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La logique vous ménera d’un point A a un point B.
L’imagination vous ménera ol vous voulez.

Albert Einstein
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Lexiques

Matériaux

Al1050 : Alliage d’aluminium famille 1000, aluminium pur a 99.5 %

Al2009 : Alliage d’aluminium famille 2000, 94%Al, 4%Cu, 1.2%Mg

Al2017 : Alliage d’aluminium famille 2000, 93%Al, 4%Cu, 0.8%Mg

AI5056 ECKA : Alliage d’aluminium famille 5000, réalisé par la société ECKA, 94%Al, 5%Mg
AI5056 LERMPS : Alliage d’aluminium famille 5000, réalisé par le laboratoire LERMPS, 94%Al, 5%Mg
Al6061 : Alliage d’aluminium famille 6000, 97%Al, 0.6%Si, 1%Mg

Al7040 : Alliage d’aluminium famille 7000, 89%Al, 6.2%Zn, 2%Cu, 2%Mg

AS7GO0.6 : Alliage d’aluminium famille 4000, 91%Al, 7%Si, 0.6%Mg

AU4G : 2017

G-Z4TR : Alliage de magnésium, 95%Mg, 4%Zn, 0.7%Zr, 1.5%Terres rares

CMM : Composite a matrice métallique

W(C-Co : Carbure de tungsténe — cobalt

SiC : Carbure de Silicium

SiC F36 : Carbure de Silicium, dmoyen = 500 pm

SiC F60 : Carbure de Silicium, dmoyen = 225 pm

SIC F360 : Carbure de Silicium, dmoyen = 26 pm

SiC F1200 : Carbure de Silicium, dmoyen = 3 pm

Autres

C-SAR : Cold Spray Advance Repait

FUI 13 : Fonds Unique Interministériel 13°™ appel

ICP-AES : Inductively coupled plasma atomic emission spectoscopy. Méthode physique d’analyse
chimique permettant de doser la quasi-totalité des éléments simultanément.
HV : dureté Vickers

Cp : Chaleur Spécifique (J/kg.K)

d: densité

A : Conductivité thermique (W/m.K)

%wt. : Pourcentage massique

%V. : Pourcentage volumique

rpm : tour par minute

TST : Thermal Spray Toolkit

KSS : Kinetic Spray Solutions
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Les alliages légers sont abondamment utilisés dans les constructions aéronautiques, notamment pour
des composants a forte valeur ajoutée. Leur utilisation, combinée a une optimisation de la conception
des pieces, permet de disposer de produits satisfaisant aux exigences de masse, co(t et performances.
Malgré tout leur intérét, les alliages légers nécessitent des protections adaptées en particulier contre
la corrosion et contre les agressions physiques (frottements, usure, impact...). Plusieurs solutions sont
disponibles mais rares sont celles qui assurent un compromis entre tenue a la corrosion et
performances mécaniques. Les alliages d’aluminium et les alliages de magnésium sont généralement
protégés par des traitements de conversion chimique ou électrochimique, associés dans le cas des
alliages de magnésium, a une finition organique de type vernis.

Cependant, il faut noter la limitation de la durée de vie en service des composants en alliages légers.
Ces limitations découlent d’une part de problématiques de corrosion aux interfaces ou dans des zones
de rétention, et d’autre part du fait de leur susceptibilité aux impacts qui peuvent survenir aussi bien
lors de la manipulation ou de la réparation des piéces qu’en service. Dans le cas ou les impacts ou les
rayures générés traversent la protection jusqu’au métal de base, ces défauts deviennent autant de

sites préférentiels de corrosion.

Des solutions de retouches existent mais ne permettent pas toujours de redonner leur intégrité aux
zones affectées que ce soit sur alliages d’aluminium ou sur alliages de magnésium. Les solutions de
retouche qui permettent de retrouver le dimensionnel et la performance anticorrosion originales de
la protection sont limitées en fonction de la profondeur du défaut. Dans le cadre des pieces usées, il
n'existe pas de procédés permettant de les réparer de maniére efficace. En effet, les alliages
d’aluminium et de magnésium sont trés sensibles a haute température aux procédés conventionnels
tel que le soudage ou encore la projection thermique conventionnelle, ce qui peut provoquer la
déformation thermique ou la modification locale de la microstructure du matériau.

Par ailleurs, il est important de souligner qu’il n’existe pas a ce jour de réparation performante sur les
alliages composite a matrice métallique ni de solution de reconstruction de substrats en alliage
magnésium. Enfin, dans de nombreux cas, les dommages induits par la corrosion atteignent une
profondeur telle qu’il n’existe plus de solution de réparation validée, ce qui implique de remplacer la
piece usée par une piece neuve. Ainsi, les dégradations subies par les alliages légers imposent parfois

des opérations de maintenance non planifiées, colteuses et qui diminuent la disponibilité du matériel

en opération.

