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Introduction générale

Lors de ces dernieres décennies, de nombreuses études ont été menées dans le domaine des
matériaux et des procédés afin d’augmenter les performances des pieces en service et de
comprendre 1’origine des mécanismes physiques responsables des propriétés recherchées.

Pour des sollicitations de surfaces, différents procédés de traitements de surface existent.
Parmi ceux-ci, on identifie la projection thermique qui permet la formation de revétements
protecteurs contre ’usure, la température, la corrosion etc.... Il est possible par ce biais
d’allonger la durée de vie des picces tout en améliorant leurs performances. Cette technique a un
intérét particulier dans la récupération de pieces mécaniques usées en procurant des propriétés
superficielles intéressantes en 1’occurrence une bonne tenue a I’usure.

La projection thermique est un procédé d’¢laboration de revétement dont le principe repose
sur deux éléments : la fusion de la maticre a projeter et 1’accélération de celle-ci afin d’assurer un
bon étalement et une bonne adhésion des particules sur le substrat. 1l existe différents procédés
de projection qui permettent, en fonction de la nature et des caractéristiques du couple matériau a
projeter/substrat, des propriétés du revétement souhaité d’atteindre des vitesses et des
températures adaptées a la réalisation d’un dépot de qualité.

Les machines tournantes jouent un role stratégique dans un procédé de fabrication, c’est le cas
des turbines & gaz. L’amélioration des performances des turbines a gaz est un enjeu important,
qui nécessite d’identifier et de comprendre les mécanismes de détérioration qui ont lieu durant
leur utilisation. Les turbines a gaz sont présentes dans de nombreuses applications : les turbines
terrestres (ou industrielles) qui constituent un moyen de production simultanée, d’¢lectricité et de
chaleur (cogénération), relativement peu colteux et peu polluant, les turbines aéronautiques
servant a propulser les avions ou les hélicopteres.

Dans les parties les plus chaudes des turbines a gaz (i.e. chambre de combustion), les
matériaux utilisés sont soumis a de fortes sollicitations thermiques et mécaniques. Cela est
notamment le cas des aubes de turbine. Les températures d’usage sont en effet, de ’ordre de
800°C. Ces sollicitations induisent différents types de dégradation. Les plus fréquemment
rencontrés par les aubes de turbine, sont I’érosion, le fluage, la fatigue, la corrosion et
I’oxydation. Les matériaux utilisés pour résister a de telles sollicitations et dégradations, sont des
superalliages a base de nickel. Leurs excellentes propriétés mécaniques leur assurent une bonne
résistance aux sollicitations mécaniques. En revanche, leur durée de vie est souvent limitée par
les dommages causés par 1’environnement. En effet, ces matériaux réagissent avec 1’atmosphére
environnante, a haute ou basse température, pour former des oxydes, des sulfures, des nitrures ou
des carbures. La vitesse et les mécanismes réactionnels dépendent de plusieurs parametres tels
que la température, la pression ou la composition chimique de 1’atmosphére environnante. Selon
la température et I’environnement, trois modes de détérioration peuvent étre observés : la
corrosion de type Il vers 700°C, qui se manifeste par une attaque localisée du matériau, la
corrosion type de | vers 850°C qui est une réaction de surface entre les oxydes formés a la
surface du superalliage et un dépdt de sels fondus (Na SO, et/ou NaCl) provenant des gaz de
combustion, enfin au-dela de 900°C 1’oxydation prédomine. Lorsqu’une couche (compacte et
dense) d’oxyde, se forme, le superalliage est séparé du gaz environnant, il devient ainsi protegeé.
Les superalliages, a base de nickel, contiennent du chrome et de I’aluminium qui permettent de
former, a haute température, une couche protectrice de Al,O3 et Cr,03. Mais les températures
d’utilisation, dans les parties chaudes des turbines, sont si €élevées, que les teneurs en chrome et
aluminium des superalliages ne sont parfois pas suffisantes pour assurer une protection durable.

Afin d’ameliorer la durabilité a haute température des aubes de turbine, des revétements
aluminoformeurs sont utilisés. Ils favorisent la croissance d’une couche d’alumine dense, stable,
adhérente, continue et auto-réparatrice qui protége le superalliage et inhibe la diffusion d’espéces
endommageantes comme 1’oxygene, 1’azote et le soufre dans le superalliage. Les revétements les
plus communément utilisés sont les aluminiures de diffusion.
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne la caractérisation d'un déepot sur superalliage a
base Nickel Incoln 738 réalisé par le procédé de projection thermique a flamme fil et le procéde
de projection thermique par poudre. Il comprend une introduction générale, trois chapitres et une
conclusion générale.

Le premier chapitre est dédié a un état des lieux plus détaillé de nos connaissances sur les
superalliages & base Nickel, a savoir la composition chimique, l'influence des éléments sur
I'alliage, diagramme Ni-Al, la microstructure...etc.

Dans le deuxiéme chapitre, Le développement des procédés de revétements par projections
thermiques. Dans celui-ci on présente la procédure, les moyens et les paramétres pour réaliser un
revétement

Dans le troisieme chapitre, on présente la caractérisation du revétement d’une aube de turbine
a Gaz troisieme etage 9000 a savoir :

- test de diffraction par rayons X (DRX).
- test micro dureté et les observations microscopiques.
Enfin, on termine par une conclusion générale avec des suggestions pour des travaux futurs.



CHAPITRE 1

Les superalliages a base Nickel /Incoln 738
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Chapitre | : Les Superalliages base Nickel Incoln 738

Les superalliages sont des alliages biphasés constitués d’une phase mére appelée gamma,
désordonnée dont la structure atomique cristalline est cubique face centrée, et d’une phase de
précipités de structure ordonnée et de forme cubique face centrée appelés gamma prime
disperses dans la matrice gamma.

Les superalliages apportent une grande résistance a tous types d’attaques telles que le Fluage,
la corrosion ou bien I’oxydation. Cette résistance est due a leur microstructure. Sur I'illustration
1, on peut remarquer que la phase gamma prime est irréguliere : certains blocs sont plus longs
que d'autres, ou encore coudés. Ces irrégularités apportent leur résistance car, en cas de cassure,
la fissure provoquée ne pourra pas facilement se propager a travers sa microstructure. De plus, la
structure des blocs n'est pas totalement rectiligne. Ceci est d0 a leur structure cristalline
atomique : il se peut que certaines mailles s'écartent et quelques atomes peuvent s'insérer entre
deux atomes d'une maille et ainsi créer deux mailles qui s'écarteront jusqu'a avoir deux mailles
de taille normale.

Les superalliages sont des matériaux clés pour 1’aéronautique, ils sont utilisés pour la
Fabrication des parties chaudes des turboréacteurs d’avions (aubes de turbines). Ils sont
Capables de résister a une température de plus de 1 000 °C et une pression de prés de 40
Atmospheres (soit 4 MPA).

On peut diviser les superalliages en trois familles :
alliages a base de fer-nickel-chrome ;
alliages a base de nickel;

alliages a base de cobalt.

I.Les superalliages a base de nickel :

I.1Introduction :

Les superalliages a base de nickel sont largement utilisés dans la fabrication des turbines a
gaz, particulierement dans la fabrication des aubes qui sont en contact direct avec les gaz chaud,
lors de leur exploitation. De ce fait, ces aubes sont soumises a des températures élevées, a des
contraintes statiques et dynamiques importantes et a une érosion et/ou une corrosion a
chaud pouvant étre trés séveres.

Pendant le service, les aubes subissent donc des dégradations naturelle sont accélérées dues

aux différentes causes.

-
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Ces dégradations ou détériorations sont d’origine metallurgique ou mécanique ; elles sont la
consequence de I’abaissement de la fiabilité et de la disponibilité des turbines a gaz et
I’augmentation de leur probabilité de défaillance Généralement, il est attendu de ces aubes une
durabilité avoisinant les 50 000 heures de fonctionnement ; malheureusement, ces composants
subissent souvent des dommages tels que :impact, fissure, usure, destruction du revétement
protecteur, dégradation de la microstructure etc.

Bien avant d’avoir atteint leur durée de vie théorique. Les colts de remplacement étant
onéreux (le prix d’une aube de turbine est de I’ordre de 1.500 Dollars US), les utilisateurs de
turbines a gaz préferent souvent réparer les aubes endommageées, réalisant ainsi des économies
substantielles. Les utilisateurs de turbines a gaz et les réparateurs spécialisés se sont investis a
développer des techniques fiables de réparation ; le résultat est qu’on peut aujourd’hui rénover
une aube endommageée et lui redonner une durée de vie théorique pouvant atteindre celle d’une
aube neuve, cela a un prix ne dépassant guere 60% du codt de cette derniére ! Les économies
réalisées sont donc tres importantes.

Les aubes sont généralement fabriquées dans des alliages de nickel durcis par précipitation
d’une phase cohérente riche en nickel et en titane qui les rend sensibles a la fissuration a chaud
lors du soudage.

Il était jusqu’a récemment impossible de Recharger ces alliages par soudage TIG en utilisant
Un métal d’apport ayant une résistance au fluage comparable a celle du métal de base; la
technique adoptée par la majorité des réparateurs consistait a recharger 1’aube endommagée avec
un métal d’apportent alliage de nickel durci par solution solide, le résultat étant une zone réparée
ayant une résistance au fluage plus faible que celle du métal de base. Dans ce cas donc, il
n’¢était permis de réparer que la partie de 1’aube ou les sollicitations combinées contrainte —
température n’est pas trés severe, c’est a dire la partie couvrant approximativement le tiers
supérieur de I’aube.

Définition [10] : lls sont connus notamment sous les noms de marques : Inconel (Inco) et
Hastelloys (Haynes international), ils présentent d’ailleurs de trés nombreuses nuances dont des
alliages superéfractaires utilisés a hautes températures. Deux types d’alliages de nickel peuvent
étre distingués :

[0 Les alliages réfractaires utilisés notamment pour leur résistance a la corrosion.

1 Les alliages super refractaires : superalliages a durcissement structural utilisés pour leur
résistance a chaud, Les alliages réfractaires contiennent une teneur importante en nickel

provoquant un accroissement important des propriétés mécaniques a chaud. Les alliages super
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réfractaires (superalliages) sont des Alliages a durcissement structural et contiennent beaucoup
d’éléments chimiques avec une teneur en Chrome du méme ordre que pour les alliages
réfractaires. Des éléments tels que le molybdene, le Tungsténe, le niobium, le tantale et le titane
sont ajoutés pour augmenter leur résistance a chaud. Le Tableau 1.1 donne les principales
nuances d’alliages réfractaires a base de nickel.

Ces alliages contiennent le plus souvent majoritairement du nickel et sont trés chargés en

chrome.
Nuance Ni (%opds) Cr (Yopds) Fe (Yopds) Ti (Yopds)
NY845 41 23 Bal 0.3
In600 Bal. 16 9 0.2
NY690 Bal. 29 9
In601 Bal. 23 14 1.5
Nimonic 75 Bal. 195 <5
Ha 214 Bal. 16 2.5 4.5

Tableau 1.1 : principales nuances d’alliages réfractaires
1.2 Les superalliages a base de nickel pour aubes de turbine a gaz :

Le procédé¢ de solidification dirigée a d’abord permis I’élaboration d’aubes a grains
Colonnaires dans les années 60 puis monocristallines dans les années 70. L’élimination des
joints de grains a amélioré la ductilité a température élevée du superalliage.

En effet, en supprimant les sites d’initiation des fissures, un traitement de  remise en
solution Permettant I’optimisation de la microstructure (y') et donc le renforcement, est alors
possible sans risque de Fissuration. Les superalliages monocristallins ont aussi une excellente
résistance au fluage, De Par I’élimination des joints de grains perpendiculaires a 1’axe de
contraintes.

Ils ont aussi une résistance a la fatigue thermique supérieure grace a une orientation <001>
paralléle a la direction de solidification.

La microstructure des superalliages monocristallins est identique a celle des superalliages
Conventionnels, ils sont constitués de précipités cubiques. (y') dans une matrice y mais la
fraction de (y') est plus importante. De quelques carbures et borures, ainsi que de phases TCP.
Ainsi, grace a leurs trés bonnes propriétés mécaniques et leur stabilité de surface & haute
Température, les superalliages a base de nickel sont utilisés dans les parties les plus chaudes Des

turbines a gaz aéronautiques, industrielles ou marines. Pour accroitre le rendement des Turbines

-
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a gaz, il est nécessaire d’augmenter les températures de fonctionnement, donc D’améliorer les
propriétés mécaniques des superalliages. Les propriétés mécaniques des Superalliages ont été
nettement améliorées grace a I’optimisation de leur composition, en Diminuant notamment les
teneurs en chrome mais surtout grace a la technique de solidification dirigée, qui a permis
d’obtenir des aubes monocristallines. Or, la diminution du Taux de chrome s’est généralement
accompagnée d’une diminution de la résistance a la Corrosion. Les températures de
fonctionnement sont maintenant limitées par la température Maximale d’utilisation des
superalliages. Pour pallier ces deux problémes, parallelement a L’évolution de la conception des
superalliages, des revétements protecteurs aluminoformeurs ont été développés afin de permettre
I’utilisation des superalliages dans un domaine de température ou les problémes de corrosion

n’interviennent plus (T > 950°C).

Single crystal

Equiazed crystal
structure Columnar crystal

structure

Figure 1.1 : Aubes de turbine de microstructure (a) équiaxe, (b) colonnaire, (c) monocristalline

1.3 Structure d’un superalliage a base de nickel
Les superalliages a base de nickel contiennent des précipités cohérents de la phase ordonnée
y' dans la matrice CFC .Donc, un superalliage est un solide bi phasique :
- une matrice austénitique : systeme CFC désordonné ;
- des précipites formant un systeme CFC ordonne NisAL.
Ces deux phases sont mixees sans qu’il y ait rupture de la structure.
1.3.1 Phase gamma [04] :
La phase gamma, v, est 1'élément principal de tous les superalliages et la phase austénitique de

la matrice. Cette phase est durcie par solution solide et par les précipités de la phase gamma
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prime (y') et du carbure. La phase gamma est cubique a faces centrées (CFC) et la maille cubique
comporte une distribution aléatoire de différents atomes.
1.3.2 Phase gamma prime

La phase gamma prime (') est cubique a faces centrées d’une structure cristalline
géométriquement compacte et tres stable de NisAl, de NisTi ou de Nis (Al, Ti). La maille cubique
contient des atomes de Nickel aux centres des faces et des atomes d’ Aluminium ou de Titane aux
coins du cube. Parfois, par substitution des éléments, le Nickel est remplacé par le Cobalt, le

Chrome ou le Fer et I’ Aluminium est remplacé par le Fer.

