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Introduction

INTRODUCTION

La problématique des traitements de surface releve a la fois de la Science
des Matériaux et du Génie des Procédés. Les traitements de surface répondent a
des besoins réels d’amélioration des performances des matériaux. Leur fonction
étant d’améliorer la tenue du matériau vis-a-vis des sollicitations externes, tout en
préservant ses propriétés volumiques. Les agressions dues a l'usure ou a la
corrosion sont un probleme commun en ingénierie, que la piéce, le dispositif, le
systéme, soient en contact avec des solides, des liquides ou des gaz. En général,
'endommagement causé par l'usure ou la corrosion peut étre atténué, voire évité,
par la substitution de matériaux plus résistants. Cependant, de tels matériaux ont un
co(t souvent trés élevé. Compte tenu de ces impératifs, on est amené a envisager
les techniques de traitement et revétement de surface, lesquelles offrent une autre
voie pour combattre l'usure et la corrosion. Depuis plusieurs décennies, divers
procédés et matériaux d’apport ont été employés pour modifier les surfaces afin
d’accroitre leur résistance aux agressions extérieures. Les procédés conventionnels
comme le dépbt électrolytique [1], ou en passe de le devenir, comme le dépoét
physique ou chimique en phase vapeur (PVD et CVD) [3,4] mettent en jeu des
couches de trés faibles épaisseurs (< 10 um) (durabilité faible) et nécessitent la
production du vide, ou bien le contréle d’'une atmosphére gazeuse requise.

Les aciers inoxydables sont largement utilisés dans des applications ou une
grande résistance a la corrosion s'avere nécessaire ; cependant, leurs propriétés
telles la dureté et la tenue a l'usure par frottement ne sont pas toujours
satisfaisantes. L’élaboration sur un matériau métallique, d’'un alliage de surface
polyphasé constitué d’'une phase ductile et d’'une ou plusieurs phases dures, telles
gue carbures, borures ou nitrures [5,6,7], permet en général de renforcer la
résistance a l'usure, adhésive ou abrasive, du matériau ainsi revétu.

Parmi les nouveaux procédés de traitement de surface, les traitements
d’irradiation par un faisceau de haute densité d’énergie, notamment par un faisceau
délivré par un laser de puissance, sont des procédés utilisés en raison de leurs
spécificités. Le procédé de fusion superficielle par irradiation laser avec incorporation
d'un élément d’addition ou d’'un matériau d’apport, en vue de modifier et traiter

localement les surfaces métalliques, offre de nombreuses possibilités.
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Des travaux antérieurs ont montré qu’il est possible de faire appel a un tel
procéde, afin d’améliorer la résistance a la corrosion [8] ou a l'oxydation [9] des
matériaux métalliques. Dans le cas présent, nous avons choisi de mettre en ceuvre
ce procédé, avec l'intention de renforcer la résistance a I'usure d’un acier inoxydable
ne comportant qu'un seul élément d’addition métallique, le chrome, par souci de
simplification. L’élaboration d’alliages de surface ou de revétements est donc réalisée
par fusion superficielle au moyen du laser Nd-YAG & émission pulsée (Annexe 1), de
puissance 300 W, dont est dotée I'équipe « Matériaux Surfaces Mécanique » du
laboratoire « Procédés Matériaux Instrumentation » (LPMI) au CER d’Angers de
I'TENSAM.

Pour atteindre ces objectifs, nous envisageons de modifier la composition
chimique superficielle de I'acier inoxydable X30Cr13 par fusion, soit avec addition de
bore, soit avec apport de nitrure de bore hexagonal (h-BN). Le bore étant un élément
non-métallique qui, par combinaison avec des métaux, forme des composes
covalents tres durs, tels que les borures de fer (dureté : 12-16 GPa). Le nitrure de
bore hexagonal étant une céramique possédant une structure cristalline lamellaire
[10] et un bas coefficient de frottement [11], comparables a ceux du graphite, lequel
est couramment utilisé en tant que lubrifiant solide.

Ce mémoire est organisé en quatre grandes parties, articulées en plusieurs
chapitres.

La Premiere Partie consiste en une vaste synthése bibliographique, dans
laguelle sont d’abord rappelées les notions fondamentales concernant l'interaction
laser-matiére, puis les principaux types de traitements de surface par irradiation laser
avec quelgues-unes de leurs applications industrielles ; et enfin, les propriétés et
applications des aciers inoxydables, notamment de I'acier X30Cr13, ainsi que des
matériaux d’apport employés, bore et nitrure de bore hexagonal.

La Deuxiéme Partie décrit les méthodes expérimentales : préparation des
échantillons et mise en ceuvre des essais de fusion superficielle par irradiation laser.
Ensuite, la constitution structurale et la composition chimique de la surface de I'acier
modifiée sont analysées, ainsi que les différentes microstructures de solidification.

La Troisieme Partie est entierement consacrée a la caractérisation optique
du faisceau laser et a la simulation des effets thermiques engendrés par l'irradiation
pulsée. La connaissance des caractéristiques du faisceau laser Nd-YAG pulsé est en

effet primordiale pour modéliser la distribution spatiale de la puissance du faisceau.
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Grace a la modélisation de la distribution de puissance, la description de I'évolution
temporelle du champ thermique induit dans le matériau irradié et la description de
I'avancement du front de fusion-solidification deviennent possibles, au moyen des
simulations numeériques fondées sur la méthode des différences finies, ainsi que la
prévision de la profondeur atteinte par la zone fondue (épaisseur du revétement).

En Quatrieme (et derniere) Partie, les alliages de surface ou revétements
sont d’abord caractérisés par nanoindentation, afin d’accéder a leurs principales
propriétés mécaniques : dureté et module d’élasticité. Enfin, leur comportement
tribologique est systématiquement analysé, en vue de sélectionner les revétements
opposant la meilleure résistance a l'usure, par frottement glissant a sec sur
céramique, et correspondant a des conditions optimales d’élaboration par fusion

laser.
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