Dans ce contexte, les industriels se trouvent démunis face a la vulnérabilité des composants
aéronautiques en alliages légers tels que des carters de moteur ou de boites de transmission face a la
corrosion ou aux dommages extérieurs. En effet, celle-ci est a I'origine d’un fort taux de rebut du fait

que les réparateurs ne disposent bien souvent pas méme d’une solution de réparation adaptée.
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A ce jour les seules solutions offrant des performances acceptables vis-a-vis de la tenue corrosion et
sans impact sur la résistance mécanique des alliages légers sont a base de chrome hexavalent, cible
des nouvelles régles environnementales. Un important travail est mené par I’ensemble de I'industrie
aéronautique pour trouver des remplagants a ces traitements tres courants ainsi qu’a leurs retouches
qui sont également impactées. Dans I'optique de répondre a cette problématique, le projet C-SAR (FUI
13) vise a développer et a valider des revétements par le procédé Cold Spray dans des conditions
industrielles sur des composants aéronautiques afin d’améliorer le cycle de vie des pieces de série ou
réparées, tout en s’inscrivant dans une logique environnementale. Suivant les sollicitations auxquelles
les pieces aéronautiques sont soumises, les revétements développés devront répondre a un cahier des

charges plus ou moins contraignant, spécifique a la fonction de la zone concernée.

Les multiples avantages du procédé Cold Spray en font un candidat idéal pour la projection de
revétements adaptés aux composants en alliages légers mis en ceuvre en aéronautique, que ce soit
dans une logique de protection, de retouche ou de réparation. Il s’agit de reconstruire la piéce par un
revétement aux caractéristiques les plus proches possible de celles du matériau de base. Le procédé
Cold Spray permet donc de produire des revétements de méme nature chimique, c'est-a-dire des

revétements d’alliages d’aluminium ou de magnésium ou encore de composite a matrice métallique.

Développée au milieu des années 80, la projection dynamique a froid ou « Cold Spray » s’apparente a
un procédé de projection thermique et commence a émerger dans le monde industriel depuis 2010.
Le principe de base du Cold Spray consiste a communiquer a une particule de poudre une vitesse tres
élevée au moyen d’un débit de gaz important dans une buse de type De Laval. Les particules, de petites
tailles, sont accélérées par le jet de gaz supersonique et projetées sur le substrat a revétir. Si leur
vitesse d’impact est suffisante, les particules adherent au substrat, en générant une déformation

plastique des deux constituants, particules et substrat, a I'impact.

Ce sujet de these s’inscrit donc dans ce programme FUI 13 nommé C-SAR et a pour but d’optimiser
I’ensemble des parametres de projection du procédé Cold Spray pour I'ensemble des revétements du
cahier des charges du projet. Le projet C-SAR est porté par quatre grands groupes industriels de
I’aéronautique (Airbus Group Innovations, Airbus Helicopters, Dassault Aviation et Safran-Turbomeca)
en collaboration avec trois PME innovantes (LIFCO, APS Coatings et Trochet) et deux laboratoires
(IRTES-LERMPS et ARMINES). A terme, les parametres optimisés serviront a la réparation de piéces
rebutées ou endommagées dans le domaine aéronautique. Un transfert technologique de ces

parametres est ainsi prévu a l'issue de ce projet.

Pour répondre a cette problématique et aux objectifs du projet, le sujet de thése se décompose en

plusieurs volets, consistant a présenter le processus d’optimisation de différents parametres de
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projection : I'optimisation de la buse de projection, le choix de la répartition granulométrique de la
poudre, les parametres cinématiques du gaz principal et I'optimisation de la préparation de surface

des substrats revétus. Cette étude est découpée en cing chapitres.

Le premier chapitre fait un état de I'art du procédé de projection dynamique a froid. Les facteurs

influencant la construction du revétement et ses propriétés y sont présentés.

Le deuxiéme chapitre présente les différents protocoles expérimentaux utilisés dans le cadre de ces
travaux, de I’élaboration des différentes poudres utilisées au procédé de projection dynamique a froid
tout en passant par les différents moyens de préparation de surface. Pour finir, les moyens de

caractérisation et d’études des couples substrats-revétements y sont introduits

Dans le troisieme chapitre, les différentes voies d’optimisation du procédé ont porté sur la buse de
projection, le choix de la répartition granulométrique de la poudre, les parameétres cinématiques du
gaz principal et la réduction du risque de colmatage de la buse. Les caractéristiques des différents
couples substrat-revétement employés sont présentées au travers des différentes voies
d’optimisation. Des études numériques couplées a des essais expérimentaux ont été réalisés sur

différents couples pour ces travaux d'optimisation.

