des me&sanismes de dé&gradation [62].

1.8.2.2 - D€initions

L’usure est la perte progressive de materiau due a ’interaction de surfaces en

mouvement relatif (I’une par rapport a I’autre) .

L’usure correspond a I’ensemble de phénomenes conduisant a des pertes de
masse ou a des é&volutions geéameiriques significatives du contact pouvant
s’accompagner d’effets secondaires li€s au jeu dans le mécanisme en mouvement, a

la perte de cote, a I’emission de débris et a I’endomagement de surfaces.

L’usure est généralement combattue a cause de ses effets negatifs, mais elle
présente aussi des aspects favorables. L’affutage d’un outil , la finition d’une
surface par rectification , 1’ecriture de la craie sur le tableau ou du crayon sur le

papier sont des exemples d’usure abrasives utiles.
1.8.2.3 - Mécanisme d’usure

1- L’usure adhésive

L’usure adhésive se caractérise par un transfert de débris d’un des deux

antagonistes vers I’autre soit par un mécanisme d’origine purement mécanique, soit
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suite aune ré&ction physico-chimique (figure 21). Pour le transfert meeanique,
plusieurs hypotheses ont &é développees. Les micro-aspe&ité&s preésentes dans le
contact peuvent conduire ala diminution des zones en contact et genéer aux
jonctions des énergies tres @evées qui peuvent favoriser les ré&ctions physico-

chimiques [63] (micro soudage des asp&ités en contact).

e S
® ®

Figure 21 : Phénoménes élémentaires de 1’usure adhésive [60]

2- L’usure abrasive

Elle se caracterise par la présence dans le contact d’un état de surface rugueux
ou par péération dans le mat&iau le plus tendre de particules dures provenant des
debris d’usure de contact ou li¢ a la pollution du milieu . Ce mécanisme de
dé&yradation qui fait intervenir dans les premiers instants uniquement les corps
antagonistes, devient rapidement une usure atrois corps (figure 22). Cette forme
d’usure se manifeste par des polissages, des griffures, des micro-labourages, des
arrachements de particules. Le micro-labourage (ou micro-usinage) se manifeste par
des rayures ala surface du maté&iau le plus tendre sans arrachement de matiere mais
provoquant sur les bords du sillon une déformation plastique. Le plus souvent pour
lutter contre 1’usure abrasive, on cherche a durcir les matériaux (au moins leur

surface).

48



Chapitre [ : La projection thermique
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Figure 22 : Phénomeénes ¢lémentaires de 1’usure abrasive [60]
3- L’usure érosive

L’usure €rosive se définit comme la perte de matiere provoquée par 1’action
des particules contenues dans un fluide en mouvement, qui viennent heurter une
surface solide. Comme dans le cas de l’usure abrasive plusieurs paramétres

influencent ce mode d’usure.

e Lataille, le nombre, la morphologie et la vitesse des particules.

e L’angle d’impact qui définit le faciés des endommagements observés (figure 23)

Un faible angle d’incidence favorise I’effet de coupe alors qu’une incidence normale
entraine plus de déformation. L’intensité¢ des endommagements dépend de plus du
comportement des maté&iaux (figure 23). Les résultats montrent que 1’érosion est
maximale pour de faibles angles d’attaque dans le cas des matériaux a caractére
ductile et qu’au contraire, elle est maximale sous incidence normale avec des

maté&iaux fragiles.

=10

: -

e * "
— -

L s * . ®
5 i

- - - -

fines ravures cavités collision
avec incidence

Figure 23 : Mécanisme de I’érosion d’une surface par des particules solides contenues dans
un fluide en mouvement
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4 - L’usure par fatigue

Les contraintes meeaniques gené&és par le frottement peuvent entrainer la
cr&ition et la propagation de fissures. Dans le cas des mat&iaux ductiles tels que les
matériaux métalliques il est question d’usure par fatigue superficielle ou par
déamination. La rupture par fissuration a lieu en sous couche, parallée ala surface
de frottement, dans les zones ouiles contraintes de cisaillement sont maximales. A

terme, des &ailles dues ala propagation des fissures apparaissent dans les zones de

frottement (figure 24).
!
I, l, Ecaille «
SN, S~
T e —
Fissure
Accumulation de Propagation Formation
déformations de fissures od'une écaille
plastiques en
sous couche

Figure 24 : usure par fissuration (maté&iaux ductiles) [60]

Pour les mat&iaux acomportement fragile les c&amiques, les fissures se
creent dans les zones ouiles contraintes en tension sont les plus importantes. Elles
sont associés aun délacement local du seuil de rupture du maté&iau. Elles se
situent a I’arriére du contact et se propagent perpendiculairement ala surface (figure

25). Il s’agit d’une usure par fracturation.
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Figure 25 : Usure par fissuration (matéiaux fragiles) [61]

5 - L’usure par réactions tribochimiques

Cette forme d’usure apparait lorsque le frottement a lieu dans un
environnement réactif pour les matériaux en présence d’atmosphere ou de lubrifiant.
Dans ce cas, [’usure est régie par la réactivité¢ chimique des premiers ou troisieme
corps avec 1’environnement. Cette réctivitépeut &re éalement cré ou activee par
I’énergie dissipée en frottement dans ’interface. Il y a d’abord création de débris
d’usure provenant des premiers corps, initiée par un des mécanismes décrits
pr&&emment (adhésion, abrasion, fatigue...). Ensuite I’oxydation de ces débris
peut conduire a la formation d’un film d’oxydes de faible épaisseur, adhérent au

substrat, qui joue un réle protecteur contre 1’usure adhésive.

1.8.2.4- Evaluation de I’usure

En 1953, Archard établit expérimentalement une relation permettant d’estimer
pour un contact pion-disque le volume de matériau usé v dans le cas d’un contact

glissant avitesse constante et pour des maté&iaux de duretédiffé&ente [64]:

Fn

V=K .d

Pm
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En fonction d’un coefficient d’usure k sans dimension, de la force normale
appligues F,, de la dureté ou de la contrainte d’écoulement Py, , du mat&iau le plus
mou et de la distance de glissement d, la loi d’Archard s’exprime également sous la

forme :

V=K.F,.d

Avec K : vitesse d’usure (mm3.N1.m-1)
V : le volume de matiée perdu (m?)
Fn: la charge appliquee (N)

d : la longueur de glissement (m)

1.8.3- Relation entre frottement et usure

L’usure et le frottement étant deux manifestations des interactions mécaniques
entre deux corps. Il est naturel de chercher s’il existe des relations naturelles, ne
serait-ce que pour alléger le probléme de la mesure d’usure, beaucoup plus lourde et
dé&icate que celle du frottement. Le tableau 2 relatif au frottement asec entre
divers matériaux montre qu’il n’existe pas de relation universelle entre deux
grandeurs : un frottement plus €élevé peut s’accompagner d’une croissance ou d’une
diminution de la vitesse d’usure. On y voit en outre le trés large domaine de
variation de la vitesse d’usure (5 ordre de grandeur) alors que le frottement varie
seulement d’un facteur 3. Par ailleurs, la vitesse d’usure k n’est pas inversement
proportionnelle & la dureté du maté&iau H, comme le pré&oient les modées
mécaniques simples d’usure pour lesquels le volume d’usure est proportionnel a
’aire réelle de contact A, = p/H, . En conséquence le facteur d’usure k’= (V.H,)/

P.L n’est pas constant.
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Tableau 2: Frottement et usure des piéces frottantes a sec [1]

= Frottement et usure de piéces frottant A sec dans un contact entre cylindres croisés
sous une force normale P =4 N et une vitesse de glissement av = 1,8 mi/s [1]

et e o orie " ks VIPL) nPa1* K=V HVILP) =kHV
Aciar doux Aciar doux 0,62 4,102 2310%
Laiton 60/40 0,24 &.10% 2104
FTEE 0,18 510°F g0t
Acier 4 outil durci Stallite 0,6 g0t 180"
Inox ferritique 0,53 67510 510"
Palyéthyléna 0,65 15107 4.10%
We-Co WC-Co 0,35 5108 3107

{* ou mmim N
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Chapitre Il : La projection thermique ala flamme fil

Introduction :
La technique de projection thermique semble &re bien adaptée a 1’élaboration

des rev&ements et elle est industriellement répandue dans de nombreux secteurs
pour des applications diverses, telles que les paliers, les cylindres de blocs, les
vilebrequins, les aubes de turbines...La MEI de M’sila recense deux techniques de
projection thermique ala flamme en plus de la projection plasma :
- La projection thermique ala flamme en fil
- La projection thermique ala flamme en poudre

Dans ce chapitre on pré&entera les diffé&ents dispositifs exp&imentaux r&alis&s
et utilisés lors de ces travaux, asavoir la projection thermique aflamme fil utilisant

comme maté&iau de rev&ement le molybdene.

I1.1. La projection thermique ala flamme

La projection thermique ala flamme est une technique de rev&ement des
surfaces qui fait partie d’une large gamme de proc&lé& de traitement et
d’élaboration des rev&ements de surfaces dont le principe repose sur la fusion de la
matiee aprojeter , I’accélération de celle-ci afin d’assurer un bon étalement et une
bonne adhé&sion des particules avec le substrat [1]. Il existe diffé&ents proc&lé& de
projection qui permettent, en fonction de la nature et des caract&istiques du couple
mat&iau a projeter/substrat mais aussi des propriéé& du rev&ement souhaité
d’atteindre des vitesses et des tempé&atures adaptées ala ralisation d’un dépot de
qualité |l est ainsi possible de faire fondre la plupart des maté&iaux [2,3] et donc de
projeter notamment des mat&iaux réractaires. Pour des mat&iaux sensibles ala
tempé&ature, qui peuvent &re néastes et qui s’oxydent facilement (tel que le cuivre
par exemple), ou susceptibles de subir des changements de structure cristalline,

compte tenu des forts éarts de tempé&ature ganéés au moment de 1’impact des
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particules d’autres techniques de projection ont été développées et sont applicables
dans DI’industrie. En effet, les tempé&atures éevees du proc&aléde dépd peuvent
changer les proprié&s du mat&iau a projeter et degrader la tenue et les
caractéistiques du rev&ement final.

C’est pourquoi d’autres procédés ont aussi été développ& pour limiter les
effets thermiques et élargir ainsi le potentiel d’élaboration des rev&ements par

projection. Il s’agit de la projection a froid appel€le «cold spray »

I1.1.1- Projection thermique ala flamme / fil

1- Le pistolet ala flamme fil

C’est un procédé trés ancien comme technique de projection qui est
considée& parmi les proc&lés dits propre. Que Schoop a consacréle plus de temps
depuis 1912, en I'am@iorant sans cesse, pour I'amener aun niveau d'industrialisation
des 1914. Cette technique utilise un dispositif de projection appelé«pistolet >» Ce
proc&léest tres répandu et 25% du marchémondial de la projection utilise cette

technique.

2- Principe

Le principe de fonctionnement de ce proc&lé&consiste aintroduire un mat&iau
sous forme de fil, cordon ou baguette, au centre d'une flamme oxy-combustible
produite par un chalumeau et ale projeter sur le substrat (figure 1). La flamme est
uniquement utilisé pour fondre le mat&iau d'apport. La projection des gouttelettes
sur le support est assuré par un jet dair comprimé qui atomise et propulse le

maté&iau fondu [4].
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Matériau poudre ou fil

||
7
Source de chaleur ‘.i
électrigue ou gaz i
e
Accelération de particule
L Impact sur le substrat
o Particule oxydé
o o
Infondu
Substrat

Figure 1 : Principe de base d’une projection thermique [5]

2- Fonctionnement

Le pistolet de projection est composéd'un chalumeau oxy-gaz de forme
cylindrique, il est alimenté& par les gaz de combustion (oxygene et acéyléne),
auxquels s'ajoute un vecteur d'air comprime qui sert al'atomisation de I'extrénité

fondue du fil et ala projection des gouttelettes fondues sur le substrat (figure 2).
Le pistolet se compose de deux parties distinctes:

1. La partie chalumeau :

Elle utilise des gaz de combustion soit I’oxygene + un gaz combustible
(gené&alement acéylene ou propane). Elle se compose d'un méangeur, d'une buse a

gaz annulaire et d'une buse aair.
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2. La partie entramement :

Le fil est entrainéde diffé&ente facgon, il peut &re animeésoit par un systéne a
turbine, soit par un moteur aair comprime soit par un moteur éectrique. Ces
diffé&ents types d'entramement communigquent un mouvement de rotation adeux
molettes enserrant le fil et le poussant au travers de la buse agaz du chalumeau.
Suivant le diametre du fil, le serrage des molettes peut &re obtenu par un systame a
ressort ou par une pression d‘air. Dans un tel dispositif, la vitesse d'avance du fil doit
pouvoir &re reglé en fonction de son diamére, de sa nature (tempé&ature de fusion)
et de la puissance de chauffe de la flamme.

Dans le cas d'entramement par turbine aair comprime il est n&essaire de
passer par un ré&lucteur de vitesse de maniée acommuniquer aux molettes un
mouvement suffisamment lent. La vitesse d'avance du fil varie entre 0,5 et 12
m/mn. Pour ré&liser des rechargements massifs, gén&alement effectués avec des
gros fils rigides qui neéeessitent de gros efforts d'entramement, on utilise des moteurs
dectriques capables de tirer des fils jusqu'ab mm de diametre. Ces moteurs sont

géné&alement dissociés du pistolet et reliés ace dernier par un flexible.