NI Ni

Figure 1.2 : Structures cristallines des phases y et y’.
1.3.3 Diagramme de phases :

Le diagramme d’équilibre binaire Ni-Al [10] montre que la phase B-NiAl est stable sur un
large domaine de composition, compris entre 35 et 57 % atomiques (% at.) en aluminium a
1100°C et entre 41 et 55 %eat. a température ambiante (Figure 1.1). Ce diagramme permet
également d’identifier la Phase y’-Ni3Al vers laquelle le dépdt va évoluer en condition de

service, en s’appauvrissant en aluminium.
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Figure 1.3 Diagramme d’équilibre Ni-Al [10]
1.3.4 Composition chimique
La composition des superalliages est le résultat d’un compromis entre plusieurs objectifs qui

sont :

e La possibilité de réalisation en utilisant un procédé de fabrication donne.

e Larésistance a la corrosion séche.

e La résistance mécanique telles que : la résistance a la traction, au fluage et a la

fatigue, ce qui implique une stabilité de la structure métallurgique en service.

Il faut régler finement la composition chimique pour bien obtenir les deux phases y et y’. Cela est
d’autant plus difficile car le moindre ajout d’additif fait varier le taux de differentes phases ;

- il faut connaitre précisément la répartition des additifs entre les deux phases.

- de plus, la composition chimique influence grandement la durée de vie en contrainte du
superalliage.
Celle-ci peut varier de moins de 200 heures a plus de 1000 heures pour une méme température
de service [21]

On remarque que ces alliages sont tres complexes et définis par un tres grand nombre
d’éléments. Il s’agit d’un prolongement de la famille des aciers réfractaires austénitiques par un

accroissement de la teneur en nickel. & cette substitution du fer par le nickel correspond un
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accroissement des propriétés mécaniques a chaud des alliages. 1ls ont une teneur en chrome du
méme ordre que celles des aciers inoxydables, bien que, pour les nuances les plus chargées en
¢léments d’alliages, on doit limiter cette teneur en chrome pour des raisons d’optimisation de la
structure meétallurgique. Ces alliages comportent en méme temps plusieurs éléments destinés a

augmenter la résistance a chaud des alliages : molybdéne, tungsténe, tantale, aluminium, titane...

Les spécifications de ces alliages imposent des limites trés basses pour les teneurs des eléments

nocifs (Etain, Argent, Plomb...).
1.4 La résistance a la corrosion :

Sous I’effet d’une élévation de température, le métal peut subir une agression de la part du
milieu avec lequel il est en contact : air, autre atmosphére gazeuse comme les gaz de
combustion. Ce sont les phénoménes de corrosion a haute température. Les matériaux résistant a

ce genre de corrosion sont qualifiés de réfractaires.

Les superalliages doivent résister a haute température, soit simplement a I’action oxydante et
nitrurant de 1’air, soit a I’action plus complexe, et souvent plus agressive d’atmosphéres
contenant, en plus, d’autres agents comme des produits de combustion des hydrocarbures, de
Produits sulfurés ou d’autres impuretés provenant des hydrocarbures comme 1’oxyde de
vanadium (V205).

En fait, les turbines a gaz fonctionnant avec des fuels riches en soufre et parfois en
vanadium. Le soufre est particulierement nocif pour les alliages riches en nickel parce qu’il

forme avec le nickel des eutectiques a bas point de fusion :645°C pour 1’eutectique(Ni-Ni3S2)

Au contact de ces eutectiques, I’oxydation est accélérée. De méme 1’oxyde de vanadium(V205 )

fond a650°C et accélere I’attaque du métal [10].
Pour les problemes de corrosion séche, les superalliages peuvent étre divises en trois catégories:

e les superalliages utilisés a températures relativement basses (moins de750C), et sous
fortes contraintes. Il s’agit d’alliages de disque et de boulonnerie. Ces alliages ne posent
pas de probléemes particuliers de corrosion seche a cause de basses températures

auxquelles ils sont soumis.

-
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e Les alliages de chambre de combustion, qui sont soumis a des conditions séveres de
corrosion séche sous des contraintes relativement faibles. Leur résistance a la corrosion
est due a leur teneur en chrome et a des additions d’éléments traces comme le Lanthane.

e Les alliages destinés a la fabrication d’aubes ont des teneurs faibles en chrome pour des
raisons d’optimisation d’une structure trés riche en phase vy’, pour résister aux fortes
contraintes & haute température auxquelles ils sont soumis. Ce sont des alliages de faible
résistance a la corrosion séche qui sont utilisés a haute température. Il en résulte qu’ils

doivent étre protégés par des revétements.

1.5 Usinage :

L’usinage des superalliages est trés difficile car, ils ont plusieurs propriétés physiques et

mécaniques défavorables a I’usinabilité, qui sont :

v une faible conductivité thermique.
v Un coefficient de dilatation élevé.
v Une écrouissabilité élevée : la limite élastique passe de 200-300MPa, a I’état

hypertrempe, a1500-2000MPaa 1’état fortement écroui [10].

En plus de ces caractéristiques, ils conservent leurs propriétés mécaniques a haute température
et contiennent un pourcentage élevé de constituants durs et abrasifs (carbures et phase
intermétallique comme la phase y’, qui produisent des usures intenses des outils.

Pour les procédés d’usinage conventionnels : tournage, fraisage, percage, alésage ; on utilise des
outils en carbures. (K10K20).

Cependant, le développement des moyens d’usinage rend intéressant 1’usage d’outils de
coupe en céramique. Par ailleurs la faible usinabilité des superalliages rend particulierement
avantageux les procédés d’usinage sans enlévement de copeaux [10].

1.6 Soudabilité des superalliages :

La faible aptitude au soudage de ces alliages est liée a des problémes de fissuration a chaud de la

zone fondue et de la zone affectée par la chaleur

o
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Figure 1.4. Fissure apreés solidification : suite 4 un soudage TIG d’une plaque en IN718 .

(Fig. 1.4), et aussi de fissuration au revenu de durcissement dans la zone affectée
thermiquement La susceptibilité a la fissuration a chaud est favorisée par la forte teneur en Ti et
Al, car ces deux éléments favorisent la précipitation de la phase y’, et par la présence d’¢léments

tels que le carbone, le soufre et le bore.

La soudabilité des superalliages a base de nickel et la susceptibilité a la fissuration sont
souvent quantifiées en tracant le graphe représentant la teneur en Al en fonction de sa teneur en
Ti comme le montre la figure 2.9.Pour un alliage donné, quand le total (Al+Ti) dépasse une
valeur critique (souvent égale a 4 % en masse), on estime qu'il est difficilement soudable, et cette
difficulté augmente avec le total Al+Ti. Un soin particulier doit étre apporté a ce type d'alliage
aussi bien pour le soudage que pour leur traitement thermique.

3
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Figure 1.5 : Soudabilité des superalliages a base de nickel

1.7 Traitement thermique des superalliages :

Les traitements thermiques des superalliages interviennent a tous les stades de mise en ceuvre,
depuis I’¢laboration des demi- produits jusqu’a la livraison des piéces finies. Ils conditionnent de
facon évidente la qualité du produit fini, les propriétés mécaniques des matériaux et, en grande
partie, ’homogénéité des résultats obtenus. La réalisation de séquences de deformation a des
niveaux de température particuliers suivies ou non de refroidissements contrdlés permet, par
ailleurs, d’obtenir des microstructures & treés hautes caractéristiques, par recristallisations
successives. Ces méthodes, décrites sous 1’appellation de traitements thermomécaniques. Les
traitements thermiques proprement dits s’effectuent sans déformation et correspondent d’une

part aux mises en solution, stabilisation ou précipitation qui vont permettre d’adapter la
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microstructure initiale et de déterminer les propriétés en service et, d’autre part, aux traitements
d’adoucissement et de relaxation des contraintes liées au forgeage, au soudage, a 1’usinage,
etc.La structure métallurgique des superalliages est composée de plusieurs phases, dont les deux

premiéres sont les principales :

- une matrice austénitique y cubique a face centrée, stable dans le cas des alliages fer/nickel pour

une teneur supérieure a 25 % de Ni ;

- une phase durcissant intermétallique ordonnée y’ [Ni3(Ti, Al)] ou [Ni3 Nb] représentant 30 a
70 % de fraction volumique, de carbures primaires le plus souvent de type MC (ou parfois
MG6C), répartis aléatoirement, et secondaires M23C6 , situés préférentiellement aux joints de

grains. Des borures s’ajoutent ou se substituent quelquefois au M23C6;

- des phases secondaires TPC (Topologically Compact Phases) sous forme d’aiguilles ou de

plaquettes, telles que les phases o, 6 ou de Laves, fragiles et généralement nocives ;
-des oxydes fins dispersés dans le cas particulier des alliages a dispersion d’oxydes [15].

Les traitements thermiques seront organisés pour favoriser 1’état métastable de structure biphasée

Les traitements de surfaces par revétement :

Il .1 /Introduction :

La notion de traitement de surface par revétement est une technique de plus en plus utilisée.
Elle consiste a augmenter les propriétés a la surface par dépot d’un film trés mince (de quelque
A° a quelque microns). Cette couche mince appelée revétement, peut étre utilisée afin
d’augmenter la dureté, d’assurer la protection contre la corrosion ou d’améliorer les propriétés

physiques particulieres ou, en fin dans un cadre décoratif.

Les qualités recherchées peuvent étre trés différentes selon 1’application considerée et la

destination de ’utilisation de la piece.

Actuellement L’industrie présente de déférents procédés et techniques de dépot de revétement,

parmi les quels ont peut citer :
- Revétement par voie électrolytique.
- Revétement par voie chimique.

- Revétement par evaporation.

o
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- Revétement par pulvérisation.

Les revétements des superalliages a base de nickel :

La protection des matériaux constitutifs des pieces des parties chaudes des turboréacteurs
repose sur I’¢laboration de revétements permettant 1’établissement d’une couche d’oxyde
adhérente, compacte et a croissance lente. Les oxydes présentant ces caracteristiques sont la
chromine, la silice et, pour les parties les plus chaudes, surtout I’alumine.

Le role des revétements des superalliages est de protéger le superalliage, en formant en
Surface, par interaction avec 1’oxygéne de 1’atmosphere environnante, une couche d’alumine
Dense, stable, adhérente et continue, qui inhibe la diffusion d’espéces endommageant Comme
I’oxygene, 1’azote et le soufre dans le superalliage (ou substrat).

Les premiers Revétements des superalliages développés sont les aluminures de diffusion
simples ou Modifiés [6-15] dont le procédé d’¢élaboration, Entre le substrat et le revétement.

Les revétements des superalliages de diffusion sont nommeés ainsi car leur élaboration est basée
sur Un processus de diffusion, permettant la formation de la phase [IB-NiAl. Ils sont produits
soit Par diffusion d’aluminium vers le substrat, soit par diffusion de nickel vers la surface.

La direction de diffusion des espéces est déterminée par I’activit¢ de I’aluminium, la
température Et le temps [6, 16].

L’intérét des revétements des superalliages repose sur leur aptitude a former, dans les
conditions D’utilisation, des oxydes plus protecteurs que ceux formés par 1’alliage de base.
Cependant, le choix d’un procédé de dépot implique de considérer :

- la compatibilité chimique avec le substrat
- la tenue mécanique du systeme composite
- la géométrie du substrat

Revétements basse activite

Lorsque les parametres (concentration en aluminium, température, etc.) sont choisis de telle
Sorte que I’activité de I’aluminium soit faible, 1’aluminium se dépose en surface.

Simultanément, le nickel diffuse depuis le substrat vers I’extérieur et une couche de [1f -NiAl se
Forme en surface.

La diffusivité du nickel est beaucoup plus grande que celle de I’aluminium
Dans la phase B -NiAl, tant que la teneur en aluminium est inférieure a 51%eat (Figure I- 3) [19].
La teneur maximale en aluminium dans un revétement a basse activité ne sera donc pas Plus

élevée que 51%at. de par leur mode de croissance, ces revétements ont aussi une teneur Plus

0
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faible en ¢éléments d’alliage que les revétements haute activité et sont €laborés a plus Haute
température (980 a 1090°C)
Revétements haute activité

Ces revétements sont formés par diffusion de 1’aluminium vers le substrat, composé des
Phases vy et y’-Ni3Al, a une température relativement faible (entre 700 et 900°C) [15]. Cet
Enrichissement en aluminium, des phases du substrat, provoque 1’apparition de la phase Fragile
8-Ni2Al3, comme le prévoit le diagramme de phases Ni-Al (Figure I- 2). la diffusivité Du nickel
dans & -Ni,Al3 est négligeable devant celle de I’aluminium [17].

Ainsi une quantité Importante d’aluminium peut étre introduite de plus en plus profondément
dans le matériau. Mais a cause de la croissance interne du revétement vers le superalliage, des
éléments D’alliage a diffusion lente, tels que W, Mo, Ta, Cr ou Re, vont se retrouver sous forme
de Précipités ou bien en solution solide dans le revétement. aprés aluminisation, le matériau
Subit un traitement thermique entre 1040 et 1095°C qui entraine la diffusion du nickel depuis Le
substrat vers la surface, provoquant ainsi la transformation de la phase fragile (15 -Ni2AlI3 en -
NiAl. Ce traitement thermique est suivi d’un traitement de vieillissement a plus basse
Température qui permet de restaurer la microstructure initiale du superalliage.

Dépot d’aluminium :

Comme on peut I’observer sur les diagrammes de phase Ni-Al L aluminisation du nickel peut
conduire a la formation de différentes Phases intermétalliques : AI3Ni, Ni2Al3 et NiAl ainsi qu’a
des solutions solides.

Les aluminisations sur les alliages base nickel sont généralement répertoriées en deux Grandes
classes : L’aluminisation « haute activité » et L’aluminisation « basse activité » .
La projection thermique :

Les projections thermiques sont des procédés particuliers de dépdt caractérisés par une
injection de particules solides dans un gaz ou mélange de gaz a haute température ou elles sont
chauffées, accélérees et projetees sur le substrat a revétir. Plusieurs types de projections
thermiques sont actuellement utilisés.

Les aubes de turbine a gaz représentent un tres bon exemple d'utilisation des traitements de
Surface permettant un revétement dur et résistant a l'usure [3].

Il existe plusieurs procédés Ou méthodes permettant d'améliorer les propriétés en surface d'une
aube de turbine a gaz.

