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Introduction générale

Introduction générale :

L’utilisation des revétements dans les applications industrielles tend a augmenter depuis
plusieurs années, et cela dans toutes les industries : automobile, aéronautique, spatiale, marine,
ferroviaire, médicale et nucléaire. Les performances en termes de gain massique, de propriétés
mécaniques et de fabrication offrent de nombreuses possibilités d’applications, parfois tres

complexes.

Les activités de recherche propres a ces matériaux (qui ont la particularité d’étre constitué
de deux matériaux homogéne isotrope ou non) sont également trés présentes dans les
laboratoires du monde entier non seulement pour permettre de mieux comprendre le
comportement des structures des bimatériaux mais aussi étudier les fissures et les ruptures
interfaciales a travers de nombreux thémes d’études, dans le but d’optimiser leur utilisation et

leur adéquation avec 1’application industrielle.

L’endommagement de la structure film/substrat nécessite une étude particuliére
puisqu’elle est caractérisée par un assemblage de deux matériaux, aux proprié¢tés mécaniques,
physiques et thermiques presque identiques ou radicalement différentes. De plus, la présence
de I’interface constitue non seulement une discontinuité de ces propriétés, mais aussi une source
d’initiation de fissures. Or, ces variations de propriétés pourraient générer une concentration de
contraintes et donc étre a ’origine d’un endommagement de la structure film/substrat.
Néanmoins, la performance de ces propriétés est limitée lorsque le champ de contrainte au
voisinage de l’interface est suffisant pour produire une décohésion locale entre les deux

matériaux assemblés

Ce travail a été réalisé afin d’étudier par la méthode des éléments finis I’endommagement

des structure film/substrat de type métal/métal.

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique des surfaces et de leur
traitement, ainsi qu’a une description des différents types d’alliages d’aluminium, et plus
précisément des alliages 2024(LY12), 6061 et 7075, qui se caractérisent par leurs propriétés

mécaniques différentes.

Le second chapitre décrit en détail les méthodes et techniques de revétement de surfaces

par projection thermique.

Dans le chapitre 3 sont présentés les différents tests d’adhérence destructifs en passant en
revue le test de pelage, les tests de décollement par gonflement, par indentation, d’une part, et

1
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d’autre part les tests non destructifs par la méthode ultrasonore, les émissions acoustiques, par

choc laser... pour contrdler la résistance de 1’interface revétement/substrat.

Le chapitre 4 est une étude paramétrique du pelage en utilisant le code de calcul
SOLIDWORKS pour analyser numériquement la quantification de I’endommagement de la

couche mince pour trois différents alliages d’aluminium.



CHAPITRE I :

Traitement de surface et les alliages
d’aluminium



Chapitre | : Traitement de surface et les alliages d’aluminium

I. Introduction :

Les pieces mécaniques sont généralement soumises a plusieurs types de contraintes au
cours de leur cycle de vie telles que la fatigue, I'usure, l'usure, etc. Dans la grande majorité des

cas, sa surface est une partie importante car c'est la plus vulnérable a ce type de probléme. [1]

En métallurgie, le traitement de surface est une étape importante, voire critique. Sans ce
procédé, il est pratiguement impossible de créer des objets métalliques, qu'ils soient de type
standard ou sur mesure. Plus brievement, cela consiste a modifier I'aspect de la surface du métal
de maniere a lui conférer des propriétés particulieres adaptées aux conditions d'utilisation
requises. Ils peuvent en effet apporter des améliorations a la piéce au niveau des propriétés
mécaniques souhaitées par l'utilisateur. Il convient de préciser que le traitement de surface vise
également a modifier les propriétés mécaniques et physiques du métal (résistance a la corrosion,
résistance a la corrosion, soudabilité, oxydation résistance et conductivité électrique) étant les

plus importantes. [2]

Sur cette problématique, les traitements de surface ont suscité un grand intérét tant au
niveau industriel quau niveau de la recherche académique. Divers traitements ont été
développés p Parmi les différents procédés de traitements de surface, il est possible de
distinguer quatre familles : les traitements de transformation structurale d’origine mécanique
Ou thermique, les traitements de diffusion ou thermochimiques, les traitements de conversion

et les revétements.

Dans ces derniers et en général, les traitements de surface sont tous des procédés
mécaniques, chimiques, électrochimiques ou physiques Le traitement de surface passe par

différentes étapes dont le nettoyage et la préparation de surface.
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1.1 Surface :

I existe différentes fagons d’appréhender les surfaces, par exemple en termes d’échelle
ou de propreté. Mais on peut aussi distinguer les surfaces modeles des surfaces industrielles,
donc réelles. Les caractéristiques correspondantes ne seront pas nécessairement les mémes. Si
le physicien du solide va s’intéresser a la structure électronique des atomes de surface et
observer celle-ci a 1’échelle nanométrique, 1’ingénieur et le technicien vont regarder la surface
comme une empreinte de 1’outil qui a permis de I’obtenir ou de la conditionner. L’échelle de
I’observation ne sera pas la méme : de nanométrique voire microscopique dans le premier cas,

elle sera méso- et le plus souvent macroscopique dans le second.

Quelle que soit la discipline, la surface est communément définie comme la partie ou la
limite externe d’un solide. Compte tenu du fait que tout matériau est généralement utilisé dans
un environnement donné (air, gaz, milieu aqueux, phase condenseée, lubrifiant, etc.), la surface
doit étre considerée comme une interface : solide — gaz, solide — liquide, voire solide — solide.
Dans ce contexte, compte tenu des profils de composition ou de caractéristiques dans la zone
voisine de la surface, on introduit méme la notion d’interphase, ce qui permet d’introduire celle

de propriétés adaptatives (gradient d’indices de réfraction par exemple).

1.1.1 Propriétés des surfaces :

Dans une majorité de cas, dés que se pose le probléme de 1’optimisation des propriétés
d’un matériau, métallique ou non, il apparait que les phénoménes de surface jouent un role
déterminant dans cette démarche. Quelques exemples industriels permettent d’illustrer cette
forte influence : économie de matiére et respect de I’environnement par le choix de matériaux
a résistance accrue vis-a-vis des agressions subies en service, optimisation des propriétés
catalytiques des surfaces impliquées dans les procédés du génie chimique, réduction du
frottement et de I’usure dans la transmission de puissance utilisée dans 1’industrie du transport,
biocompatibilité et résistance a ’usure des biomatériaux prothétiques, structure et propriétés

des interfaces dans les constituants actifs et passifs de la microélectronique.

De nombreux phénomenes métallurgiques sont liés a un r6le déterminant des surfaces, on

peut citer a titre indicatif :

e En élaboration, le processus de solidification, la croissance cristalline, le frittage et

la réalisation d’un dépot.
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e Enévaluation des propriétés d’usage, les modes de fissuration et de rupture en fatigue
mécanique ou thermique, la résistance a I’érosion et a la cavitation, la résistance
mécanique et son évolution avec la température, 1’aptitude a 1’'usinage avec ou sans

enlévement de copeaux, le comportement au frottement et a 1’usure, 1’adhérence et

I’aptitude au collage, I’influence de la lubrification.

e En réactivité physico-chimique, la corrosion et I’oxydation, la coloration et I’aspect,
la catalyse, les processus de recristallisation, de transformation de phases et de

coalescence, la liaison céramique métal ou polymére métal, la biocompatibilité.

e En évaluation des propriétés physiques, le pouvoir réflecteur et la résistance de

contact, la conduction thermique ou électrique.

Tous ces criteres spécifiques des surfaces li€s aux propriétés de mise en ceuvre et d’usage

des matériaux peuvent étre représentés schématiquement sur la figure 1.1.

La surface est effectivement une discontinuité dans I’arrangement des atomes d’un solide,
ce qui lui confere une énergie supérieure a celle du volume; il en résulte une grande réactivité
des atomes et un réarrangement de leur distribution, avec formation de figures géométriques
comme par exemple les striations qui apparaissent dans les premiers stades de 1’oxydation, des
ségrégations d’¢éléments résiduels ou d’additions mineures qui vont migrer du volume vers la
surface, comme par exemple 1’étain qui peut perturber les phénomeénes diffusionnels liés a un
traitement thermochimique comme la cémentation ou la carbonitruration. La notion de surface
est donc par essence pluridisciplinaire; elle concerne le mécanicien, le chimiste, le physicien et

le métallurgiste. Seule, une approche globale permet d’aboutir a une description compléte d’une

surface et d’appréhender I’ensemble de ses propriétés fonctionnelles. [3]

Aspect, pouvoir réflecteur

Réactivité, catalyse

Frottement, usure

Biocompatibilité

Résistance de contact

Corrosion, oxydation

Collage, adhésion

Résistance a la fatigue

Figure 1.1 : Propriétés spécifiques de surface. [3]
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1.1.1.1 Propriétés physiques :

e Conductivité thermique.

e Pouvoir réflecteur.
1.1.1.2 Propriétés chimiques :
o Réactivité.

1.1.1.3 Propriétés mécaniques :
e Dureté.
e Ténacité.
o Coefficient de frottement.
o Contraintes résiduelles.

1.1.1.4 Propriétés métallurgiques :

o Structure cristallographique.
e Taille de grain.
o Texture.

e Inclusion, porosité.

1.1.1.5 Propriétés géométriques :

e Rugosité.
Gaz adsorbés Rugosite de surface
Molécules organiques «_ e . Couche ph.ysis-arbée
Pl T i ¥ e— Couche chimisorbee
Chimisorption &t occlugions — / T Molécules organiques
s Oxyde natif
Altérations chimigues - L4 Sehl  ZOME Ecrouie

et contaminee

Alérations physiques ——g H10 Zone orientée

\,
I~
I|I Q\
i 100 |
Contraintes superficielles _!_ﬂ_,_;& N

Métal « intact « = T Métal = intact =

nm
r

Figure 1.2 : Surface industrielle. [4]
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1.2 Traitement de surface :

Un traitement de surface ou un traitement thermique est une opération mecanique,
chimique, électrochimique ou physique qui a pour conséquence de modifier I’aspect ou la

fonction de la surface des matériaux afin de I’adapter a des conditions d’utilisations données.

De ce fait, le but de traiter les matériaux est d’améliorer ou modifier les propriétés
mécaniques et physiques d’une piéce (conductibilité électrique, résistance a I'usure ou au
frottement...), de maitriser sa performance (résistance a la corrosion, solidit¢), et d’améliorer
son aspect externe. Le traitement d’un matériau permet d’augmenter la durée de vie d’un

produit. [5]

Depuis quelques années, les techniques de traitement de surface sont l'objet d'une
extraordinaire évolution. Une surface étant faite pour satisfaire des propriétés d'emploi donnée,
on est souvent amené a pratiquer des traitements pour anoblir la surface et lui conférer une

fonctionnalité spécifique comme le montre la figure 1.3. [6]

APTITUDE A RESISTANCE A LA
L'ASSEMBLAGE CORROSION
TRAITEMENTS DE SURFACE
FATIGUE MECANIQUE DE
THERMIQUE SURFACE
ASPECT

Figure 1.3 : Anoblissement d'une surface et de ses propriétés fonctionnelles. [6]
1.2.1 Le traitement chimique :

Le traitement des objets par voie chimique est trés utilisé dans I'industrie. Qu'elles soient
acides, basiques, oxydantes ou réductrices, les attaques chimiques vont permettre le décapage
des objets métalliques compatibles avec les produits chimiques de traitement. On introduit
généralement les objets a décaper dans des bains chimiques a recirculation a chaud ou a froid.
Les objets sont ensuite rincés a I'eau dans des cuves ou par jets d'eau. Traitement de la rouille :

Ainsi, les objets en fer subissent l'agression de la rouille qui désagrege avec le temps

8
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complétement le matériau. Les traitements a l'acide phosphorique vont permettre de
décomposer les oxydes en phosphates de fer en créant au passage une couche protectrice qui se

dépose en surface.