G2z combustible Substrat
Oxygéne \
- .Au. |
', !; B | —
|1 »
e e
T LN
Fil ou
barreau Revetement

Figure 2 : Principe de projection ala flamme - fil [8]
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3- Les applications

Les tempé&atures de la flamme peuvent atteindre des valeurs de I'ordre de
3000 <C et la tempé&ature al'extrémitédu fil peut atteindre 95% de la tempé&ature de
la flamme [6]. Ce qui permet de projeter &entuellement des c&amiques (figure 3).
La vitesse des particules est plus deveé que pour la flamme poudre en raison du
vecteur d'air comprimé puisqu'elle atteint 150 m/s. La distance entre la buse et le
substrat est comprise entre 100 et 200 mm.

Ce proc&lépermet d'obtenir des dépds de 1 a25 kg/h, avec un pistolet portatif
(suivant la nature et le diamére du fil) mais peut aussi déposer jusqu'ad0 kg/h avec

un pistolet fixe en rechargement massif.

Figure 3 : Pistolet pour projection : a) c&amiques. b) matéiaux auto fusibles [9]

Les proc&lés de projection thermique peuvent &re classés en 2 categories :

1. Les procé&lé& utilisant comme source de chaleur un chalumeau oxy-acéyléique:

tels que le proc&léflamme-poudre (FP), le proc&léflamme-fil (FF), le proc&lé

HVOF (HV) et le proc&lépar canon adéonation (CD) ;
2. Les procédés dont la source de chaleur est un arc électrique : procédé a ’arc

dectrique (AE) et le proc&léplasma (PS).
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Le tableau 1.synthéise les diff@entes caract&istiques de la projection thermique [7]

Tableau 1 : Caracté&istiques des diffé&ents procé&lé de projection

caracté&istiques Projection Projection Projection Projection par  Projection arc Projection
flamme-fil flamme-poudre HVOF canon a dectrique plasma
dé&onation
Flamme oxy-  Flamme oxy- Flamme Flamme oxy- Arc plasma
Source de chaleur  acéylénique  acéylénique OXy- acéylénique dectrique
acéylénique
Tempé&ature de la 3000 3000 3000 3000 6000 12000
flamme(<@)
Transport des Air Gaz flamme Gaz flamme  Gaz flamme Air Gaz plasma
particules comprimé comprimé
Vitesse des 150 40 700 950 250 200
particules(m/s)
Forme du maté&iau Fil/cordon poudre poudre poudre fil poudre
d’apport
Rendement 70 50 70 70 80 70
moyen(%)
Epaisseur en mm 0.1al5 0.1als 0.05 a1 0.05a1 0.2a3 0.05a1.5
Egemple de -méaux -méaux -méaux -mé&aux -méaux -méaux
matériaux d’apport  -Cé&amiques -Cé&amiques - carbures -c&amiques -c&amiques
- Carbures - Carbures - carbures
dans matrice dans matrice
méallique mé&allique

La figure 4 montre les différentes plages d’utilisation des proc&lés de
projection thermique en ce qui concerne la tempé&ature et la vitesse des particules.

Pour notre étude on s’est limité a la variation du parameétre pression d’oxygene
seulement tout en maintenant constant les autres parametres (page 60).
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Température
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A
Vitesse des particules
Flamme
HVOF
Arc
Plasma
> m/s

0 c c c c c c c

c c c c c c c

- o o <t L «c ~

Figure 4 : Température d’utilisation et vitesse des particules des diffé&ents proc&lé de projection
thermique [8]

4- Les dépds

Tous les maté&iaux peuvent &re projeté&s avec ces procélés, gu'ils soient
tréilables (sous forme de fil) ou non (sous forme de baguette), ou en poudre (sous
forme de cordon). Ces diffé@ents conditionnements permettent des dépds et des
rev&ements de toutes sortes .avec la possibilitéd'utiliser un pistolet aflamme-fil
pour projeter des alliages auto fusibles. L'accrochage du dé@ sur le substrat se fait
de fagn meéanique et ou physico-chimique. Apres une projection d'alliages auto
fusibles, il est possible de refondre le déad afin de le lier mé&allurgiqguement ason
support. La figure 5 présente la structure typique d’un rev&ement obtenu par
projection thermique avec les principaux défauts que 1’on peut rencontrer (POrosites,

oxydes, particules non fondues...).
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Porosité Infondus Oxydes

Rugosité
du substrat

®_ % W W R
e T SUDSrat Y T T M e e M

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxx

Figure 5 : Structure typique d’un revétement obtenu par projection flamme fil [9]

5- Les utilisations

Ce procé&léest assez réandu dans toutes les industries. Il permet de ré&oudre
des problames d'abrasion, de corrosion, d'usure, d'isolation thermique ou &ectrique. Il
est aussi bien employépour traiter des pi€ses neuves que des pieses usees. C'est le
procalé le plus utilisé en anticorrosion pour la projection de Zinc, de Zinc-

Aluminium ou d'Aluminium, du molybdene....

6- L’installation de projection thermique ala flamme fil

L’installation de projection thermique a la flamme fil SULZER-METCO du
complexe MEI M’Sila est partiellement automatisée (figure 6). Elle comprend les
ééments principaux suivants:

—Une source de chaleur : une flamme oxy-acéylé&ique

—Un pistolet de projection dans laquelle sont ré&lisés les opé&ations de fusion du
maté&iau projetéet d’acquisition d’énergie cinétique par les particules;

—Un dispositif de régulation et de controle de 1’énergie calorifique (simples
déditmetres pour une installation de base);

—Un dispositif d’alimentation en produit d’apport (la partie entrainement du fil)
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Figure 6: Poste de projection thermique ala flamme en fil (MEI)

7- Parametres de projection

Nous avons utilisédes conditions de projection diffé&entes pour I’ensemble des

dépas :

Les parametres de projection du fil de molybdéne sont cités dans le tableau 2. Le seul

parameétre qui est varié est la pression de 1’oxygene. Les autres sont resté&s inchangé& a

savoir la pression thérique de I’acétyléne, la pression d’air et la distance de projection.

Tableau 2 : Conditions de projection du molybdéne

Echantillon Pression Pression Pression d’air Distance de
d’oxygene d’acétyléne projection
Echantillon (a) 4.0%<10° Pa 2.8x10° Pa 3.4x10° Pa 150 mm
Echantillon (b) 4.62x10° Pa 2.8x10° Pa 3.4x10° Pa 150 mm
Echantillon (c) 5.0%10° Pa 2.8%10° Pa 3.4%10° Pa 150 mm

67



Chapitre II: Projection Thermique a la Flamme Fil

11.2- Préoaration de la surface

Avant I’élaboration d’un revétement, on est tenu a se pencher sur I’état de
surface des substrats qui est un paramétre important ayant un impact significatif sur
I’étalement des particules projetées. Des procédés de préparation de surface sont alors
indispensables pour garantir une bonne adhé&ence entre le substrat et le d&ga. Des
techniques de nettoyage et de modifications de surfaces, telles que le dégraissage
chimique ou le sablage, sont géné&alement employés afin de généer un éat de
surface favorable aune bonne qualitéinter faciale déd/substrat. Ces proc&l&
permettent d’obtenir de bonnes valeurs d’adhérence d’une part, d’autre part ils
pré&entent des inconveénients et peuvent notamment engendrer une fragilisation du
mat&iau trait€ soit par attaque chimique (dégraissage), soit par déeé&ioration
meeanique (sablage). Il peut arriver &jalement que les préparations de surface
engendrent des défauts d’interface a partir desquelles des fissures peuvent apparaitre

et aboutir au d&ollement du déa.

La nature de cette préparation de surfaces dépend de I’objectif a atteindre. Il
existe acet effet plusieurs traitements de préparation mé&aniques, chimiques ou

éectrolytiques permettant d'y parvenir [10].

I1.2.1-De&yraissage

Le dégraissage est une &ape préparatoire indispensable aune op&ation de
traitement thermique ou de traitement de surface. Le procé&léconsiste aenlever les
traces de graisse d'un autre éément [11].

Pour @iminer les graisses, il est possible de:

« les dissoudre en utilisant un solvant

« les transformer en savons solubles dans I'eau, en utilisant des produits comme de
la soude, de la potasse ou des silicates de sodium

. les dexoller et les empé&her de se redéposer, en utilisant des tensioactifs et ainsi

former une énulsion
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11.2.2- Sablage

Le sablage consiste adeeaper une surface en projetant, agrande vitesse et sous
haute pression, un abrasif atravers une buse (figure 7). Le sablage permet de déaper
parfaitement, réover, dé&oxyder et préarer les surfaces pour des rev@&ements

ulté&ieurs [12].

S’il y a une étape que 1’on peut qualifier de trés importante dans le processus de
projection thermique, c’est bien la préparation du substrat. Tout comme tous les
autres proc&lé& de déposition ou de rev&ements de surface comme le soudage,
I’électro-plating, 1’émaillage ou la peinture, une préparation non satisfaisante peut

étre penalisante pour I’adhésion du revétement sur son substrat.

A titre d’exemple dans le cas d’un substrat en aluminium ou 1’un de ses alliages
qui ont la particularité d’étre recouverts d’une couche infime d’oxyde (Al203) tres
stable, cette dernieee doit &re déruite pour favoriser un bon accrochage du
rev&ement sur son substrat. Deux voies sont possibles, un traitement meeanique
(sablage par exemple) ou un traitement physico-chimique, le rev&ement devant &re

r&alisédans la continuité

Pour tous les substrats, nous avons utilis€les mé&nes paramétres de sablage, le

tableau 3 pré&ente la nature du sable utiliséasavoir:

Tableau 3 : Parameétres de projection du sable.

Nature de Temps
Maté&iau Granulomérie  Pressionde  Tempsde Distance de Angle entre
abrasif (mm) Sablage sablage sablage d’incidence  sablage et
(mn/m) (mm) de jet projection
Corindon 1.2 7 bars 600 10 30° 3 &b min
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Figure7 : Poste de sablage (MEI)

Tableau 4 : Paramétres de projection du molybdene utilisant la
flamme fil

Parameres de la projection flamme-fil

Métal d’apport Mo (%) 99.9
Diaméire du fil (mm) 3.175
Pression oxygéne (Pa) 4.0.10% 4.62.10° 5.0.10°
Pression acéyléne (Pa) 2.8.10°
Pression air (Pa) 3.4.10°
Distance buse-substrat (mm) 150
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11.3- Influence des caractéristiques du proc&léet des maté&iaux

Les différents mécanismes d’adhérence dépendent des caract&istiques des
procalé& et des techniques de projection, asavoir la vitesse de projection et la
tempé&ature des particules, mais ils dépendent &jalement des paraméires
intrinségues aux maté&iaux tels que leur nature ou leurs dimensions (tableau 4).

Le paraméire le plus important parmi ceux cités ci-dessus est la vitesse des
particules. Elles doivent survoler le parcours pistolet-substrat avec une vitesse
suffisante, appelé vitesse critique, pour leur permettre de crér des liaisons avec le
substrat, assurer un bon é&alement et une bonne adhé&ence du rev&ement final. La
vitesse critique que doivent atteindre les particules déend ason tour de la nature du
mat&iau aprojeter. Elle doit éalement ne pas deépasser une certaine valeur sous
peine de voir non pas les particules adhérer au substrat mais I’éroder. En
conséquence, si la force d’impact est trop importante, les forces de liaisons créées par
les diff@ents mesanismes physico-chimiques de fusion et de compactage ne seront
pas suffisantes pour contrebalancer I’onde de choc générée par I’'impact. La vitesse
des particules est déermine selon la forme de la buse du pistolet mais éjalement par
la pression, la température et la nature du gaz injecté. De fagon évidente, plus 1’écart
de pression entre [’entrée et la sortie de la buse est important, plus la vitesse est
grande (régime supersonique). Le méne principe est applicable pour la tempé&ature,
plus le gaz est chaud, plus il est acc&eéefficacement. La nature du gaz a aussi un
effet sur la vitesse atteinte par les particules [13].

Les caract&istiques morphologiques des particules influent ejalement sur les
interactions, non seulement en cours du vol des particules mais &alement lors de
I’impact. Pendant le vol I’entramement des particules par le gaz varie suivant la
forme des maté&iaux preésurseurs. On a noté que pour des conditions identiques de
projection, les particules sphé&iques qui sont donc a&odynamiques présentaient une
vitesse plus faible que celles de particules ala morphologie plus complexe [14]. La

taille de la matiere projetée influe aussi sur les parametres de projection qu’il faut
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prendre en considé&ation. Pour les particules de petite taille, la diffusion thermique
lors de la déformation plastique est tellement rapide, du fait des gradients de
tempé&ature importants, que les instabilités de cisaillement ne peuvent pas se
développer. Le taux de refroidissement du systé@me est trop important ce qui inhibe
les phénoménes susceptibles de favoriser 1’adhé&ence des petites particules sur le
substrat. C’est pour cette raison, les particules de petite taille doivent survoler avec
une vitesse plus importante pour initier ces phé&omenes et ainsi adhéer au substrat.
La vitesse critique déend donc de la taille des particules. Cet effet liéala dimension
des projectiles est surtout une caracté&istiqgue observable pour des maté&iaux
possédant une conductivité thermique importante (pour le cuivre ou I’argent par
exemple).

Il a é&&notamment observe que la déormabilitédu maté&iau jouait un rde
important au niveau de 1’adhérence. Les matériaux qui possédent une grande zone
plastique peuvent &re projet& par Cold Spray relativement facilement car ils
permettent d’obtenir une adhérence suffisante du dép@ sur le substrat.