Certains Procédés plus conventionnels comme la cémentation, la nitruration et le placage ; la

métallisation Permettent d'améliorer les propriétés des aubes de turbine a gaz depuis plus d'un

-
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siecle.au cours des années 60, lI'avénement du dépot chimique en phase vapeur (CVD : chemical
vapor déposition) et du dépot physique en phase vapeur (pVD : physical vapor déposition) A
permis de déposer un revétement protecteur trés dur [3]. Plus récemment, des techniques De
déposition moderne comme la projection thermique et le laser prennent de plus en plus De place
dans ce marché [3]. Comparativement aux procédés CVD et PVD, la projection Thermique a un
taux de déposition élevé, puisque ce procédé se caractérise par une forte Enthalpie. Les procédés
de projection thermique se regroupent sous trois grandes catégories.

La Projection a la flamme la projection a arc électrique et La projection plasma. La projection
a froid peut étre Considérée comme une variante de la projection thermique. Cependant, elle ne
fait pas Partie des trois grandes catégories de la projection thermique, car elle se caractérise

Comme étant un procédé d’énergie cinétique.

Projection _— —_— Projection | Projection -

Caractéristiques Flamme :‘I::'ﬁ:z C'III'II Prﬁ];gtll:on par canon a are Pr{:ﬁ;ﬂ:n
poudre détonation | électrique P
Source de Flamme oxy- | Flamme oxy- | Flamme oxy- | Flamme oxy- Arc Plasma
chaleur acétylénique | acéfylenique | acélylénique | acélylénique | élecirique
Température de
flamme () 3000 3000 3000 3000 6000 12000
Transport des Air Air Gaz plasma
particules Gaz flamme comprime Gazflamme | Gaz flamme comprime (Ar/H)
Vitesse des
particules (mis) 40 150 700 950 250 200
Forme du
matériau Poudre Fil ou cordon Poudre Poudre Fil Poudre
d'apport
Rendement
moyen (%) 50 70 70 70 80 70
Epaisseur (mm) 0,1a15 01415 005a1 00531 02a3 005a15
-Meétaux -Métaux
Exemple de -Céramiques | -Céramiques . . -Métaux
matériaux -Carbures -Carbures Edz?tn;;ﬂ?es gg:g:; LES -Métaux -Céramique
d'apport dans matrice | dans matrice q -Carbures
métallique métallique

Tableau 1.2.Caractéristiques des différents procedent de projection thermique.

La cémentation :

La cémentation superficielle des aciers,.s’effectue en phase 7.
Le procédé le plus ancien consistait & mettre en contacte 1’acier avec du graphite ou un
carbonate. Plus récemment des procédés de cémentation en atmosphére contrdlée, (co, co 2, CH
4, C3 H8) Se sont développés.
La décomposition des hydrocarbures présents a la surface du meétal fourni le carbone recherché.
Aprés traitement de cémentation, I’acier est trempé, ce qui transforme la couche cémentée en
Martensite de haute résistance mécanique. Les traitements de carburation en phase gazeuses Ont

été récemment appliqués pour la protection par une couche de carbure, protectrice et trés Dure
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pour les métaux réfractaires oxydables.Donc, on a pour but de faire absorber, superficiellement
du carbone par I’acier doux de fagon a constituer un alliage hétérogene ayant a la surface une
teneur en carbone. [7]

La cémentation comporte généralement deux étapes : l'enrichissement en carbone d'une
couche superficielle de la piece, suivie d'une trempe qui conduit a la dureté voulue.
L'enrichissement en carbone est I'étape chimique du traitement. Par mise en contact avec un
milieu cémentant, on forme a la surface de l'acier une couche superficielle plus au moins
profonde enrichie en carbone. 1l y a en fait deux phénomenes qui interviennent : une réaction
chimique qui fournit du carbone a la surface du métal et un phénomeéne de diffusion dans la zone
superficielle du métal de la surface vers l'intérieur. La solubilité du carbone en phase austénitique
étant plus élevée en phase austénitique qu'en phase férritique et le coefficient de diffusion
augmente avec la température. Le traitement d'enrichissement a lieu a I'état austénitique vers
900-950°c.

Le traitement de cémentation utilise trois types de céments :
[J[JCément solide
[10Cément liquide

[JJCément gazeux

Cémentation solide

L’agent de saturation dans cette opération est un cément solide, le plus souvent le charbon de
bois. Pour accélérer la cémentation, on ajoute au charbon des activant dont le carbonate de
baryum BaCO3 et le carbonate de sodium Na2CO3 a raison de 10 a 40 % du poids du charbon.
Le cément solide largement utilisé se compose de charbon de bois, de 20 a 25% de BaCO3 et
jusqu’a 3.5% de CaCO3 .Les pieces sont placées dans des caisses soudées en acier, ou plus
rarement, en fonte. La température de cémentation varie de 900 a 940 °C.

La cémentation liquide :

La cémentation en caisse est le procedé le plus couramment utilisé. Les pieces a revétir sont
immergées dans une caisse contenant une poudre constituée d’un mélange d’aluminium, un
halogénure (NaF, NH4CI, NaCl) agissant comme activateur et une poudre inerte (généralement
Al203).

La caisse est alors remplie d’un gaz inerte (typiquement 1’argon), et chauffée a haute
température. La poudre d’aluminium réagit avec 1’activateur pour former un halogénure gazeux

qui vient se décomposer a la surface de la piece a traiter.

0
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Les especes peuvent alors diffuser, la direction de la diffusion est déterminée par I’activité de
I’aluminium et la quantité d’aluminium introduite dépend de la composition du pack [20].
Les réactions mises en jeu lors de la cémentation en caisse pour les procédés haute et basse

activités sont décrites schématiquement a la Figure 1- 6 :

Substrat Phase vapeur Pack
Haute activité AN ——
3AICH g + 4 Nidl g = 2 Nipdly  + AICk Al ~
/" NHCl- NH; + HCl

( GHCI+ 2 Al - 3AICI; +

Basse activité \ Y Hs
JAIC g + 2 Ni gy = 2 NiAl i, + AIC AlCT; o -
w*INig o+ AlClg S,

Fig. 1.6 : les réactions pour les procédés haute et baisse.

Cémentation gazeuse

Dans les atmosphéres de cémentation conventionnelles a base de gaz endothermique ou
d'instillation de liquide organique, les mélanges gazeux sont constitués approximativement de 20
a 33% de CO, 40 a 65% de H2, 0 a 40% de N2 et moins de 1% de C02 et H20.

Le carbone est libéré a la surface du métal selon les réactions globales suivantes:
2C0 © Cpog4COy e e 1
CO+ Hy, © Cpp + Hy0 ... 2

Cr, : est le carbone dissous dans 1’austénite.
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Tableau 1.3.La réalisation de I’enrichissement

Etat Les porteurs de carbone Les activants
Cément solide Le coke Carbonate de baryum
Le carbone de bois
Cément liquide Le cyanure de sodium Des sels contenant de
chlorures alcalins
Cément gazeux Gaz de ville
Gaz naturel
Méthane

La sulfinisation :

La sulfinisation ou cémentation par le soufre, confére, a la surface des pieces traitées Une
haute résistance a [’usure et a la fissuration sous accroissement de dureté. Pour sa réalisation, les
piéces sont chauffées dans un creuset contenant du cyanure et des sels Dévers du soufre, qui sont
portés a une température inférieure au point de transformation AC 1 des aciers a traiter. Le
refroidissement s’effectue dans de I’eau trés chaud (80°C).

Aprés traitement, les pi¢ces sont recouvertes d’un dépot rugueux de sels solidifiés que L’on peut
enlever par brassage ou sablage.

Ce type de traitement de surface est surtout utilisé pour les pieces de frottement, pieces qui
Servent de contacte mobile. Il peut étre aussi appliqué a tous les alliages ferreux, car il ne
Provoque pas de déformations, et cela en raison de la température moyenne de chauffage.

La nitruration :

A la différence de la carburation basée sur une mise en solution, la nitruration des aciers tend
a réaliser la formation d’un composé superficiel, de nitrure dont les propriétés mécaniques sont
¢levées. La nitruration s’effectue a température modérée (500 a 650°) dans des atmosphéres
contenant de 1’azote.

Il existe plusieurs variantes de traitements de nitruration. Les plus utilisées industriellement sont
la nitruration en phase liquide et la nitruration ionique (assistée par plasma) . Dans la variante,
traitement en phase gazeuse, les bains de sels sont composés par des mélanges de cyanates et de
cyanures alcalins, et I'élément actif est le cyanate qui se transforme en carbonate avec formation

d'azote naissant.

0
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Les avantages et les propriétés des pieces apres le traitement de nitruration
peuvent étre Discutés de la fagon suivante :

- La dureté des piéces nitrurées est supérieure a celle des pieces trempées.

- La résistance a I'usure par suite de cette dureté s’améliore, la qualité¢ des frottements est
Améliorée, entrainant une diminution des risques de grippage.

- Les aciers nitrurés sont inoxydables a 1’air humide et a I’eau douce.

- La nitruration s’effectuant a température relativement basse, aucune déformation des Piéces
n’est a craindre.

- La couche nitrurée présente le plus souvent une résistance a la corrosion et a la fatigue.

Il existe trois familles de procédés de nitruration :

la nitruration en bains de sels fondus, la nitruration en phase gazeuse (réalisée a partir
d’ammoniac a la pression atmosphérique) et la nitruration assistée par plasma (réalisée a partir
d’un plasma froid).

La nitruration plasma des superalliages :

Dans le domaine de la nitruration plasma ; 1’évolution a la vois la plus récente de la plus
importante concerne les aciers inoxydables austénitiques (ASS = Austenitic StainlessSteel) ainsi
que les alliages a base Ni austénitiques. Les modifications induites aussi bien sur le plan
microstructural que sur le plan des propriétés mécaniques et chimiques dépendent des
températures et durées des traitements.

La carbonitruration :

Il s’agit d’un traitement mixte qui s’effectue par adjonction d’ammoniac a 1’atmosphére de

cémentation.

Le phénomene principal est la carburation, associee a la nitruration qui intervient pour provoquer
un durcissement, ainsi on obtient un complément de protection contre 1’usure et la corrosion.
Pour cette opération, les pieces sont chauffées pendant 2 a 10 h jusqu'a 850 ou 860 °c dans un
milieu gazeux composé de gaz carburant et D’ammoniac .

L'ammoniac NH3 introduit dans le four avec lI'atmosphére carburante se dissocie sous 1’effet
thermique selon la réaction nette suivante :

2NH; & 2N +3Hy .ooo....3

Il est etabli que la diffusion simultanée du carbone et de L’azote accélére la diffusion du
carbone.

La vitesse de la progression des Couches carbonitrurée et cémentéee a la profondeur de 0.5 mm

est

.
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Pratiguement la méme, bien que la température de nitrocarburation soit Presque de 100°c
inférieure. L'épaisseur ordinaire d'une couche carbonitrurée est de 0.2 & 0.8 mm.

Pour la carbonitruration on recommande d'employer une atmosphére endothermique contrélée a
laguelle on ajoute de 3 a 15 % de gaz d'éclairage non traité et de 2 a 10% de NH3, ou dans le cas
d'un four a cuve, un cément liquide, la triéthanolamine ( C2H50)3N, introduite dans l'espace
utile du four sous la forme de gouttes.

La métallisation :

La métallisation est un terme couramment utilisé pour décrire les revétements métalliques
appliqués par projection thermique. Pour la protection des éléments en acier contre la corrosion,
cela désigne la pulvérisation de d’aluminium en fusion sur les surfaces en acier. Dans ce
procédé, le métal est amené sous forme de fil ou de poudre vers un pistolet d’application ou il est
fondu et projeté sur la surface a protéger. Au contact avec la surface, les dépots d’aluminium de
refroidissent instantanément, ce qui crée une barriere protectrice solide qui isole le substrat en
acier de I’environnement.

La metallisation compte sur une liaison mécanique entre le I’aluminium et I’acier pour former
le revétement protecteur. Puisque cette liaison est mécanique, une préparation de la surface
adéquate est essentielle pour assurer 1’efficacité du revétement a long terme.

La métallisation protege 1’acier de deux facons :
1-protectrice :

Le revétement pulvérisé constitue lui-méme une robuste barriere protectrice entre
I’environnement et la surface d’acier, et évite le contact avec I’eau, qui causerait 1’oxydation.

2- Protection cathodique :

L’efficacité de la métallisation résulte aussi d’une réaction €lectrochimique entre 1’acier et le
zinc, qui conduit ces revétements a base de zinc a se « sacrifier » pour protéger I’acier contre tout
dommage. Cette protection sacrificielle est comparable a la protection que procurent les appréts

riches en aluminium.

g
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Figure 1.7. : Schéma de principe d’une enceinte de nitruration assistée par
plasma et forme des impulsions délivrées par un générateur pulse.
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Chapitre 11 : Les procédeés de revétement par projection thermique

I1.1.Introduction :

Dans le domaine des revétements et traitements de surface, pris au sens large, les notions de
surface et d’interface ont un réle majeur, En fonction de leurs caractéristique, ces deux notions
conditionnent les propriétés fonctionnelles d’une picce en services : résistance a la fissuration, a
la corrosion, a la fatigue mécanique au choc thermique, a I’usure et au frottement, dureté, aspect
extérieur. La science des surfaces a connu un important essor au cours de ces dernieres
décennies. Bien que conscient, depuis longtemps, des différences entre les propriétés surfaciques
et volumiques, ce n’est que depuis peu de temps qu’elles sont réellement prises en compte de
mises & profit. Le développement de nouvelles méthodes de caractérisation, qui sont devenues de
plus en plus sensibles et performantes, a permis de faire d’énormes progres sur la connaissance
des surfaces, notamment, en permettant d’établir des relations entre les caractéristiques d’une
surface et le propriétés d’emploi (adhésion tribologie, fatigue de contact, corrosion ... ).
Apparue, dés le début du siécle dernier, la projection thermique a joué un role trés important
dans I’évolution de la science des surfaces depuis prés de 100 ans. Cette technique consiste a
projeter en fines particules, sur une surface préalablement préparée, un produit d’apport solide
qui est fondu par I’intermédiaire d’un pistolet ou d’un chalumeau adéquat. Elle peut, en réalité,
étre considérée comme un systéeme trés complexe ou de nombreux parameétres interviennent et
interagissent.