Le quatrieme chapitre présente le processus d’optimisation focalisé sur la préparation de surface des
substrats. En effet, afin d’accroitre I'adhérence des différents revétements, les substrats utilisés dans
le cadre du projet C-SAR ont subi une évolution de leurs préparations de surface en partant d’un simple
sablage vers des préparations plus complexes afin de créer des zones d’ancrages préférentielles

controlées.

Le dernier chapitre présente I'optimisation de la stratégie de balayage de la torche Cold Spray, et donc
de la programmation du robot, dans une optique de recouvrement localisé spécifique d'un défaut a
recouvrir. L'objectif consiste a mettre en place une démarche d’analyse du défaut afin d’y appliquer
une réponse ciblée pour recouvrir spécifiquement la zone a recharger. Les revétements obtenus seront

caractérisés pour déterminer I'impact des différentes stratégies des cinématiques adoptées.

Enfin, une breve discussion conclura cette étude d’optimisation des parametres du procédé de
projection. Apres avoir rappelé les principaux résultats présentés tout au long des différents chapitres,

nous proposerons des perspectives d’études et des axes d’amélioration.
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Chapitre 1

Etat de I'art sur la projection dynamique a froid
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Introduction

Ce premier chapitre présente le procédé de projection dynamique a froid (Cold Spray) au travers d’un
état de I'art. Dans une premiere partie, I'origine de ce procédé sera présentée. Par la suite, les principes
fondamentaux du Cold Spray seront mis en avant. Dans les troisieme et quatriéme parties, une revue
bibliographique permettra de mettre en lumiere les parametres influencant la construction des

revétements. Enfin les avantages et limites du procédé seront présentés.
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A. Un peu d’histoire

La projection dynamique a froid, plus communément appelée Cold Spray, a été développée dans les
années 1980 a L'institut de Mécanique Théorique et Appliquée de la Branche Sibérienne de I’Académie
Russe des Sciences par le docteur Anatoli Papyrin et ses confréres lors de I'étude d’un écoulement
supersonique diphasique dans une soufflerie de I'institut [1], [2]. Au cours de ces essais, ils ont mis en
évidence I'action de particules d’aluminium sur un substrat en fonction de leurs vitesses de projection.
Les particules d’aluminium a vitesse élevée, au-dela d’une certaine vitesse dite critique, n’érodent plus
le substrat mais y adhérent. Il se forme alors une couche d’aluminium dense [1]. D’apres les résultats
des essais, le docteur Papyrin et ses colléegues en ont conclu que la formation du revétement était
attribuée a la vitesse importante des particules, entre 400 et 500 m/s et non a la faible température
des particules en vol (autour de 280 K). Le concept de projection dynamique a froid est alors né. Par la
suite, ils ont déposé une grande variété de métaux, d’alliages et de composites sur différents substrats
et ainsi démontré la faisabilité de ce procédé pour de nombreuses applications [1]. A. Papyrin a ensuite
continué ses recherches aux Etats Unis au sein du National Center for Manufacturing Sciences (NCMS).
Le premier brevet américain a été publié en 1994 [3] et le premier brevet européen en 1995 [4].
Aujourd’hui, de nombreuses études sur le procédé s’orientent principalement sur une optimisation de
la géométrie des buses de projection, sur la compréhension des mécanismes de formation du

revétement ayant lieu au cours du procédé ainsi que I'’étude sur la projection de différents matériaux.
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B. Principe

B.1 Principe de fonctionnement

La projection dynamique a froid est une technologie permettant la projection de particules dans leur
état solide a grande vitesse sur un substrat [2], [4]. Le schéma de fonctionnement du systeme est

présenté en Figure 1.

Powder Feeder

é Nozzle
I — iy ——
Substrate
Gas
Inlet ———
Gas Heater

Figure 1: Schéma du procédé Cold Spray [1], [4]

Le gaz propulsif (air, azote ou hélium) [1] est introduit sous pression élevée (entre 10 et 55 bars pour
les systemes Cold Spray dits a haute pression) [4], [5]. Une fraction du gaz est utilisée pour acheminer
la poudre au niveau de la buse de projection. Le gaz restant est chauffé a haute température (entre
100 et 1000°C) [1], [4] au travers d’un systéme résistif [5]. Le gaz passe ensuite dans une buse De Laval
(Figure 3) possédant une section convergente suivie d’une section divergente [1], [4]. Ce type de buse
permet d’accélérer le gaz lors de sa détente afin d’obtenir une forte vitesse d’écoulement en sortie de
buse. Les particules, de taille comprise typiquement entre 5 et 100 um [6], sont injectées par le bais
du gaz porteur dans I'écoulement en amont de la section convergente de la buse puis sont ensuite
accélérées par le gaz propulsif afin d’atteindre une vitesse comprise entre 500 et 1200 m/s [6]. Les
particules, restant a I'état solide, impactent le substrat en se déformant plastiquement pour former,
couche aprés couche, le revétement. La distance entre le substrat et la sortie de buse est comprise

entre 10 et 100 mm [7].