Un autre paramétre qui influe sur la qualitéde déa : la tempé&ature de fusion
du matériau des particules projetées [15] qui est un parametre permettant d’assurer
une bonne adhé&ence. Ainsi les mat&iaux poss&lant une temp&ature de fusion basse
tels que le zinc, le bronze qui sont plus facile a projeter car, lors de 1’impact, ils ont
plus facilement tendance afondre et ainsi creer des liaisons fortes avec le substrat.
Cependant, du fait du temps d’interaction extrémement court des phénomenes de
déformations (de I’ordre de la centaine de microseconde pour le cisaillement
adiabatique), les phéomenes de diffusion sont tres limités.

D’autres  propriétés meécaniques et morphologiques du substrat peuvent
influencer 1’ancrage des particules projetées. Des études ant&ieures sont menéss sur
cette relation entre le substrat et 1’adhérence et qui ont montré que la duretédu
substrat peut éyalement participer pour garantir la bonne adhé&ence [16].

Les substrats qui possédent une faible dureté (< 300 Hv) semblent plus adaptes

ala projection Cold spray car ils imposent moins de contraintes aux particules lors de
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I’impact ce qui limite les rebonds et favorise la crétion de liaison par dé&ormation

conjointe des particules et du substrat.

e De nombreux travaux ont &é ré&lis& pour trouver la meilleure préoaration
relative au meilleur accrochage des rev&ements sur leur substrat. Ce type de
préparation correctement menée donne une trés bonne adhérence et a I’avantage
d’étre réalisée directement dans la continuité de I’opération d’usinage de la pieee. Il
s’agit de :

e La préaration par usinage : elle consiste ar&iliser une forme de filetages sur la
surface atraiter. La préaration avec une sous-couche d’accrochage. Dans la plupart
des cas I’adhésion est mécanique (figure 8). Cependant avec certains matéiaux
comme le Nickel-Aluminium Ni5Al, I’Aluminium-bronze, 1’accrochage avec la
plupart des mé&aux est mé&allurgique, il est normalement sup&ieur ala cohé&ion du
dé&a lui - méme (des tests de traction conduisent ala dé&ohé&ion dans le rev&ement
et non a l’interface dépot-substrat). De part ces propriéé exceptionnelles, ces

matériaux peuvent servir d’accrochage entre le revétement final et le substrat.
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Figure 8 : Ancrage mécanique d’une particule fondue

11.4- Maté&iaux projetés

Auparavant les premiers maté&iaux projet& éaient des méaux ou des alliages
mealliques. Avec I’évolution de la projection thermique et 1’augmentation des

tempé&atures, il est maintenant possible de projeter tous les maté&iaux (tableau 5) :
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des carbures ou des cé&amiques. En principe, il est possible de projeter tous les

mat&iaux acondition que leur tempé&ature de fusion soit séparee de leur temp&ature

de dé&omposition ou de vaporisation de 300<C minimum [17].

Tableau 5: Diffé&entes familles de maté&iaux utilisés en projection thermique et leurs

caracté&istiques [18]

Maté&iaux P. Flamme Fil
Métaux ferreux 14
Adhé&ence (MPa) Méaux non ferreux 21
Oxydes
Carbures
Méaux ferreux 90
Densité&(%) par Méaux non ferreux 90
rapport au Oxydes
Maté&iau massif Carbures
Méaux ferreux 1.25-25
Epaisseur Méaux non ferreux 1.25-5
maximale (mm) Oxydes
Carbures
Epaisseur minimale (mm) 0.05

Le matériau d’apport est caractérisé par sa composition chimique, sa forme

(poudre, fil, cordon, baguette, etc.), sa dimension (granulomérie des poudres,

diamétre des fils) et son mode d’élaboration. La grande diversit¢ des matériaux

projetés permet une utilisation de la projection thermique dans de nombreux

domaines d’application. Au couple « propriété recherchée et application finale du

mat&iau support >»>correspond un maté&iau speeifique.
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11.5- Le maté&iau de rev&ement

La structure @&ectronigue du molybdene est la suivante
(K)2(L)(M)*8(N)(O)! soit 42 @ectrons répartis dans les diffé&entes couches.

Dans le tableau p&iodique, il est situésur la cinquieme pé&iode et dans la sixiane

colonne : il appartient ala famille des mé&aux de transition.

Le Molybdéne a une éectronéativitéégale a2,16 (a noter que 1’élément le

plus @ectronégatif est le Fluor avec une @ectronégativitéégale a3,98.

Il est pré&sent dans la nature sous forme de minerai : la Molybdénite qui constitue la
principale source de Molybdeéne. Sa principale application est son utilisation comme

lubrifiant mezanique.
11.6- Propriéés recherchés

Le molybdene (Mo) est un mat&iau largement utilisédans l'industrie de la
pulvé&isation thermique en raison de ses proprié&é prometteuses en matiere d'usure
et de resistance au frottement. Par conséjuent, un rev&ement de molybdene est
fabriquédans lequel une plus grande dureté&et un faible coefficient de frottement
sont néessaires pour compenser les meéanismes d'usure. Le molybdéne est utilisé
dans de nombreuses applications industrielles, asavoir : paliers, joints d'é@anchate
et arbres, en tant que rev&ement pour prérvenir les dommages et la dégradation de la
surface. Les rev&ements de molybdene preésentent une faible friction, une excellente
résistance au glissement et al'usure par rapport al'acier trempé&non revé@u. Les
rev&ements par projection thermique de molybdene et de ses alliages sont utiliseés
dans de nombreuses pieses automobiles en raison de leurs excellentes propriéé

tribologiques.

Dans le pass& le molybdene éait déosepar la méhode de pulvé&isation ala

flamme en utilisant du fil ou de la poudre de Mo. La pulvé&isation ala flamme est

75



Chapitre II: Projection Thermique a la Flamme Fil

une mé&hode de déa de rev&ement largement utilisé dans la vaste categorie de la
projection thermique, dans laquelle le fil de molybdene est fondu atravers une
flamme a haute tempé&ature et l'air comprimé deeompose le fil en fusion en
plusieurs petits plots creux, ce qui entrame la formation du rev&ement. La
pulvé&isation de plasma est souvent utilisé& pour déoser des rev&ements de
molybdene. Toutefois, certaines éudes ré&entes montrent que les rev&ements de
molybdene pulvé&isé& au plasma et autres techniques sont relativement doux, car
leur microdureté se situe dans la plage de 300 - 500 HV, avec une porosité

sup&ieure ab% et une faible résistance al'usure.

11.7- Diffé&entes formes des maté&iaux

Les maté&iaux (tableau 6) se pr&sentent dans le marché mondial sous diffé&entes
formes en fonction de leurs propriéés et du type de projection thermique adopté:
* La plupart des matériaux métalliques, sous condition qu’ils soient tréfilables,
peuvent se pré&enter sous forme de fil. lls seront commercialisé en bobines ou en
couronne. C’est la forme la plus utilisée car mise en ceuvre dans les procédés flamme
et arc @ectrique ;
« Les c&amiques non trfilables se pré&entent sous forme de baguette de longueur 24
pouces ;
« Lorsque le mat&iau est non tréfilables, il peut se pré&enter sous forme de cordon
souple: il est contenu dans une gaine organique qui sera @imineée ala fusion ;
« Le fil fourréconsiste agarnir un feuillard méallique de poudre mé&allique selon 3
modes de fabrication : par éirage, plissage ou sertissage. La fabrication peut &re
complée par un éavurage et un traitement de bleuissage au four. Sous forme de
bobine uniquement, il n’est utilisé que pour le procédé a 1’arc électrique ;
 La poudre permet d’utiliser une plus grande diversit¢ de matériaux et de
composition. En fonction de la nature des matériaux, le procédé d’obtention de

poudre est difféent :
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e [ ’atomisation permet, a partir de métal fondu, d’obtenir des poudres de métal pur
ou d’alliage ;

e [’agglomération permet d’obtenir des poudres de carbures, de céramiques ou de
composites, aprés mélange d’un liant et du (des)matériau(x) suivi d’une étape
d’atomisation et de séchage ;

o Le frittage permet d’obtenir des carbures et des céramiques ;

e La fusion suivie d’un broyage permet d’obtenir des poudres de carbures.

Le choix du maté&iau se fait également en fonction du procé&lé de projection

thermique mis en ceuvre (Tableau 5) et en fonction du domaine d’utilisation (Tableau
6)

Tableau 6 : Mat&iaux sous diff&entes formes

Pré&entation Maté&riaux

argent, aciers au carbone, acier inoxydable, acier au manganeése, acier au
molybdene, aluminium, bronze-aluminium, bronze-é&sain, cadmium, cuivre,

Fil meallique éain, fer, laiton, molybdeéne, nickel, nickel-chrome, plomb, zinc, zinc-
aluminium

alumine, alumine-titane, cobalt-nickel-chrome-tungsteéne, fer-chrome-bore,
fer-chrome-carbone, fer-nickel-chrome, nickel-aluminium-molybdene,
nickel-chrome-aluminium, nickel-chrome-aluminium-molybdene,

nickel-chrome-aluminium-yttrium, nickel-chrome-bore, nickel-chrome-fer,
oxyde de chrome, oxyde de titane, zircone

Cordon souple

acier inoxydable, aluminium, aluminure de nickel, alumine calcinée, alumine
éectro fondue, alumine-titane, borure de titane, bronze, chrome, cobalt,
Poudre méallique  cuivre, fluorure de calcium, hydrure de zirconium, molybdéne, nickel,
et réfractaire titane, tungsténe,
carbure de chrome, carbure de niobium, carbure de titane, carbure de
tungsténe, carbure de zirconium, magnésie, nickel alumine, oxyde de chrome,
oxyde de nickel, oxyde de titane, zircon, zircone
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Tableau7: Caract&istique des rev&ements obtenus par flamme fil

Proc&lé Puissance Débit Adhé&ence Cohésion Taux Rendement
(Kw) (Kg/h) (1 a10) (136) d’oxydes %
Flamme 10-20 5-15 4 3 4-8 70

Fil

11.8- Le maté&iau de base

L’acier 42CrMo4 a ¢été revétu par le de molybdéne utilisant la projection
thermique ala flamme fil. Avant la projection, le substrat est dégraisséet sabléavec
du carbure de silicium pour am@iorer la morphologie de surface, ce qui augmenterait
l'adhé&ion me&sanique au rev&ement. Des films de molybdene (d'une &aisseur de 2
mm) ont &¢& dépos& sur de l'acier 42CrMo4 en appliquant des conditions
industrielles de projection ala flamme thermique en utilisant une pression d‘air
comme gaz vecteur (tableau 7). La pression d’oxygene est le paramétre principal de

cette recherche.
11.9- Réovation des vilebrequins

La MEI dispose des éjuipements et un parc machine lui permettant de traiter la
maintenance des éjuipements industriels, la maintenance des groupes éectrogenes, le
soudage des mé&aux ferreux, le rechargement ala flamme fil, ala flamme poudre, les
revétements plasma, la rectification des piéces et d’organes mécaniques, , et des

pieees moteurs de grand format .
Le vilebrequin est obtenu :

. parforgeage d’un acier faiblement alli&(42CrMo4)

« puis par tournage

Il req@it un traitement thermique lui donnant plus de résistance. Il est fait

généralement d’une seule picce. Il doit &re parfaitement &uilibré
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Figure 9 : Vilebrequin avant la recharge des paliers

Rechargement et rectification de vilebrequin

Le vilebrequin est la piece maitresse du moteur, c’est lui avec les bielles qui
transforment les mouvements rectilignes des pistons en un mouvement rotatif
exploitable pour la propulsion du véhicule. La puissance déerminé en partie par le
volume du moteur doit donc é&re rendue utilisable avec le minimum de pertes

d’énergie possibles.
Contrdes mérologiques

Il y’a plusieurs controles a effectuer sur un vilebrequin pour s’assurer de son
bon éat. Tout commence par un lavage et un nettoyage minutieux avec du gazole ou
un produit approprié afin de pouvoir faire un premier contrde visuel. Ensuite on
procegle aun contrde mérologique c'est-adire la prise de mesure des porteées

(bielles et paliers) pour ve&ifier la cote et déerminer le besoin de la recharge.

Nous effectuons &jalement un contrde de fleghe afin de vé&ifier le bon alignement
des portées de paliers. Enfin il est souvent nécessaire d’effectuer une radio
(magné&oscopie) pour déecter les fissures surtout lorsque le vilebrequin a subi un

&hauffement suite aun manque de lubrification.
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Le controle des cotes s’effectue avec :

« un palmer
« Un comparateur acadran
o et 2“V” posés sur un marbre

de la fagn suivante :

« posez les 2 V sur le marbre ; installez le vilebrequin pour que les paliers avant et
arriere reposent sur les' vV

« placez le comparateur sur le marbre au contact du deuxié@me palier et faites
tourner le vilebrequin pour vous assurer sa rectitude

. contrdez ainsi successivement tous les paliers ; mesurez ensuite, avec le palmer,
le diametre des manetons et des paliers.

« comparez avec les cotes indiguees par le constructeur.

Figure 10 : Controle des paliers d’un vilebrequin

Recharge d’une portée

Sur les vilebrequins il est possible de faire recharger une porté ou plus afin de
revenir a une cote initiale qui est la cote d’origine. Il existe 2 techniques d’apport de

méal :

v la méallisation ou le rev&ement ala flamme fil /poudre

v le d&G @dectrolytique de chrome.
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La mé&allisation (rechargement)

La MEI dispose du maté&iel néessaire ala méallisation des pieses. La
principale opé&ation ré&lisé est la recharge de portés. La méallisation permet de

retrouver la cote d’origine.