1.2.2 Le traitement électrochimique :

Le traitement électrochimique est utilisé pour le dépdt de métaux sur des surfaces
métalliques comme une argenture ou un cadmiage électrolytique ou bien pour accélérer la
décontamination chimique ou radioactive des surfaces métalliques. Le traitement
électrochimique s'effectue en général dans une cuve remplie délectrolyte dans laquelle une
réaction d'oxydation-réduction a lieu. En général, I'6lément métallique a traiter et la cuve elle-
méme jouent le rdle d%électrodes entre lesquelles passe un courant électrique. La
décontamination de radionucléides par voie électrochimique est une voie permettant d'éliminer

rapidement et efficacement la radioactivité de pieces métalliques contaminées.

1.2.3 Le traitement mécanique :

Le traitement mécanique est utilisé pour décaper les objets métalliques d'une peinture
écaillée ou de la rouille. Le principe est I'application d'une pression a la surface de l'objet
métallique provoquant une déformation par impact. Grenaillage : On utilise notamment des
procédés de grenaillage par voie séche ou humide pour éliminer les déchets ou les contaminants
sous la contrainte d'une force mécanique. Le traitement de surface d'un objet en acier qui se
déroule en général dans une cabine appropriée consiste a envoyer de la grenaille de fer dans un
courant d'air ou d'eau sur I'objet. L'air ou I'eau est ensuite recyclé apres filtration et/ou traitement
particulier. Autres techniques: Outre les technologies de grenaillage, on peut citer les
techniques de choc laser, de galetage ou de martelage, qui génerent des déformations plastiques

a la surface des matériaux. [7]

1.2.4 Choix de traitement :

Les traitements de surface d'objets sont trés pratiqués dans l'industrie. Que ce soit pour la
maintenance des surfaces de matériaux usés, la décoration, la déposition de métaux ou la
décontamination chimique ou radioactive des objets métalliques, différents types de traitement

de surface existent et sont utilisés selon la nature de l'objet et I'objectif recherché.
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Considérations économique :
-Prix de revétement, des procéde. ..
-Durée de vie, entretien.

Aspect :
-Brillance, couleur

Nature :
-Composition, défauts.

Choix -Alimentaire, allergéne.
d’un
Traiteme
4 Matériau de la piéce : \?’ Conditions de service : \
-Nature. -Nature du milieu.
-Composition, structure. -Mode d’exposition.
-Antécédent, métallurgique. -Conditions climatiques.
-Forme, dimensions -Sollicitations mécaniques
\_ J v a
- /
Propriété
(" Mécanique : ) (" Physique : )
Dureté, ductilité, fluage, Porosité, épaisseur,
Adhérence, résistance a Conductibilité thermique,
’abrasion, résistance a Conductibilité électrique,
I’usure et au frottement. rugosité
\_ / v - J
4 Chimique : )
Résistance a la corrosion
naturelle (atmosphérique),
Résistance a la corrosion
industrielle.
\_ /

Figure 1.4 : choix d’un traitement de surface. [4]
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1.2.5 Domaines d’application de traitement de surface :

= Frottement (glissement et anti-glissement), résistance a 1’abrasion, a 1’usure.
= Barriere thermique, conductivité thermique, résistivité électrique.
= Anti-corrosion.
= Anti adhérence.
= Multicouches, gradients.
» Matériaux composites, implantation de composés fragiles dans la matrice
de déepét.
= Abradables.
* Rechargement de dépo6t.
= Mise en forme de piéece.
Quelques applications industrielles :
= Freins et embrayages de moteurs électriques.
= Segment du voitures ou camions.
» Prothéses médicales.
= Barrieres thermiques dans des chambres de combustions, sur des pistons.
* Remplacement des chemises dans les cylindres d’un moteur automobiles.

= Etc... [8]

1.3 Techniques de traitement de surface :
1.3.1 Traitement de surface par voie humide :

Dans cette catégorie on va distinguer les revétements obtenus par :
= Electrolyse.

= Dépobts chimiques.

= Depots par immersion dans un métal fondu.

= Peinture par électrophorese.

= Vernis et peintures.

1.3.2 Traitement de surface par voie seche :

= Dépdts par immersion condensation en lit fluidisés de polymeres chauffés.
= Dépots chimiques en phase vapeur CVD (ChemicalVVaporDeposition).

= Dépdts physiques en phase vapeur PVD (PhysicalVVaporDeposition).

11
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= Les vernis pour applications tribologiques.

= Depots par projection thermique.

1.3.3 Traitements par transformation structurale:

= Durcissement par trempe aprés chauffage superficiel.

= Refusions des alliages.

» Traitements mécaniques destinés a développer écrouissage et contraintes élastiques
de compression.

=  Traitements par impact.

1.3.4 Traitement de surface par conversion :

= Oxydation anodique.
= Sulfuration.

= Phosphatation.
1.3.5 Traitement de surface par diffusion :

= Diffusion de métaux.

= Diffusion de métalloides. [9]

1.4 Alliages d’aluminium:

Les propriétés mécaniques d'un matériau décrivent sa réponse aux charges appliquées.
Pour de nombreuses applications, il est essentiel de supporter une charge ou de résister a un
impact sans fléchir excessivement ou sans subir de rupture. De ce fait, les propriétés mécaniques

représentent souvent un coefficient critique dans le choix de matériaux.

L’aluminium et un élément métallique parmi les métaux les plus abondant dans la crolte
terrestre, tres Iéger avec un poids de 2,7 kg/m3, environ un tiers de celle de lI'acier. En modifiant
la composition de ses alliages et par divers traitements thermiques et mécaniques, il est utilisé

dans différent domaine selon la demande exigée.

A T’¢état naturel, I’aluminium génere un revétement protecteur d'oxyde lui permettant de
résister a la corrosion. Différents types de traitements de surface tels que 1’anodisation, peinture
peuvent encore améliorer cette propriété. 1l est aussi un excellent conducteur de chaleur et

d'électricité qui est presque deux fois aussi bon que le cuivre.
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Aussi, il est un bon réflecteur de la lumiére visible, ainsi que de la chaleur, est ductile et

a un faible point de fusion. Dans un état fondu, il peut étre traité de différentes manieres.

En outre, le métal lui-méme est non toxique et ne libére pas de golt ou d'ardme ce qui le
rend ideal pour le conditionnement des produits sensibles tels que la nourriture ou les produits
pharmaceutiques. Il est recyclable sans dégradation de ses qualités, ¢ca refonte nécessite peu
d’énergie, seulement environ 5 pour cent de 1'énergie requise pour produire le métal primaire

est nécessaire dans le processus de recyclage. [10]

1.4.1 Propriété de I’aluminium pur :
L’aluminium pur posséde une structure cristalline cubique a face centre (CFC). Les
propriétés physiques sont présentées ci-dessus. [11]
o Parametre de maille : 0.405 nm & 298°K.
« Masse volumique a 25°C : 2698.7 kg/m?3.
e Point de fusion : 660°C.
e Coefficient de dilatation moyen entre 20 et 300°C : 2.55.10-5/°C.
e Retrait volumique : 5.6% en cours de solidification.
« Capacité thermique massique 4 20 °C : ¢ =950 J. kg 1. K?
« Conductivité thermique 220 °C : A =217.6 W.m 1. K
o Résistivité électrique a 20 °C : p = 2.63uQ cm.
L’aluminium peut étre utilisé a différents degrés de pureté ou sous forme d’alliages, avec la

plupart des métaux (cuivre, manganese, magnésium, silicium, zinc, etc.).

Séries Alliage correspondant

XXX Aluminium pur (>99%)

2XXX Aluminium / Cuivre

3XXX Aluminium / Manganese
AXXX Aluminium / Silicium

5XXX Aluminium / Silicium

BXXX Aluminium / Magnésium / Silicium
TXXX Aluminium / Zinc

8XXX Autres alliages d’aluminium

Tableau 1.1 : Les différentes classes d’alliages d’aluminium.
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1.4.2 Les différents alliages d’aluminium :

Les alliages d’aluminium sont appelés aussi les alliages corroyés, c'est-a-dire mis en

forme par déformation a chaud. Ces alliages sont divisés en deux catégories, a savoir :

« Non trempant : qui ne peuvent subir aucun durcissement structural.

e Trempant: & durcissement structurel.

Le durcissement structural est un procédé thermique qui permet d'avoir une répartition

optimale des précipités et comporte trois stades :

e Mise en solution a haute température de I'¢lément d’addiction.

o Trempe : baisse rapide de la température jusqu'a la température ambiante, en vue
d'obtenir une solution solide sursaturée.

« Vieillissement a une température inférieure a celle du solvus, en vue de favoriser un
retour partiel vers les conditions d'équilibre et d'obtenir ainsi les propriétés

mécaniques Visées.

1.4.2.1 Alliages d’aluminium sans durcissement structural :

a) Serie 1000 : (99% Al au moins)

o Propriétes faibles a I'état recuit écrouissage.

o Mise en forme par déformation plastique a froid.

o Excellente tenue en atmosphére humide et marine.
o Grande conductibilité électrique et thermique.

o Excellente tenue aux trés basses températures.

b) Serie 3000 : (Al-Mn)

o Tres facile a déformer.

« Bonne résistance a la corrosion.

« Facilement soudable

e Remplacent I'aluminium non allié de la série 1000 quand on veut des meilleures

propriétés mecaniques.

c) Série 5000 : (Al-Mg)

Un séjour prolongé a la température ambiante ou a une température un peu plus élevée

provoque une précipitation de Mg2AlI3 aux joints de grains, ce qui a des conséquences néfastes
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sur la résistance a la corrosion. Pour pallier cette tendance, on soumet les alliages a un

écrouissage suivi d’un recuit de stabilisation.

Grande aptitude aux transformations a chaude et a froid.
Excellente soudabilite.
Tres bonne résistance a la corrosion (on peut le monter encore plus par anodisation)

Grande qualité de leurs états de surface aprés polissage et anodisation.

1.4.1.2 Alliages d’aluminium a durcissement structural :

a) Série 2000 : (Al-Cu et Al-Cu-Mg)

Durcissement dd a la précipitation de formes transitoires des composes d'équilibre
CUuAl2 et CuMgAl2.

Excellentes propriétés mécaniques (descendent pour les zones adjacentes aux
cordons de soudure).

En rajoutant Fe + Ni, nous obtenons une précipitation de Al9Fe Ni qui nous donne
une bonne tenue mécanique jusqu'a 230°C (fabrication des moteurs a turbine et
structures d'avions supersoniques).