Les particules ont un comportement différent en fonction de leur vitesse d'impact. Il existe une vitesse

dite vitesse critique au-dela de laquelle les particules adherent au substrat [8], [9] :

e Quand la vitesse des particules est inférieure a la vitesse critique, les particules

rebondissent sur le substrat en I’érodant ;
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e Quand la vitesse des particules est supérieure a la vitesse critique, les particules se
déforment plastiquement lors du contact sur le substrat et y adhérent. Le revétement
peut alors se construire (Figure 2) ;

e Cependant, a une vitesse trop élevée (au-dela de la vitesse critique), les particules érodent

a nouveau le substrat (Figure 2)[10].

La vitesse critique pour un méme type de matériau peut varier en fonction de la taille des particules et
de leurs distributions en taille [11]. Le flux gazeux traversant la buse de projection, ainsi que le

comportement des particules dans ce flux ont été étudiés [12]-[16] et sont présentés en annexes.
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Figure 2: Diagrammes présentant les vitesses critiques minimales et maximales permettant la formation du
revétement suivant chaque matériau [10]
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Figure 3: Schéma simplifié de la buse De Laval [1], [4]
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B.2 Mécanisme de construction de dépot Cold Spray

La compréhension du mécanisme de construction du revétement a fait et fait toujours I'objet de
nombreuses études. Ces derniéres portent d’une part sur I'impact d’une seule particule arrivant a la
surface du substrat et d’autre part sur le processus de construction complet du revétement. Cette

compréhension se base a la fois sur des études expérimentales et numériques.

B.2.a Impact d’une particule sur substrat

Pour que le mécanisme d’adhésion de la particule sur le substrat cible puisse se faire, la particule doit
atteindre une vitesse supérieure ou égale a sa vitesse critique. L’équation semi-empirique suivante

permet de prévoir la vitesse critique du matériau a déposer [10] ;

4,:1%(1_1 il j
m _TR
Vc = +F2Cp(Tm _Tl)
P

avec V. la vitesse critique, F; et F, deux coefficient empirique (F; = 1.2 et F, = 0.3), ors la résistance a la
traction, Ti la température avant I'impact, Tr la température ambiante, Tr, la température de fusion, p

la masse volumique de la particule et C, la capacité calorifique a pression constante.

La vitesse critique des particules dépend de leurs caractéristiques. Dans les cas de I'aluminium, du
magnésium et du cermet aluminium - carbure de silicium, leurs vitesses critiques respectives sont
comprises entre 630-670 m/s, 800-850 m/s et 600-650 m/s [17], [18]. Ces valeurs sont données a titre
indicatif pour un diamétre moyen de particule de 25 um. Une augmentation du diametre de la particule
a pour effet de réduire sa vitesse en vol [14], [19], [20]. La morphologie de la particule joue aussi sur
sa vitesse de projection. Des particules de morphologie irréguliére vont acquérir une vitesse plus

élevée que des particules sphériques [19], [20].
L’adhérence d’une particule s'effectue en trois étapes lors de I'impact (Figure 4) [21], [22] :

e Rupture du film d’oxyde présent sur les surfaces de la particule et du substrat par la
déformation des surfaces lors de I'impact ;

* Inclusion de la particule dans le substrat grace a I'énergie cinétique acquise lors de la
projection ;

e Adhésion de la particule sur le substrat par la formation de liaisons mécaniques entre ces deux

éléments.
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Figure 4 : Etapes d'adhésion d'une particule sur le substrat [21], [22]

Une étude portant sur I'adhésion d’une particule de titane sur un substrat en titane met en avant un
affinement des grains de cette particule. Lors de I'impact, une pression est générée au niveau de la
zone de contact particule-substrat (Figure 5). Des contraintes de cisaillement intenses déforment la
particule. L'augmentation de la zone de contact entraine une instabilité de type cisaillement
adiabatique. Cette instabilité a pour conséquence une déformation de la particule et I'apparition de
jet de matiére aux extrémités de cette derniére. Au cours de la déformation, des dislocations se
forment allant jusqu’au développement de grains plus petits au sein de la particule, notamment au
niveau de la zone de contact. Un réarrangement des grains et un phénomene de recristallisation
dynamique apparait par la suite lorsque la particule atteint une température élevée due a la

déformation importante [23], [24].