C’est une opération qui s’effectue par projection thermique dans une flamme a
environ 3000 <C. Cette opé&ation peut &re effectuée ala MEI, elle peut &re mise en

ceuvre principalement pour recharger un diameétre trés usé ou endommagg.

Figure 11 : Opération de recharge d’une portée a la MEI M’sila

Rectification

Sur les vilebrequins apres une recharge, il est né&essaire de faire une
rectification de surface du vilebrequin afin de redonner I’état de surface
recommandée a toutes les portées. On réalise aussi cette opération lorsqu’on modifie

des manetons de bielles réulé&s pour les passer en coussinets minces.
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Figure 12: Rectification d’un vilebrequin dans les ateliers de la MEI M’sila
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Chapitre 111 : Méthodes expérimentales et techniques de caractérisation
I11.1. Le matériau de revétement

Le Molybdéne est un élément chimique métallique solide, de symbole
atomique Mo, de numéro atomique Z = 42 et de masse molaire M = 95.94 g/mol.
C’est un métal classé parmi les métaux de transition (figure 1).

42 95.94

Mo

Molybdéene

Métaux de transition

[Kr] 4d° 5st

Figure 1 : Propriétés atomiques du Molybdene

111.2. Le matériau de base : le substrat

Le substrat est en acier 42CrMo4, sa composition chimique est donnée dans
le tableau 1, il correspond a 1’acier hypoeutectoide composé d’une grande quantité
de perlite. Un acier hypoeutectoide est un acier dont la teneur en carbone est
inférieure a 0.8%. Il est constitué de ferrite (o) et de perlite (o + FesC). La perlite

se présente sous forme de lamelles aux joints de grains de la ferrite.

De faibles additions de chrome et de molybdéne sont ajoutées a 1’acier, elles
réduisent le pourcentage de la ferrite et augmentent la teneur en perlite. L’affinité

du carbone au chrome et au molybdéne favorise la formation de la cémentite.

Cet acier est un acier faiblement allié et aucun des éléments d’addition
ajoutés ne depasse 5% en masse, la désignation normalisée de ce type d’acier est la

suivante :

42 Cr Mo 4
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42:0,42% de C
Cr, Mo éléments d’addition en ordre décroissant

4: 4 =1% de Cr

Table 1. Composition chimique (% en poids) du métal de base (42CrMo4).

C Cr Mo Mn Si P S

0.42 0.90 0.4 0.15 0.40 0.035 0.035

L’acier 42CrMo4 a été revétu de molybdéne par projection thermique a la
flamme (figure 2). Avant la projection, le substrat est dégraissé et sablé avec du
carbure de silicium pour améliorer la morphologie de surface, ce qui augmenterait
I'adhésion mécanique du revétement. Des films de molybdene (d'une épaisseur de 2
mm) ont été déposés sur de l'acier 42CrMo4 en appliquant des conditions
industrielles de projection a la flamme thermique (tableau 2) utilisant une pression
d'air comme gaz vecteur. La pression d’oxygene est le parameétre principal de

cette recherche.

d) |
»> =2 -

am“ ‘:;}Lh

Figure 2. . Représentation schématique du procédé de projection a la flamme / fil ou /poudre
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Table 2. Conditions de projection thermique a la flamme.

Paramétre Valeurs
pression d’Oxygene 4x10°%Pa, 4.62x10° Pa and5.0 x 10°Pa
Pression d’acétyléne 2.8 x10°Pa
Pression d’air 3.4x10°Pa
Distance de projection 150 mm
Angle de projection 90°

I11.3. Techniques d’analyses:

Avant d’accéder a toute analyse structurale, observations morphologiques
ou essais mécaniques, les échantillons doivent subir une préparation
métallographique.

111.3.1. Préparation métallographique :

Pour obtenir une surface polie préte pour toute caractérisation, il faut suivre

les étapes suivantes :
1. trongonnage
2. enrobage

3. pré polissage avec du papier abrasif a base de carbure de silicium de différentes
granulomeétrie allant du N°120 au N°5000.

4. Polissage de finition qui se réalise avec une pate diamantée sur un drap en

velours.

111.3.2. Caractérisation de la microstructure

La microstructure et les analyses chimiques quantitatives des échantillons ont
été effectuées a l'aide d'un microscope électronique a balayage (Tescan Easy Probes
avec EDX Bruker) (figure 3) équipé d'un spectroscope a dispersion d'énergie (EDS).

87



Chapitre 111

. Les techniques de caractérisation

L'évaluation quantitative de la porosité a I'intérieur du revétement a été réalisée a

I'aide d'un logiciel d'analyse d'image gratuit (ImageJ, https: //www.up-4. Net /

1230.qjj8zxfth) (figure 4).
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Figure 3 : Microscope électronique a balayage (Tescan Easy Probes avec EDX Bruker)
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Figure 4 : Image typique des pores résultant de I'application
de cette méthode sur certaines microstructures sélectionnées.

a/ Le microscope électronique a balayage

Le microscope électronique a balayage (MEB) (ou SEM Scanning Electron

Microscope) est un appareil, pouvant fournir rapidement des informations sur la
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morphologie et la composition chimique d’un objet solide. Son utilisation est
courante en biologie, chimie, métallurgie, médecine, géologie... Les premiers
appareils ont été mis au point dans les années 40 mais les premiers appareils

commerciaux ont été disponibles vers le milieu des années 60.

Le microscope électronique a balayage est couplé a un systeme
de microanalyse (EDX).

Un MEB utilise un faisceau d’¢lectron a la place des photons utilisés dans un
microscope optique. Ceci permet de résoudre les deux inconveénients de la source
lumineuse. La longueur d’onde du faisceau électronique est 100000 fois plus faible
que celle de la lumicre, et d’autre part I’ouverture de ce faisceau est tres faible. |l
en resulte que les appareils modernes permettent des grandissements jusqu’a 100
000 fois sur la plupart des matériaux solides tout en conservant une profondeur de

champ compatible avec I’observation de surfaces tourmentées.

Fonctionnement d’un MEB

Principe du microscope

Un microscope électronique a balayage se compose de (figure 5):

— Une colonne optique électronique montée sur la chambre échantillon

— Un circuit de pompage pour I’obtention d’un vide secondaire

— Des détecteurs permettant de capter les différents signaux émis par I’échantillon
— Un écran vidéo pour I’observation des images

— Une électronique pour gérer I’ensemble des fonctions
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Figure 5 : Composition d’'un MEB

Il s’établit alors une correspondance entre la quantité de signal produite par un
point de I’échantillon et la brillance de 1’élément de 1’image vidéo correspondant a

ce point.

Caracterisation de la composition chimique des surfaces
Microanalyse couplée au microscope électronique a balayage (MEB/EDX)

La spectrométrie a dispersion d'énergie (EDX) couplée au MEB permet la
détermination de la composition chimique de la surface examinée (charges ou
éléments minéraux/métalliques présents dans les polymeres, ainsi que leur
gradient). Elle consiste a analyser les rayons X générés par un échantillon placé
sous le faisceau d'électrons du microscope électronique a balayage (MEB). Le

rayonnement émis lors de l'interaction entre les rayons x et les matieres de
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I'échantillon est retranscrits sous forme de spectre, ou apparaissent des pics
d'intensité variable, caractéristiques des éléments métalliques ou minéraux en

présence.

111.3.3. Caractérisation par les analyses DRX

La production des rayons X se fait généralement suivant le méme procéde
que celui utilisé en imagerie médicale (figure 8). Des électrons arrachés a un
filament de tungstene chauffé électriguement sont accélérés sous I'effet d'un champ
électrique intense (tension de 50 kV) pour bombarder une anode (ou anticathode)
faite de matériaux différents selon les applications visées. Les rayons X sont émis

par I'anode selon deux mécanismes.

Les deux métaux couramment utilisés pour I'anode sont le cuivre, qui produit
des rayons X de longueur d'onde A =1,54 A et le molybdéne, A = 0,709 A. Pour
avoir une diffraction optimale, il faut utiliser un rayonnement de longueur d'onde
du méme ordre de grandeur que la taille du réseau, ici l'espace interatomatique.
C'est pourquoi les sources a base de molybdene sont adaptées a la résolution de
structure sur monocristal de petites molécules. On utilise le cuivre dans le cas des
macromolécules (comme une protéine) et pour les analyses de poudres car il
permet une meilleure separation des taches de diffraction. Une autre source de
rayonnement X est le synchrotron. En effet toute particule chargée en mouvement
émet un rayonnement électromagnétique continu (le rayonnement synchrotron)
couvrant une large gamme de fréquence de l'ultraviolet lointain au rayon X.
L'intensité du rayonnement synchrotron dépasse largement celle des autres sources.
L'usage d'un tel instrument est réserveé aux cas les plus difficiles, pour mettre en
évidence des détails trés fins ou pour caractériser des cristaux aux dimensions trés

faibles (de I'ordre de la dizaine de micrometre).
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La loi de Bragg

Rayons
émergents

Rayons
incidents

Figure 6 : Coupe de plans réticulaires passant par les centres des atomes, espacés d'une distance d

Un cristal peut étre vu comme la répétition peériodique tridimensionnelle
d'éléments (atomes ou molécules), appelés nceuds, repérés par des disques noirs sur
la figure 6. Le schéma représente une coupe de plans réticulaires passant par les
centres de ces ¢léments, espacés d'une distance d. L'angle 0 (angle de Bragg)
détermine I'incidence d'un faisceau paralléle de rayons X sur ces plans réticulaires.
Notez que 0 est le complémentaire de lI'angle d'incidence usuel en optique. La
différence de chemin optique entre les deux rayons lumineux particuliers
représentes vaut AC + CB=2dsinf. Ils interférent de maniére constructive
lorsque la différence de marche est égale a un nombre entier p de longueur d'onde.
C'est la loi de Bragg :

2d sin 0 = pA
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Figure7 : Maille cristalline (a, b, c, a, B, )

C'est ce qu'expriment les conditions de diffraction de Laue :
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Expérimentalement, la position des pics de diffraction observés nous permet de
déterminer les vecteurs du réseau réciproque et donc de décrire la maille cristalline
(figure 7).

Identification de phases
C'est I'application la plus courante de la diffraction des rayons X sur poudre.

Une fois le diagramme obtenu, on compare les positions et les intensités des pics
observes avec ceux de la base de données PDF (Powder Diffraction File) de
I''CDD (International Centre for Diffraction Data) qui contient plus de 600.000
diagrammes de référence. On peut ainsi rapidement vérifier un résultat de synthese
(bonne phase cristalline, présence d'impuretés,...) ou confirmer que I'on a obtenu

un nouveau composé.
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Figure 8 : Diffractomeétre D8 Advance/ Bruker

111.3.4. Caractérisation de la microdureté

Toutes les mesures de microdureté dans les phases des aciers étudiés dans ce

travail sont effectuées avec un microdurometre Mitutoyo (figure 9), en appliquant

i

une charge 50 g pendant 15 s.

Figure 9 : Microdurometre Vickers
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La dureté d’un matériau est la résistance qu’il oppose a la pénétration d’un
autre corps plus dur. Ces corps durs appelés pénétrateurs ont des formes de pointe
différentes telles que la pyramide a base carrée pour la microdureté Vickers ou une
bille pour la microdureté Brinell ou Meyer. Le principe de mesure de dureté est
basé sur le principe d’une pression en d’autres termes : 1’application d’une force F
(charge) sur une surface plane S d’un échantillon. Il est nécessaire d’avoir une
épaisseur suffisante, au moins huit fois la profondeur h, afin que la pénétration ne

déforme le matériau. La dureté est définie comme étant :

H=F/S
Le pénétrateur du microdurometre Vickers est une pyramide a base carrée
d’angle au sommet égal a 136°, la forme de I’empreinte est donc de forme carrée.
Nous mesurons les deux diagonales d; et d, qui seront utilisées dans le calcul de la
dureté (figure 10).

Indenteur

pyramidal a base Microscopie optique d’une

empreinte Vickers

Principe de Iessai Vickers / Empreinte

-

Echantillon

Figure 10 : Principe de I’essai Vickers
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La dureté Vickers Hv est donnée par la relation suivante :

Hv=1.189.P/d? [N]

111.3.5. Caractérisation de I’adhérence

Un test de flexion a quatre points a été utilisé pour caractériser I'adhérence du
revétement au substrat, utilisant la machine d’essai de traction ZwickRoell Z100
(figure 11). Une vitesse de déplacement de 0,5 mm / min est imposée sur les
supports internes. La figure 12 présente la configuration appliquée lors d'un test de

flexion a quatre points.

Figure 11: Machine d’essai de traction Zwick Roell Z100

utilisée en flexion 4 points
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20 -

10

Figure 12 : Configuration appliquée lors du test de flexion a quatre points.

Mesure de ’adhérence.

L’adhérence du revétement au substrat est assurée en utilisant les essais de la
flexion 4 points [8,9]. Précédemment aux essais, une entaille est réalisée dans le
revétement (figure 12,13). Cette entaille usinée dans le revétement est centrée au
milieu des éprouvettes pour assurer la symétrie du systeme. Au cours des essais les
échantillons subissent une flexion conduisant a I’apparition (initiation) d’une
fissure au niveau de I’entaille, sa croissance se propage le long de I’interface
revétement/substrat. Pendant cette progression de la fissure, la charge demeure
constante (figure 14). La déformation du substrat est élastique, le taux de rejets
d’énergie de cette charge au niveau du palier est calculé en utilisant 1’expression

analytique d’Euler-Bernoulli (1).
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substrate

o

Figure 13 : Schéma d’un spécimen soumis a une flexion 4 points

A d

Figure 14 : Courbe de charge caractéristique d’une flexion 4 points

La figure 14 illustre une courbe de charge caractéristique d’une flexion 4 points qui
donne 1’évolution de la force en fonction du déplacement des appuis.

v’ La premiére étape AB est I’étape de la courbe correspond au chargement de
I’échantillon en énergie €lastique. La force augmente jusqu’a atteindre un pic
qui correspond a I’amorcage de la fissure.

v On observe ensuite la deuxiéme étape BC qui correspond a une relaxation de
la force. Celle-ci diminue jusqu’a une valeur plateau Fp correspondant a la
propagation stable de la fissure a I’interface.

v’ Cet état stationnaire qui correspond a I’étape CD va durer le temps que la

fissure parvienne aux appuis intéerieurs.
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v' Ensuite on observe 1’é¢tape DE ou la fissure ne progresse plus.
L’augmentation de la force sur la courbe correspond alors a la flexion du
substrat.

