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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d’organismes
nationaux de normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude
a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'[SO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d’approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www
dso.org/directives).

Lattention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de
I'élaboration du document sont indiqués dans I'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de
brevets recues par I'ISO (voir www.iso.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données
pour information, parjsouéi de,commodité, & Vintention des utilisateurs et ne sauraient constituer un
engagement.

Pour une explication de la nature volontaire des normes, la signification des termes et expressions
spécifiques de I'ISO liés a I'’évaluation de la. conformité, ou pour toute information au sujet de I'adhésion
de I'ISO aux principes, de I'Organisation mondiale du, commerce (OMC) concernant les obstacles
techniques au commerce (OTC), voir le lien suivant; www.iso.org/iso/fr/avant-propos.html

Le présent document a été élaboré par le comité technique ISO/TC 107, Revétements métalliques et
autres revétements inorganiques.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiére édition (ISO 14916:1999) qui a fait l'objet d'une
révision technique.

© IS0 2017 - Tous droits réservés \Y
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Introduction

Il convient de faire parvenir les demandes d’'interprétations officielles des aspects techniques du présent
document au Secrétariat de 'lSO/TC 107, Revétements métalliques et autres revétements inorganiques,
via le Comité membre national dont une liste peut étre trouvée a I'adresse www.iso.org.

vi © IS0 2017 - Tous droits réservés
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Projection thermique — Terminologie, classification

1 Domaine d’application

Le présent document définit les procédés et les termes généraux relatifs a la projection thermique.
Il classe les procédés de projection thermique en fonction du type de matériau d’apport, du mode
de projection et du type de source d’énergie. Il spécifie les abréviations associées aux procédés de
projection, aux revétements obtenus par projection et aux étapes de fabrication.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les
références non datées, la derniere édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

IS0 6508-1, Matériaux métalliques — Essai de dureté Rockwell — Partie 1: Méthode d’essai

ISO 17836, Projection thermique — Détermination du rendement de dépdt en projection thermique

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases-de données terminologiques destinées a étre utilisées en
normalisation, consultables‘aux adresses'suivantes:

— IEC Electropedia: disponible a 'adresse http://www.electropedia.org/

— ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

31

projection thermique

TS

procédé dans lequel des matériaux d’apport sont portés a I'état plastique ou fondu a I'intérieur ou a
I'extérieur d’appareils de projection (pistolet ou chalumeau), puis projetés sur un substrat préparé a
cet effet

Note 1 a l'article: Le substrat peut subir une certaine fusion localisée en surface dans la zone d’'impact des
particules uniquement.

Note 2 a l'article: Pour obtenir des propriétés spécifiques du dépot, celui-ci peut subir ultérieurement un

traitement thermique, mécanique ou un colmatage.

4 Variantes de procédés

4.1 Classement selon la nature du matériau d’apport
On distingue les variantes suivantes:

— la projection thermique au fil;

— la projection thermique a la baguette;

— la projection thermique au cordon;

© IS0 2017 - Tous droits réservés 1



ISO 14917:2017(F)

— la projection thermique d’'une poudre;

— la projection thermique d’une suspension.
4.2 Classement selon le mode de projection

4.2.1 Projection thermique manuelle

Toutes les opérations caractéristiques du procédé de projection thermique se font a la main.

4.2.2 Projection thermique mécanisée

Toutes les opérations caractéristiques du procédé de projection thermique sont mécanisées.

4.2.3 Projection thermique automatique

Toutes les opérations caractéristiques du procédé de projection thermique sont entierement
mécanisées, y compris la manutention (par exemple le chargement et le déchargement des pieces), et
sont intégrées dans un systéme programmé. La surveillance et le contrdle de 'ensemble du procédé de
projection thermique peuvent également étre inclus, conformément a la méthode en boucle fermée.

4.3 Classification et abréviations relatives a la projection thermique, aux revétements
et leurs propriétés technologiques, aux traitements apres projection thermique

4.3.1 Projection thermique, revétements et propriétés

Voir le Tableau 1.

Tableau 1 — Projection;thermique, revétements et propriétés (abréviations en majuscules)

Abréviation Elément Spécifié au paragraphe Spécifié dans la norme

TS Projectioq t},lermique (en 31 .
général)

BC Couche de liaison 6.4.3 —

TC Couche de finition 6.4.4 —

SF Alliage autofondant ISO 14920/1S0 14232

DE Rendement de dépot 6.3.16 ISO 17836

Ry Résistance d afiherence en 6.51 1SO 14916
traction T

4.3.2 Etat des revétements obtenus par projection thermique et traitements aprés projection
thermique

Voir le Tableau 2.