Figure 5 : Evolution de I'affinage des grains par recristallisation dynamique : a) impact de la particule a la
surface du substrat, b) enchevétrement de dislocations, c) formation de groupes de dislocation et d) rupture,
rotation et recristallisation de ces grains [23].
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La corrélation entre la montée rapide en température (échauffement adiabatique) et I’évolution de la
morphologie de la particule a fait 'objet d’un certain nombre d’études [24]-[27]. Cette instabilité
correspond a la couche mince au niveau de I'interface substrat-particule. La température au niveau de
cette interface est proche voire au-dessus de la température de fusion du matériau. La simulation de
I’évolution de la température d’une particule d’aluminium impactant un substrat en aluminium montre
une nette élévation de la température au niveau de l'interface [25]. L’évolution de la température au

centre de la particule est moindre (Figure 6).
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Figure 6 : Evolution de la température a la périphérie et en coupe d'une particule d'aluminium [25]

B.2.b Processus de construction du revétement

Le revétement se construit de la méme maniére que selon le mécanisme d’adhésion d’une particule

sur le substrat. Quatre étapes de construction (Figure 7) peuvent étre définies [1], [28] :

1. Formation de cratéres sur la surface du substrat et formation de la premiere couche ;

2. Déformation des particules ;

3. Formation de liaisons physiques et métallurgiques entre les particules et réduction des
espaces vides entre particules ;

4. Densification et écrouissage du revétement.

Les trois premieres étapes sont représentées par la Figure 7. Les étapes 2 et 3 se déroulent en parallele

au fur et a mesure de la construction du revétement.
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Figure 7: Schéma de la formation d'un revétement par projection dynamique a froid [28]

Lors de I'étape 2, les particules de morphologie sphérique se déforment et tournent sur elles-mémes
afin de réduire les espaces libres entre elles (Figure 8) lors de la collision entre les particules déja
déposées et les particules incidentes. Ces déformations sont possibles uniquement si les particules
sont plastiquement déformables et ayant atteint leur vitesse critique. Cela permet la densification du
revétement lors de sa formation. Les propriétés du revétement final sont liées a ces différentes étapes

de formation du revétement [1], [28].
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Figure 8: Schéma représentant le réarrangement des particules entre elles [28]

Des études numériques [25], [29] corrélées avec des observations expérimentales montrent une nette
différence entre la ou les premiéres couches avec les couches supérieures. Ces études mettent en

avant une déformation plus importante des premieres couches (Figure 9).

Cette observation découle du fait que les particules de la couche supérieure ne sont compactées que

par leur propre impact cinétique tandis que les particules des couches les plus profondes, proches de
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I'interface, sont en plus compactées par les impacts successifs des particules des couches supérieures.
Cependant, suivant certaines études [23], [25], [30], seuls les grains en surface des particules subissant
une recristallisation dynamique sont responsables de I'adhérence des particules entre elles et avec la
surface du substrat. La Figure 10 présente un mécanisme de recristallisation dynamique au niveau de

I'interface entre deux particules [30].
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Figure 9 : Schéma présentant les zones de déformation plastique des particules déposées par Cold Spray [25]

Figure 10 : Schéma montrant un mécanisme de recristallisation dynamique entre particules : microstructure
avant projection, b) propagation de dislocations et rotation des plans lors de I'impact, c) accumulation des
déformations et formation de nouveaux grains afin d’accueillir la déformation, d) allongement des grains
formés, e) formation de grains fortement désorientés [30]
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C. Parametres pouvant influencer la construction du revétement

Les propriétés du revétement final obtenu par projection dynamique a froid dépendent du processus
de construction du revétement. Cette construction résulte de I'empilement de particules solides qui
se déforment plastiquement lors de leur impact sur le substrat puis sur les couches déja formées. Cette
capacité a former le revétement est intimement liée aux caractéristiques des particules mais aussi a la
vitesse en vol de ces derniéres. Au cours de ces dernieres années, de nombreuses recherches ont été
réalisées afin d’une part de comprendre et de maitriser les paramétres de projection et, d’autre part,
de les optimiser. Dans les paragraphes suivants, les principaux facteurs pouvant avoir un impact sur la

construction du revétement sont présentés [31].

C.1 Labuse: de la géométrie au matériau

Le dimensionnement de la buse de projection fait I'objet de nombreuses recherches dans le but
d’accroitre la vitesse des particules sans atteindre une pression et une température trop importantes
[32]. La buse doit permettre I’accélération des particules jusqu’a leur vitesse critique, variable suivant
le matériau utilisé. La longueur de la section divergente ainsi que le rapport de la section de sortie sur
la section du col (rapport d’expansion) ont un effet sur I'laccélération du gaz et donc sur la vitesse des
particules. Le rapport d’expansion optimal doit étre compris dans l'intervalle de 4 a 6.25 pour

I’accélération des particules [33], [34]. Cette équation est valable pour une buse circulaire :

Er =_5 Eq.2

avec E, le rapport d’expansion, rs le rayon de la section de sortie de la buse et r¢ le rayon du col de la

buse.