L’énergie d’adhérence de I’interface peut étre déterminée a partir de la valeur

plateau de la force F, qui correspond au régime stationnaire de propagation de la

fissure.
; 3R (1-17) | 4 - n
© 2ERhb? h\?  /h)\? (s 3 3nh.h,
PR —
_ (h Hw)_
Ou:

Gc: I’énergie d’adhérence en J/m?

Fp: la valeur de la charge du plateau en N.

L : la distance entre les appuis extérieurs et intérieurs d’un seul coté en mm.
vs: le coefficient de poisson.

Es: le module de Young du substrat en N.mm-,

hs : hauteur du substrat en mm.

hc : hauteur du revétement en mm.

h : la hauteur totale en mm.(h=hs+hc)

b : la largeur du spécimen en mm.

Es(1- v%)
1] : un parametre non dimensionnel, avec : n=

Ec (1- v%)
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Le montage de la flexion 4 points utilisé est un montage guidé, dont les
entraxes sont réglables. Les entraxes intérieurs et extérieurs des appuis sont
respectivement fixés a | = 20 mm et L = 40 mm. Les deux appuis superieurs se
déplacent a une vitesse constante. Les éprouvettes sont parallélépidiques de
dimension 60x10x5 mm?3 (figure 12,13).

111-3-6. Modélisation numérique de la flexion quatre points

De multiples methodes numériques employant les éléments finis sont
développées afin de rendre compte des mécanismes de fissuration au sein d’une
structure. Une presentation succincte de ces différentes approches sera réalisée en
prenant soin de distinguer les approches globales et les approches locales. L’accent
sera mis sur les modeles de zones cohésives qui constituent la méthode numerique

qui semble la plus appropriée.

Les approches globales sont basées sur la mécanique de la rupture dans les
milieux continus. Ils s’appuient généralement sur des paramétres énergétiques, tels
que le taux de restitution de 1’énergie afin de prédire la propagation de fissure.
Parmi les plus fréguemment rencontrees : la méthode des éléments finis et le
XFEM (Extend Finit Element Method).

La methode des éléments finis est basée sur le calcul de la variation
d’énergie ¢€lastique, restituée et définie en pointe de fissure, lors de 1’avancée
infinitéesimale de fissure. Cette méthode demande un maillage fin en pointe de
fissure, afin de décrire convenablement le champ de contraintes et de déformation.

Un maillage raffiné en pointe de fissure dit en « toile d’araignée » Suffit.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet une prédiction correcte du
trajet de fissuration, sans avoir recours a des méthodes de remaillage ou a un

maillage tres fin.
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La méthode globale est généralement simple d’application, elle permet de
modéliser la phase de propagation de la fissure sur la base de critéres énergétiques.
Plusieurs auteurs ont proposé un modele cohésif adoucissant en combinaison avec
les eléments finis. Pour analyser la propagation de fissure dans les matériaux, ils
introduisent les concepts d’énergic de rupture G, définie comme la valeur
maximale de la contrainte en pointe de fissure pour laquelle la fissure s’amorce.
Cette loi cohésive est approximée par une loi pour I’étude des polymeres et des

métaux.

Plus récemment, les modeles cohésifs ont ét¢ employés pour I’étude du délaminage
des revétements sur leurs substrats. Les techniques les plus souvent rencontrées

sont :

& la modélisation dynamique qui permet de résoudre les problémes posés
et qui consiste a transformer le surplus d’énergie stocké en énergie cinétique.
& la régularisation visqueuse qui consiste a dissiper une partie de 1’énergie

¢lastique stockée en énergie visqueuse afin d’assurer 1’unicité de la solution.

La principale problématique de I’emploi du modele de zones cohésives est la
détermination des parameétres de la loi cohésive. Il s’avére que les parameétres clés
des modeles de zones cohésives sont la contrainte critique et le taux de restitution
de I’énergie. Il existe des méthodologies couplant expérimentation et mode¢lisation
afin de calibrer un ou plusieurs parametres de la loi cohésive. Les parametres sont
genéralement calibrés numeriquement pour rendre compte du comportement

expérimental de I’interface.

Par ailleurs, le mécanisme principal a 1’origine de I’adhésion des revétements
est l’ancrage mécanique qui nécessite d’€tre accompagner d’une bonne
mouillabilité, donc une attention particuliere sur 1’état des interfaces des matériaux

sera apportée.
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Les essais d’adhérence les plus couramment utilisés dans la littérature sont
exposés au chapitre 2. Les domaines d’application, la nature des revétements et
substrats, les épaisseurs caracteristiques et les adaptations eventuelles de ces essais
sont spécifiés afin de permettre le choix le plus appropri¢ a 1’étude des
revétements. Trois éprouvettes entaillées et constituées de revétements projetés par

flamme fil, sur des substrats en acier 42 CrMo4 sont retenues pour 1’étude de

I’adhérence.
Tableau 3 : Eprouvettes préparées pour les essais de flexion 4 points
Eprouvette (a) revétue avec une pression 4.0 x 10° Pa
d’oxygéne de :
Eprouvette (b) revétue avec une pression 4.62 x 10° Pa
d’oxygéne de :
Eprouvette (c) revétue avec une pression 5.0 x 10° Pa

d’oxygene de :

Les éprouvettes sont décrites d’un point de vue macroscopique (géométrique) comme

suite :

0.00 20,00 (mm) L‘ 2 ~
—

Figure 15: Géométrie des éprouvettes
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Comportement des dépots d’épaisseur 1 mm

Des essais de flexion 4 points ont été réalisés sur des éprouvettes revétues en
molybdéne d’épaisseur de 1 mm et de largeur b = 10 mm, la vitesse de
déplacement de la traverse machine est imposée a 0.5 mm/min. Les courbes de
flexion en fonction de la déformation mettent en évidence un comportement non

linéaire du matériau et I’évolution de la contrainte jusqu’a la rupture fragile.

Dans le cas de la flexion 4 points, avec montage guidé un déplacement
vertical est imposé au niveau des points de référence des appuis internes, les autres
degres de liberté étant bloques. Les appuis externes se voient attribuer une
condition d’encastrement. Compte tenu des symétries de 1’essai de flexion 4 points
avec propagation symétrique de fissure inter faciale, une demie éprouvette

seulement est modélisée.

Gestion des contacts

La modélisation de certains essais d’adhérence nécessite la mise en place des
contacts entre les montages expérimentaux et les éprouvettes. Dans le cas de la
flexion 4 points, les appuis externes et internes sont modélisés par des cylindres
supposes infiniment rigides. Le contact tangentiel est supposé sans effet de friction
et le contact normal a la surface de 1’éprouvette est supposé « hard contact ». La
surface considérée comme la surface maitresse est toujours celle impliquant le

solide rigide et la surface esclave sera celle de 1’éprouvette déformable.
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L]
0.00 20.00 (mm) L> X
L —

10.00

Figure 16 : Maillage des éprouvettes et des contacts internes et externes

Procédure expérimentale de tribologie
Le tribomeétre utilisé pour les essais a été realisé au laboratoire de genie
mécanique de l’université de Beb Ezzouar, en configuration pion —disque ses

caracteéristiques sont les suivantes :

e Vitesse de glissement : 0.1 a1.5 m/s.
e Charge normale : 10 a 1000 N.

Les parameétres retenus pour les essais sont une vitesse de 0.1 m/s et une charge
normale de 55 N correspondant a I’application industrielle recherchée. L’ensemble des
essais a été effectué sans lubrification dans I’air du laboratoire pour une durée

nominale d’essai comprise entre 50 min et 2 h selon I’étude.
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Charge
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Figure 17 : Configuration pion-disque

La machine s’agence autour de deux mandrins coaxiaux verticaux supportant
les échantillons. Chaque mandrin est prolongé par un arbre, guidé dans une broche.
Les paliers de la broche inferieure assurent une liaison pivot entre I’arbre et le bati,
ceux de la broche supérieure assurent une liaison pivot glissant qui permet la
transmission de la charge normale. Le maintien des échantillons est effectué par
deux tirants coaxiaux aux broches, débouchant aux extremités des arbres. Les
dépdts sont réalisés sur des disques en alumine, dont 1’arrét en rotation est obtenu
par deux meéplats. Le pion a face frottante est en molybdene charge sur un acier
42CrMo4. Les formes de la téte du tirant et du pion permettent I’arrét de ce dernier

en translation et en rotation.
Trois parametres peuvent étre enregistrés en continu :
1. Le coefficient de frottement

Il est déduit de I’effort normal N et de ’effort tangentiel T. Le couple de frottement
est mesuré par ’intermédiaire de deux capteurs de flexion disposés par rapport a
I’axe de la machine. L’effort tangentiel transmis a 1’échantillon est calculé en
tenant compte du rayon moyen de la piste de frottement. F et F* sont les forces
recues par les capteurs de flexion : a est le bras du levier correspondant a F et F* ; b

est le rayon moyen de frottement et T est 1’effort tangentiel (figure 16).
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Figure 18 : Schéma de principe d’un tribométre

a(F+F)=bT

C=
== T= (HJ’Ib) {F_F‘)

L’effort normal N est enregistré par un capteur de force a jauges d’extensometre

de type peson intercalé entre le poids et le levier. D’ou finalement : f = T/N
2. Le déplacement vertical des echantillons

L’enregistrement du déplacement vertical des échantillons est assuré par un capteur

inductif de déplacement positionné entre 1’arbre supérieur et le bati.
3. La température de la surface de contact

Outre la mesure de la température destinée a la régulation du four, un
thermocouple soudé sur le coté du pion permet de suivre 1’évolution de la

température a proximité de la surface de contact.

L’ensemble des capteurs est connecté a une platine d’amplification de mesure
multivoies. Pour chacune des voies, il est possible de calibrer les capteurs et de

filtrer numériquement le signal. Apres traitement, le signal est dirigé vers un
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ordinateur ou un logiciel d’acquisition dédi¢ permet 1’enregistrement du
déplacement et de la température ainsi que le calcul du coefficient de frottement.
Les calculs prenant en compte les constantes géométriques de la machine sont faits

au niveau du logiciel.

Modélisation du probléme de contact pion-disque par ANSYS Workbench 13

Le code d’¢léments finis ANSYS Workbench est un environnement de
calcul et de simulation autorisant 1’accés a toutes les techniques de calcul par
éléments finis, parmi ses points forts, le renforcement des capacités de simulation
multi-physique. C’est un logiciel qui contient une multitude de calcul, fluide,

structure, géométrie et maillage par éléments finis.

Ce code est utilisé dans cette étude pour modéliser le contact sec glissant
entre les antagonistes, les pions en matériaux de friction le molybdéne au nombre

de trois éprouvettes et le disque en alumine Al; Os.

Ce code possede des algorithmes de gestion du contact avec frottement
basés sur la méthode de multiplicateurs de Lagrange, ou la méthode de
pénalisation. La méthode de multiplicateurs de Lagrange est une serie itérative des
mises a jour de la méthode de pénalité pour trouver les multiplicateurs de
Lagrange. Par rapport a la méthode de pénalite, le procéde de multiplicateurs de
Lagrange conduit généralement a un meilleur conditionnement et il est moins

sensible a I’amplitude du coefficient de raideur de contact.

Les caractéristiques physiques et thermiques des matériaux du disque et des
pions utilisés dans cette étude sont citées dans le second chapitre de cette these.
Afin de mieux appréhender le comportement tribologique, on a utilisé dans cette
étude numérique les coefficients de frottement mesurés. La méthode des
multiplicateurs de Lagrange a été utilisée pour évaluer le contact sec frottant entre
le disque et le pion.
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Etapes de modélisation sur ANSYS Workbench

Pour commencer 1’étude, on a crée la géométrie qui représente le disque et
le pion sur le modulateur de génération de la géométrie sur ANSYS Workbench.
Puis on a procédé au maillage de I’ensemble. Le code de calcul ANSYS
Workbench effectue un maillage automatique (par défaut). Si on aurait besoin de le
raffiner, on doit intervenir dans le changement des parametres choisis par défaut.
Aprés génération de maillage on introduit les conditions aux limites appliquées sur
le couple pion-disque, puis on procede au calcul. Les figures 19,20 et 21 montrent

les étapes essentielles pour la modélisation sur ANSYS Workbench.

Vue les difficultés d’évaluation expérimentale des caractéristiques
mécaniques et physiques des matériaux de friction, on était contraint d’utiliser les
caractéeristiques existantes dans la littérature. Le tableau 4 récapitule les

caractéristiques mécaniques et physiques appliquées dans cette étude.