A I'état trempé et vieilli, on a une résistance médiocre a la corrosion.

b) Série 6000 : (Al-Mg-Si)

Normalement on a un rapport massique Mg/Si=1.73, si on a un exces de silicium on
augmente les propriétés mécaniques, mais on diminue la résistance a la corrosion.
En rajoutant Mn + Cr on augmente la résistance mécanique, la ténacité, et on affine
la taille des grains.

En rajoutant Cu (< 0.5%) on monte les propriétés mécaniques.

Excellente aptitude a la mise en forme a chaud.

Bonne soudabilité.

Excellente résistance a la corrosion.

c) Série 7000 : (Al-Zn)

Propriétés mécaniques les plus élevées (apres traitement thermique).
Cu (<2%) durcit les alliages, descendre rempabilité, soudabilité et ténacite.
Cr (<0.3%) : on augmente leur résistance a la corrosion sous tension.

Faible résistance a chaud.

15



Chapitre | : Traitement de surface et les alliages d’aluminium

Le tableau suivant donne quelques nuances d’alliages d’aluminium a durcissement
structural :

Type d’alliages Nuances
2014, 2017,2117, 2024,
2000 (Al-Cu) 2124, 2618
7075, 7175,7475, 7049,
7000 (Al-Zn) 7050, 7150
6000 (AlI-Mg-Si) | 6013, 6061, 6081, 6181

Tableau 1.2 : Exemples d’alliages d’aluminium a durcissement structural.
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Chapitre Il : Technique de projection thermique.

Il Introduction :

La projection thermique est une technologie, développée par Schoop et Guenther en 1917
pour élaborer des dép6ts métalliques de zinc en utilisant comme source de chaleur une flamme
oxyacétylénique. Cependant, son impact technologique ne s’est manifesté qu’a partir de la
deuxieme moitié du XXéme siécle, avec la deuxieme guerre mondiale et le développement de
l'industrie aérospatiale qui ont entrainé le perfectionnement de cette technique puis 1’apparition de
technologies plus évoluées comme le D.-GUN™ et la projection plasma utilisant un arc électrique
[12].

En 1962 et 1973, la recherche technique de la projection thermique se renforce, et en 1973
se développe la projection thermique plasma sous vide partiel. Dans les années 1980 et 1990, avec
le développement des technologies HVOF (High Velocity Oxy Fuel Flame) et HVAF (High
Velocity Air Fuel Flame), les applications industrielles ont fait de grands progres, notamment dans
I'aérospatiale, l'aviation, le militaire et la défense, I'énergie, la pétrochimie, l'acier, le textile,
I'agriculture et les industries médicales. La plupart de ces revétements sont utilisés pour protéger
les composants du moteur (environ 64%), les outils de coupe (17%) et la protection contre l'usure
(14,6%) [13].

Beaucoup de procédés sont disponibles pour la production des revétements d'épaisseur
variable.En fonction de la technique adaptée, les revétements peuvent étre élaborés par voie

humide ouseche.

*

Dépdts élactrolytiques
+ Dépdts chimiques
Dépdts par immerzion dans

*

Vioie humide

un méatal fondu
T * Peintura
Revétemants ' Flam.me .
+ Placage + Arc électrique
l + Projection thermigque + Plasma
__1 + Rechargement par soudure « HVOF
Voie sbche « Dépdts chimiques en phasa « Canon a détonation
- vapaur (CVD)
Traitements . .
da surfaca + Dépdts physiques en phase
vapeur (PVD)

*

Oxydation anodique
Sulfuration
Phosphatation

Conversion

*

Diffusion de métaux
Diffusion de métalloides

*

Diffusion

*

*

*

Transformation
structurale

Fusion et trempa superficielle
Traitaments macaniqueas

*

Figure 2.1 : Classification des procédés de traitement de surface. [14]
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I1.1 Projection thermique :
11.1.1 Principe général :

La projection thermique est un procédé qui consiste a projeter un matériau, fondu ou
ramolli par une source de chaleur, sur une surface a revétir sur laquelle il se solidifie aprés
écrasement. Le matériau d’apport peut étre, a 1’état initial, sous forme de poudre, de fil ou de
baguette. Le principe fondamentalde la projection thermique est présenté. Un gaz vecteur permet

la pulvérisation de la matiere, et le transport des gouttelettes ainsi formées jusqu’a la surface a

revétir.
. Dépot—fic, x
Fil ou cordon P L
— »
_—=0 o K
> —

Flammme _—_c,__—_cl‘g [x
- . —— — W
i : + Arc électrique —o=C L
Plasma ) e
Poudre — %
Particules :xzx
fondues [ *

Baguette Substrat

Figure 2.2 : Principe fondamental de la projection thermique. [15]

Les revétements obtenus par projection thermique permettent de protéger ou modifier le
comportement d'un matériau a revétir. De nombreuses industries dans le monde utilisent la
projection thermique pour de nombreuses applications a savoir la restauration et la réparation; la
protection contre la corrosion; diverses formes d'usure telles que l'abrasion et I'érosion; I’isolation

thermique; I’oxydation; les conducteurs électriques ou isolateurs; la décoration et autres [16].

Parmi les principaux procédés de la projection thermique, nous pouvons citer la projection
plasma atmosphérique, la projection a la flamme conventionnelle (poudre) et la projection a la

flamme supersonique (HVOF).

La formation d’un dépdt résulte de la combinaison du phénomene d’écrasement et de
solidification rapide de particules fondues sur le substrat et du balayage de la surface a traiter. La
réaction chimique des particules avec les gaz environnants et les transferts de chaleur avec le
substrat affectent les propriétés du dépdt, et en particulier le taux de porosité, le taux d’ impurete,

les contraintes résiduelles et la structure métallurgique.
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Le taux de porosite peut varier de 1 a 25 % suivant les procédes et les matériaux utilises.

Les dépbts comportent des inclusions telles que des oxydes, des particules infondues ou

partiellement fondues n’ayant pas subi un cycle thermique complet (en raison de leur taille ou de

leur séjour trop court dans la source de chaleur). La coupe d’un dépdt est présentée

schematiquement. On remarque la structure en lamelles caractéristique des revétements obtenus

par projection.

Porosite
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Figure 2.3 : Schéma de coupe d'un dépét. [15]

11.1.2 Les applications actuelles :

Aujourd’hui, les objectifs des industriels sont essentiellement la réduction des cofits et

I’amélioration des performances. Les applications sont diverses et variées. Le Tableau 2.1

donne quelques exemples d’applications et de matériaux utiliseés dans le secteur de la projection

thermique. [17]

Exemple de piéce

Exemple de matériau projeté

Barriére thermique

Réacteur

Zr0; — X (APS)

Sous-couche + matériau de base

Réparation Axe, arbre, carter (FS)
Résistance a la corrosion Cuve 316 L (HVOF), NiCrAlY, NiCr
Résistance & Pusure | A" WS IE | \ye.co.cr (HVOR), ALOs (PS)
i . Chemise de Acier sur un alliage d’aluminium
Gain de poids moteur (APS, TWEA)
Biocompatibilité Prothése Hydroxyapatite sur TiAlgVa (APS)

Tableau 2.1: Exemples d'applications de la projection thermique. [17]
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11.1.3 Méthode d’élaboration de revétement :
11.1.3.1 Par métallurgie des poudres :

Parmi les procedés de mise en forme de piéces industrielles en bimatériaux ou en
multilatéraux, la métallurgie des poudres autorise une haute cadence de production avec une faible
perte de matiére premiere. De nombreuses techniques thermomécaniques de mise en forme des
poudres et d’¢élaboration de matériaux massifs consolidés sont également disponibles. Il convient
de citer la compression et le frittage, la compaction isostatique a chaud, le moulage par injection
ou la fusion laser. Parmi ces techniques, L’élaboration de composants multi-matériaux par le
procédé associant la compression a froid et le frittage par chauffage en four permet de minimiser

le nombre d’étapes de conception afin de combiner des propriétés complémentaires.

Ces deux étapes, mise en forme par compression puis frittage, ont toutes les deux des
influences sur les caractéristiques finales des matériaux et plus globalement sur la qualité de la
picce envisagée. La mise en forme a pour objectif, comme son nom I’indique, de donner une forme
a la poudre en comprimant un matériau initialement pulvérulent a des pressions suffisamment
importantes pour déformer plastiquement les grains afin d’aboutir a un milieu poreux cohésif. Si
la nature de la poudre ne permet pas d’atteindre un comportement cohésif entre les grains sous
I’effet d’un niveau de pression (par exemple pour des poudres dures comme les céramiques ou les

carbures de tungsténe), I’ajout d’un liant est alors nécessaire.

A T’issue de cette étape de mise en forme, la piece dite « a vert », est mécaniquement tres
fragile. Afin d’obtenir les caractéristiques finales de service par un effet de consolidation des
matériaux « a vert », la phase de frittage a pour fonction de souder les grains entre eux en chauffant
la piece a hautes températures. Les températures et temps de frittage sont des variables
dépendantes trés naturellement des propriétés physico-chimiques de la poudre considérée. Elles
dépendent aussi des caractéristiques du comprimé a vert et notamment de la densité moyenne
atteinte en fin de compression. Lors de cette derniere phase de frittage, des déformations
permanentes de type retrait et voilage vont se développer sur la geomeétrie issue de la phase de
compression. Ces déformations activées lors de la phase de frittage dépendent de la composition
chimique de la poudre, elles impliquent parfois une calibration ou une reprise d’usinage sur de

faibles épaisseurs afin d’atteindre les préconisations géométriques fixées pour la piece. [18]
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La réalisation classique de ce type de matériau passe géneralement par plusieurs étapes de
fabrication : 1’¢laboration des deux matériaux, I’assemblage, 1’usinage ... L’utilisation de la
métallurgie des poudres permet de diminuer les temps et les couts d’usinage. Les piéces peuvent
ainsi étre fabriquées en quelques étapes : Co-compression des poudres dans la forme souhaitée.

Cofrittage puis rectification des piéces.

Mélangede poudre Co-compaction Co-frittage

Figure 2.4 : Les étapes nécessaire au frittage naturel de biomatériaux. [18]

11.1.3.2 L’assemblage par thermo compression :

La thermocompression est la technique la plus simple pour former une interface entre deux
matériaux hétérogénes. Comme son nom l'indique, les deux matériaux sont assemblés sous l'action
simultanée de la température et de la pression, sans qu‘aucune phase liquide ne se forme.

Les mécanismes de formation de l'interface lors d'un assemblage par thermocompression
sont proches de ceux impliqués lors d'un frittage sous charge. En effet, lors de la mise en contact
des matériaux, l'effet de la pression et de la température font apparaitre un réseau de pores
interconnectés qui se comblent principalement par déformation plastique et fluage du métal.  Le
cas échéant, la formation d'une interphase par réaction chimique entre les deux composés peut

avoir lieu. Dans le cas du systeme alumine / aluminium, il n'y a pas de réaction chimique. [15]

11.1.3.3 Par projection thermique:

Le principe consiste a projeter a I’aide d’un gaz vecteur un matériau dit d’apport chauffé a
haute température sur un matériau support pour en modifier ses propriétés (Figure 2.5). En
s’agglomérant, les particules forment le revétement. Les liaisons sont purement mécaniques.