Des études ont mis en avant que le choix des diamétres de sortie et du col dépend de la combinaison
entre la température et la pression du gaz ainsi que du diametre des particules [33], [34]. Pour un type
de gaz a une température donnée et a différentes pressions, la vitesse des particules augmente avec
le diametre de la section de sortie. Pour chacune des pressions, la vitesse des particules atteint un

maximum pour un certain diameétre (Figure 11).
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Figure 11: Effet de la pression du gaz sur le diamétre optimal de la sortie de buse [32]

La Figure 12a montre la variation de la vitesse des particules selon le diameétre de sortie a différentes
températures sous azote. Le diamétre optimal diminue de 5.4 a 4.6 mm lorsque la température du gaz
augmente. Le choix du type de gaz utilisé impacte aussi sur le diametre de sortie. Sous azote, le

diametre de sortie doit étre plus important que sous hélium [33], [34] (Figure 12b).

De méme, le choix de la distribution granulométrique de la poudre impacte sur la vitesse des
particules, pour un méme type de gaz aux mémes température et pression. Plus la particule est fine,
plus la vitesse est importante. Le diamétre optimal de sortie augmente avec la diminution de la taille

des particules [33], [34] (Figure 13a).
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Figure 12: a) Effet de la température sur le diamétre optimal de la sortie de buse, b) Effet du type de gaz sur
le diameétre optimal de la sortie de buse [32]
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Figure 13: a) effet du diameétre des particules sur le diameétre optimal de la sortie de buse et b) effet de la
longueur de la section divergente sur le diameétre optimal de la sortie de buse [32]

La longueur de la section divergente impacte aussi sur I'accélération des particules (Figure 13b) : une
longueur de divergent importante va accroitre la vitesse des particules mais le diameétre de sortie doit
aussi augmenter. Cependant, la longueur de divergent ne doit pas étre trop importante de telle sorte
qgue le nombre de Mach du gaz ne dépasse pas 3 afin de minimiser I'impact de I'onde de choc [32]-

[34].

Le dimensionnement du col de la buse peut aussi étre pris en compte. Pour une méme longueur de
divergent et pour les mémes parametres cinétiques, I'augmentation du diameétre du col entraine une
diminution du rapport d’expansion lorsque le diametre de sortie de la buse reste constant [32], [32],
[33] (Figure 14). Le choix dans le dimensionnement de la buse découle donc du choix des parameétres

cinétiques (gaz, température, pression) mais aussi des caractéristiques de la poudre (diamétre, forme).

515
=
= 5101 ,.-i—-o-_.o
5 é o
5 A
[=]
< 505+ T~p
=
=
2 N, 2.5 MPa, 300 °C
=
& Divergent length: 120 mm
a5 B

G =0—1,7 mm

—0— 5.4 mm
405 el | SN B | L 1

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Expansion ratio

Figure 14: Effet du diameétre de la gorge sur le rapport optimal d'expansion de la buse [32]
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Au-dela de I'aspect gé¢ométrique de la buse, le matériau composant cette derniere est aussi a prendre
en compte. En effet, certaines buses sont limitées en température (Figure 15) : celle référencée PBI
type 33 en polymere PBI (Poly-Benzo-Imodazole) utilisable jusqu'a 400°C et celle référencée MOC type
24 en cermet (WC-Co) de la société CGT jusqu'a 550°C, température d’oxydation du matériau. Une
buse en SiC peut alors supporter des températures au-dela de 800°C et des pressions de plus de 40
bars [35]. Le choix de la géométrie et de la nature de la buse sera dépendant des parameétres

cinématiques du procédé ainsi que des caractéristiques de la poudre utilisée.