Tableau 2 — Etat des revétements obtenus par projection thermique et traitements apres
projection thermique (abréviations en minuscules)

Abréviation Etat Spécifié dans la norme ou décrit au paragraphe
as apres projection 6.4.1
f fondu ISO 14920
sm fini ISO 14924
m/c usiné ISO 14924
s colmaté ISO 14924

2 © IS0 2017 - Tous droits réservés
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4.3.3 Classification selon la source d’énergie et/ou selon le type de matériau d’apport —
Abréviations relatives aux procédés de projection thermique et aux procédés spéciaux de
rechargement par soudage

La classification selon la source d’énergie nécessite des sous-classes du fait de la diversité des matériaux
d’apport. La Figure A.1 présente un organigramme général des procédés de projection thermique avec
les sous-classes. Voir également les Tableaux 3 et 4.

Tableau 3 — Classification et abréviations relatives aux procédés de projection thermique
(abréviations en majuscules)

Abréviations des Description du
Procédés de projection thermique standard Py procédé au para-
procédés
graphe
Projection thermique au |Procédés de projection thermique a 5.1
moyen de combustibles |la flamme
gazeux ou liquides Projection a la flamme utilisant un fil (pro- WES 5.1.2
jection thermique au fil par combustion)
Projection a la flamme utilisant un cordon CFS 51.2
Projection a la flamme utilisant une RFS 51.2
baguette
Projection a la flamme utilisant une PFS 51.3
poudre
Projection a/la flamme a grandevitesse 5.2
Projection a la flamme oxygeéne-combus: HVOF 521
tible a grdnde vitésse
Projection a la flamme air-combustible a HVAF 5.2.1
grande vitesse
Projectionadaflamme diane/suspension a1 HVFSS 5.2.3
grande vitesse
Projection par détonation (projection au DGS 5.2.4
canon a détonation)
Projection thermique par | Projection a froid (projection a froid au CGS 5.3
dilatation de gaz a haute |moyen d’un gaz)
pression sans combustion
Projection thermique Projection a I'arc (projection a I'arc utili- AS 5.4
par arc électrique ou sant un fil)
décharge dans un gaz Projection au plasma atmosphérique APS 5.5.1
Projection d’une suspension par plasma APSS 5.5.2
atmosphérique
Projection au plasma sous vide / VPS (Europe) 5.5.3
Projection au plasma basse pression LPPSTM (Etats-
N N Unis, Asie)a
Projection au plasma en atmosphere
controlée CAPS
Projection thermique Projection au plasma stabilisé par I'eau WSPS 5.6.1
pararc électrique ou Projection au plasma a couplage inductif ICPS 5.6.2
décharge dans un gaz - —
(seulement quelques Projection au plasma a arc transféré PTWA 5.6.3
utilisateurs)
a LPPSTM est un exemple de produit approprié disponible dans le commerce. Cette information est donnée a
I'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que I'ISO approuve ou recommande
I'emploi exclusif de ce produit.

© IS0 2017 - Tous droits réservés 3
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Tableau 4 — Classification et abréviations relatives aux procédés spéciaux de rechargement
par soudage (abréviations en majuscules)

Abréviations des| Description du pro-

Procédés spéciaux de rechargement par soudage Py e
procédés cédé au paragraphe

Rechargement au moyen

d’un faisceau de lumiére Rechargement par laser LC 5.7

Rechargement par arc
électrique ou décharge |Rechargement au plasma a arc transféré PTA 5.8
dans un gaz

5 Description des procédés
5.1 Projection a la flamme

5.1.1 Généralités

La projection a la flamme est un procédé dans lequel un matériau d’apport est fondu dans la flamme a
l'aide d’'un chalumeau oxygene-gaz combustible, puis projeté sur un substrat. Le matériau peut étre a
I'origine sous forme d’'une poudre, d'une baguette, d'un cordon ou d’'un fil. Le matériau chaud est projeté
sur le substrat par le jet oxygéne-gaz combustible seul ou mélangé a un gaz pulvérisateur, par exemple
de l'air comprimé.