Jusque dans les années 1920, la projection thermique (appelée successivement shoopage de
nom de son inventeur le Docteur Shoop puis métallisation) avait essentiellement des applications
pour la protection contre la corrosion et pour la décoration. Son utilisation s’est développéee,
aprés la seconde guerre mondiale suite aux pénuries de metaux et de pieces de rechanges. Les
industriels de I’époque ont utilisé la projection thermique pour restaurer les cotes initiales de
piéces mécanique usées. Au cours des années qui ont suivi, le champ d’application de la
projection thermique s’est de plus diversifié, avec entre autres, I’apparition du canon a
détonation (fin des années 1950) qui a permis des avancées dans le domaine de 1‘usure et du
frottement et avec celle des premiers systémes de projection a la troche plasma (dans les années

1960) qui ont été trés utilisés dans I’industrie aéronautique.

Le développement actuel de la projection thermique est di essentiellement aux industries de

point (aéronautique et automobile, biomeédicale, microélectronique..ect). Il est, d’ailleurs, de plus

-
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difficile de trouver un secteur industriels ou 1’on n’a pas recours a I’utilisation de ce procédé.

Citions par exemple le cas de I’industrie informatique qui utilisé de plus en plus fréquemment

des implants revétus de titane et/ou d’hydrox apatite, dont 1’organigramme illustre une

explication exhaustive.

Usure, oxydation, frefting, barriére, thermique, érosion ...

/’
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épaisscurs, porosité, dureté, contraintes, résiduclles, iénacités ...

!

Contrile qualité
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Production

Le développement rapide des revétements tribologiques, lors de ces dernieres années est
essentiellement da a I’apparition de nouvelles méthodes de dépdt qui permettent d’obtenir des
propriétés physiques (morphologie, composition, structure et adhérence) jusque-la impossibles a
atteindre. La technique qui est a la base de cet accroissement d’intérét pour les revétements, est
sans aucun doute la technique de projection a la torche plasma.

Rickerby et Matthews proposent une la classification des différents procedés de dépdt en trois
categories [1]:

Figure- 11.1 : Facteur d’influence de la projection thermique.

* Les procédés de projection thermique (fusion compléte ou partielle).
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* Les procédés en phase gazeuse

* Les procédés par voie humide

PROCEDES DE DEPOT
I |
Phase pazeuse Par vole humide Procédés thermiques :
Fusion compléte ou partielle
[
CVD||PVD||IBAD| | Traitement | | Traitement || Sol Gel Laser || Projection | | Soudure
chimique || Electro- thermique
chimique \
| |
Variantes Plasma Réduction | | Dépot auto- | | Conversion Variantes Plasma
chimique | | catalytique || chimique

Figure- 11.2 : Les différents procédés de revétement des surfaces
Dans cette figure et dans tout le reste du document, nous allons utiliser les abréviations

suivantes :
* PA = assisté par plasma (Plasma Assisted)
* CVD = dépot chimique en phase vapeur (Chemical Vapour Deposition)
* PVD = dépot physique en phase vapeur (Physical Vapour Deposition)
» IBAD = dépot assisté ioniquement (Ion Beam Assisted Deposition)
+ II = implantation ionique (Ion Implantation)
Dans ce chapitre, nous allons décrire d'une maniére synthétique les différents procédés de
projection thermiques (procédés par combustion et par décharges électriques).
11.2. Les procédés de projection thermique :

Dans ce paragraphe, nous allons traiter a la fois les procédés par combustion (projection a la
flamme et projection par combustion continue ou discontinue) et les procédés par décharge
électrique (projection a l'arc et projection plasma). Il est évident que chacun de ces procédés

couvre un vaste domaine, cependant le but premier de ce chapitre étant de présenter la majeure
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partie des procédés de projection thermique, nous allons nous contenter d'en décrire brievement

les principales caractéristiques.

11.2.1. Généralités :

La projection thermique a été inventée en 1909 par Shoop qui elt l'idée d'utiliser un
chalumeau oxyacéthylénique pour projeter un metal en fusion [15]. Cette technique se développe
a partir de 1914 sous le nom de "shoopage" et consiste essentiellement a projeter du zinc et de
I'aluminium pour la protection de I'acier.

De nos jours, la projection thermique se caractérise par l'utilisation d'une source d'énergie
(combustion ou décharge électrique) en vue de fondre et d'accélérer un matériau fragmenté
(avant ou apres fusion).

Depuis I'invention d'origine de Shoop de nombreuses évolutions ont permis une diversification et
un large accroissement des potentialités de la technique :

» 1911 : Utilisation de l'arc ¢électrique soufflé (Shoop)

1951 : Apparition de la projection thermique a la torche plasma (APS,

Plasma dyne)

* 1955 : Apparition du canon a détonation (D-Gun, Union Car bide)

* 1983 : Apparition du chalumeau a flamme supersonique: procédé¢ HVOF (High

VelocityOxy Fuel) (Browning).

La projection thermique est de plus en plus utilisée depuis la découverte de son procédé, car
elle offre a un utilisateur de nombreuses possibilités d'anoblissement de surface. Un revétement
projeté thermiquement peut améliorer ou modifier les propriétés anticorrosives, anti-usure et
anti-frottement, électromagnétiques, thermiques (barriére thermique), esthétiques...De plus, ce
procédé déja universel permet, entre autre, de déposer une trés large gamme de matériaux :
métaux, céramiques, cermets, polymeéres, composites... De plus, il est possible de créer des
revétements soit sous forme d'une couche simple a composition unigue, soit sous forme de
couches multiples a gradient de composition ou de propriétés fonctionnelles. Ainsi, avec ce
procédé, on a la possibilité de mettre en place le bon matériau au bon endroit ce qui confére a un
tel dépdt le pouvoir de remplir plusieurs réles simultanément. Une des rares contraintes de la
projection thermique est liée a la géométrie de la piéce a revétir. En effet, la zone ou I'on doit

déposer le revétement doit étre suffisamment accessible.

n
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11.2.2. Principe de base et formation du dépét :
La projection thermique consiste a fondre et a accélérer un matériau afin qu'il puisse s'étaler

sous forme de gouttelettes sur un substrat et y former un dépot par empilements successifs.

Figure- 11.3 : Principe de la projection thermique

La source d'énergie doit donc étre suffisamment puissante pour fournir I'énergie nécessaire a
la fusion rapide du matériau et délivrer un jet gazeux susceptible de véhiculer les particules. Les
différentes sources d'énergie utilisables en projection sont présentées sur la figure 1-5.
Quant au matériau, il doit posséder un point de fusion a une température suffisamment éloignée
de la température de décomposition éventuelle (de 200°C au moins) ou bien pouvoir étre
introduit dans une matrice fusible. Ce matériau peut se présenter sous forme d'un fil ou bien
d'une poudre, laquelle est généralement utilisée en vrac ou sous forme d'un cordon qui

s'apparente alors a un fil.

Combustion ¢+ Flamme externe diffusante
(2000 4 3000° C) P| «  Chambre de combustion continue (HVOF)
1‘ Chambre de combustion discontinue (détonation)

Source
d'énergie

¥

Décharge électrigue s Arc électrique
(6000 a 20000 © C) > + Plasma

Figure- 11.4 : Les différentes sources d'énergie en projection thermique
La formation du revétement est obtenue par empilement des particules sur le substrat.
L'équilibre entre I'énergie cinétique et I'énergie thermique des particules joue a ce niveau un role

prépondérant. En effet, pour ces deux types d'énergie, I'exces est aussi néfaste que le défaut. Une

|
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particule liquide arrivant a grande vitesse sur le substrat se fragmente et donne naissance a des
couches poreuses. Une particule solide rebondit sur le substrat et diminue considérablement le
rendement de projection et est aussi une des origines de la présence de contraintes résiduelles
dans le dépdt. 1l est donc nécessaire d'avoir une bonne répartition entre ces deux énergies de

facon a obtenir un bon écrasement des particules.

11.2. 3.Les procédés par combustion :

Une combustion est une réaction chimique entre un carburant (combustible) et un comburant
(oxygéne) dont l'intérét est d'étre exothermique. Une tuyére est un conduit dans lequel on
augmente la vitesse en diminuant la pression du fluide circulant. L'association de ce principe
chimique et de ce principe physique permet la réalisation d'une torche de projection a la flamme
ou de projection a chambre de combustion.
11.2.3.1. La projection a la flamme

La projection thermique a la flamme permet de déposer des matériaux soit sous forme de fil
soit sous forme de poudre grace a I'utilisation de chalumeau classique comme ceux présentés sur
la figure 1-7. Cette technique est I'une des plus utilisées dans le monde du fait de sa simplicité de
mise en ceuvre et de son faible codt.

Ce chalumeau fonctionne sur le principe de la flamme diffusante. Les réactifs utilisés diffusent
I'un dans l'autre durant la réaction chimique.

Les principales limitations de cette technique sont : la température maximale atteignable, la
faible vitesse du jet, la faible vitesse de combustion... Toutefois, on peut améliorer les
performances en réalisant la réaction dans un milieu confiné afin d'augmenter la pression

d'introduction des gaz.

Gz combustible Substrat Poudre Substrat

l?g/ '" =

= 2
L O
e ol (
Fil ou ) Gz combustible Revetement
barreau Reveétement Oxygéne

Figure- 1.5 : Chalumeau classique a fil (a gauche) et a poudre (a droite)
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La projection a la flamme peut étre appliquée a la plupart des métaux mais elle n'est
généralement pas recommandée pour les matériaux non ferreux ayant un point de fusion
inférieur a 1100°C. L'échelle des épaisseurs en principe accessibles est de 1,5 & 6 mm. Les
revétements obtenus sont essentiellement utilisés pour leur résistance a l'usure abrasive et ils
contiennent, dans la plupart des cas, des carbures de tungsténe, de chrome ou de bore dispersés
dans une matrice de fer, de cobalt ou de nickel.
11.2.3.2. La projection par combustion discontinue : (détonation) ou continue (HVOF)

Le plus ancien procédé de projection discontinue est le canon & détonation, connu sous le nom
de D-, qui date de 1955 et qui a été mis au point par Union Car bide. Ce procedé qui utilise de
I'acétyléene comme combustible fonctionne sur le principe d'un moteur a explosion dans lequel le
piston est remplacé par la poudre a projeter. Le canon est constitué d'un fat dans lequel sont
introduits la poudre et le mélange gazeux. Ensuite, grace a une étincelle produite par une bougie,
on enflamme le mélange ce qui génére une onde de choc (3000 m.s™1) qui entraine la poudre a
une vitesse de l'ordre de 900 m.s™!. Chaque tir permet de déposer une épaisseur de quelques
micromeétres sur une surface équivalente au diametre du f(t a une cadence d'environ 10 Hz.

Depuis quelques années, de nouveaux procédés basés sur le méme principe sont apparus. Ils
présentent quelques différences notables, par rapport au procédé précédent, dans le debit gazeux,
la distribution des poudres ou d'autres caracteres particuliers. lls ont en commun, une forte
accélération communiquée aux particules de matiere ce qui peut engendrer des vitesses de I'ordre
de Machb.

La projection par combustion continue est quant a elle basée sur le principe d'un moteur de

fusée. Bien que ce principe soit connu depuis de nombreuses années, ce n'est qu'en 1983 que
Browning développe un systeme de projection & combustion continue sous pression : le Jet- que
I'on nomme plus communément procédé HVOF (High VelocityOxy Fuel).
En fait, les différences qui séparent le D-, le Jet-, le Mach- et le Fare- (qui sont les quatre
procédés les plus répandus) s'effacent devant le caractére commun qui se retrouve dans les
dépdts tous denses, durs, épais et tres adhérents. C'est la répartition entre I'énergie cinétique et
I'énergie thermique qui constitue la principale différence entre les procédes supersoniques et le
procédé plasma.

Le principe de base du procédé HVOF est un jet a combustion interne (rocket) qui donne des
vitesses de gaz supersoniques. La détonation se produit dans un mélange de deux gaz : un
comburant, I'oxygeéne et un carburant dont la nature peut varier (propane, propyléne ou mélange

a l'acétyléne). La vitesse de la flamme ne devient supersonique qu'en sortie de buse (cf. figure 1-9).

.
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La poudre introduite dans le gaz d'échappement de la rocket est concentrée pour étre conduite a
l'intérieur de la buse qui peut atteindre 300 mm de long. Pour mettre en ceuvre l'appareil, il est
nécessaire d'allumer une flamme pilote qui permet l'allumage de la flamme principale. Les
avantages principaux du procédé HVOF sur la projection au chalumeau sont : l'augmentation de

la température des gaz et l'augmentation d'un facteur supérieur a dix de la vitesse d'éjection.

Les procédés hypersoniques ou HVOF permettent de projeter des depdts allant jusqu'a un
millimétre d’épaisseur (voire davantage). On réalise ainsi ce qu’on peut qualifier de revétement

plaqué (ou encore plaquage a la flamme de 1’expression anglaise "flameplating").

Substrat

Oxygene

Revetement

combustible

Poudre

Figure- 11.6 : Schéma de principe du procédé HVOF
11.2.3.Les procédés par décharge électrique :
11.2.3.1. La projection a I'arc électrique :

Le procédé de projection par arc électrique est le plus ancien puisque c'est celui qui a été
utilisé par Shoop (1911). Il permet de faire fondre un fil et de le projeter sur un substrat a l'aide
d'un jet d'air comprimé.

Ce procédé relativement simple reste néanmoins limité car il est applicable uniquement aux
matériaux tres filables et électriquement conducteurs.

La figure 1-10 présente le principe général de la projection a l'arc électrique ainsi qu'une

micrographie d'un revétement en acier au chrome obtenu par ce procédé.
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Substrat

Revetement

Figure- 11.7 : Schéma de principe d'un pistolet a arc électrique
11.2.3.2.La projection plasma :

Dans ce paragraphe, nous allons nous attacher a décrire successivement deux des principaux

procédés de projection thermique par plasma :
* La projection plasma atmosphérique : Procédé APS (Atmospheric Plasma

Spraying). Ce procédé est le plus ancien (1951), le plus économique et le plus répandu

industriellement. Il permet de projeter des céramiques et des métaux peu oxydables

* La projection plasma sous pression réduite : Procédé LPPS (Low Pressure Plasma Spraying)
ou VPS (Vacuum plasma Spraying). Ce procédé est apparu en 1975, il permet la projection de

matériaux fortement réactifs avec 1'oxygene (Titane, alliage de titane, tantale...).

Les caractéristiques générales des revétements projetés thermiquement par plasma sont liées a

quatre regles (vitesses et températures) :
+ La température que peut généralement atteindre une torche plasma est de 20000°C.