L’¢épaisseur du revétement est comprise entre 50 microns et quelques millimeétres.

La technique de projection thermique est utilisée dans : la boulonnerie, pompes, robinetterie,
centrales hydrauliques/nucléaires, brasseries, industrie agroalimentaire, aéronautique, naval,

ferroviaire, automobile et matériel chirurgical/dentaire. [18]
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Figure 2.5 : Schéma simplifié le principe de projection thermique. [18]

11.1.4 Les différentes méthodes de projection :

On peut recenser cing grands procédés de projection thermique :

La projection a la flamme utilise 1’énergie calorifique provenant de la combustion
d’un gaz, généralement oxyacétylénique, générant une température de 1’ordre de
3000°C. Les particules sont projetées avec une vitesse moyenne de 40 m/s. Les
revétements obtenus ont une adhérence inférieure a 40 MPal et un taux de porosité

compris entre 10 et 20 %.

La projection a I’arc électrique consiste a faire jaillir un arc électrique entre deux fils
conducteurs électriques consommables, un jet d’air comprimé pulvérisant le métal
fondu et projetant sur le substrat. Les revétements obtenus ont une adhérence inférieure

a 40 MPa et un taux de porosité compris entre 5 et 10 %.

La projection hypersonique a tir discontinu. Cette technique consiste a introduire le
matériau d’apport (sous forme de poudre) dans un tube appelé canon a détonation et
méme temps que le gaz de combustion (oxygene, acétyléne). Ce mélange explose
grace a une étincelle, a la fréquence de 8 allumages par seconde. Le régime de
projection est donc discontinu. Ce type d’installation permet d’obtenir des revétements
avec un taux de porosité inférieur a 2 % et une adhérence supérieure a 60 MPa et
jusqu’a 100 MPa.

La projection plasma.
La projection HVOF. [17]
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Parmi les principaux procédés de la projection thermique, nous pouvons citer la projection
plasma atmosphérique, la projection a la flamme conventionnelle (poudre) et la projection a la

flamme supersonique (HVOF).

11.1.4.1 la projection plasma :
11.L1.4.1.1 Le plasma :

Le plasma est un milieu ionisé, constitué d'un mélange d'ions, d'électrons et d'espéces

neutres, excitéesou non. Plus de 99 % de la matiére de l'univers existe a 1’état de plasma.

11.1.4.1.2 Le principe de la projection plasma :

Une torche de projection plasma est constituée de deux électrodes : une cathode conique
placée a l'intérieur d'une anode cylindrique formant une buse. Un gaz inerte (habituellement de
I'argon, éventuellement associé avec de I'hydrogéne ou de I'hélium) circule entre les deux
électrodes ou il est ionisé pour former un plasma. Le matériau a projeter est introduit dans le jet
de plasma ainsi créé. Le refroidissement des électrodes est assuré par de 1’eau sous pression pour

éviter leur échauffement et leur destruction. [19]

Poudre

Revetement

Plasma

~ i
Cathode e e Rl WIS

Particules fondues

Figure 2.6 : Schéma de principe d'une torche a plasma d’aprés. [19]

La température du jet de plasma géneéré, nettement supérieure a celles des autres procédés
de projection thermique, permet de projeter une large variété de matériaux. Elle peut aller
jusqu’al2 000°C. La seule condition est qu'il doit exister un écart d'au moins 300°C entre la
température de fusion et celle d'évaporation ou de dissociation du matériau. Malheureusement ces

températuresélevées favorisent la formation d’oxyde avec le matériau projeté

Les particules percutent le substrat dans un état de fusion avancée, a des vitesses

importantes, del'ordre de quelques centaines de metres par seconde. Elles s'écrasent sur le substrat
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et refroidissent trés rapidement, puis s'empilent les unes sur les autres réalisant ainsi

progressivement un dép6t de plusieurs dizaines de microns a quelques centimétres d'épaisseur.

Plus de soixante parameétres peuvent influer sur la structure et les propriétés du revétement
[20]. Les parameétres comme l'intensité de courant, les débits ou les compositions des gaz peuvent
étre contrblés tandis que de la tension des électrodes, I'efficacité du refroidissement ou l'usure des
électrodes.

11.1.4.1.3 Les différents procédés de projection plasma :

Il existe un grand nombre de techniques de projection plasma. On recense, de fagon non-
exhaustive, les procédés présentés ci-dessous :

e A.P.S: Atmospheric plasma spraying (projection atmosphérique).

e V.P.S: Vacuum plasma spraying (sous vide).

e R.P.S: Reactive plasma spraying (sous atmosphere réactive ; par exemple, en présence
d’azotepour nitrurer un matériau).

e |.P.S: Inert plasma spraying (quand I'atmosphere est contrdlée, par exemple, lair est
remplacépar un gaz neutre).

e H.P.P.S: High pressure plasma spraying (en présence une légere augmentation de
pressionpour favoriser le transfert de chaleur).

11.1.4.2 Projection a la flamme conventionnelle :

Il s’agit du procédé le plus simple de tous les procédeés de la projection thermique. Il consiste
a utiliser une réaction chimique de combustion d’un carburant avec 1’oxygéne. Lapoudre est
injectée dans le jet de flamme. Celle-ci est fondue et entrainée par le flux gazeux jusqu’a la
piéce a revétir [21].

Poudre

Gaz porteur

Oxygéne/combustible

Buse de
la torche

Substrat—""

Figure 2.7 : Principe de la projection a la flamme conventionnelle [21]
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La vitesse des particules est relativement faible et 1’adhérence des dépodts est généralement
inférieure a celle du processus de projection a la flamme haute vitesse. Les revétements obtenuspar
cette technique contiennent une porosité importante et un taux d’oxydes élevé. Parmi lesavantages
des pistolets de projection flamme poudre par rapport a celui de projection flammefil ¢’est que cette
technique est liée a la plus grande variété de revétements disponibles vue quela plupart des
matériaux sont disponibles sous forme de poudres. Cette technique est seulementlimitée par les
matériaux possédant une température de fusion supérieure a celle de la flamme ou par les
matériaux qui se décomposent a la chaleur. Méme les revétements de polymeéres peuvent aussi étre

projetés par cette technique. [22].

11.1.4.3 Projection HVOF :

11.1.4.3.1 Principe de la projection HVOF :

Poudre et gaz porteur (Ar, He ou N;) Substrat

Téte de combustion .
Bec en cuivre

Revétement
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Figure 2.8 : Schéma d'un pistolet HVOF. [23]

Développée dés la fin des années 70, la technique de projection HVOF (de I’anglais high
velocity oxy- fuel) produit une flamme hypersonique par la combustion d’hydrocarbures avec de
I’oxygéne sous grande pression. Les hydrocarbures utilisés sont, entre autres, 1’acétyléne, le
kérosene, le propane et le propyléne. lls sont mélangés a de 1’oxygéne avant d’étre brilés dans
la chambre de combustion a la sortie de laquelle, la poudre sera genéralement injectée. La
température de la flamme ainsi formée peut atteindre plus de 3000°C et sa vitesse de sortie est

d’environ 2000 m/s [24].
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11.1.4.3.2 Les principales caractéristiques mécaniques des revétements
obtenus par projection HVOF :

Ce mode de projection permet d’élaborer des revétements durs particulierement
intéressants dans le cadre des applications tribologiques. En développant une grande énergie
cinétique, ce procédé permet de réaliser des revétements présentant un faible taux de porosité

(inférieur a 1 %) et une grande adhérence (proche voire supérieure a 100 MPa).

11.1.5 Principaux parametres de la projection thermique :

Les parameétres de projection thermique sont nombreux. Ces paramétres influent sur la
qualité finale du revétement obtenu. Parmi ces parameétres, il y a ceux qui sont liés a la torche,au
substrat, aux natures et débits des gaz et aussi a la composition et la morphologie du matériaua

déposer.
11.2 Préparation de la surface des substrats :

La préparation de la surface est une étape incontournable avant de procéder a la projection
thermique. En effet, le mode principal d’adhérence de ces revétements est I’ancrage mécaniquea la
surface [21].

Toutefois, une surface industrielle peut présenter un film superficiel pouvant affecter les
propriétés du dépot et causer plusieurs phénomeénes de dégradation a savoir 1’usure et la corrosion
[25]. Cela impose la réalisation d’une série d’opérations successives indispensables avant la

projection thermique a savoir :
e Le nettoyage par dégraissage pour débarrasser la surface de toute contamination.

e Le sablage nécessaire pour créer une certaine rugosité pour I’ancrage des

particules.

e Le nettoyage complémentaire au sablage pour éliminer les particules incluses par cette
opération.
e Le préchauffage du substrat qui est une étape obligatoire dans certains cas avant la

projectionthermique.
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s Molécules adsorbées
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Figure 2.9 : Représentation schématique des zones affectées d’une surface. [25]

11.2.1 Les opérations de préparation de surface :
11.2.1.1 Nettoyage de la surface :

La surface du substrat doit étre propre et exempte de toute matiere contaminant (graisse,
huile...) afin d’éviter les problémes de détachement du revétement [26]. Il s’agit alorsd’une étape
de dégraissage qui implique I’utilisation des dégraissants pouvant étre des solvants(élimination
des impuretés par dissolution), des produits alcalins (élimination des impuretés parsaponification)

ou des tensio-actifs (élimination des impuretés par émulsion) [27].

11.2.1.2 Sablage :

Apres le nettoyage de la surface du substrat, il est nécessaire de procéder au sablage. D’une
part, il permet de décaper la surface et d’éliminer le reste des contaminants. D’autre part, il crée
une certaine rugosité a la surface et permet, par conséquent, aux particules fondues lors dela
projection de venir s’ancrer dans ces irrégularités et réaliser ainsi un meilleur accrochage
mécanique. En effet, les particules fondues suivent les contours des irrégularités, les serrent en

se contractant & la solidification lors du refroidissement. [28] [29]

(a) Revétement (b) Particule déformée

N

Contraction au
refroidissement

Substrat Substrat

Figure 2.10: Représentation de I’accrochage mécanique : (2) Morphologie de la surface et

(b) Ancrage des particules sur la surface. [28].
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L’opération de sablage s’effectue généralement en utilisant des particules d’abrasifs
(alumine Al203 ou SiC, SiO2). Ces dernieres sont évacuées par I’air sous une pression définie
et elles sont orientées vers le substrat. Sachant que plusieurs parametres pouvant influencer la
rugositéobtenue a savoir le diametre des particules abrasives, la pression d’air et 1’angle

d’impact [29], ces paramétres doivent étre optimisés afin de réussir cette opération.

Apres le sablage, la surface doit étre systématiquement nettoyée afin d’enlever les

résidus de particules de sablage incrustées sur la surface et pouvant entraver 1’adhérence.

Ainsi le sablage combiné au dégraissage permet, certes d’obtenir des surfaces propres

présentant une topographie propice a I’adhérence des revétements.