5.1.2 Projection a la flamme utilisantunfil (projection thermique au fil'par combustion)

Pour la projection a la flamme utilisant’ un fil,-le*fil*métallique: d’apport (fil plein ou fil fourré) est
introduit dans le pistolet en continu. Il est amené a I'état fondu par la flamme d’un chalumeau oxygéne-
gaz combustible et projeté sur la surface du substrat préparée a cet effet par entrainement dans un gaz
pulvérisateur, par exemple delaircompriméVoirEigune!1:

1 38 9

R

225507 "Z/;;z;z;z'zz'zzzzz'z;z-:~—

3 >N\

Légende

[N

air comprimé dépot obtenu par projection

gaz combustible substrat

oxygene pointe du fil en fusion

O© 0 N O

fil, cordon ou baguette jet

U oA W

dispositif d’avance du fil

Figure 1 — Projection a la flamme utilisant un fil

Les gaz combustibles le plus souvent utilisés sont 'acétylene, le propane et I'hydrogéne.

4 © IS0 2017 - Tous droits réservés
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Les variantes sont la projection a la flamme utilisant une baguette (RFS) dans laquelle des baguettes de
matériau coupées dans la longueur sont utilisées, et 1a projection a la flamme utilisant un cordon (CFS)
dans laquelle des cordons de matériau de rechargement sont utilisés.

5.1.3 Projection a la flamme utilisant une poudre

Dans ce type de projection, le matériau d’apport est injecté dans le pistolet, sous forme de poudre, et est
porté a I'état plastique ou fondu (partiellement ou totalement) par la flamme oxygéne-gaz combustible.
Sous l'effet de la dilatation des gaz de combustion, il est projeté sur le substrat préparé. Dans certains
cas, un jet de gaz supplémentaire peut étre utilisé pour accélérer les particules de poudre. Voir Figure 2.

4 1 5

// //////////4
/, 7

///////////////\\\\\\\\‘

Légende

1 flamme 5 jet

2 gaz combustible 6 ~ depotobtenu par projection
3  oxygeéne 77 Csubstrat

4 poudre et gaz porteur

Figure 2 — Projection a la flamme utilisant une poudre

5.2 Projection a la flamme a grande vitesse

5.2.1 Projection ala flamme a grande vitesse avec un combustible gazeux

Dans la projection a la flamme a grande vitesse, une combustion continue est obtenue dans la chambre
de combustion qui, associée a la buse d’expansion, crée une vitesse d’écoulement extrémement élevée
dans le jet de gaz. Le matériau d’apport est injecté de maniére axiale dans la chambre de combustion
ou de maniere radiale dans le flux gazeux a grande vitesse. De l'air ou de I'azote sous pression est
couramment utilisé comme gaz de protection.

En fonction de I'emplacement de I'injecteur de poudre, le temps de séjour des particules dans la flamme
est différent, ce qui a une incidence sur leur vitesse et leur température. Des revétements présentant
une densité et une adhérence élevées sont produits par I'énergie cinétique élevée transmise au jet. Voir

Figure 3.

Des gaz combustibles tels que l'acétyléne, le propane, le propyléne, le méthyl-acétylene-propadiéne
et 'hydrogéne peuvent étre utilisés conjointement avec de I'oxygene (HVOF) ou de l'air (HVAF) pour
provoquer la combustion.

© IS0 2017 - Tous droits réservés 5
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7
Légende
1 poudre et gaz porteur 5 combustion
2 oxygene-combustible ou air-combustible 6  dépot obtenu par projection
3 refroidissement du brileur (eau ou air) 7  substrat
4 jet

Figure 3 — Projection a la flamme a grande vitesse avec des combustibles gazeux

5.2.2 Projection a la flamme a grande vitesse avec un combustible liquide

Dans la projection a la flamme a grande vitesse avec un combustible liquide tel que le kérosene,
la N-paraffinel), etc., la pression de combustionzest plus élevéeique lors de la projection avec un
combustible gazeux. La poudre est injectée de maniere radiale a un endroit ou les gaz de combustion
sont déja entierement dilatés et partiellement refroidis; ce quicrée des revétements ayant une densité et
une adhérence plus élevées, Parfois; des contraintes de compression résiduelles peuvent étre générées
dans le revétement. Voir Figure 4. '

/

IMIMIMIMITIINY

NN

L L L L L Ll Ll Ll Ll ccccsd

4
6 7
Légende
1 chambre de combustion 5 jet
2 combustible liquide 6  dépot obtenu par projection
3 oxygene/air 7  substrat
4 poudre et gaz porteur

Figure 4 — Projection a la flamme a grande vitesse avec un combustible liquide

1) La N-paraffine est d’'usage courant aux Etats-Unis.
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