* Pour qu’un matériau soit projetable, il faut qu’il y ait un écart de 300°C entre sa température

de fusion et sa température de sublimation.

* Le substrat reste a une température relativement basse; la structure du matériau revétu n’est

donc pas altérée.
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 La vitesse des particules projetées sur la cible est de 1’ordre de 300m.s-1(subsonique). Plus on

augmente la vitesse, plus on accroit la compacité ainsi que I’adhérence.
11.2.3.2.1. Pistolets plasma :

En 1922, Gerdien invente le générateur de plasma d'arc qui consiste a emprisonner un arc
électrique dans un milieu confiné permettant ainsi d'amener les gaz & une température nettement
supérieure ( entre 12000 et 20000 °C) a celle d'un arc libre (environ6000°C). Le plasma est I'état
de la matiere dans lequel les composés gazeux sont dissociés et les atomes partiellement ou

totalement ionisés.

Cependant, I'apparition des premiéres torches plasma d'arc soufflé industrielles ne se fera
qu'en 1951.

Courant Substrat
Electrode Parois refroidies al'ean
% N\ 4 ln
,Ivv -’. : ————— e e
) =4 I
'J ~
Revetement
Meélange gazeux Poudre

Figure- 11.8 : Schéma de principe d'un pistolet plasma

Dans les deux cas de projection précédemment cités, on réalise la projection a I’aide d’un
pistolet plasma (cf. figure I-11) qui utilise la décharge d’un arc électrique capable de conduire
des courants trés intenses entre deux électrodes sous une faible tension. L’arc se distingue des
décharges électriques par les propriétés de sa colonne positive. Le plasma qui constitue celle-ci
est tres proche de I’équilibre (les €lectrons, ions et atomes ont la méme température) et ses
propriétes sont les suivantes : fortes densités d'énergie, conductivité électrique, viscosité élevée.
Les caractéristiques du jet de plasma en sortie de tuyére (12000 °C et 6000 m.s-1) permettent de

fondre la quasi-totalité des matériaux méme les plus réfractaires.
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Le pistolet a plasma est un appareil dans lequel on injecte un gaz a travers un axe étranglé par
des parois froides. Il comporte généralement une cathode et une anode refroidies par une

circulation d’eau. On distingue deux modes de fonctionnement pour ce type de pistolet :

* Le pistolet a plasma d'arc interne (ou arc soufflé) : dans ce type de pistolet, le jet de plasma ne

conduit pas le courant a I’extérieur de la tuyere.

» Le pistolet a plasma d'arc externe (ou transféré) : dans celui-Ci, le jet plasma est entierement
parcouru par le courant, le circuit électrique se refermant sur une anode extérieure (la piéce a

traiter), la tuyere étant portée a un potentiel intermédiaire.
11-2.3.2.1.La projection plasma atmosphérique (APS) :

Ce type de projection a lieu a l'air. Le jet plasma aspire I'atmosphere ambiante : ce phénomene
est d’autant plus marqué que I’on s’¢éloigne de la tuyere. On trouve ainsi, dans le cas des métaux,
des taux d’oxydes élevés (>30%), et pour certaines céramiques, des changements de composition
importants. A I’impact sur le substrat, la présence de gaz entraine I’inclusion de porosité dans le

dépot. Enfin, la température du substrat doit étre limitée pour éviter les phénomenes d’oxydation.

De ce fait, les dép6ts ont une adhérence moyenne. Le taux de porosité est tres variable et
dépend des réglages et des matériaux. Pour certaines applications particuliéres comme le
revétement d’implants orthopédiques, ’augmentation de la distance de projection permet
d’obtenir une porosité pouvant aller jusqu'a environ 20%. Ce pourcentage voulu est nécessaire
pour I’ancrage biologique des protheses dans les tissus osseux. Habituellement, les valeurs du
taux de porosité des dépbts obtenus par APS se situent entre 4 et 6%. Dans les meilleures
conditions de projection, on peut atteindre une porosité de 2%. L’épaisseur minimale du dépot,
suivant la granulométrie de la poudre, est de 50 a 100 um. On peut parfois faire des dépots de

plusieurs mm.
11-2.3.2.2.La projection plasma a pression réduite (LPPS) :

Lorsque la couche doit satisfaire a des exigences elevées en matiére de densité, de pureté et de
résistance a 1’oxydation, la projection doit se dérouler en I’absence de gaz réactifs (sous basse
pression résiduelle d'argon en général). Une diminution de la pression de I’atmosphére de
projection entraine la disparition des interactions indésirables entre le jet plasma, la matiere

projetée, le matériau de base et I’atmosphére. Cette diminution entraine aussi 1’augmentation de

-
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la longueur et du diamétre du jet, 1’¢lévation de la vitesse des plasmas et 1’homogénéisation de

I’écoulement.

La formation des couches s’effectue a haute énergie étant donné que les particules, durant leur
trajectoire, ne sont ni refroidies, ni freinées comme cela est le cas en milieu atmosphérique. En
général, les installations de projection LPPS sont utilisées a des pressions de 5000 a 10000 Pa.

Les avantages de ce type de procedé peuvent se résumer de la maniere suivante :

Obtention d’un revétement trés dense et d'une meilleure adhérence sur le substrat,

» Meilleur écrasement des particules a basse pression : d’ou une trés faible porosité (<1%),

* Refroidissement plus lent des particules : d’ou une meilleure cohésion du dépot,

* Absence de couches d’oxydes : donc augmentation de 'adhérence et de la cohésion du dépét,

* Possibilité de décapage "in situ" du substrat a haute température : d’ou un recuit en continu du
dépot,

* Respect de la composition de la poudre initiale.

Des applications de revétements des métaux nobles (titane, tantale, niobium, tungstene) ont vu le
jour mais c’est surtout dans la protection contre la corrosion a chaud d’aubes de turbines a gaz
que ce procédé a acquis une grande notoriéte.

11-3.Comparaison des différents procedes de projection thermique :

La figure 1-12 montre les différentes plages d'utilisation des procédés de projection thermiques

en ce qui concerne la température et la vitesse des particules

Tempiratue Vitesse des particules

LeLl
Flame ‘

Flamme
| —
HVOF HVGF .
1
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Figure- 11.9 :Température d'utilisation et vitesse des particules des procédés de projection

thermique.

Les tableaux Il-1 et 11-2 décrivent quelques-unes des caractéristiques des revétements en

fonction de la méthode de projection utilisée [6].
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Dans le tableau I1-1 les abréviations suivantes sont utilisées :

* Coh. : Cohésion comparative des revétements suivant une échelle arbitraire,

* Oxy. : Taux comparatif d'oxyde au sein du revétement métallique,

Débit : Débit massique de matiere pouvant étre employé avec la source considérée,

Adh. : Adhérence comparative des revétements au substrat suivant une échelle arbitraire,

Rend. : Rendement intrinséque de projection (fortement dépendant du type de matériau).

Souree Débit | Adh: e Cnh.. | Oxy.  [Rend
(kg.h-1) | (1 10 arbitraire) | (14 6 arbitraire) | (%) | (%)
Flamme (poudre)| 3-7 3 2 6-12 | 50
Flamme (fil) | 3-13 ] ] 4-8 ll
HVOF 3-6 \ 5 05-2 |10
D-Gun -2 \ 5 0.1-05 9%
Arc électrique | 5-30 b 4 -5 80
Plasma (APS) | 3-9 b 4 -5 | 6
Plasma (LPPS) | 3-8 ) : Q1 |

Tableau I1-1 : Quelques caractéristiques des revétements / source employée

Dans le tableau 11-2 les abréviations suivantes sont utilisées:

* FF : Projection a la flamme (fil),

* FP : Projection a la flamme (Poudre),

HVOF : Projection a la flamme supersonique,

* Arc. : Projection a l'arc électrique,

* Plasma : Projection a la torche a plasma d'arc soufflé.

-
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Matériaux FF FP HYOF Arc Plasma
Adhérence Meétaux ferreux 14 28 62 41 34
(MPa) Métaux non-ferreux 21 21 70 41 34
Oxydes 14-34 21
Carbures 34-48 83 55-69
Densité Meétaux ferreux 90 90 98 90 95
P (%) ot Métaux non-ferreux 90 90 98 90 95
ar rappo
aum atFt;,Ei au Oxydes 95 05
massif Carbures 90 98 95
Epaisseur Meétaux ferreux 125-25]1,25-25]125-25|1,25-25]1,25-2.5
maximale Métaux non-ferreux | 1,25-5 ] 1,25-5 | 1.25-5] 1.25-5 | 1,25-5
(mm) Oxvydes 0.4 1-2
Carbures 0.4 0.6 1-2
Epaisseur minimale (mm) 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05

Tableau 11-2 : Autres caractéristiques des revétements / source employée

I1- 4.Les procédés de revétement utilisés :

Les différents procédés de la Métallisation utilisés par M.E.I (Maintenance des équipements
industriels) sont :
-la Métallisation par arc électrique.

-la Métallisation par flamme (sujet de notre étude).

I1- 4.1.La métallisation par flamme :
11- 4.1.1. Définition :

La métallisation est un terme couramment utilisé pour décrire les revétements métalliques
appliqués par projection thermique. Pour la protection des éléments en acier contre la corrosion,
cela désigne la pulvérisation de d’aluminium en fusion sur les surfaces en acier. Dans ce
procédé, le métal est amené sous forme de fil ou de poudre vers un pistolet d’application ou il est
fondu et projeté sur la surface a protéger. Au contact avec la surface, les dép6ts d’aluminium de
refroidissent instantanément, ce qui crée une barriere protectrice solide qui isole le substrat en
acier de I’environnement.

La métallisation compte sur une liaison mécanique entre le I’aluminium et I’acier pour former
le revétement protecteur. Puisque cette liaison est mécanique, une préparation de la surface
adéquate est essentielle pour assurer I’efficacité du revétement a long terme.

La métallisation protege 1’acier de deux facons :

-



Chapitre 2 Les procedés de revétement par projection thermique | 2019

A-Barriére protectrice :

Le revétement pulvérisé constitue lui-méme une robuste barriere protectrice entre
I’environnement et la surface d’acier, et évite le contact avec 1’eau, qui causerait 1’oxydation.
B-Protection cathodique:

L’efficacité de la métallisation résulte aussi d’une réaction €lectrochimique entre I’acier et le
zinc, qui conduit ces revétements a base de zinc a se « sacrifier » pour protéger I’acier contre tout
dommage. Cette protection sacrificielle est comparable a la protection que procurent les appréts
riches en aluminium.

11- 4.1.2.Principe de la Métallisation:

Le principe consiste a projeter a 1’aide d’un gaz vecteur un matériau dit d’apport chauffé a
haute tempeérature sur un matériau support pour en modifier ses propriétés (Figure 11.10). En
s’agglomérant, les particules forment le revétement. Les liaisons sont purement mécaniques.

11- 4.1.3.Métallisation (projection a la flamme fil ou poudre) :

Le métal d'apport solide, qui peut se présenter sous forme de fil ou poudre, est fondu
au moyen d'une source de chaleur importante, provenant de la flamme d'un chalumeau

oxyacétylénique

Poudre Fil ou cordon

Acétyléne Bus

Gaz Buse | €

. -
DAY —s Dépit —»
E e
Oxygéne Substrat .
a Oxygéne | Air comprimé b Substrat ——» |

Chalumeau

Figure- 11.10 : Buse de projection thermique a- a poudre. b- a fil
11- 4.1.4.La mécanique d'accrochage :

L'accrochage s'obtient de différentes facons, suivant que le support est tendre ou dur. Dans
le premier cas, sous l'effet du choc, les particules pénétrent dans la couche superficielle du

support et s'y accrochent, réalisant ainsi une bonne adhérence du revétement.
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Dans le second cas, tout va dépendre de I'état des particules au moment de I'impact qui est
fonction de la nature méme du métal d'apport et du mode de fusion adopté pour fondre ce
métal . En effet avec l'utilisation de la poudre et particuliérement dans le cas d'une fusion
adopté par flamme oxygaz, une certaine quantité de celle -ci peut passer au travers de la source
de chaleur sans étre fondue. Ce n'est pas le cas avec les fils ou les cordons dont le métal

constitutif est toujours porté a fusion au depart de la buse de projection (Figure- 11.10 .b).

Pour le mode de fusion, les pistolets a flamme oxy- gaz permettent d'obtenir des
particules fondues a des températures voisines de la température de fusion du métal d'apport,
ce qui permet d'envisager qu'elles atteignent le support dans un état relativement liquide.

Le résultat est sensiblement identique pour les pistolets a plasma d'arc alimentés en poudre ,
du fait d'un passage trés court du produit dans la zone de fusion a haute température.

Figure- 11.11 : Schéma de principe de la projection thermique a la flamme (poudre ou fil).

Par contre, pour un systeme a arc électrique, la température des particules fondues est
beaucoup plus élevée (de lI'ordre de 2000 °c), ce qui permet de penser qu'elles arrivent

encore a I'état liquide sur la surface du support.
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Par conséquent et suivant les parameétres ci-dessus, on peut constater que le support peut
recevoir des particules a I'état solide, magmatique (Pateux) ou liquide, dont I'accrochage va

différer suivant que :
- Les particules sont solides ou magmatiques :

Lorsque la température de fusion du métal d'apport est inférieure ou égale a celle du support,
les particules en s'écrasant sur la surface vont s'échauffer par la transformation de I'énergie
cinétique en chaleur au moment de l'impact. La liaison mécanique avec le support par fusion
localisée, sera alors possible si la surface a traiter a été préalablement préparée. Lorsqu’
au contraire la température de fusion du projectile est supérieure a celle du support et qu'il

y a affinité entre les deux métaux, on obtiendra par diffusion la formation d'un alliage en surface.
- Les particules sont liquides :

Dans ce cas, lorsque la température a I'impact est proche de la t température de fusion du
support, on obtiendra une liaison superficielle a condition qu'il ait affinité entre les deux

matériaux considéreés.
En résumé, on peut dire :

Avec un acier projeté par un pistolet a flamme sur un support également en acier, on obtiendra

un accrochage purement mécanique.

Avec ce méme acier projeté par arc électrique sur le méme support, on obtiendra des zones de
liaisons ponctuelles entre les deux matériaux. Latempérature des particules projetées avec
un arc électrique étant plus importante qu'avec la flamme ou le plasma darc, il en

résulte un

accroissement de la vitesse d'oxydation avec l'oxygene de l'air pendant le transfert. Le

métal ainsi projeté subira des modifications plus importantes.