11.2.1.3 Préchauffage du substrat :

En projection thermique, des études antérieures montrent que la température du substrat
représente 1’un des facteurs les plus importants régissant les propriétés des revétements
pulvérises. En effet, elle influe précisément la forme des particules écrasées qui deviennent
circulaires et peu eclaboussées ce qui améliore la qualité du revétement [30]. Ceci dépend

essentiellement des propriétés thermiques des matériaux utilises [31].

La conductivité thermique est notamment une propriété qui influe les phénomenes inter-
faciaux. En effet, une bonne conductivité thermique augmente 1’évacuation de 1’énergie
thermique sous forme de chaleur. L’augmentation de la température qui se produit a I’impact
des particules est alors confinée a I’interface. Ce qui permet d’avoir plus d’interactions et de
diffusion inter-faciale. Le préchauffage du substrat a été étudié et montré comme moyen
d’amélioration des propriétés inter-faciales. Il permet de minimiser les phénomenes de trempe

thermique et d’améliorer la mouillabilité du substrat [32].

Le préchauffage peut se faire alors a la flamme et appliqué a I’arriere du substrat afin

d’éviter le risque de toute détérioration de surface et de controler facilement la température.

11 peut étre aussi effectué a I’aide des résistances chauffantes. Toutefois, ces procédés ne
peuvent pas étre adaptés lorsqu’il s’agit d’une piece épaisse ou constituée d’un matériau
réfractaire. Donc, le préchauffage s’effectue le plus fréquemment a I’aide d’une torche de
projection. Cette derniére sera censee faire des passes devant la surface du substrat permettant
d’augmenter sa température sans projeter de la matiére. Pour mieux controler et cibler la zone

a traiter, le préchauffage par faisceaux lasers est une bonne technique pour le préchauffage
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grace a leurs propriétés directives. En effet, il est possible d’obtenir différents états de surface
en modifiant les caractéristiques du faisceau laser a savoir la forme, la durée, la fréquence, la

longueur d’onde du rayonnement [33].

Il est méme possible de produire une surface oxydée, par accumulation d’impacts laser,
permettant d’améliorer I’adhérence des revétements comme il a été montré dans plusieurs

études [34].
11.3 Les matériaux de revétement :

Le choix des matériaux de revétements repose essentiellement sur l'application a
laquelle ils sont destinés. Ce choix ne pourra étre fait qu’apres une étude détaillée de plusieurs
parameétresa savoir la technique d’élaboration du revétement ; la nature de la pi¢ce a revétir ; la
nature du milieu environnant ; la nature, les dimensions, la composition et les différentes

propriétés du matériau de revétement [21].

Dans ce travail, nous nous intéressons a étudier cinqg matériaux de revétement différents

destinésa étre élaborés par la méthode de projection thermique et de peinture.

11.3.1 Céramiques (Composite Alumine (Al203) - Titane (TiO2)) :

L'alumine (Al203) mélangée avec du titane (TiO2) sont tres largement utilisés comme

matériaux de revétement dans la projection plasma APS.

11.3.1.1 Composition chimique :

Ce composite céramique est essentiellement composé d’Al203 et de TiO2 dont le
pourcentage de titane peut étre a : 3%, 13% et 40%. D’autres ¢léments peuvent étre aussi
présents dans cette composition a des pourcentages trés faibles a savoir la silice (SiO2),

I’oxydede fer (Fe203), I’oxyde de magnésium (MgO) et I’oxyde de calcium (CaO).

11.3.1.2 Propriétés :

Le composite Al203-TiO2 est un matériau intéressant permettant d’obtenir de bonnes
propriétés physiques et mécaniques. Le titane est un matériau qui possede une meilleure
résistance a l'usure, a la rupture et une meilleure dureté par rapport a I’alumine ; il peut étre
facilement pulvérisé thermiquement en raison de son point de fusion relativement bas, égal a
1855°C. Les revétements a base dalumine ou d'oxyde de titane sont assez poreux, une

caractéristique qui peut étre utile dans les environnements de travail difficiles [35].
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11.3.1.3 Domaines d’application :

Les revétements a base d'alumine-oxyde de titane obtenus par des procédes de projection
plasma sont en cours de développement pour une grande variété d'applications nécessitant la
résistance a l'usure, a I'érosion et a la fissuration [36]. Ce type de revétement est trés utilisé dans
le domaine d’isolation thermique, dans 1’industrie nucléaire et aussi dans les prothéses et les

implants dentaires.

11.3.2 Métalliques :
11.3.2.1 Alliage de Nickel (NiCrBSi) :

Le NiCrBSi est un alliage trés largement utilisé comme matériau de revétement élaboré

par différentes techniques de la projection thermique.

11.3.2.2 Composition chimique :

L’alliage de NiCrBSi est un matériau tres utilisé en projection thermique. Ce tableau
présente quelques compositions chimiques adaptées par des études antérieures pour

I’élaboration des revétements fonctionnels en NiCrBSi.

Réf Eléments Cr Fe Si B C Ni @]
[80] (%) | 1480 | 370 | 428 | 321 | 073 | reste i
81] (%) 15 4 4,25 3 | 070 | reste i
[82] (%) 12 4 4 2,70 0,60 reste -
[83] (%) | 1620 | 531 | 450 | 297 | 063 | reste i
[84] () | 1516 | 387 | 465 | 319 | 076 | reste | 0,043

Tableau 2.2 : Compositions chimiques de 1’alliage NiCrBSi.
11.3.2.3 Propriétés :

Le NiCrBSi est un alliage caractérisé essentiellement par ses propriétés auto-fondantes.
La présence du Bore ‘B’ abaisse la température de fusion et contribue a la formation des phases
dures, le Silicium “Si” augmente les propriétés auto-fondantes. Le Chrome ‘Cr’ est responsable
de la résistance a 1’oxydation et a la corrosion du matériau a des températures elevées, dans les
milieux alcalins particuliérement. Le carbone favorise la création des carbures qui permettent

d’augmenter la dureté et la résistance a I’usure du revétement [37] [38].
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11.3.2.4 Domaines d’application :

Les alliages a base de nickel ont une combinaison unique de propriétés qui leur permet
d'étre utilisés dans différents domaines d’applications, utilisés seuls ou en combinaison avec

d’autres particules.

Les alliages NiCrBSi sont largement utilisés dans les applications ou une résistance a
I’usure combinée a une résistance a 1’oxydation ou a la corrosion est requise. Particulierement,
ils sont largement utilisés en revétements pour améliorer la qualité des surfaces soumises a des
conditions tribologiques séveres a savoir les turbines, les chaudiéres, les échangeurs de

chaleur, les extrudeuses, les machines agricoles [39].

11.3.3 Acier inox (316L) :
L’acier inoxydable (316L) posseéde d’excellentes propriétés telles que la résistance

chimique trés élevée, la bonne ductilité et des caractéristiques mécaniques élevées.

11.3.3.1 Composition chimique :
La composition chimique de 1’acier inoxydable 316 L est présentée dans ce tableau.

Eléments (%) |C | Cr Fe Mo | Mn N Ni P S Si
Minimum - | 16,5 | Reste | 2,0 - - 10,0 - - -
Maximum - | 185 - 25 | 20| 011 | 13,0 |10,045| 0,030 1,0

Tableau 2.3 : Composition chimique de I’acier inoxydable 316 L. [39]

11.3.3.2 Propriétés :

L'acier inoxydable 316 L est un acier inoxydable austénitique dont la phase
austénitiqueest stabilisée par du nickel. Cette phase, qui posséde une faible teneur en carbone,
est particulierement trés résistante a la corrosion inter-granulaire. La structure austénitique
confereégalement une excellente ténacité, méme aux températures cryogéniques. Comparé
aux aciers inoxydables austénitiques au chrome-nickel, I'acier inoxydable 316L offre un
fluage, une contrainte a la rupture et une résistance a la traction plus élevés a hautes
températures. Les propriétés mécaniques et thermiques de I’acier inoxydable 316 L sont

résumées dans le tableau suivant.
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Acier Inoxydable 316 L
Structure Austénitique
Masse volumique (kg.m) 8000
Module de Young (N/mm?) 193x 103
Résistance a la traction (N/mm?) au minimum 650
Limite d'élasticité minimale 0,2%, (N / mm?) 300
Dureté (HBN) 270 max
Conductivité thermique 20°C (W.m™. °K1) 16.3
Coefficient moyen de dilatation thermique, 20-100°C(°K%) 15,9 x 10
Résistance électrique, 20°C (u.Oh.m) 0,74

Tableau 2.4 : Propriétés mécaniques et thermiques de I’acier inoxydable 316 L. [39]

11.3.3.3 Domaines d’application :

Les aciers inoxydables 316 L sont souvent appelés (inox chirurgical) et (inox marine).
Leurs excellentes propriétés mécaniques et chimiques les rendent trés appréciés dans
différents domaines d’application comme les industries chimiques, pharmaceutiques,

pétrolieres, agroalimentaires (cuves...), mobilier urbain et aussi intensément en milieu

nautique.

Les aciers inoxydables 316 L sont également trés populaires comme matériaux de

revétements protecteurs obtenus par différentes techniques ou méme comme substrats sur

lesquels d’autres types de revétements peuvent s’¢laborer [39]
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Chapitre 111 : L’adhérence des revétements et les méthodes d’essais

11 Introduction :

Les couches minces sont des couches de matiere de tres faible épaisseur, typiquement
inférieure de vingt a dix microns, déposées a la surface d’un matériau appelé substrat. Elles peuvent
étre utilisées a plusieurs fins, comme, par exemple, la protection d’un objet contre les agressions
chimiques (corrosion) ou mécaniques (frottement, usure, ...), ou pour créer des surfaces ayant des
caracteristiques spécifiques (hydrophile, biocompatibilité, conductivité électrique, ...) : on parle
alors de fonctionnalisation de surface. Parmi les tres nombreux exemples de réalisation industrielle,
il est courant de citer le verre ophtalmique, revétu de nombreuses couches minces pour les
traitements anti rayure, antireflet et antichoc. De nouveaux champs d’application ont récemment
vu le jour, notamment dans 1’industrie de la microélectronique, trés demandeuse en couches ultra-
minces (a 1’échelle nanométrique) dotées de propriétés conductrices, isolantes ou protectrices,
servant a la fabrication des microprocesseurs. Les couches minces connaissent également une forte
expansion dans le domaine du biomédical, avec ’utilisation de couches tres dures de type diamant
pour le revétement des prothéses de hanche, ou de couches polymeres chargées de principes actifs
pour les sens a élution médicamenteuse.