PBI-33

MOC-24

Throad 2: 2,7mm Throad 8: 2.7mm
Outlet @: 6 4mm Outlet @: 10,1mm

Figure 15: Types de buse utilisés en Cold Spray (MOC type 24 en WC-Co et PBI type 33 en PBI) [35]

C.2 Systeme de refroidissement de la buse

La construction du revétement par projection dynamique a froid dépend de la vitesse des particules.
Dans le but d’atteindre la vitesse critique, la pression et la température du gaz principal peuvent étre
relativement importantes. L'augmentation de température du gaz et donc des particules peut
entrainer le colmatage de la buse, empéchant par la suite son bon fonctionnement. Le phénomene de
colmatage découle d’une adhésion des particules de poudre, notamment les plus fines, sur la surface
interne de la buse. Pour limiter ce phénomene, un systéme de refroidissement a air ou, plus efficace,
a eau peut étre ajouté sur la buse (Figure 16) [36]. Ce systéme permet ainsi d’évacuer de maniére plus

efficace, via un fluide caloporteur, la chaleur arrivant sur les parois extérieures de la buse.
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Figure 16: Pistolet de projection dynamique a froid comportant un systeme de refroidissement [37]

La présence de ce systéme de refroidissement ne semble pas affecter de maniére significative la vitesse
ainsi que la température des particules et du gaz principal lors des essais de projection. Pour des
parameétres cinétiques fixés et un diametre de poudre de 20 um, les différences de vitesse et de
température du gaz principal et des particules, pour un systeme sans ou avec refroidissement, est

faible (Figure 17) [36].
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Figure 17: Comparaison entre I'absence (a) et la présence (b) du systeme de refroidissement sur la buse de
projection [37]
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C.3 Le gaz principal

Usuellement, un certain nombre de gaz, tel que I'hélium, I'azote ou encore I'air, peuvent étre utilisés
comme gaz vecteur dans la projection dynamique a froid. L’expression de la vitesse de ces gaz peut se

faire par le biais de I'’équation de la vitesse du son suivante [28] :

a= ﬂ Eq3
V M

avec y le rapport des capacités calorifiques définies a pression et volume constants (1.4 pour un gaz
diatomique et 1.66 pour un gaz monoatomique), R la constante des gaz parfaits (8.314 J.mol*.K?), T la

température du gaz (K) et M la masse molaire du gaz (kg.mol™).

Dans le cadre de cette équation, 'augmentation de la température ou/et la diminution de la masse
molaire du gaz vecteur permettent d’accroitre la vitesse de ce dernier. L’utilisation d’un gaz par rapport
a un autre change de maniére importante la vitesse de projection. En effet, I'utilisation de I’hélium
comme gaz porteur comparativement a I'azote permet un gain de 60% de la vitesse du gaz pour les
mémes température et pression d’injection. Cependant, la faible densité de I’'hélium limite sa capacité
a transmettre sa quantité de mouvement aux particules [33]. En comparaison avec I'azote, I'utilisation

de I'air diminue la vitesse des particules de 6% et I'argon entraine une baisse de 7% [28].

La température et la pression du gaz vecteur influent directement sur sa vitesse et de maniere indirecte
sur la vitesse des particules. La température est indépendante de la pression [31].

L'impact de I'augmentation de la pression sur la vitesse du gaz est significatif [37], [38]. En effet, quel
que soit le gaz utilisé, la vitesse de ce dernier augmente toujours. Nous pouvons aussi noter que la

vitesse avec I'hélium reste supérieure a celle atteinte avec I'azote (Figure 18a).
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Figure 18: Variation de la vitesse en fonction a) de la pression du gaz et b) de la température du gaz [31]
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L'augmentation de la température entraine aussi une augmentation de la vitesse du gaz et donc de
celle des particules ainsi que de leurs températures (Figure 18b). L'augmentation de la température
des particules lors de I'impact permet d’améliorer la déformation et I'adhésion de ces dernieres [16],
pour une densité du revétement et un rendement comparables a plus faible température du gaz

vecteur [37], [38].

C.4 Aspect cinématique

Au-dela des parametres dimensionnels ainsi que des différents dispositifs (systéme de chauffage et de
refroidissement) présents sur la buse de projection, les parameétres (pression, température, particules)
peuvent étre optimisés pour chacun des matériaux [16]. Ces différents paramétres influent sur la
vitesse des particules (vpi) mais aussi sur leur vitesse critique (ver) (Figure 19) [39]. En effet, une hausse
de la température du gaz principal augmente la vitesse des particules mais diminue par la méme
occasion leur vitesse critique. Cela peut s’expliquer par la réduction de la limite d'élasticité de la
particule avec l'augmentation de température de celle-ci. Au niveau des caractéristiques de la
particule, sa densité et son diametre peuvent influer sur sa vitesse mais aussi sur la vitesse critique du

matériau.

Parameter Effect on vy; Effect on v,
Particle
Melting temperature T
Specific heat T
Hardness T
Density ™ d
Size T l
Gas
Temperature T 1 (@)
Pressure T
Nozzle
Length T
(a) Presuming that particle temperature increases with increasing gas
temperature

Figure 19: Effets des paramétres du gaz porteur et des particules sur la vitesse des particules et la vitesse
critique [39]

Les caractéristiques du revétement peuvent se concevoir en fonction d’'un parametre adimensionnel
n défini comme le rapport de la vitesse d’impact de la particule sur la vitesse critique d’'impact de la

particule [39].

n=— Eq.4
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Ce parametre adimensionnel n peut s’exprimer en fonction du type de matériau utilisé, et des
parametres du procédé (diametre de la particule, température et pression du gaz). L'équation suivante
découle d’une étude réalisée dans le but de déterminer une carte de paramétres optimaux pour la

projection du cuivre en utilisant une buse référencée MOC type 24 et de I'azote [39].