Dans tous les cas, il faut impérativement que les surfaces a traiter soient soigneusement

préparées pour recevoir le revétement afin d'optimiser son accrochage.

0
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11- 4.1.4.Metallisation a la flamme par pistolet a poudre
I1- 4.1.4.1.Principe :

Ce procéde est sans conteste le plus simple des procédés de projection thermique. Il utilise
I'énergie d'une réaction chimique, son principe consiste a introduire un matériau sous forme de
poudre, au centre d'une flamme oxy-combustible produite par un chalumeau et de le véhiculer

grace a I'énergie cinétique transmise par les gaz de combustion.
11- 4.1.4.2.Fonctionnement

Le pistolet de projection (Fig. 11.3) est équipé d'un chalumeau oxy-gazde forme cylindrique
alimenté en périphérie par les gaz de combustion (en général un mélange oxy-acétyléne ou oxy-

propane).

Figure- 11.12 : Pistolet a poudre

La poudre est distribuée en son centre par gravité, ou par un distributeur désolidarisé du

pistolet.
- distributeur par gravité :

le réservoir a poudre, placé directement au dessus, ou sur le pistolet. La poudre contenue
dans ce récipient tombe par gravité directe au centre du chalumeau, ou est entrainée par
dépression dans la canalisation de I'un des deux gaz de combustion. Ce procédé est aussi

appelé torche a gaz.

- distributeur par pression : un réservoir fermé, situé a proximité du pistolet, est équipé en
partie basse d'un distributeur de poudre alimenté en air comprimé. La poudre est véhiculée

40
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jusqu’au pistolet par un tuyau et propulsée sur le substrat par le vecteur d'air comprimé. Le
dispositif peut étre complété par un vibreur ou une vis d'Archimede afin d'assurer une plus

grande regularité de I'écoulement du produit.

- distributeur par dépression : le réservoir est muni d'un dispositif a depression composé
d'une cane d'entrée d'air et d'un suceur relié au dispositif d'aspiration. L'effet GIFFARD,
produit par un courant dair comprimé 29traversant un systéme convergent divergent,

permet d'entrainer la poudre jusqu'au pistolet.

- distributeur par cyclone : le réservoir a poudre est équipé d'un systéeme cyclonique. Le
mouvement tourbillonnaire qui met la poudre en suspension, est assuré par un courant dair,

qui permet de véhiculer celle-ci jusqu'au pistolet de projection.
I1- 4.1.4.3.Les applications :

Les températures de la flamme sont de I'ordre de 3000°c, il en résulte que les températures
atteintes par les particules projetées ne dépassent pas les 2000°c environ (la chaleur de la

flamme assure d'une part la fusion de la poudre et d'autre part le chauffage du support).

La vitesse des particules projetées par la flamme est faible (30 a 50 m/s). C'est pourquoi

elles sont souvent accélérées par un vecteur d'air.

La distance entre la buse et le substrat est comprise entre 100 et 150 mm, pour le
pistolet a flamme et 80 a 100 mm pour la torche a gaz. Ceci afin que les particules de poudre
aient un temps de séjour suffisamment important pour étre fondues dans la flamme. Ce procédé
permet d'obtenir des dépdts de quelques dixiemes de millimeétres d'épaisseur a des taux horaires
de dépbt de 2 a 3 kg/h, sans échauffement important du substrat (Température inférieure a 250

°c).
I1- 4.1.4.4.Les dépbts

En raison de la faible vitesse des particules, les dépbts obtenus présentent généralement
une faible adhérence (20a 40 MPa ) et une porosité élevée (10 a 20 %) par rapport a ceux

obtenus avec d'autres techniques de projection.

Les materiaux les plus utilises restent les alliages auto-fusibles, qui sont réchauffés a 1150 °c
apres dépot. Cette opération supplémentaire permet d'ameliorer I'adhérence, d'éliminer en

partie les oxydes et de diminuer la porosité.

.
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Les dépdts a base dacier, dalliages a bas point de fusion ou de polymeéres sont

également réalisables par le procédé flamme poudre.

Daprés la littérature [12], les propriétés d'usage d'un rechargement revétement/substrat
dépendent des caractéristiques intrinséques des zones qui le constituent et notamment de
I'interface couche -substrat. En effet, ces 30 interfaces est souvent ressentie comme un point
faible dans cette chaine. Elle conditionne la tenue mécanique du systeme. Or la fonctionnalité
recherchée dans un tel revétement ne peut étre assurée que si, sous une sollicitation
meécanique externe, le revétement reste adhérent au substrat qu'il doit recouvrir et proteger.
L'adhérence dépend de I'ensemble des phénomeénes et des mécanismes qui maintiennent liés les
composants macroscopiques et régissent la résistance a la rupture d'une interface [28].

La formation du dépét présente deux étapes caractéristiques [31]:

- I'écrasement de chaque gouttelette.

- La formation d'une couche de matériau, résultant de la cinématique liée au processus
(mouvement relatif torche/piéce).

Ce mécanisme d'écrasement est un mécanisme complexe dépendant d'une part des
caractéristiques des particules elles mémes (vitesse, composition chimique, température,

degré de fusion) et d'autre part de celles du substrat (nature, rugosité, température).

I1- 4.1.4.5.Les utilisations :

Ce type de matériel est assez répandu dans toutes les industries.
D'un colt d'investissement peu élevé , il permet de résoudre des problémes d'abrasion , de
corrosion , d'usure , d'isolation thermique ou électrique .1l est aussi bien employé pour traiter des
piéces neuves que des pieces usées .

11- 4.1.5.Métallisation a la flamme par pistolet a fil :
11- 4.1.5.1.Principe :

Comme pour le procédé a flamme poudre, son principe consiste a introduire un
matériau, sous forme de fil, cordon ou baguette, au centre d'une flamme oxy-combustible
produite par un chalumeau et a le projeter sur le substrat (Fig. I1.4). Mais contrairement a
ce dernier, la flamme est uniquement utilisée pour fondre le matériau d'apport, dont la projection
des gouttelettes sur le support est assurée par un jet d'air comprimé qui atomise et propulse le

matériau fondu [9].

-
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I1- 4.1.5.2.Fonctionnement :

Le pistolet de projection est équipé d'un chalumeau oxy-gaz de forme cylindrique alimenté
en périphérie par les gaz de combustion, auxquels s'ajoute un vecteur dair comprimé
servant a l'atomisation de [I'extrémité fondue du fil et a la propulsion des gouttelettes fondues
sur le substrat.

Le pistolet se compose de deux parties distinctes :

- la partie chalumeau, qui utilise des gaz de combustion identiques a ceux utilisés en
flamme poudre, soit oxygéne + gaz combustible (généralement acétylene ou propane). Elle
se compose d'un mélangeur, d'une buse a gaz annulaire et d'une buse a air.

— la partie entrainement du fil, qui peut étre animée soit par un systéme a turbine, soit par
un moteur a air comprimé, soit un moteur électrique. Ces différents types d'entrainement,
communiquent un mouvement de rotation a deux molettes enserrant le fil et le poussant au
travers de la buse & gaz du chalumeau. Suivant le diametre du fil, le serrage des molettes
peut étre

Obtenu par un systéme a ressort ou par une pression dair. Dans un tel dispositif, la

vitesse d'avance du fil doit pouvoir étre réglée en fonction de son diametre, de sa nature
(température de fusion) et de la puissance de chauffe de la flamme.
Dans le cas d'entrainement par turbine a air comprimé, il est nécessaire de passer par un
réducteur de vitesse, de maniére a communiquer aux molettes un mouvement
suffisamment lent. La vitesse d’avance peut varier entre 0.5 et 12 m/mn pour les pistolets
portatifs.

Cependant, les types d'entrainement cités ci-dessus s'avérent insuffisants pour effectuer
des dép6ts importants, ou lorsqu'on est tenu a des réglages précis de défilement lent, pour
I'utilisation de cordons ou baguettes en matériau x réfractaires par exemple. Pour réaliser
des rechargements massifs, genéralement effectues avec des gros fils rigides qui nécessitent de
gros efforts d'entrainement, on utilise des moteurs eélectriques capables de tirer des fils
jusgu'a 5mm de diameétre. Ces moteurs sont généralement dissociés du pistolet et reliés a ce

dernier par un flexible.

.
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Figure- 11.13 : Poste de métallisation a la flamme en fil (MEI)
I1- 4.1.5.3.Les applications :

Les températures de la flamme sont de l'ordre de 3000°c et la température a I'extrémité
du fil ou de la baguette peut atte Indre 95% de la température de la flamme. Ce qui permet de
projeter des céramiques.

La vitesse des particules est plus élevée que pour la flamme poudre, en raison du vecteur dair
comprimé, puisqu'elle atteint 150m/s.

La distance entre la buse et le substrat est comprise entre 100et 200 mm. Ce procédé
permet d'obtenir des dépdts de 1 a 25 kg/h, avec un pistolet portatif ' suivant la nature et le
diamétre du fil, mais peut aussi déposer jusqu'a 40 kg/h avec un pistolet fixe en rechargement
massif.

11- 4.1.5.4.Les dépots :

Tous les matériaux peuvent étre projetés avec ce procédé, qu'ils soient tréfila blés (sous forme
de fil) ou non (sous forme de baguette), ou en poudre (sous forme de cordon). Ces différents
conditionnements, permettent des dépdts de toutes sortes et la possibilité d'utiliser un pistolet a
flamme fil pour projeter des alliages auto fusibles. L'accrochage du dépdt sur le support se fait de
facon mécanique. Mais aprés une projection d'alliages auto fusibles, il est possible de refondre
le dépdt afin de le lier métallurgique ment a son support.

E



Chapitre 2 Les procedés de revétement par projection thermique | 2019

I1- 4.1.5.5.Les utilisations :

Ce type de matériel est assez répandu dans toutes les industries.
Il permet de résoudre des probléemes d'abrasion; de corrosion; d'usure; d'isolation thermique
ou électrique. 1l est aussi bien employé pour traiter des piéces neuves que des pieces usées
C'est le procédé le plus utilisé en anticorrosion pour la projection de zinc, de zinc aluminium

ou aluminium.

I1- 5. Conclusion :

Ces derniéres années, les revétements se sont développés d’une maniére significative et ont
permis d’avoir des performances considérables en termes de résistance a 1’usure et

d’amélioration de la durée de vie des pieces.

Les propriétés du revétement a prendre en compte, dans le choix de la technique de projection
peuvent étre classées en quatre grandes catégories :

» Les propriétés mécaniques (modules, fragilité, contraintes internes, coefficient de dilatation

thermique...)
* Les propriétés morphologiques (épaisseurs, forme, rugosité inter faciale et superficielle...)

* Les propriétés chimiques (réactivité avec le milieu ambiant et avec le matériau antagoniste

dans le cas d’essais tribologiques...)

* Les propriétés microstructurales (défauts, porosité, structure...).

N
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Chapitre 3 : Caracteérisation des revétements d’une aube en
superalliage Incoln 738 par projection thermique

Dans ce chapitre nous faisons le point sur les différentes techniques expérimentales utilisées
pour la caractérisation des échantillons revétues en superalliage a base Nickel Incoln 738 par
flamme fil et flamme poudre.

I11.1. présentation de ’aube :

L’aube de turbine a gaz est le produit de fonderie, I’un de procédés de formage des métaux
qui consiste a coulé un métal ou un alliage liquide dans un moule pour reproduire, apres
refroidissement, une piéce donnée, conformément a 1’aube présentée composée de superalliage
base nickel selon la figure I11.1.

Fig. 111-1 Aube de turbine de troisieme étage
I11.2. Les échantillons a revétues (découpage des échantillons) :

On a fait le découpage d’un morceau pour obtenir deux échantillons avec de dimensions
estimées (de dimension 7x2,5x2,5 cm) afin de réaliser deux procédés de revétement ,projection
thermique de flamme a poudre et projection thermique de flamme a fil, et procédé une
rectification de surface (mise en propre) avant le sablage.

(A) (B)
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(€ (D)

(A)- piéces de matériaux superalliages d’une aube turbine a Gaz, (d)- piéce rectifiée.
(B)- demi A pour réaliser de procedes,(c)-piéces apres sablage.
Fig. 111-2 Substrat a revétue

111.3 procedes de revétements

Pour les besoins de nos expériences nous avons utilisés plusieurs appareillages soit de
déposition de revétement ou de caractérisation mécanique ou physique, le matériau choisi est le
superalliage a base de nickel /Lincoln 738 qui constitue le matériau utilisé pour la fabrication
d’ailette mobile de turbine a gaz ou fonctionne dans des conditions mécaniques et thermique
séveres.

111.3.1.1 procede de revétement flamme poudre :
111.3.1.2 Préparations des surfaces

Afin de préparer les surfaces de nos échantillons on a utilisé une grenailleuse a sable de marque
Airblast ( Figure 4) , L’abrasif utilisé dans notre cas est de I’oxyde d’alumine. La préparation de
surface nous sert a enlever les traces de rouille, de graisse ou tout autre contaminant ainsi qu’a
augmenter la rugosité de surface.

Fig I11- 3 :grenailleuse.Airblast.
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-pour I’échantillon de la projection de flamme a poudre .

-sablage : abrasif corindon(Al,O3).

-type de projection :

ROTOTEC 80 de Castollin Eutectic :

fig 111-4 La torche Castodyn en marche

-Paramétre de projection

Acétylene

0,7

Oxygene

4 bars

Distance
projection

150 mm

- Distance de projection 150 mm

Composition du substrat 1 :

Se

Mo

Nb

Zr w

Ta

Ni

Co

Fe

Hf

Cr

Ti

0.013

1.701

0.854

0.022 | 3.016

1.447

64.678

8.383

0.372

0.107

15.901

0.057

3.316

Al

Cb

34

0.9

0.10

0.001
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Afin de connaitre la composition de notre matiére de 1’aube nous avons utilisé un appareil de
détection qui s’appartient au service contréle de MEI , on dénote que le carbone ne peut se
détecte.

111.3.1.3. Description :
111.3.1.4 Poudre utilisable en projection a froid

Sous-couche d'accrocha pour la gamme des rechargements Roto Tec.
La poudre Roto Tec 51000 permet une excellente liaison avec le support grace a la réaction
exothermique provoquée par certains eléments d'alliage lors de leur passage dans la flamme.
Etant donné que cette énergie s'applique essentiellement aux particules, seul un minimum de
température est transmis a la piece qui se trouve thermiquement peu affectée, sans risque de
déformation ou de changement de structure. Roto Tec 51000 produit un réseau continu de
microsoudures qui adhérent de facon tenace a la surface et produisent un dépot trés résistant
d'aspect légérement rugueux, idéal pour recevoir les rechargements Roto Tec et MétaCeram
finaux. Métaux de base :

4 Recommandé pour tous les aciers, y compris l'acier

Inoxydable, les fontes, I'aluminium et ses alliages, le nickel et ses alliages, les alliages cuivreux a
I'exception du cuivre pur.