Création de la géométrie

Génération de maillage
ANSYS Workbench j‘><

Simulation et résolution

\

Figure 19 : Démarches de la modélisation sur ANSY'S
Workbench
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0.00 30.00 (mm) b‘L %
e

Figure 20: Création de la géométrie

X
.
I
000 30,00(mm)
——

15.00

Figure 21: Etapes de modélisation sur ANSYS Workbench :

(@) résolution; b) maillage

Tableau 4 : Caractéristiques du matériau de friction (pion)

Caractéristiques Matériau de friction (pion)
Masse volumique 10.22 g/ cm® (20)
Module d’élasticité 320 GPa (20)

Conductivité thermique 142 wim.k (20)
Capacité thermique 0.25 jlg.k (20)
Dilatation thermique 5.1x10° k! (0.100)
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La figure 22 montre les conditions aux limites appliquées dans 1’étude
numérique du contact sec glissant : la force appliquée sur la surface supérieure du
pion, la rotation du disque et la surface inferieure du disque étant considérée

comme support sans frottement.

0.00 30,00 (mm) \i‘ %
;

15.00

Figure 22: Conditions aux limites appliquées sur le
couple disque-pion en contact sec glissant

110



Chapitre IV : Résultats et discussions

chapiitieyi

Resultats: eti interpretations
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Chapitre 1V : Résultats et interprétations
Introduction :

Les revétements de molybdene pulvérisé a la flamme sont tres durs et
présentent un bon comportement tribologique. Ils sont largement utilisés dans
I'industrie automobile, le papier ou I’industrie pétroliére, car ils améliorent la dureté,
la résistance a l'usure, la résistance a la corrosion et la résistance aux températures

élevées.

Dans ce chapitre 1’étude s'intéresse a I'effet de la pression d'oxygene sur la
microstructure et aux propriétés mécaniques du revétement de Mo déposé sur l'acier
42CrMo4 par la technique de projection a la flamme fil. Les résultats obtenus des
différentes caractérisations seront discutés et exploités pour extraire les informations
suffisantes qui nous permettent d'expliquer les modifications structurales et

mécaniques observées et enregistrées.

4.1. Observation de la microstructure

La microstructure du métal de base (substrat) est présentée a la figure 1, elle
correspond a I’acier hypoeutectoide ferrito-perlitique composé d’une grande quantité

de perlite.

SEM HV: 20.0 kV
View field: 27.7 pm SEM MAG: 10.0 kx |5 pm

Figure 1 : Microstructure du metal de base
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SEM WV 300 xV WO 400 mm
View Neld: 56 9 pm SEM MAG: 488 kx %0 ym

Revétement Substrat

Interface

Figure 2: Coupe transversale d’un revétement/substrat

On observe 3 zones distinctes dans la coupe transversale de 1’¢chantillon revétu

en molybdéne. Ces zones sont (figure 2) :

. le substrat en acier
. le revétement en molybdene
. la zone de liaison : interface (zone intermédiaire)

Au cceur du substrat la microstructure est ferrito-perlitique avec des lamelles de
ferrite et de cémentite. Au niveau de la zone qui est plus proche de I’interface on
remarque une légere perte de la forme lamellaire. Cette transformation
morphologique est due a I’effet de la chaleur ¢levée lors de la projection thermique
par flamme fil. Le substrat est en acier faiblement allié (42CrMo4) caractérisé par
une dureté de 225 Hv.

La zone de revétement est composée essentiellement de molybdéne qui est a
structure lamellaire caractéristique d’un revétement par projection thermique par
flamme fil. Le dépot est composé d’une certaine quantité de porosité de type ouvert
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et fermé. Ce depdt adhere au substrat par 1’intermédiaire d’une zone de liaison qui

est 'interface. L’¢épaisseur de cette zone est variable.

Apres avoir analysé les zones de contact entre le substrat et les revétements a
I’aide du MEB (figure 2), on peut constater que les revétements présentent une
bonne adhesion et que l’interface et bien définie, bien que les coefficients de
diffusion de I’acier et du molybdéne soient différents. D’aprés la coupe transversale,
on peut noter que les revétements et le substrat s’interpénetrent dans la zone
rugueuse. La pureté particuliéere de contact de surface favorise la génération de
microsoudures entre les revétements et le substrat, ce qui améliore a son tour

I’adhérence.

M 200 WOt |
Wi St TER g BN WAG D b
et Cammommy) 130818

Petit pore RN
| Petitoore fmmp(

O 300 WO L -

Vo fetd Mg MM MAS M e
e Owmomary) 182178

Figure 3 : Coupe transversale des échantillons : taille des pores

(a) revét.4.0x10 °Pa; (b) revét.4.6 x10°Pa; (c) revét. 5.0x10 °Pa.
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La figure 3 présente une zone typique a partir d’une coupe transversale de
revétement et du substrat, certains pores sont visibles sous forme de zones tres
sombres, mais les revétements ont généralement une structure plus ou moins dense.
Les grands pores situés entre les gouttelettes aplaties proviennent principalement de
la porosité due au gaz, tandis que la porosité due au retrait apres solidification produit

les petits pores.

Filet mince

BEM WV 200 AV i |
Wiew Bl 109 MMAVAL 1000 M
Dwt 84 Oetoywd'ys 1DON S

Figure 4: Coupe transversale d’un échantillon : filets minces

Des filets minces a contraste gris (figure 4) ont été observés aux limites des
inters plats, ils correspondent a des phases d’oxydes telles que : Cr205, Crg Oy,
Mo O3, et Fe,O3. Les résultats sont confirmés par les analyses DRX (figure 11 page
125).

La figure 5 présente les microstructures des coupes transversales de l'acier
revétu apres utilisation de différentes pressions d'oxygene. Tout d'abord, ces
micrographies révélent une interface parfaite entre le revétement et le substrat. De
plus, quelques pores sont observés dans ces échantillons revétus. En général, la
porosité est liée a la procédure de projection thermique, a la température et a la
vitesse moyenne atteinte par les particules lorsqu'elles entrent en contact avec le
substrat froid (Fig.5a, 5b, 5c¢).
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'A
wa
BEM WY 200wV wo sz |

View folct B28 pm  SEMMAG 3000 20

Det 38 Dutwoerdlyr 120%

BEM WY 00 W WO T AT e
View fald 100 BEMMAG 208 20 gm

SEM RV W WO A8 e 1
View fohd 220 um SEMMAG 3000 Oum
Det 3E Date(moy) 12231

Figure 5 : Microstructure des coupes transversales de I'acier revétu apres utilisation des différentes
pressions d'oxygéne : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10°Pa; c) 5.0x10° Pa

Pour tous les échantillons revétus, les observations de l'interface entre le
substrat et la couche de liaison de molybdéne (figure 5) montrent une bonne adhésion
du Mo avec le substrat, le revétement et le substrat s'interpenétrent dans la zone de
surface rugueuse. Cependant, certains pores sont observeés a l'intérieur du revétement
de Mo (Fig.5a) et d'autres a l'interface entre le revétement et le substrat (Fig.5b). De
plus, certaines particules partiellement fondues sont observées a l'intérieur de certains
grands pores (Fig. 6b) et forment un revétement presque exempt de porosité

lorsqu'elles atteignent le substrat a grande vitesse [1].
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Substrat

MM - N WO LM !
View fubt W0 o MM WAG IM & e

Figure 6 : Microstructure des coupes transversales de I'acier revétu apreés utilisation des
différentes pressions d'oxygene : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10°Pa ;

La distribution de la porosité dans les revétements peut étre estimée par
traitement d'image a l'aide du logiciel d'image j. La figure 7 montre une image
typique des pores résultant de I'application de cette méthode sur certaines
microstructures sélectionnées. L'effet de I'oxygeéne sur la quantité de porosité dans les
revétements a été quantifié (tableau 3). La porosité totale des revétements est
comprise entre 1,32% et 9,42%, et le niveau de porosité diminue avec
l'augmentation de la pression d'oxygene. Par exemple, le revétement obtenu avec la
pression d'oxygene de 5,0 x 10° Pa a enregistré la plus faible porosité avec un taux
de 1,32%. Ces résultats sont en accord avec les travaux de Zhang et al. [2] et Satish et
al. [3] ; c'est-a-dire que lI'augmentation de la pression d'oxygéne genére un meilleur

revétement plus dense et une faible porosite.
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E Images réelles Images J

Figure 7 : Images typiques des pores résultants de l'application de ’image J, apres utilisation des
différentes pressions d’oxygene : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10°Pa; ¢) 5.0x10° Pa

Table 1. Porosité et taille des pores dans le revétement

Pression Porosité Taille des Taille des Taille Nombre
d’'oxygéne totale pores max pores min moyenne de pores
appliquée des pores

(Hm2) (Mm?) (um2)
4 x10°Pa 9.42 % 811.673 0.295 26.174 276
462x10%5Pa 354% 172.475 0.295 5.788 452
5.0 x10 5Pa 1.32% 147.61 0.295 1.735 554
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Les résultats des mesures quantitatives des pores par analyse d’image sont
illustrés au tableau 1. Il est montré que la taille maximale des pores diminue au fur et
a mesure que la pression d’oxygene augmente. L’échantillon (¢) projeté avec la plus
grande pression d’O; enregistre la taille moyenne des pores la plus petite avec 1.735

pm?,

La microstructure du revétement echantillon (c) réalisé avec la projection
thermique illustrée au tableau 3 semble avoir une faible porosité, cela ressort
clairement du fait que les vitesses des particules enregistrées au cours du processus

sont tres élevées.

L’allure générale de distribution des grandeurs des pores au niveau des
revétements est semblable (figure 8) et en analysant ces distributions on peut

souligner certaines remarques :

v' présence d’un pourcentage important de pores de petite taille (aire < a 0.827 pm?)
ol la forme des pores est sphérique. Le revétement (c) avec 5.0 x10 ° Pa compte le
pourcentage le plus éleve avec 65.69 % de pores de petites tailles.

v' présence de porosité de forme irréguliére mais avec un faible pourcentage.

v' le pourcentage de porosité cumulative (taille >1.093um?) de 34.32 % pour le
evétement 5.0 x10 ° Pa justifie la présence des micropores qui peut évidemment

ameéliorer les propriétés mécaniques.
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Distributiondes pores | p

100 —————

Porosité {(pourcentage)
&=
L

= -I..!I_-!'_‘.___ ) lSérie 2,
|"|-f|_ -'r-."- _-'-';__--
Ly g T -
Tt 5_; LA p— L |
o o L= T R L -
_ = L L™ T
= " E % w |'f‘|- |_|- ™. o
L L iy
= S =

Taille des pores (mickromeétre carré)

Distribution des pores C
e L0 Tm —_—— .
al - ; _
¥ 50 e
= Gl o
g a0
5 20 T —
E 0 == "'; "'.'I_-i-l_'T-l_-_jl__._ ——
- AT T L B Série 3
[y L I
3 NRRZ DR E e,
o e = e S =
a — :rf = e T
o T g :';: f‘_|“~ [
= 531
Taille des pores {micrometre carré)

Figure 8 : Distribution des pores selon la taille : (a) 4.0x10 °Pa, (b) 4.6 x10 °Pa, (c) 5.0x10 °Pa.

4.2. Analyse EDS

La figure 9 présente la composition chimique par analyse EDS avec un spectre
correspondant au revétement du molybdéne des échantillons revétus avec des
pressions d'oxygene différentes. Cette analyse EDS a révélé la présence de deux
éléments dans le revétement (Mo et O). Les analyses EDS confirment clairement

I’effet de la pression d’O; sur le pourcentage de 1’oxygene contenu dans le
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revétement. L’oxydation du revétement augmente au fur et a mesure que la pression
d’oxygene augmente .Ces analyses EDS révelent donc une présence d’oxygene au
niveau du dépdt, qui en se combinant avec le Mo, Cr et le Fe ils peuvent donner
d’autres phases supposées étre MoOs, Cr,0s et Fe, O3 qui sont identifiées par les

analyses DRX.

Les résultats des mesures quantitatives de la phase oxyde dans les revétements
en molybdéne sont illustrés a la figure 9. Les fractions d’oxydes des échantillons (a)
et (b) sont faibles, tandis que celle de 1’échantillon (c) est la plus élevée. De méme
cette augmentation de la fraction d’oxyde pour I’échantillon (c) projeté avec 5.0x10°
Pa, peut étre attribuée a la température de la flamme la plus élevée a laquelle le

revétement est expose a des environnements d’oxydation plus élevés.

Cependant, I'analyse EDS a l'interface entre le substrat et le revétement de
molybdéne (Fig.10) révele une concentration élevée de fer et de molybdéne pour
I’échantillon (C) revétu avec la pression d'oxygene la plus élevee, ce qui confirme
I'inter-diffusion dans cette zone. Cet inter diffusion a contribué a la formation de ces

phases principales Fe; Mog et Fe; Mo [4,5].