Les propriétés mécaniques d’un matériau sont déterminées par un ensemble de grandeurs,
telles que le module de Young ou la limite d’élasticité, qui caractérisent sa résistance a une
déformation imposée. Elles permettent d’orienter le choix d’un matériau pour une application
visée, au méme titre que les propriétes physico-chimiques, optiques ou électriques. Il n’existe pas
de loi de comportement universelle pour les matériaux, et si des modeles existent, ils ne
s’appliquent qu’a des matériaux parfaits ou a des cas particuliers. Les propriétés d’un corps solide
dépendent, a la fois, de sa composition élémentaire (atomes, molécules) et de sa microstructure
(organisation interne). Le plus souvent, les grandeurs mesurées évoluent eégalement en fonction de
I’essai mécanique mis en ceuvre et de 1’échelle a laquelle s’applique cet essai. La caractérisation
mécanique d’un matériau est encore plus difficile lorsque celui-ci se présente sous la forme d’une
couche mince : il faut alors avoir recours a des moyens de mesure spécifiques qui, bien souvent,
ne generent pas une sollicitation mécanique simple de la matiere, comme le font les essais de

traction ou de compression pour les matériaux a 1’état massif.
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L’adhérence caractérise la résistance a la séparation de deux corps et se mesure également
par des essais mécaniques. Elle découle des forces d’interactions a 1’interface des deux
matériaux, regroupées sous le terme d’adhésion. Si cette propriété est, bien sir, I’une des
principales préoccupations des fabricants d’adhésifs ou de colles, on comprendra qu’elle est
également particuliérement importante dans le domaine des couches minces. Une couche mince
peu adhérente est susceptible de se détacher de son substrat et de provoquer 1’avarie du systéme
qu’elle compose. Contrairement aux essais permettant une mesure des propriétés mécaniques
intrinséques, les essais d’adhérence applicables aux couches minces sont extrémement variés.
Le choix d’un essai d’adhérence dépend des matériaux mis en jeu, de I’épaisseur du revétement
et, bien souvent, de I’utilisation future de I’assemblage qui détermine la nature des contraintes
auxquelles I’interface sera soumise. La plupart des essais d’adhérence appliqués aux couches
minces sont complexes a mettre en ceuvre et a interpréter, les seuls essais mécaniquement
simples, n’étant réalisables qu’a 1’échelle macroscopique.

Peu d’essais courants de caractérisation de I’adhérence sont spécifiques aux produits
revétus de couches minces (< 20 um). La grande majorité des techniques s’appliquant aux
revétements minces dérive de celles utilisées pour tester 1’adhérence des adhésifs dans les joints
collés ou des revétements épais (> 100 um), ou bien pour détecter des défauts microstructuraux
(microfissures ou porosités au niveau des jonctions soudées). Toutefois, la faible quantité de
matiére que constitue le revétement par rapport au substrat et les fortes adhérences, obtenues
grace a de nouveaux procédés de dépot, limitent le nombre de techniques permettant d’imposer
une sollicitation mécanique a I’interface. Ou alors il est nécessaire d’ajouter une interface
supplémentaire consistant en un joint de colle dont la résistance mécanique constituera un
facteur limitant du test. Les progrés accomplis dans I’instrumentation permettent de détecter
des défauts de plus en plus petits, comparables a ceux rencontrés aux interfaces couche-substrat,
et laissent présager un emploi croissant de techniques de contréle non destructif (CND), bien
que leur utilisation soit confidentielle pour I’instant. Aprés avoir défini les termes adhésion et
adhérence, nous présenterons les différentes techniques de test d’adhérence qui nous paraissent
les plus représentatives et les mieux adaptées aux structures du type revétement-substrat afin
de compléter ou de réactualiser certains travaux antérieurs qui constituent, par ailleurs, une

source d’informations complémentaires [40—41].
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II1.1 L’adhésion et I’adhérence :

Le physicien francophone attribue aux termes adhésion et adhérence des significations
trés différentes, alors qu’ils sont synonymes dans le langage courant. Cette nuance sémantique
est maintenant reconnue et intégrée par les spécialistes anglo-saxons [42]. L’adhésion se

manifeste principalement sous deux formes :

e L’adhésion thermodynamique :

Il s’agit de I’énergie libre, résultant du bilan énergétique proposé par Dupré, caractérisant

la formation ou la séparation d’une interface entre deux corps 1 et 2.

) L’adhérence :

C’est la force, la contrainte ou le travail nécessaires pour créer la décohésion entre le
revétement et le substrat (ou plus généralement entre les corps 1 et 2). La grandeur mesurée
caractérise un mécanisme irréversible de destruction de la jonction. Cette grandeur, nommée
adhérence, est fonction de facteurs dissipatifs autres que I’adhésion, tels que les déformations
du revétement et du substrat, le frottement, etc., dont la méconnaissance rend difficile la
détermination de la valeur exacte de 1’adhésion a partir de cette adhérence. Dans le cas
d’adhésifs polymeres ou 1’adhésion est faible et ou il est possible de minimiser les facteurs
dissipatifs, en supposant que I’expérience de décohésion est bien décrite par les modeles de
mécanique linéaire de la rupture (déformation axisymétrique ou plane, phénomeénes dissipatifs
confinés en téte de fissure, géométrie simple), les travaux de A.N. Gent [43], J. Schultz [44] et
E.H. Andrews [45] ainsi que D. Mauges et M. Barquins [46] montrent que 1’adhérence est
caractérisée par le taux de restitution de 1’énergie ¢€lastique (G), lequel est proportionnel a la

valeur exacte de 1’adhésion selon la relation :
G:WlZf(V, T) 1.1

Avec, v : la vitesse de propagation de la fissure. T : la température.

Ces conditions expérimentales lors du test d’adhérence ne peuvent étre obtenues pour
toutes les configurations revétement substrat. Elles necessitent par ailleurs des mesures tres
fines étant donné que le rapport W12/G est bien souvent inférieur au pourcent. De plus, le test
d’adhérence génére rarement la propagation d’une fissure a I’interface de la couche et du
substrat (rupture adhésive). Expérimentalement, on trouve souvent une échelle mettant en
¢vidence la propagation de cette fissure en partie dans I’un ou ’autre des matériaux (rupture

cohésive) ou bien dans une zone de transition, dite interphase, qu’il reste a définir.
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111.2 Adhérence d’une interface :

L’adhésion est une notion microscopique définie comme 1’ensemble des liaisons
physico-chimiques pouvant s’exercer a l’interface entre deux corps en contact. Plusieurs
mécanismes interviennent sur 1’adhésion tels que: la diffusion, les réactions chimiques, les

forces électrostatiques, 1’accrochage mécanique, etc....

L’adhérence est une notion macroscopique complexe liée aux énergies de rupture faisant
intervenir 1’énergie d’adhésion mais aussi tous les phénomenes accompagnant la propagation
d’une fissure. Elle peut étre déterminée grace a des essais mécaniques cherchant a séparer les
deux matériaux. Ces deux notions, n’ont pu étre définies correctement qu’au début du XXéme
siecle, suite aux problémes de collage des structures en bois dans 1’aéronautique [42]. Les
premiers travaux ont porté principalement sur les interfaces liquide/solide dans le cadre des
problemes de mouillages dont Young et Laplace (1805) ont donné les premiéeres théories. Par
la suite, au cours du XXéme siecle, différentes études expliquent la différence observée entre
la valeur théorique issue des calculs de mouillabilité et les valeurs expérimentales. Ces theories
batissent petit a petit la description actuelle de 1’interface en lui ajoutant différents éléments,

comme I’ancrage mécanique et 1’adhésion électrostatique [47].

Différentes méthodes existent pour déterminer la ténacité ou bien I’état d’adhérence d une
interface. Du fait de la complexité de certaines mesures, il est nécessaire de suivre a la lettre
des normes pour arriver a des résultats reproductibles et quantifiables. D’autres méthodes sont

employées de fagon qualitative dans 1’industrie dans le but de réaliser des tests rapides [48].
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111.2.1 Tests d’adhérence :
111.2.1.1 Tests purement mecanique :

111.2.1.1.1 Test de flexion a 4 points :

L’éprouvette se présente sous la forme d’un substrat parallélépipédique de hauteur es, de
largeur b, de module d’Young Es et de coefficient de Poisson vs. Elle est revétue sur une face
par une couche uniforme d’épaisseur er, de module d”Young Er et de coefficient de Poisson vr.
En appui sur deux plots distants de L, 1’échantillon est chargé a ses extrémités a une distance |
des plots centraux comme I’indique la figure 111.1. Sous I’effet de la force F, les films fragiles
se fissurent et si 1’énergie de rupture inter facial, sensiblement égale a 1’énergie élastique
restituée (Gi), est inférieure au quart environ de celle du substrat en Mode | (Gs) [49], la fissure
se propage a I’interface du substrat et du revétement et s’étend sur une longueur 2as. P.G.
Charalambides et coll. ainsi que H.C. Cao et A.G. Evans ont montré que dans certaines
conditions de déformation ¢€lastique des matériaux, 1’énergie restituée, équivalente a I’énergie

de rupture par unité d’aire, s’écrit [50, 51] :
Gi = (1/'5 — )\/Ic) M2(1 — VSZ/(ZbEs) = [Es / (1 — Vg)] / [Er / (1 *V,g)] 1.2

M le moment soit M =FI/2 et Is et | les moments d’inertie tels que |s = be3/12 et I une
fonction de b, es, er et L. Ces auteurs décrivent précisément les conditions expérimentales a
satisfaire pour appliquer ces relations et proposent des fonctions de corrélation ajustables selon
ces conditions. Cependant, il est parfois difficile de dissocier la contribution de 1’interface de
I’expression globale de Gi. La formation de la ou des fissures peut étre détectée grace a I’emploi
d’un capteur d’émission acoustique [52]. Cette technique permet aussi de déterminer la ténacité

du revétement fissuré.

F/2 F/2

| 23 |

N
\4
|
N
V

Figure 3.1 : Test de flexion 4 points.
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111.2.1.1.2 Essai de gonflement :

S’agissant d’un substrat revétu, la principale difficulté de cette technique réside dans la
nécessité de réaliser un enlevement de matiére sélectif, de maniére a ouvrir une fenétre dans le
substrat afin de conserver le revétement d’épaisseur er sous la forme d’une membrane. Cette
membrane est alors soumise coté substrat a la pression P d’un fluide généralement gazeux. Sa
déformation caractérisée par la hauteur 6 de la fleche est le plus souvent déterminée par une
méthode d’interférométrie optique [53]. L’enregistrement de la variation de la pression en
fonction de 6 conduit a une courbe de la forme de celle présentée figure I11.2. On distingue deux
régimes particuliers : Le premier correspond aux faibles valeurs de la fleche. Si la déformation
de la membrane est élastique, avec cl et c2 des coefficients géométriques et fa le rayon de la

membrane dans sa partie autoporteuse, la fonction P(8) s’écrit alors :
P =[o0er c1]0/ fa2 + [er c2Er/ (1—vr)] 63 / fad4 = k10 /fa2 + k233 / fa4

11 est possible d’en déduire les contraintes internes bi axiales, 60, et le bi module, Er/(1-
vr) du revétement. Une analyse plus poussée permet de considérer des caractéristiques

anisotropes des matériaux et des géométries a symétrie non radiale des membranes [53, 54].

Revétement —p P=G; (CH

\ 3

P=k & @+ ks &/ jat

Substrat

Figure 3.2 : Test de gonflement.
111.2.1.1.3 Essai d’indentation :
On distingue deux types d’essai d’indentation.

a) L’indentation sur I’interface :

L’indentation interfaciale permet de déterminer localement I’adhérence d’un revétement.