-Composition chimique (%) de la poudre

C Mo Al Ni
<0,25 5,6 5,8 SOLDE

-Caractéristiques mécaniques et phisiques types

Granulométrie 324150 um
Forme des grains irreguliere
Adhérence 25 - 30 N/mm?
Epaisseur du dépdt (mm) 0,1a40,2mm
Dureté du dépot 165 HV/10 g

111.3.1.5 Procedure d’utilisation :
4 Déposer avec les systemes de projection thermique

Roto Tec 80 et CastoDyn DS 8000.

¢ Les surfaces a recharger doivent étre parfaitement accessibles, de maniere a ce que I'angle
favorable de projection de 90° puisse étre conservé.
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I11.4.Préparation de la surface a recharger flamme poudre :

4 La zone usée sur laquelle sera effectuée I'application doit étre usinée pour faire
disparaitre les irrégularités provoquées par l'usure.

4 Lasurface a recharger doit étre propre et exempte de

graisse. Les arétes et les angles doivent étre cassés ou arrondis. Les surfaces préparees
doivent étre Iégerement préchauffées pour éviter un effet de condensation (environ 60°C).

4 Rendre la surface rugueuse alors que la piece est

encore a l'état préchauffé soit par jet d'abrasifs angulaires granulométrie 0,7 a 1,5 mm,
grenaille d'acier, fonte hématite angulaire, corindon, soit par meulage ou "filetage". Dans le
cas du meulage, utiliser une meule avec un liant céramique. Veiller a ce que la surface du
métal ainsi préparée reste propre. Les zones qui ne doivent pas étre rechargées seront
protégées par application de la solution R 104,

111.4.1. Technique de rechargement :

4 Le rechargement de la piéce doit intervenir immédiatement aprés préparation de la
surface de fagon a bénéficier de la température installée.

4 Durant l'opération de projection, la température de la

piéce ne dépassera pas 250°C.
111.4.2. Paramétres indicatifs :

Les parameétres pour CastoDyn DS 8000 sont comme :

Module de projection standard SSM10
Réglage du porte- module 3
Réglage de flamme Neutre
Air sans rallonge (bare) 0-1
Air avec rallonge (bar) 1
Distance de projection mm 150
Vitesse de rotation m/min 25 a30
Avance mm/t 4a8

Préssion O,=4 bar ;Ac>0.7 bar ;Air =6 bar
Parametre indicatif : Déposer 1 mm d’épaisseur pour une performance Maximale.
111.4.3. Présentation :

Conditionnement : 1,25 kg.
Les produits doivent étre conserves dans leur emballage d'origine fermé, dans un endroit
sec, afin d'éviter I'absorption d'humidité ou leur endommagement.
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Fig. 111-5 La torche Castodyn Fig. 111-6 la torche Castodyn en marche

Fig. 111-7 Echantillon fixée. Fig. 111-8 échantillon revétue.
111.4.3 préparation projection thermique de flamme a fil :
Pour | échantillon de la projection de flamme a fil la matiére de sablage disponible était NF 080

Le sablage de cet échantillon est effectué a 1’aide de grains de sable type NK F080 a MEI
filiale sonelgaz de M’sila en utilisant la méme grenailleuse indiquée au dessus fig. 111.3

NK F 080

A-roDeE

gy

w-i1es78e ot

PK—-—129571
WNn

Fig. 111-9 type de sable utilisé. Fig. 111-10 Grains de sable.
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Fig. 111-11 Pistole de projection thermique flamme a fil.

111.5. Projection thermique de flamme a fil :

Cette opération était faite a MEI par un appareil nommé METCO (figure : 111-11)

La composition de la matiére revétue est identifiée par un appareil portatif d’analyse de
composition indiqueée sur la figure :

Tableau : composition de substrat 1

Ru Mo Nb Zr W Cu Ni Co Fe Mn Cr \Y Ti
0.012 | 1.670 | 0.781 | 0.017 | 3.419 | 1.017 | 64.844 | 8.396 | 0.357 | 0.078 | 16.023 | 0.043 | 3.269
Al Cb C B Ta

3.4 0.9 0.10 0.001 1.75
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I11.5.1.Paramétres de projection a fil :
métal Manchon Pression d’allumage débimeétre
A air
MétCo C OXy Acéty Air OXy Acéty Air
405
30 15 70 91 48 24

Tableau Il : Le Débit de projection de revétement flamme-fil (Ni-Al, Mo).

Oxygeéne Acétyléne Air (comprimé)
Débit de projection
Ni-Al (L/min) 44 39 52
Tableaulll :les constituants de base fil Ni-Al.

Symbole Elément Masse atomique Atomes

Ni Nickel 58.693 1

Al Aluminium 26.981 1

Tableau IV :composition de fil Ni -Al

Al Si Fe Ni Cu Zr

97,963 | 0,641 0,727 0,351 0.215 0,032

111.5.2. Mode opératoire :

a L’opération de revétement de notre échantillons (1) nous avons suivi les procédures

suivantes :

1) fixation d’échantillon,

2) allumage du gaz combustible,

3) échauffement de substrats,

4) insertion du fil de métallisation a travers le pistolet,

5) activation du serrage de fil a action rapide qui avance le fil jusqu’a la flamme.

Pour Iarréter, il suffit d’appuyer sur la commande de serrage du fil.

o


http://fr.webqc.org/periodictable-Nickel-Ni.html
http://fr.webqc.org/periodictable-Aluminium-Al.html
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Fig. 111-12 réalisation de projection flamme fil
111.6.Etude métallographique :

Afin de révéler la microstructure de notre revétement on procede a la préparation des
échantillons en quatre étapes ; découpage, enrobage, polissage, polissage de finition

111.6.1.découpage :

Aprés avoir réalisé notre revétement nous devons faire un découpage de trois éprouvettes
pour les deux échantillons (10x5x3 mm?) afin d’étudier la structure de dépdt avec les dimensions
comme suit :(10x5x3mm®). A I'aide d’une découpeuse a fil qui s’appelle machine
d’électroérosion dans I’entreprise MELI.

Afin de maitriser la manipulation de nos échantillons, il faut faire un découpage qui sa forme
s’adapte au support d’appareils.

(N1 R
ERED
Fig. 111-13 Forme de I’échantillon. Fig. I11-14  Echantillon pour enrobage
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Fig. 111-15 Machine de découpage a fil (électro-érosion).
111.6.2.L°enrobage :

Afin de pouvoir faire I’étude sur notre échantillon il fallait procéder a 1’enrobage a laide d’un
appareil a froid sous vide montée dans la figure, ce procédé est réalisé a MEI —sonelgaz a M’sila.

111.6.3.Principe :

L’enrobage se fait a I’aide d’une résine thermodurcissable catalysée d’une certaine quantité de
durcisseur et qu’elle soit, 100g pour 0.2mg .L’échantillon est immergé dans un moule contenant
de la résine. Cette opération permet de faciliter la manipulation des échantillons et d’assurer la
planéité pendant le polissage. Cela a été fait a 1’aide d’une enrobeuse a froid sous vide a MEI
(figure : 111.16)

Fig. 111-16 appareil d’enrobage sous vide avec compresseur

5
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Généralement I’enrobage se fait par deux méthodes la premiere est a froid par compresseur sous vide et
la deuxiéme a chaud et c’est la plus préférer car la température diminue la porosité.

Fig. 111-17 Echantillons dans la résine Fig. 111-18 moules en chambre sous vide
111.6.4. Observation metallographique :
111.6.5. Préparation des échantillons pour I’observation métallographique

L’observation microscopique a nécessité un polissage fin de la surface de la coupe du dép6t
a observer. Le polissage mécanique est obtenu en utilisant une polisseuse possédée de labo
d’université de M’sila qui vise a rendre les surfaces uniformes. Il consiste a abraser la
surface a 1’aide de papiers abrasif de grade progressif (200,400, 600, 800, 1000,1200,
1500, 2000, 2500, 3000,5000).

A cet étape il est nécessaire de respecter la technique de polissage, lors le déroulement de
I’opération on fait tourner 1’échantillon d’une angle 90° de 3-5mn a chaque utilisation d’un

différent abrasif pour éviter les striées de surface polie.

111.6.6 Polissage de finition :

Un polissage de finition tres fin avec une poudre d'alumine Al,O3ayant une granulométrie de

0.3um, en suspension dans I’eau sur un tissu en soie, comme le montre la figure 3.9

E
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Fig. 111.19 Planopol-3 <struers>.

Fig. 111.20 utilisation d’une patte a polissage fin.

E
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I11.7.Diffraction des rayons (DRX) :

La diffraction des rayons X est une technique d’analyse idéale pour I’étude d’échantillons
solides cristallisés. A chaque phase cristalline correspond un ensemble caractéristique de pics de
diffraction (diffractogrammes). Cette signature unique permet donc une caractérisation et une
identification de toutes les phases. La diffraction de faisceau des rayons x se réalisé si

I'interaction des rayons x avec les atomes des plans (hkl) satisfait la loi de Bragg [86-91] :
ZthleSine =nXxXA

0 est I’angle du faisceau incident par rapport au plan réticulaire, A la longueur d’onde du
faisceau incident, n un nombre entier qui est ’ordre de diffraction et dy,; la distance
interréticulaire, caractéristique du matériau. A 1’aide des fiches (ASTM : American Society of

Testing Material voir annexe 1), on peut identifier les structures et les éléments présents.

Fig. 111-21XPert Pro pour analyse DRX.

Afin d’identifier les composés formes, et leurs structures, nous avons utilisé un diffractometre
de type XPERT PRO du laboratoire d’analyse radio-cristallographique de 1’université de M’sila
Mohamed Boudiaf, équipé d’un filtre

E
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En Ni et d’une anticathode de cuivre utilisant la radiation Ko de longueur d’onde A - 1.5406 A°.

Les conditions de travail sont

U=30kVet I=25mA,I’angle de balayage 260 = 10 — 80° avec une vitesse égale & 0.05 °/s.

Les échantillons ont des dimensions (10x10x2 mm).

La recherche des phases présentes dans le composé a éte effectuée par micro informatiques en

utilisant le logiciel X Pert High Score plus (Fichiers JCPDS données en annexe 1).

Fig. 111-22 XPert Pro lié a I’ordinateur.

Les spectres de diffraction x obtenus pour les échantillons en superalliage a base Nickel 738

sont illustrés sur les figures (Figure 3.22, Figure 3.23).
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Iphase de revetement & fil

90

yNi

60 -

YNiA

Intensity

yNi

T T T
20 40

2Theta

Fig. 111-23 spectre de diffraction phases (y, y") projection flamme a fil

l[phases revetement a poudre]

60 4

“{ 1)

40

Intensity

20

.
S

20 40
2Theta

Fig. 111-24 spectre de diffraction phases (y, y") projection flamme a poudre
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Les diffractogrammes montrent les pics principaux caractéristiques du superalliage telles que
la matrice y (Fiche JCPDS n°96-901-3033) et de la phase de précipité y' (AINiz Fiche JCPDS
n°0021-0008) deformé de différentes directions avec des intensités remarquables. La formation
de la phase de précipité y' est assurée par la réaction des atomes de Nickel avec les atomes
d’Aluminium de dépdts. Cependant, on remarque I’absence des pics des carbures lorsque I’angle
2 0<80°.

111.7.1. Observations micrographique :

Ces examens ont pour but de caractériser la structure des échantillons revétus en utilisant un
Microscope Optique a Réflexion OLYMPUS BH2 de 1/1000 micro.

Figure 111.25 Microscope optique en transmission et réflexion OLYMPUS BH2.

B
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I11.7.3. Attaque chimique :

Avant I’étude micrographique, 1’échantillon subi une attaque chimique au Nital. Le Nital
est une solution a 10 % d’acide nitrique (HNO3) dans 40% Hcl ,et La surface obtenue par
polissage est plongée 3 a 5 secondes dans cette solution, & nouveau nettoyée a 1’éthanol et séchée
a I’air chaud. Cette dernic¢re opération est tres délicate, car il ne faut laisser aucune trace sur la

surface.
I11.7.4 Résultats des observations :

A T’aide du microscope optique a réflexion OLYMPUS BH2, LEICA LEITZ DMRM qui
permet d’obtenir des grossissements jusqu’a x1000.
Les observations ont été réalisées pour suivre 1’évolution de la structure de I’échantillon : des
observations de substrat et des observations de la couche du revétement des échantillons, les

figures suivantes présentes les microstructures de revétements.

111.7.4.1.Microstructure de revétement échantillon a fil :

AT )
; ‘ - '.’.
HY R

.
]

microstructure avant att (fil)
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Microstructure apreés att (fil) microstructure aprés att (fil)
Fig. 111-26 structure a fil

D’aprés ces figures on peut constater la présence de plusieurs phases distinctes, ce qui donne
une structure hétérogene.
Les phases révélées ont de types composés, et élémentaire. On peut constater la présence de

NisAl ("), Al,O3 et 1a matrice est constitue principalement par du Nickel ().

111.7.4.2. Microstructure de revétement a poudre :

rev poudre avant attaque rev apres attaque

Fig. 111-27 structure a poudre
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D’aprés ces figures on peut constater la présence de plusieurs phases distinctes, ce qui donne
une structure hétérogéne.

Les phases révélées ont de types composés, et élémentaire. On peut constater la présence de
NizAl (v"), et la matrice est constitue principalement par du Nickel (y). L’adhérence est moins

perfection a celle du fil, avec I'existence d'un nombre important des pores.

111.8. La micro-dureté :

Fig. 111-28 Indotec Zwick Roell attaché a micro-ordinateur

111.8.1.Principe :

Le principe de 1’essai d’indentation consiste a appliquer un indenter de forme connue (bille,
cone ou pyramide) a la surface du matériau a tester. Sous 1’action de la charge d’indentation.
L’indenteur s’enfonce dans le matériau en produisant des déformations élastique et plastique
dans la zone de contact. Au retrait de I’indenter, une empreinte résiduelle persiste. Plus la charge
appliquée est élevée, plus la taille de I’empreinte résiduelle est grande. Le nombre de dureté est
calculé par le rapport entre la charge appliquée (P) et une surface représentative de I’empreinte
(A).La relation

E
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S’ecrit :H=P/A

Les mesures de la micro-dureté ont été réalisées a 1’aide d’un pénétrateur de mode Vickers de
type Zwick Roel Indotec (voir fig :). La charge appliquée est de P=25 g et le temps de 10s., les
points de mesures de chaque échantillon sont prélevés du profil longitudinal de 1’élément et
qu’ils soient 5 sur le substrat et 5 sur la zone de revétement pour les deux échantillons.