Une autre remarque distinctive est que I’augmentation du débit d’oxygene pour
le cas du revétement (5.0 x10 ° Pa) (tableau 2) a engendré une augmentation de
I’énergie cinétique des particules qui arrivent au substrat avec une vitesse plus grande
et une température élevée provoquant ainsi la fusion des matériaux sous-jacents et
conduisant a 1’établissement des réactions et des liens métallurgiques forts entre le fer

(Fe) du substrat et le molybdene Mo du revétement.
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cps/eV
4,0
; EL | AN | Séries | Wt.% a
3.53 Mo | 42 | L-séries | 89.38
3.0 0 8 | k-séries | 10.62
] total 100.00
keV
_CDS/EV
30
] EL | AN | Séries | Wt.% b
27 Mo | 42 | L-séries | 84.62
20: 0] 8 k-séries | 15.38
] total 100.00
157y
EO Mo Mo
10
=
0_- I|III|III‘\I\‘III'III'III'II |\II
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV
20—5
o EL | AN | Séries | Wt.% C
16 Mo | 42 | L-séries | 75.61
14_: 0 8 | k-séries | 24.39
E total 100.00
12+
1/0
10_;40 Mo Mo
8
6]
4
2]
0; \ll I|I I‘\I\‘III'III'\II'\II‘\II
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figure 9 : Analyse EDS de 1’0 2et du Mo au niveau revétement des échantillons revétus aves les
différentes pressions d’oxygene : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa
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Figure 10 : Analyse EDS du Fe etdu Mo au niveau interface des
échantillons revétus aves les différentes pressions d’oxygene : 123

a) 4.0x10° Pa: b) 4.62x10°Pa: c) 5.0x10° Pa
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Table 2.Composition chimique (Wt.%) a I’interface des revétements projetés par la projection
thermique a la flamme apreés utilisation des différentes pressions d’oxygéne:
a) 4.0x10°Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

Interface 4.0x10° Pa 4.62 x10°Pa 5.0 x10°Pa
Fe 93.69 97.13 58.40
Mo 6.31 2.87 41.60

4.3. Analyse XRD

La figure 11 présente les diffractogrammes de diffraction des rayons X des
différents échantillons revétus par projection a la flamme aprés utilisation des
différentes  pressions d'oxygene. Ces diffractogrammes révélent les pics de
diffraction de Mo et certains pics d'oxydes tels que MoOs, Crg Oy et Fe; Osz. La

majorité de ces oxydes ont été réveles lors des préceédentes études, tels que I'a-Cr, Os

dans la fonte revétue [6], le MoOs [7] et le MoO;, [8].
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Figure 11 : Diffractogrammes des échantillons revétus par les différentes
pressions d’oxygéne : 4.0x10° Pa : b) 4.62x10° Pa : ¢) 5.0x10° Pa

4.4. Mesures de dureté

La figure 12 présente le profil de dureté HV des échantillons revétus par
projection thermique a la flamme, aprés utilisation des différentes pressions
d'oxygene. Les revétements présentent la plus grande dureté qui contribuerait a
augmenter la résistance a l'usure, cependant les valeurs de microdureté Hv les plus
basses ont été mesurées dans le substrat, variant entre 300 et 200 Hv. A partir de ces
résultats, la zone intermédiaire entre le substrat et le revétement peut également étre
mesuree (0,2 mm). Cette zone d'inter-diffusion est située du c6té du substrat et est

affectée thermiquement par le procédé de projection thermique a la flamme.
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Figure 12 : Profil de dureté Hv des échantillons revétus par projection thermique a la
flamme, apreés utilisation des différentes pressions d'oxygeéne : 125
a) 4.0x10°Pa; b) 4.62x10°Pa; c) 5.0x10° Pa
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4.5 Test de flexion a quatre points

Il est connu qu'une adhérence élevee entre le revétement et le substrat est I'un
des critéres majeurs pour la sélection du matériau des revétements. Pour cette raison,
un essai de flexion a éeté effectue sur les 3 échantillons revétus différemment. La
figure 13 montre les vues macrographiques des différents échantillons de Il'acier
revétu par projection a la flamme avec les différentes pressions d’oxygéne et soumis
au test de flexion. Il semble gu'ils aient le méme comportement, car dans tous les cas,
la rupture du revétement est fragile et avec un mécanisme délaminant qui apparait. Le
processus de délamination du revétement est clair et il est plus apparent au centre de

I'échantillon, ce qui correspond a la zone de flexion la plus élevée.

Figure 13 : Vues macrographiques des différents échantillons de I'acier revétu par projection a la
flamme avec les différentes pressions d’oxygeéne : a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

La figure 15 présente les courbes de charge enregistrées lors de l'essai de
flexion a quatre points sur l'acier des différents échantillons revétus par projection
thermique a la flamme avec les différentes pressions d’oxygéne. Le comportement
mécanique lors du test de flexion varie d'un échantillon a un autre, la force plateau

apparait a des paliers différents (tableau 3).

Comme le montre la figure 14 les courbes de charge en fonction du déplacement
pour tous les 3 échantillons prennent une forme similaire : voir description des

différentes étapes a la page 89.
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-

A d

Figure 14 : Courbe de charge caractéristique d’une flexion 4 points

Un schéma de ces courbes est donné a la figure 15, dans lequel les différentes étapes
sont identifiees et les divers points sont etiquetés. Sur la premiére partie AB figure
14, les spécimens se déforment de maniére élastique en accumulant de 1’énergie de
contrainte pour une fissuration ultérieure. Apres cette premiére partie un phénomeéne
de délamination est observé, une fissure apparait et se propage le long de 1’interface
jusqu’aux appuis intérieurs. A ce point la force plateau s’achéve et la courbe reprend

son allure, cette partie correspond a la flexion du substrat.

Tableau 3 : Force plateau et fleche des 3 échantillons

Echantillon Pression d’oxygene Force plateau (N) Fleche (mm)
Echantillon (a) 4.0x10° Pa 6797 2
Echantillon (b) 4.62x10° Pa 7599 1.38
Echantillon (c) 5.0x10° Pa 10433 6.5

Pour l'acier revétu avec la pression d'oxygene de 4,0 x 10° Pa, il y a un changement
en douceur suivi d'un changement linéaire de la charge en fonction du déplacement
(Figure 15a), le decollage a eu lieu a une charge autour de 6797 N. Pour I'acier
revétu avec la pression d'oxygene de 4,62 x 10° Pa, il existe deux courbes linéaires
avec un changement brusque de la charge au environ de 7599 N, qui correspond a
I’apparition de la premiere fissure et le début du phénomene de délamination (Figure

15b). Cependant, pour I'acier revétu avec la pression d'oxygene de 5,0 x 10° Pa, il se
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produit a nouveau un changement de charge en douceur suivi d'un changement
linéaire et le décollement s’est produit a une charge autour de 10433 N (Figure 15c).
En général, a ce point de transition, la charge décroit rapidement jusqu'a ce que la

fissure atteigne les supports intérieurs, puis reprenne son allure.
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Figure 15 : Courbes de charge des 3 échantillons soumis a I'essai de flexion quatre points :

a) 4.0x10° Pa; b) 4.62x10° Pa; c) 5.0x10° Pa

Du point de vue mécanique, I'adhérence peut étre estimée par le taux d'énergie
dissipée, correspondant a I'énergie de fracture inter faciale [9,10]. A partir des
courbes de charge enregistrées lors de l'essai de flexion a quatre points des trois
échantillons revétus avec les différentes pressions d’oxygéne, 1’énergie d’adhésion
est mesurée, les valeurs sont portées dans le tableau 4. Ces valeurs sont calculées a
partir de I’équation d’Euler-Bernoulli (page 99).L'énergie d'adhésion la plus élevée
est obtenue pour I'échantillon revétu avec la pression d'oxygene la plus élevée.

Table 4. Energie d’adhérence enregistrée entre le revétement et le substrat apres utilisation des
différentes pressions d’oxygene: a) 4.0x10°Pa ; b) 4.62x10°Pa; c)5.0x10°Pa

revétement réalisé revétement réalisé revétement réalisé
avec avec avec
(4.0x10°Pa) (4.62 x10° Pa) (5.0 x10° Pa)

Energie d’adhésion (J/m?)

4102 5127 9665
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Figure 16 : Evolution de la force du plateau en fonction de la pression d’oxygene

La figure 16 présente 1’évolution de la force plateau en fonction de la pression

d’oxygene. Plus la pression d’oxygéne augmente plus la valeur de la force plateau

augmente et plus 1’énergie d’adhésion du revétement au substrat augmente.

4.6. Résultats numériques : propagation symétrique

Compte tenu de la symétrie du probleme, seule une moiti¢ de I’éprouvette de

flexion 4 points est modélisée. La, encore 1I’éprouvette est maillée finement par des

¢léments de taille 10 pm a D’interface, puis la taille augmente progressivement en

s’éloignant. Un modéle sous I’hypotheése de déformation plane est realise. Les

contraintes longitudinales sont maximales dans la couche du substrat en flexion,

au centre lorsque la pointe de fissure interfaciale se situe sous 1’appui interne.

L’éprouvette présente peu de risque de se rompre lors de 1’essai.
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Courbes de chargement

La force de chargement extraite au niveau des appuis internes est tracée en
fonction du déplacement imposé aux appuis internes. Dans le cas de 1’essai de
flexion, les déplacements expérimentaux sont recalés dans la partie post plateau de
la courbe, ¢ a d dans la phase ou seul le substrat est sollicité en flexion. Le facteur
correctif est choisi de maniere a faire coincider la pente de la courbe de
chargement expérimentale a la pente numérique. Le recalage des déplacements
expérimentaux aurait également pu s’effectuer sur la pente initiale. Par la suite
nous nous concentrons essentiellement sur les valeurs mesurées et notamment des
plateaux de force. L’allure des courbes de chargement numériques est en accord
avec les courbes de chargement expérimentales avec présence d’une phase de
chargement d’un plateau de propagation stable, puis d’une phase de recharge au
dela d’un déplacement imposé aux appuis. Les plateaux de propagation
numériques selon la loi cohésive sont compris entre 22636 N et 24775 N
(échantillon (c)). En comparaison, les plateaux de chargement déterminés
expérimentalement sont compris entre 9971 N et 10952 N pour le méme
échantillon (c). Néanmoins des différences entre les courbes numériques et
expérimentales persistent. Dans la plupart des cas, une bréve chute de charge est
observée expérimentalement. Elle correspond a la rupture du ligament de
revétement entre le fond d’entaille et I’interface. Cette ¢tape de la rupture n’est
malheureusement pas retransmise numériquement puisque aucun critére de rupture
cohésive dans la couche de revétement n’est implémenté. Seule la rupture

adhésive a ’interface est modélisée dans ces travaux.

Scenario de rupture

Le scenario de rupture a I’interface peut étre visualisé sur la figure 17, sur
une éprouvette déja pré entaillée jusqu’a I’interface d’étude. L’endommagement
de I’interface, apparait relativement, aux alentours de 21832 N pour I’éprouvette

(@). Puis ’endommagement se propage sur environ 1 mm a I’interface. La rupture
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inter faciale intervient au début du plateau de chargement en fond d’entaille. La
fissure se propage a chargement constant jusqu’a sous les appuis externes, avec
une longueur de process zone constante. Une fois la pointe de fissure a proximité
de I’appui externe, les phénomeénes de cisaillement s’accroissent rendant la
propagation plus difficile. La force augmente donc de nouveau afin que la

propagation puisse se poursuivre.

Substrat : acier

\ 4

Revétement : molybdéne

A 4

Figure 17 : Initiation de rupture a I’interface

Le méme scenario se réalise avec les autres éprouvettes :

L’ éprouvette (b) :

L’endommagement de I’interface apparait aux alentours de 24545 N, il se
propage sur environ 1 mm a l’interface. La fissure se propage jusqu’aux appuis
externes a chargement constant. Arrivant a proximité des appuis externes (fin du
plateau de force), une phase nouvelle de recharge apparait et la courbe poursuit son

allure.
L’éprouvette (c) :

L’endommagement de I’interface apparait aux alentours de 24809 N, il se
propage sur environ 1 mm a I’interface. La fissure se propage jusqu’aux appuis

externes a chargement constant. Arrivant a proximité des appuis externes (fin du
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plateau de force), une phase nouvelle de recharge apparait et la courbe poursuit son
allure. D’aprés le tableau 5 trois plateaux de force sont apparus, le taux de rejets
d’énergie de cette charge au niveau du palier (plateau de force) est calculé en
utilisant I’expression analytique d’Euler-Bernoulli. L’éprouvette (c) présente le

meilleur résultat d’énergie d’adhérence avec 21949 J/m?2,

Tableau 5 : Valeurs des plateaux de force des différentes éprouvettes

Eprouvette Pression Plateau de force Plateau de force
experimental numérique
Eprouvette (a)
revétue avec une 4.0x10° Pa 6797 N 21744 N
pression

d’oxygeéne de :
Eprouvette (b)
revétue avec une 4.62x10° Pa 7599 N 24545
pression
d’oxygene de :
Eprouvette (c)
revétue avec une 5.0x10° Pa 10433 N 24809 N
pression
d’oxygene de :

courbe de flexion
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Figure 18. : Courbes de flexion 4 points numérique et expérimentale : 133
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Figure 19 : Courbes de flexion 4 points numérique et expérimentale :
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Figure 20 : Courbes de flexion 4 points numérique et expérimentale :

éprouvette ()
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4.7. Comportement tribologique : modéle numérique

Une grande importance est accordée a 1’étude du comportement tribologique
des matériaux tel que le molybdéne. La modélisation numérique s’est avérée aux
cotés de I’expérimental trés indispensable a 1’optimisation du comportement
tribologique du molybdéne. Notre objectif est d’étudier I’évolution du coefficient

de frottement et du taux d’usure du molybdéne.