Ce procedé de caractérisation est simple a mettre en ceuvre puisqu’il ne nécessite qu’un
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appareillage d’indentation. En effet le but de I’essai d’indentation interfaciale est de provoquer
la décohésion du dép6t du substrat par la création d’une fissure a I’interface. Un indenteur est
appliquée au niveau de I’interface et soumis a une charge de plus en plus importante. A partir
d’une charge, dite charge critique, une fissure s’amorce a I’interface et c¢’est en mesurant la
longueur de cette fissure et en prenant en compte la force appliquée sur I’indenteur qu’il est
possible de déterminer I’adhérence. Ce procédé permet de limiter le nombre de revétement a

élaborer car il permet de r'ealiser de nombreux tests d’adhérence sur un seul échantillon. [55]

Fissures interfaciales H

™~

Substrat

Revétement T—> /

a)

Figure 3.3 : Test d’indentation sur I’interface. [55]

b) L’indentation normale :

Pour les films minces (< 2 um) des informations sur le module d’Young et la dureté de
I’interface peuvent étre recueillies en réalisant des nano indentations normales a cette interface.
En mode de fonctionnement classique (charge—décharge), des indentations successives
réalisées a différentes profondeurs h permettent de tracer un profil discret de dureté H(h) et de
module d’Young E(h) en fonction de cette profondeur. A partir de la nano indentation en mode
dynamique, ou au mode de fonctionnement classique est superposé durant la charge de
I’indenteur une oscillation de tres faible amplitude (~ 1 nm) [56], les profils E(h) et H(h) sont
directement obtenus sous une forme quasi-continue. Les grandeurs déterminées intégrent une
information sur tout le volume déformé. La détermination précise du module d’Young et de la
dureté de la zone inter faciale dépend du modéle utilisé pour analyser le comportement
mécanique et pondérer la contribution au résultat final des différentes régions déformées (film
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- interface - substrat) [57]. Une qualification directe de I’interface est encore difficilement
envisageable mais elle permet une analyse comparative entre différents échantillons ou le
module d’élasticité ou bien la dureté varie dans la région inter faciale sur une épaisseur
conséquente (zone d’interphase). Des résultats plus quantitatifs peuvent étre obtenus par
I’apport de la simulation numérique et la prise en compte de gradients de propriétés mécaniques

dans la structure indentée.

Indenteur a pente = (BG;)!

Revetement

\

-

'

Fe F

Figure 3.4: Test d’indentation normale.

111.2.1.1.4 Le scratch test :

Le scratch test est un essai de rayage dont la finalité est de créer un endommagement de
la structure sollicitée. L’endommagement recherché a des fins de détermination de I’adhérence
des revétements (structure stratifiée constituée d’une ou plusieurs couches) sur leurs substrats,
est une décohésion de I’interface. Les grandeurs mesurées au moment de la fissuration inter
faciale sont le plus souvent la force normale, Fnc, la force tangentielle, Ftc, la distance
parcourue par I’indenteur, lc, qui permet de déterminer le travail fourni par la force tangentielle,
Witc, ainsi que les grandeurs associées au profil de la rayure, comme la demi-largeur du contact,
ac. L’installation commerciale dont nous disposons dans 1’équipe L.P.M.I. est munie d’un
capteur d’émission acoustique, AE, afin de déterminer plus précisément la force normale
critique, dans I’hypothése ou I’endommagement inter facial génere durant le rayage une
émission acoustique spécifique. Il convient en premier lieu d’identifier les mécanismes
d’endommagements générés par la pointe. On distingue ceux associ€és uniquement a la

fissuration du film ou du substrat, de ceux a 1’origine de la décohésion inter faciale.
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Normal load

Rounded stylus

‘/Scratch

Coating

Figure 3.5: le scratch test.
111.2.1.1.5 Test de pelage:

Le test de pelage se définit par la mesure d'une force P. Cette force, une fois divisée par

la largeur b du ruban, est nommeée force de pelage.

Ce test est effectué en appliquant un morceau de ruban sur un panneau de test. Ce ruban
est ensuite retiré sous un certain angle, nommé angle de pelage. Les panneaux de test peuvent
étre réalisés dans différents matériaux comme du verre, de lI'acier (haute énergie de surface), du
HDPE (faible énergie de surface) ou le matériau utilisé dans I'application réelle. On

note 6 I'angle de pelage, et b la largeur de lI'adhésif.

Trois situations de pelage sont fréquemment utilisées :

e Pour un angle 6 faible, on décolle le ruban de fagon particulierement tendue (force
élevée)

o Pour 6=90°, on réalise une traction perpendiculaire (force modérée).

o Pour 6=180°, on réalise un essai de traction en retournant I'adhésif. Généralement, la

force est moindre dans ce cas (décollage plus facile). [58
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(a) P T

Figure 3.6 : Test de pelage. [58]

111.2.1.2. Tests non-mécanique:
111.2.1.2.1 Essai de choc au laser :

L’interface entre un revétement mince (< 10 pm) et son substrat est soumise ici a une
contrainte de tension, sans contact mécanique, en générant une onde de choc sous 1’effet de
I’irradiation par un faisceau laser pulsé dirigé perpendiculairement a cette interface [59]. En
effet, pour des densités de puissance supérieures a 0,1 GW/cm?, I’interaction du faisceau laser
avec la face arriére du substrat crée un plasma trés dense, qui se détend deés que 1’excitation
cesse entre deux impulsions. Cette détente génere dans I’échantillon une onde de choc tout
d’abord compressive et dirigée du substrat vers la couche, puis de tension et dirigée en sens
inverse, apres réflexion d’une partie de 1’onde de choc sur la surface libre du revétement.
D’importantes vitesses de déformation sont ainsi obtenues (de/dt~ 108 7). La difficulté de cette
technique réside notamment dans 1’évaluation de la contrainte critique, oc, responsable de la
rupture inter faciale [60]. C’est pourquoi 1’adhérence est parfois exprimée au moyen de la
fluence de I’impulsion laser responsable de cette décohésion. Mais on détermine maintenant ¢
et Gi [61] avec une plus grande précision, en associant aux modeéles de propagation des ondes
de choc dans la structure, des mesures interférométriques de vitesse de déplacement des

surfaces libres sous 1’effet des ondes de choc.
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Onde de choc
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Diffusion de ia chalaur vaponsation, expulsion
hors du volume iradie de la matiere ablatée

Figure 3.7 : Essai de choc au laser.

111.2.1.2.2 Essai d’émission acoustique :

L’Emission Acoustique (EA) est un phénomeéne de libération d’énergie sous forme

d’ondes élastiques transitoires au sein d’un matériau soumis a une sollicitation.

La détection et I’analyse des signaux permettent d’obtenir des informations inédites sur
les anomalies du champ de contraintes, liees par exemple a la présence de défauts. La détection
est réalisée par un capteur piézoélectrique avec une fréquence de 50 kHz a 1 MHz
(géneralement 50 a 500 kHz).

L’émission acoustique differe des techniques usuelles de controle non destructif pour

plusieurs raisons :

o Le matériau génére lui-méme le signal a analyser. Les caractéristiques mécaniques

et métallurgiques du matériau ont une importance prépondérante ;

e Unsignal d’EA ne peut étre obtenu que si la structure est sollicitée ; seuls les défauts
actifs peuvent étre détectés ;

e L’EA peut révéler la présence d’un défaut, voire donner sa position et parfois, si les
données de référence sont suffisantes, graduer sa nocivité mais en aucun cas, I’EA

ne vise a décrire la géometrie du défaut (profondeur, largeur, longueur, forme...) ;

e Une structure de grande dimension est contrélable par I’EA en une seule opération
au moyen d’un nombre limité de capteurs ; il n’est pas nécessaire que les zones

critiques a contrdler soient accessibles directement ;
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L’EA n’est pas simplement une technique de controle non destructif.
Fondamentalement, il s’agit d’une technique de surveillance, puisque 1’émission
d’ondes de contrainte est étroitement associée aux mécanismes physiques qui

accompagnent ’initiation et la propagation des défauts. [62]

z
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Salve d'EA \/V . " -
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! + filtrage dEA
g Systéme d’acquisition RT?‘ :
€ € Défaut]
D'EA ‘;:XE
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Traitement des données — Pre-ampllﬁcatlon e Capteur
- Identification, et localisation /]/ + filtrage dEA
des sources d’EA. /V
- Diagnostic du niveau
d’endommagement. \
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Figure 3.8 : Essai de 1’émission acoustique.
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Chapitre IV : Analyse numérique de I’endommagement de la structure
film/substrat

IV. Introduction :

Plusieurs domaines d’application relatifs aux films minces et a leur capacité d’adhérence
film/substrat suscitent un grand intérét ; cependant, le décollement peut se produire pour
diverses raisons telles que les contraintes residuelles dues a la différence de coefficient de
dilatation du couple film/substrat. Dans le test de pelage classique, 1’énergie dissipée par des
mécanismes autres que celle de la séparation doit étre prise en compte pour déterminer les
propriétés intrinseques de I’interface ou la mixité des modes locaux de rupture est évaluée sur

la base de résultats numérique.

Dans notre étude, la méthode des éléments finis (FEM) est utilisée pour étudier le
comportement de pelage d’un film élastoplastique sur un substrat élastique en déterminant la
variation des contraintes equivalentes et la déformation plastique au point de contact
film/substrat. La région plastiquement déformée du pelage a été estimée pour quantifier la
contribution d’énergie dissipée dans la zone de point de contact. L’épaisseur du film, son angle
de pelage, ses propriétés mécaniques, et ainsi que 1’estimation de la taille de la zone plastique
ont également été mis en évidence en fonction d’angle de pelage et 1’épaisseur de film pour

défirent nuance d’alliage aluminium.
V.1 Modele géomeétrique et numérique :

Un modéle géométrique 3D est élaboré a ’aide du code SolidWorks. Le composite est
constitué de deux matériaux différents entierement liés : le substrat en alumine et le film en
alliage aluminium, caractérisés par leurs propriétés mécaniques dans le Tableau 4.2. Les
dimensions de la structure sont mentionnées dans le modeéle géométrique montré dans le
Tableau 4.1. L’épaisseur et la rigidité du substrat sont généralement beaucoup plus grandes que
celles du film. Le film est soumis a une charge de traction en déplacement imposé et la base du

substrat est fixée.

Le substrat (céramique) tres rigide est considéré comme un comportement élastique

linéaire et le film (aluminium) présente un comportement élastoplastique dont la partie plastique

ST - - m
obéit a une loi puissance o = a,,(¢/¢,) .
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Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 1 face(s)
Fixed-1 Type: Fixed
Geometry
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 4.24264 -4.24263 5.58794e-09 5.99999
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Tableau 4.1: Modele geométrique.
Model Reference Properties
Matéri E (GP e ouTs
atériau (GPa) v [MPa] | [MPa]
AL2024 74.08 0,33 363 477
AL6061 69.04 0.33 252 360
. AL7075 71.70 0.33 520 570
gmoﬁ [ ; ’ g3;m %:"'smoo ~ g
’ J‘ 2.90+08- i 56000j
| SO S . o
AL 2024 AL 6061 AL 7075

Courbe contrainte-déformation
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Name: Alumina ( Substrate)
Model type: Linear Elastic Isotropic
Tensile strength: 3e+08 N/m”"2

Elastic modulus: 3.7e+11 N/m"2

Poisson's ratio: 0.22

Tableau 4.2: Propriétés mécanique des matériaux.
IV.2 Maillage du modéle :

La figure 4.1 montre la discrétisation du modele avec un maillage raffiné pour assurer une
précision numérique et un maillage progressivement grossier en s’éloignant de la région de
contact. Le composite film/substrat est modélis¢ a ’aide de 8178 éléments (Tableau 4.3

information sur maillage.