Tableau 111.10 .Echantillon 01 :

Evolution de la micro-dureté du échantillon revétu a fil (Ni Al 3mm) et Evolution de la
micro-dureté du substrat.

Zone de revétement fil substrat

points de

mesure 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Dureté HV
projectina | 365 | 295 | 358 |348 |358 |252 |323 |411 |314 |478

fil

Tableau.lll.11.échantillon 01 :

la micro-dureté du échantillon revétu a Poudre (Ni Al 3mm) et Evolution de la micro-dureté du
substrat.

Zone de revétement poudre substrat

pointsde | 4 55 1 0.04 |0.06 |0.08 [01 |0.12 |0.14 |0.16 | 0.18 |0.2

mesure

Dureté HV
Projectiona | 98,6 | 127 (103 |167 |221 |258 |314 |348 |283 |314

poudre
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111.8.2.interprétation de résultat :
Hv
400
300
200
N Hv
- I .
0 T T T 1
substra fil subsrtrat p revet-fil revet-poudre

Figure 111-29 histogramme des micro-duretés

600

500

/

400 9—substratl
300 W == substrat2

==revet-poudre

200
100 “_A‘/

=é=revet-fil

Figure 111-30 évolution micro-dureté

La figures 3.29 et 3.30 montre I’évolution de la micro dureté du substrat, revétements a
flamme fil et a flamme poudre. On observe que les valeurs du micro dureté Hv (25 du substrat
(Incoln 738) est normal. La micro dureté du revétement a flamme fil est supérieure a celle du
substat cela peut étre expliqué par la formation de la phase durcissant AINiz d’important
intensité. La micro dureté du revétement a flamme poudre est inférieur a celle du substrat cela
peut étre expliqué par la présence des pores de grande ampleur d0 a plusieurs facteurs, parmi
ces facteurs I'opérateur de la projection était pas professionnel (il n’a pas respecté les
conditions opératoires optimales comme ’avance et la distance de la torche).

E
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Conclusion genérale

Les alliages a base Nickel durcis par précipitation de la phase (y') sont utilisés dans les aubes
des turbines a gaz sont des matériaux tres complexes. Exposés a haut température durant leur
service, leur résistance et endurance a température élevée ne sont égalées par aucune classe

dalliage.

L’amélioration des performances des turbines a gaz est un enjeu important, qui nécessite
d’identifier et de comprendre les mécanismes de détérioration qui ont lieu durant leur
utilisation. Dans les parties les plus chaudes des turbines a gaz (i.e. chambre de combustion),
les matériaux utilisés sont soumis a de fortes sollicitations thermiques et mécaniques. Cela est
notamment le cas des aubes de turbine. Les températures d’usage sont en effet, de I’ordre de
800°C. Ces sollicitations induisent différents types de dégradation. Les plus fréquemment
rencontrés par les aubes de turbine, sont 1’érosion, le fluage, la fatigue, la corrosion et
I’oxydation.
Afin d’améliorer la durabilité a haute température des aubes de turbine, des revétements sont
réalisé. deux types de revétements ont été réalisés :
- projection thermique a la flamme - fil (Ni-Al), déposer avec les systemes de projection
thermique CastoDyn DS 8000.

- projection thermique a la flamme - poudre (RotoTec 51000), déposer avec les systemes
de projection thermique RotoTec 80.

la caractérisation des revétements

le travail présenté intitulé Caractérisation des revétements d’une aube en superalliage
Incoln 738 par projection thermique a pour but de remédié le probleme d'usure.
A partir des caractérisations par microscopie optique, et les mesures de micro-dureté et
I'analyse par rayons X on a abouti aux principaux résultats :
e la présence de plusieurs phases distinctes, ce qui donne une structure hétérogene.
Les phases révélées ont de types composés, et élémentaire. On peut constater la
présence de NizAl (y'), Al,O3 et la matrice est constitue principalement par du Nickel

()

e l'adhérence du revétement flamme poudre est moins perfection a celle du fil, avec

I'existence d'un nombre important des pores.

.



e La micro dureté du revétement a flamme fil est supérieure a celle du substrat cela peut
étre expliqué par la formation de la phase durcissante AINi3 d’important intensité. La
micro dureté du revétement a flamme poudre est inférieur a celle du substrat cela peut
étre explique par la présence des pores de grande ampleur di a plusieurs facteurs,
parmi ces facteurs ’opérateur de la projection était pas professionnel (il n’a pas
respecté les conditions opératoires optimales comme 1’avance et la distance de la
torche).

e nous pouvons confirmer que la projection a flamme fil reste dans les applications

industriel ordinaire ou il n y a pas une forte exigence de précision mais reste toujours
une solution efficace pour prolonger la dure de vie des équipements sans augmenter le

cout de ces derniers.

enfin nous proposons d'étudie I'influence des traitement thermiques sur les revétements.
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Date: 12/06/2019 lime: 13:07:55

Name and formula

Reference code:

Compound narne
Common narne
PDF index narne

Empirieal formula:
Chemieal formula:

File: P.F Fil

00--031--0619

Chrorrium Iron Nickel Carbon
austenne
Chrorrium Iron Nickel Carbon

CCrFeNi
CrNiFeC

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (Al

c (A):
Alpha (°>:
Beta (°>:
Gamma (%:

Calculated density (g/cm**3):
Volume of cell (10"'6 pm""3):

Z

RIR:

Subtiles and guality

Subfiles:

Quality:
comments

Creation Date:
Mcx:lifieation Date:

Density 8.0 was ealculated for 0.75 wt.% C. Material:

Additional Patterns:

References

Primary reference:

Cubic
Fm-3m E

225

3, 6000
3, 6000
3, 6000
90,0000
90,0000
90,0000

8,00
16, 06
0,39

Alloy, metal or intermetalic
Common Phase
Educatlonal pattern
Inorganic

Low precision (O)

01/01/1970
01/01/1970

User: SAC!

13/12 type of stainless steel, composition unknown. The lattice-

dimension allows for variations observed. Approximately correct for austenite in most

steels
To replace 00--023--0298.

Goldschmidt., Metallurgia, 40, 103, (1949)
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Date: 12/06/2019 Iime: 13:07:55 File: P.F Fil User: SAC!
Peak list

No. h k I d [A] 2Theta [deg] r [%]
| 1 | | 2,08000 43, 473 100,0
2 2 0 0 1,80000 50, 674 80,0
3 2 2 0 1,27000 74, 679 50,0
4 3 | I 1,08300 90, 676 80,0
5 2 2 2 1,03700 95, 944 50,0
6 4 0 0 0,90000 117, 716 30,0

Stick Pattern
IntI'nSlly [%]

el Pjtterrc Chrcrmurn Iron Nidkel Carbon, 00-031-0619

50

EL : I [ cogmeepims ol

50 i) 70 80 90 100 110
Pennon [°2Thet!] (Copptr (Cu}}
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Date: 12/06/2019 lime: 13:10:23
Name and formula

Reference code:

Compound narne
PDF index narne

Empirical formula:
Chemical formula:

File: P.F Fil

00--021--0008

AJummum Nickel
AJummum Nickel

AlNi
AINi;

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:

Space group number:

a (A):

b (Al

c (A):
Alpha (°>:
Beta (°>:
Gamma (%>:

Calculated density (g/cm®"3):
Volume of cell (10"'6 pm*""3):

Z,

RIR:

Subtiles and guality

Subfiles:
Quality:
Ccomments

Creation Date:

Mcx:lification Date:
Pattern quenched from 1300 C. Structures:

References

Primary reference:

Peak list

No. h k
1 1 0
2 0 0
3 1 1

O rr O ==

Tetragonal
P4/mmm
123

3, 71800
3, 71800
3,2800
90,0000
90,0000
90,0000

7,19
46,87
1,00

Alloy, metal or intermetalic
Inorganic
Blank (B)

01/01/1970
01/01/1970

Rosen, Goebel., Trans. Am. Inst Min. Eng., 242, 742, (1968)

d [A] 2Theta [deg] | [%]
3,79000 23,454 4,0
3,28000 27,165 5,0
2, 68000 33,408 5,0

Martensitic phase with tetragonal distortion of NigAl structure.

User: SAC!
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Date: 12/06/2019 lime: 13:10:23

4 1 0 1
5 1 1 1
6 2 0 0
7 0 0 2
8 2 2 0
9 2 0 2
10 3 1 1
11 2 2 2
12 1 1 3

Stick Pattern

InlI'nSlly [%]
100

2,48000
2,07000
1,89000
1,64000
1,34000
1,24000
1,12600
1,04000
1,01000

Rel Pgtterrt Aumnu  Nidil, 00-021-0008

50

JO 50

60

36,191
43, 694
48, 104
56, 029
70,178
716,809
86,330
95, 578
99, 401

80

pennon [°2Thet!] rcoppe (Ul})

File: P.F Fil

2,0
100,0
40,0
20,0
15, 0
20,0
25,0
10,0
10,0

100

User: SAC!
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Date: 12/06/2019 lime: 13:43:43

Name and formula

Reference code;

Compound narne
Common narne

Chemical formula:

File: P.F poudre

96-901-3033

9013032
9013032

Ny 00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (Ai

c (A):
Alpha (°>:
Beta (°>:
Gamma (%>:

Calculated density (g/cm*"3):
Volume of cell (10""6 pm™*3):

RIR:

Subtiles and guality
Subfiles:

Quality:
comments
Creation Date:
Mcx:lification Date:

Publication title:

COD database code: 9013032

References

Structure:

Peak list

NoO. h k 1
1 1 1 1
2 0 0 2
3 0 2 2

Cubic
F -3 m

225

3,5950
3,5950
3,5950
90,0000
90,0000
90,0000

8,39
46,46

8, 14

User Inorganic
User Metallic
User From Structure (=)

05/04/2013 09:56:16
05/04/2013 09:56:16

User: SACI

High-temperature thermal expansion of six metallic elements measured by dilatation

methcx:l and X-ray diffraction Locality: synthetic Sample: at T = 1433 K

Suh, 1.-K., Ohta, H., Waseda, Y., Joorna/ ofMateria/s Science, 23, 757 - 760, (1988)

d [A] 2Theta [deg] | [%]
2,07/557 43,570 100,0
1, 79750 50,750 44,9

1,27102 74,608 21,8

68



Date: 12/06/2019 lime:; 13:43:43 File: P.F poudre User: SAC!
Structure

No. Name Elem. X Biso sot wyck.

1 Ni N1 0,00000 0,00000 0,00000 0, 5000 1,0000 fa

Stick Pattern
IntI'nSIly [%]

100000 000000000006000

000000000000390000?0000

pennon [°2Thetg] rcoppe (Ul})

68



Date: 12/06/2019 lime: 14:02:44
Name and formula

Reference code:

Compound narne
PDF index narne

Empirical formula:
Chemical formula:

File: P.F poudre

00--021--0008

AJummum Nickel
AJummum Nickel

AlNi
AINi;

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (Ai

c (A):
Alpha (°>:
Beta (°>:
Gamma (%:

Calculated density (g/cm®"3):
Volume of cell (10"'6 pm*"3):

Z,

RIR:

Subtiles and guality

Subfiles:
Quality:
Ccomments

Creation Date:
Mcx:lification Date;

Pattern quenched from 1300 C. Structures:

References

Primary reference:

Peak list

No. h k
1 1 0
2 0 0
3 1 1

O rr O m=

Tetragonal
P4/mmm
123

3, 71800
3, 71800
3,2800
90,0000
90,0000
90,0000

7,19
46,87
1,00

Alloy, metal or intermetalic
Inorganic
Blank (B)

01/01/1970
01/01/1970

Rosen, Goebel., Trans. Am. Inst Min. Eng., 242, 742, (1968)

d [A] 2Theta [deg] | [%]
3,79000 23,454 4,0
3,28000 27,165 5,0
2, 68000 33,408 5,0

Martensitic phase with tetragonal distortion of NigAl structure.

User: SACI
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4 1 0 1
5 1 1 1
6 2 0 0
7 0 0 2
8 2 2 0
9 2 0 2
10 3 1 1
11 2 2 2
12 1 1 3

Stick Pattern

InlI'nSlly [%]
100

2,48000
2,07000
1,89000
1,64000
1,34000
1,24000
1,12600
1,04000
1,01000

Rel Pgtterrt Aumnu  Nidil, 00-021-0008

50

JO 50

60

File: P.F poudre

36,191
43, 694
48, 104
56, 029
70,178
716,809
86,330
95, 578
99, 401

80

pennon [°2Thet!] rcoppe (Ul})

2,0
100,0
40,0
20,0
15, 0
20,0
25,0
10,0
10,0

100

User: SACI
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Résumé 2019

résume

Lors de ces derniéres décennies, de nombreuses études ont été menées dans le domaine des
matériaux et des procédés afin d’augmenter les performances des picces en service et de
comprendre 1’origine des mécanismes physiques responsables des propriétés recherchées.
L’amélioration des performances des turbines a gaz est un enjeu important, qui nécessite
d’identifier et de comprendre les mécanismes de détérioration qui ont lieu durant leur utilisation.
Dans les parties les plus chaudes des turbines a gaz (i.e. chambre de combustion), les matériaux
utilisés sont soumis a de fortes sollicitations thermiques et mécaniques. Cela est notamment le cas
des aubes de turbine.

Les matériaux utilisés pour résister a de telles sollicitations et dégradations, sont des

superalliages a base de nickel. Leurs excellentes propriétés mécaniques leur assurent une bonne
résistance aux sollicitations mécaniques. En revanche, leur durée de vie est souvent limitée par les
dommages causés par I’environnement.

Afin d’améliorer la durabilité a haute température des aubes de turbine, des revétements sont
réalisés a flamme-fil , a flamme-poudre et leurs caractérisations.

Mots clés: superalliages a base de nickel, revétement a flamme-fil, revétement a flamme-poudre,

micro-dureté, microscopie, DRX.
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superalliages a base de nickel, revétement a flamme-fil, revétement a flamme-poudre, micro-dureté,

microscopie, DRX.
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