Les constatations tirées de cette étude tribologique peuvent étre résumées comme

suit ;

e L’augmentation de la charge normale F, appliquée diminue le coefficient de
frottement du molybdéne, remarque valable pour toutes les éprouvettes,
figure 21 (a).

e [’¢prouvette (c) reve€tue avec la pression la plus ¢levée enregistre les
coefficients de frottement les plus faibles et les plus stables, I’écart des
coefficients est compris entre 0.34 et 0.42. Cette évolution présente une
bonne concordance avec la variation de la dureté et ¢ca confirme la bonne
résistance a [’usure des dépdts de molybdene.

e Concernant les coefficients de frottement en fonction de la vitesse de
glissement, 1’augmentation est rapide jusqu’a une certaine vitesse (4 m/s)
puis ils commencent a diminuer d’une fagon tres lente. L’éprouvette (c)
enregistre les meilleures valeurs de coefficient de frottement avec un écart
compris entre 0.36 et 0.37 figure 21 (b). En effet le molybdene présente un
bas coefficient de frottement, ceci lui permettra d’étre identifi€ comme un
bon dépot contre I'usure.

e le mécanisme d’usure augmente avec la charge normale lors de la premiere
phase du test, 1’augmentation est significative, au dela de 10 mn le
mécanisme d’usure est trés lent, figure 22. Les résultats ont montré que le
mécanisme d’usure est le méme avec un effet notable sur la charge normale
appliquée sur le degré d’usure des dépdts de molybdene.
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e L’éprouvette (c) présente I’usure la plus faible avec un écart de 72.39 mm?.

Coefficient de frottement ()

Influence de la charge
sur le frottement

L4*]
[ ]
[y ey
[ — -]
| Sy
{#1]

[4°]

v=4m/s

Coeffecient de frottement (u1)

o i0 ol 20 &0 =0 &0 Fat 50 #0
Charge normale (N)
Influence de la Vitesse ech. 1 b
sur le frottement ech. 2
Fn=40 N

1 2 4 3 7

Vitesse de glissement V{m/s)

Figure 21 : Coefficient de frottement :(a)en fonction de la charge;
(b) en fonction de la vitesse.
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Influence du temps sur |
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la perte de volume |

ech 2 |

ech 3 |

100 +

Pertes de volume {mm?)

Temps {min)

Figure 22 : Pertes de volume en fonction du temps

4.8. Discussions: revétement réalisé

L'augmentation de l'apport de chaleur pendant le processus de revétement
peut étre expliquée par l'augmentation de la pression d'oxygene. Il en résulte un
phénomene de densification des particules sur le substrat qui améliore la qualité du
revétement. La microstructure des revétements tend a étre plus compacte, c'est-a-
dire que moins de pores sont formes. Cependant, la porosité est inévitable, car des
pores de tailles differentes ont été observes sur différents sites du revétement
(Figure 7). Certains pores se sont formés a l'intérieur du revétement de Mo et
d'autres a I'interface entre le revétement et le substrat. Ces pores ont pour origine le
phénomeéne de porosité dans les gaz [11], c'est-a-dire que certains gaz résultant de
cette opération sont retenus a l'intérieur du revétement. Laribi et al. [12] ont

également observé des pores dans un revétement de molybdene formé par
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projection thermique a la flamme sur un substrat en acier 35CrMo4. Maranho et al.
[13] ont déduit une relation entre le rapport oxygene / carburant et la porosité pour
une distance de projection constante. Ils ont indiqué que la porosité diminuait pour
le rapport jusqu'a une certaine valeur critique du rapport oxygene / carburant et

augmentait pour les valeurs plus élevées.

L’analyse EDS révele que les fractions d’oxydes enregistrées dans les
échantillons (a) et (b) sont faibles tandis que celles de I’échantillon (c) est la plus
élevée avec 24.89 % contre 10.62 % et 15.38 % pour les échantillons (a) et (b)

successivement.

L’oxydation du revétement augmente au fur et a mesure que la pression
d’oxygeéene augmente. Cet oxygene se combine avec le molybdéne, le chrome et le

fer pour donner d’autres phases telles que : Cr, Os, le M0O3;, MoO; et Fe; Os.

A TI’interface, on observe une forte concentration du fer (58.40 %) et du molybdene
(41.60 %) pour I’échantillon (c) concentration qui contribue a la formation de
nouvelles phases : Fe; Mog et Fe, Mo.

L augmentation du débit d’oxygene pour I’échantillon (c) engendre I’augmentation
de I’énergie cinétique des particules, la vitesse est plus grande et la température est
élevee. Cette augmentation provoque ainsi la fusion des matériaux sous-jacents

(Mo/Fe) et conduit a I’établissement des liens métallurgiques : Fe; Mog et Fe; Mo.

L'analyse DRX a révele des pics d'oxydes, MoOs, Crg O,; et Fe; Os. Il a été
constaté que l'oxygene dans les gaz de combustion finissait par devenir une
impureté dans le revétement de molybdéne, augmentant ainsi sa dureté et sa
résistance a l'usure. 1l forme egalement des oxydes de molybdeéne qui font partie du
revétement. Il a été rapporté que lorsque la flamme est projetée dans I'atmosphere,
la combinaison de I'oxygéne de l'air entraine la formation d'oxydes de molybdene
durs [14, 15].
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De plus, la dureté maximale des échantillons revétus a été mesurée dans
I'échantillon qui a été revétu avec la pression d'oxygeéne la plus élevée (5,0 x 10°
Pa). L'augmentation de la dureté peut étre attribuée soit au phénomene de
densification, soit a la faible porosité [16]. La formation de certaines phases
durcies et d'oxydes tels que MoOjz peut également augmenter la dureté du
revétement. Il a été rapporté que lors de la projection thermique du molybdene,
celui-ci capte l'oxygéne de I'environnement de traitement pour former des oxydes
de molybdéne beaucoup plus durs que le molybdene [16]. Ces oxydes sont
bénéfiques pour les performances de service car ils ont un faible coefficient de
frottement et contribuent a la dureté globale du revétement [17, 18]. De plus, la

dureté augmente avec 1’augmentation du contenu en phase dure [19].

Le test de flexion a quatre points a réveélé que la rupture du revétement est
fragile avec un mécanisme de délamination qui apparait et que 1’énergie
d’adhésion la plus élevée est obtenue pour 1’échantillon revétu avec la pression
d’oxygene la plus élevée. Cela peut s'expliquer par la microstructure de 1'interface,
qui correspond a une zone de diffusion intermétallique. Cette zone est un site
préferentiel a la formation de phases particulieres telles que Fe; Mos et Fe;Mo
[20-21]. Par conséquent, cette inter diffusion entre le revétement de molybdene et
le substrat en acier renforce I'adhésion du revétement / substrat [20, 21, 22]. Cette
faible énergie d’adhésion pour les échantillons (a) (4,0 x 10° Pa) et (b) (4,62 x 10°
Pa) peut s’expliquer par la microstructure de revétements contenant des quantités
d’oxydes de molybdéne Mo O3 et d’oxydes de fer tels que Fe, O3 ou leur présence
n'a aucun effet sur I'énergie d'adhésion. La zone de diffusion intermétallique est

inexistante et le cisaillement est donc plus facile pour ces deux échantillons.

Une approche globale employant les éléments finis est utilisée pour le calcul
de la variation d’énergie élastique restituée et deéfinie en pointe de fissure. Les
courbes de chargement extraites au niveau des appuis internes sont tracées en

fonction des déplacements imposés aux appuis internes. Le modéle numérique
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s’est concentré sur les valeurs des plateaux de force et sur ’allure des courbes de
chargement. L’allure des courbes de chargement numériques sont en accord avec
les courbes de chargement expérimentales. Nous observons 3 phases distinctes :
une premicre phase de chargement suivi d’un plateau de force puis d’une phase de
rechargement. L’endommagement de 1’interface apparait et intervient au début du
plateau en fond de I’entaille. La fissure se propage a chargement constant. Et une
fois la pointe de fissure est a proximité des appuis externes, les phénomenes de
cisaillement s’accroissent. Les résultats numériques affirment également que
I’énergie d’adhésion la plus ¢€leveée est obtenue pour 1’échantillon revétu avec la
pression d’oxygéne la plus élevée. Ceci est dl a la présence de zones de diffusion
intermétallique a [I’interface revétement/ substrat. Cette interdiffusion est
inexistante pour les interfaces des deux autres échantillons (a) et (b) et le
cisaillement est plus facile. Néanmoins des differences entre les courbes

numeériques et expérimentales persistent.

Un code de calcul Ansys a ete appliqué pour la détermination des coefficients
de frottement et du taux d’usure des 3 pions. La figure 21 a, montre les valeurs des
coefficients de frottement pour les 3 pions (a), (b) et (c) testés sous I’influence de
la charge normale appliquéee sur les pions. On remarque que les coefficients de
frottement calculés par le code de calcul Ansys suivent la méme loi de
comportement. Ils decroient linéairement avec 1’augmentation de la charge
normale. On remarque qu’aux petites charges les valeurs des coefficients de

frottement des 3 pions sont élevées que celles enregistrées aux charges éleveées.

Concernant I’influence de la vitesse de glissement sur les coefficients de
frottement des 3 pions calculés par le code Ansys, on observe également la méme
loi de comportement enregistrée pour les 3 pions, les coefficients de frottement
augmentent linéairement avec I’augmentation de la vitesse de glissement jusqu’a

4 m/s et au dela on observe une légére regression et diminution.
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L’éprouvette (c) revétue avec la plus grande pression d’oxygéne (5% 10° Pa) a
enregistré les valeurs les plus petites des coefficients de frottement

comparativement aux 2 autres éprouvettes.

La figure 22 montre que 1’usure est intense dans une premiére phase pour les 3
pions, les courbes se stabilisent par la suite avec une usure trés faible. 1l est tout a

fait notable que ’usure sera plus sévere avec des charges normales plus grandes.

L’¢éprouvette (c) présente un mécanisme d’usure le plus faible avec un écart de

72.39 mm?® au cours de I’essai.
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5. Conclusion Générale

En résumé, notre étude représente une contribution a I’étude du
revétement de molybdene projeté a la flamme. L'objectif de cette étude est
d'étudier l'effet de la pression d'oxygene sur la microstructure et les
propriétés mécaniques du revétement de Mo déposé sur l'acier 42CrMo4 par
la technique de projection thermique a la flamme / fil. Les principaux résultats

obtenus dans ce travail peuvent étre résumés comme suit:

e L'augmentation de la pression d'oxygene génere une meilleure
microstructure, avec un revétement plus dense et une faible porosité. Le
revétement obtenu avec la pression d'oxygéne de 5,0 x 10° Pa a enregistré la
plus faible porosité avec 1,32%.

e [’analyse EDS a I’interface entre le substrat et le revétement de molybdene a
révelé une concentration élevée de fer qui confirme la zone d’interdiffusion

a I’interface (substrat / revétement)

e Le molybdéne projeté a la flamme est vraiment tres dur et la dureté maximale
a été mesurée dans I'échantillon revétu avec la pression d'oxygene la plus
¢levée. L’augmentation de la dureté peut étre attribuée a la fois au
phénomene de densification et a la formation d’oxydes dans le revétement.
Ces oxydes ont été révélés par 1’analyse de diffraction des rayons X.

o Les tests de flexion ont révélé que la fracture du revétement est fragile avec

un mécanisme de délamination pour tous les échantillons revétus.

e L'eénergie d'adhésion la plus élevée du revétement avec le substrat a eté
obtenue pour I'échantillon revétu avec la pression d'oxygene la plus élevée
(5,0 x 10° Pa).

e [Le modele numérique affirme également que I’énergie d’adhésion la plus
¢levée est obtenue pour I’échantillon revétu avec la pression d’oxygene la
plus élevée (5,0 x 10° Pa).
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e Le modele numérique de tribologie affirme que les coefficients de frottement
pour toutes les éprouvettes diminuent avec 1’augmentation de la charge
normale.

e Les coefficients de frottement augmentent jusqu’a la vitesse de glissement de 4
m/s, au dela on enregistre une légére diminution.

e [’usure est accentuée au début du test, puis le mécanisme d’usure diminue

lentement.

Perspectives

A travers ce travail, on a pu montrer que la projection thermique est d’une
importance primordiale dans la réalisation des revétements, la récupération et la
rénovation des pieces mécaniques us€es mettant en évidence 1’influence de la
pression d’oxygene sur la microstructure et les propriétés mécaniques d’un
revétement en molybdéne sur I’acier 42CrMo4. En perspective nous préconisons
entamer une étude dans le but de déterminer 1’effet de la pression de 1’acétyléne
et I’effet de la pression d’air porteur sur la microstructure et les propriétés

mécaniques du dépét.
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Ré&umeé

Les traitements de surface et les rev&ements sont une approche pratique utilisee pour
prolonger la duré de vie des pieees et des structures, en particulier les surfaces les
plus sollicitées du composant technique consid&€ L'objectif de ce travail est
d'@udier l'effet de la pression d'oxygene sur la microstructure et les proprigés
meeaniques du rev&ement de Mo déposé sur 1’acier 42CrMo4 par projection
thermique ala flamme. Le rev@ement a &€ caract&ise par plusieurs techniques
d’analyse. Les résultats montrent que la pression d'oxygéne est un parametre critique,
les ré&sultats ont ré&v@eque I'augmentation de la pression d'oxygene a un effet positif
sur la microstructure et sur les propriées meeaniques du rev&ement. L'augmentation
de la pression d'oxygene génee une meilleure microstructure, avec un rev&ement
plus dense, plus compact, une faible porositéet des propriéé meaniques meilleures.
Abstract

Surface treatments and coatings are a practical approach used to extend the life of
parts and structures, especially the most stressed surfaces of the technical component
under consideration. The aim of this work is to study the effect of oxygen pressure on
the microstructure and mechanical properties of the Mo coating deposited on
42CrMo4 steel by thermal flame spraying. The coating was characterized by several
analytical techniques. The results show that the oxygen pressure is a critical
parameter, as our results revealed that increasing the oxygen pressure has a positive
effect on the microstructure and on the mechanical properties of the coating. The
increased oxygen pressure generates a better microstructure, with a denser, more
compact coating, low porosity and better mechanical properties.
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