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Blended curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh | 16 Points

Maximum element size 3.75752 mm

Minimum element size 3.75752 mm

Mesh Quality High

Remesh failed parts independently Off

Total Nodes 13556

Total Elements 8178

Tableau 4.3: Informations sur maillage.
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Figure 4.1: Maillage typique du modéle film/substrat.
IV.3 Effet d’angle :

En maintenant une épaisseur constante h = 3 mm, 1’angle sera vari¢ de 30° a 90° avec un
pas de 15°.

On remarque dans la figure 4.2 que la contrainte maximale de von Mises se situe dans la
racine du bras suite a I’arrachement du film ainsi que sur la frontiére supérieure du bras en
traction a cause de 1’étirement de la courbure initiale de ce dernier. Le reste du bras et le substrat
en genéral demeure non sollicité. La figure 4.3 et 4.4 montre que la plastification au début de
I’interface commence par les parties latérales pour s’orienter vers 1’intérieur. Apparemment,
I’endommagement s’initie & partir des parois latérales, ou le matériau devient ensuite totalement

dégradé ce qui correspond & Damage = 1.
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von Mises (Nimm2 (MPa)) von Mises (Nmm™2 (MPa))
385.39 39373
l 346.85 ' 354.36
L3083 B
. 269.77 21561
. 236.24
M2
. 196.86
. 19270
. 157.49
. 15416
. 11812
11562
78.75
77.08
39.37
3854 0.00
0.0 [E=piot Step: 46 5]
[Eprot Step: 47 53]
—_ o —_ e}
Cas© =30 Cas © =45
von Mises (Nimm®2 (MPa))
611.79 -
l von Mises (Nimm "2 (MPa))
55061 371.06
. 429.43 l 333.96
. 42825 . 296.85
. 367.08 . 259.74
. 305.90 228
L2472 R
| 14843
18354
1132
12236
2
61.18
371
= .. ) 0.00
Plot Step: 45 B3] EIProt Step: 51 53]

Cas© =60° Cas© =75°

von Mises (Nimm®2 (MPa))
39358
| 35422
. 31486
. 21551
_ 23615
L 196.79
. 15743
118.07
7872
39.36

0.00
ot Step: 52 B3]

Cas © =90°

Figure 4.2: Contour des Contrainte VVon Misses en fonction angle ©.
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ESTRN ESTRN
1.944e.01 019
l. 1.74%01 l 017
. 1555001 015
. 136101 013
. 1.466e-01 o
| 9719002 009
| 7.776e02 008
| 5332002 0.06
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I 1944002 002
1.314e-08 0.00
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ESTRN
ESTRN
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. . 163201
s . 1428001
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0.00 2412008
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. 1.365¢-01
- 1.170e-01
. 9.747e-02
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[Epot step: 52 B3]

Cas© =90°

Figure 4.3: Contour des Déformations plastiques en fonction ©.
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TrIR TauXY (Nimm®2 (MPa))
207,420,880.00 -
L 123,038,320.00 | simt
. $0,247,024.00 e
33,655,760.00 176
I 35355300 \\ l 239
45,126,816.00 5153
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130,109,384.00 3781
472,300,672.00 -180.96
e Eu.:tz;il‘:): 5]
[ETprot Step: 47 53]
Cas© = 30° Cas © = 45°
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I 28 I 1078
5059 . 2968
K] q014
43%.02 41060
Ay 45107
22146 49153
[EIProt Step: 45 53] Bt s 51
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TauXY (Hmm"2 (HPa))
20077
I 16191
12304
. 348
53
3242
7.2
1045
449.02
48789
[ESIProt step: 52 53]

Cas © = 90°
Figure 4.4: Contour des contraintes de cisaillement t«xy en fonction ©.

IV 4 Effet d’épaisseur :

Dans cette application, on va étudier I’effet de I’épaisseur du film sur 1’évolution des
contraintes équivalentes pour un angle de pelage 0 = 45°.
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von Mises (Nmm™2 (MPa)) von Mises (Nimm®2 (MPa))

L 30831 L 3583
. 269.77 20648
M2 2622
L 19270 197.27
- 15416 151.82
Lo 1836
7.08 791
3854 i
EH::';ep: 4B s
[E<IPiot Step: 30 53]
h=3 mm h=4.25 mm

von Mises (Nimm™2 (MPa))
429.08
l 38617
.37
. 30036
. 25745
L 21454
. 17163
12873
8582
“n

0.00
[E=Iprot step: 25 53]

h=5.25 mm
Figure 4.5: Répartition des contraintes VVon Mises pour différent épaisseur h.

La figure 4.6 résume la distribution du champ des contraintes maximales suivant charge

appliquée pour différent épaisseur, chemin probable.

—=—h=3mm
500 ~ —=—h=4,5mm
—— h=5,25mm

400

100 +

charge Appliquéé [MPa]

Figure 4.6: Evolution des contraintes équivalente max en fonction charge appliqué pour
différent épaisseur h.
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La figure 4.7 illustre la variation de la contrainte équivalente maximale de von Mises sur
le rendement du métal. Ainsi, la contrainte équivalente de Von Mises est fortement liée a
’épaisseur du film. En effet, I’augmentation de 1’épaisseur du film conduit a des concentrations
de contraintes plus élevées a la pointe de contact. D’autre part, la diminution de 1’épaisseur du
film conduit a une relaxation des contraintes au point de contact ; cette relaxation des contraintes
génere une plastification significative a la pointe de contact. Ceci montre clairement qu’un
faible stockage d’énergie sous forme de déformation plastique. Une grande quantité d’énergie

a la pointe de la fissure contenue dans un film est absorbée sous forme de déformation plastique

430 +
420

410

o [MPA]

400 +

390

380 T T T T T 1
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55

h Imml

Figure 4.7: Variation des contraintes équivalentes en fonction de h.

La plastification partielle de la racine est clairement visible et s’étend progressivement
sur le long du front, figure 4.8, sa valeur croit proportionnellement aux pas successifs de
chargement, figure 4.9.

ESTRN

019

l 014
07 . 012

L 015
- 013
. 0
. 0.09
. 008
0.06
0.04
0.02

0.03
0n
0.00

0.00 ESIProt Step: 30 B3]

E<Iprot step: 47 53]

h=3 mm h=4.25 mm
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ESTRN
010
' 0.09
. 008
. 007
. 006
“ 0.05
Lo

. 003

0.02
0
0.00

[Emot step: 25 53]

h=5.25 mm
Figure 4.8: Contour des déformations plastiques en différent h et 6=30°.

0,20

0,18

0,16

T T T 1
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55

h Imm1

Figure 4.9: Courbe déformation plastique en fonction de h.
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TauXY (Nmm 2 (MPa))

17452

H 140.89
L 107.26

. 1363

A2817

-161.80
ETProt Step: 25 3]

h=5.25 mm
Figure 4.10: Contour des contraintes de cisaillement txy en différent h avec 6=30°.

1.5 Effet de matériau :

Etudier ’effet de défirent matériaux du film sur 1’évolution des contraintes équivalentes,
déformation plastique et contrainte tangentiel dans le plant xy (txy) pour un angle de pelage
0 = 45° et épaisseur du film h=3mm.

von Mises (Nimm"2 (k von Mises (Nmm™2 (MPa))
483.36 393.73

l 43548 l 354.36

L ‘ 387.09 . 31498

33870 . 21561

. 29032 p 26

| 196.86
L 24193 I

L 15749
. 19355

. 11812

%75
3937
0.00

[Epiot Step: 46 53]

145.16
96.77
48.39

0.00
[E<Tprot Step: 26 53]

AL2024 AL6061
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von Mises (Nimm "2 (MPa))

610.69

549.62
. 488.55
. 42748
. 366.42
L 305.35
L 24428

12321

12214
61.07
0.00

ESIpot Step: 13 5]

AL7075

Figure 4.11: Répartition des contraintes Von Mises pour différent matériaux.

La figure 4.11 et 4.12 montre ’effet de caractéristique de matériau sur la contrainte de
von Mises (omax). Les valeurs de la contrainte équivalente augmentent presque
proportionnellement aux défirent alliage d’aluminium. L’augmentation des propriétes
mécaniques du film implique un accroissement des propriétés de ductilité du métal, par
conséquent les propriétés mécaniques de résistance du film, impliquant une augmentation de la
contrainte équivalente de von Mises. La relaxation des contraintes dans la zone de processus de
rupture conduit & une déformation plastique importante au voisinage de la pointe de la fissure.
Si I’on compare les valeurs de cmax pour AL2024 et AL7075, on peut noter une variation de
7 %. L’effet de défirent alliage d’aluminium sur la plastification au point de contact est illustré
dans la figure 4.13 et 4.14.

e

-
e
.

s o
= 300
3 —— AL2024
& - AL6061
200+ -+ AL7075
100
0
T T T T T
0 5 10 15 20

Charge Appliquée [MPa]

Figure 4.12: Evolution des contraintes équivalente max en fonction charge appliqué pour
différents matériaux.
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Figure 4.13: Répartition des déformations plastiques pour différent alliage d’aluminium.

60



Chapitre IV : Analyse numérique de I’endommagement de la structure
film/substrat
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Figure 4.14: Contour des contraintes de cisaillement txy pour différent alliage d’aluminium.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L’étude des structures réalisées a partir de matériaux de revétement considérés comme
bimatériaux est d’un grand intérét en ingénierie. L’objectif de ce travail est de mener une
enquéte aussi riche que possible afin de mieux analyser les phénomenes physiques et
mécaniques qui affectent la durée de vie des revétements métalliques et leur impact sur les
problématiques industrielles. Les essais d’adhérence sont un domaine florissant dont la
recherche fait appel a différentes disciplines : modélisation mathématique et mécanique,
analyse numérique, etc. Dans cette étude, des méthodes numériques ont été développées et
mises en ceuvre en utilisant des déformations conceptuelles issues de petits calculs structuraux
et des techniques pour les grandes déformations ; en particulier les développements liés a la
modification de la topologie pour le remaillage lors de la propagation de fissures. Le code
SOLIDWORKS a eté utilisé pour la modélisation numérique de I’endommagement a €té
appliqué aux essais de pelage. Pour cela, il est nécessaire de bien gérer les interfaces entre les

différents matériaux en superposant les nceuds d’interface communs a chaque matériau.

Ce travail a été consacrée a étudier le phénomene de pelage au niveau de I’interface entre
le film et le substrat. La technique utilisée, basée sur le comportement non linéaire, a donné des
résultats trés révélateurs sur les effets de I’angle du bras de film, son épaisseur, ses propriétés
mécaniques. Cela a permis de quantifier la contrainte maximale nécessaire au décollement du
film pour chaque configuration ainsi que 1’estimation de la zone plastique et la quantification

de I’endommagement au point de contact.
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