-0.18

rd ([ T.
—| Vo zf 1-—211+032 M 1+L5 Eq.5
a4 | d) T, p,d kRT, RT,d,

avec v la vitesse critique de référence de la particule, arf la vitesse de référence de la particule, d,
le diameétre de la particule, d," le diamétre de référence de la particule, T,i la température d’'impact
de la particule, Tr la température de fusion de la particule, Cq4 coefficient de trainée, Ly longueur de la
section divergente de la buse, Pg la pression du gaz principal, k le rapport de la chaleur spécifique du
gaz principal, p, la densité de la particule, R la constante des gaz parfaits, To la température du gaz

principal et 6 I'épaisseur caractéristique de la couche limite de I'onde de choc.

La construction des cartes de parametres pour le cuivre a été effectuée en prenant I'équation
précédente. Le terme T, a été remplacé par I'équation suivante afin de s’affranchir de la température

d’impact de la particule.
Tpi =150+ 0.5T, Eq.6
Avec T, la température d’'impact de la particule et Ty la température du gaz principal.

Les cartes de paramétres présentent la zone optimale de projection en fonction de certains parameétres
de projection pour le cas du cuivre (Figure 20). Ces cartes peuvent étre utilisées comme guide pour

optimiser et développer le systeme de projection dynamique a froid.

d, =20 pm Po = 40 bar
1400 1400
7> 2, erosion 7> 2, erosion
1200 1200
1000 (0] 1000
) —_
< 300 3 300
w o
600 600
400 400
200 200
7< 1, no deposition n<1, no deposition
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140
(a) P (bar) (b) d, (um)

Figure 20: Cartes de sélection des paramétres pour le cuivre pour p0-TO (a) et Dp-To (b) [39]

Chapitre 1 35| Page



C.5 Distance de projection

En projection dynamique a froid, la distance de tir peut étre comprise entre 10 et 100 mm. Cependant,
afin de limiter les interactions entre le flux de particules et I'air ambiant, la distance optimale est
généralement comprise entre 20 et 50 mm [40], [41]. En effet, la température des particules a
tendance a diminuer avec I'augmentation de la distance. Cela diminue par la méme occasion le
rendement final. De plus, en sortie de buse, la vitesse des particules peut augmenter ou diminuer en
fonction des conditions d’écoulement du gaz et en fonction de la vitesse relative particules-gaz.
Cependant, deux mécanismes concurrents peuvent affecter la vitesse des particules a la sortie de la
buse [40] :

e L'effet de I'accélération ou de la décélération des particules soumises a I'écoulement du gaz;

e Ladécélération des particules causée par la présence de I'onde de choc preés de la surface du

substrat.

C.6 Angle de projection

Usuellement, 'angle de projection des particules sur le substrat se situe autour de 90° pour obtenir un
rendement maximum. Cette régle s’applique sans probleme lors des essais sur des échantillons simples
ayant une surface plane. Cependant, avec des substrats ayant une géométrie plus complexe, I'angle
de projection peut varier en fonction de la position de la torche. Le rendement de projection est

d’autant plus affecté que I'angle s’écarte de 90°. Trois domaines peuvent étre mis en avant [11], [42] :

e Entre 90° et 80°, le rendement est maximum ;
e Entre 80° et 50°, le rendement diminue de maniére drastique jusqu’a tendre vers une valeur
nulle. Des 60° le rendement maximal est généralement divisé par deux ;

e Endessous de 40°, le rendement est nul.

La vitesse des particules se décompose en deux parties, la vitesse normale (Un) et la vitesse radiale (U:)

(Figure 21) [11], [31].

{un =Usiné
Eq.7

U, =U cosé

En projection, seule la composante normale est prédominante, la seconde étant négligeable. Donc,
lorsque I'angle 6 diminue, la vitesse diminue aussi. Cela provoque une diminution des liaisons
mécaniques entre les particules et le substrat [43], [44]. Les épaisseurs déposées vont décroitre avec

la diminution de I'angle de projection.
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Figure 21: Composantes normale et tangentielle de la vitesse d'impact d'une particule [11], [31]

C.7 Lapoudre

Le choix de la poudre influe directement sur la construction du revétement et de ses propriétés. En
effet, les principales caractéristiques de la poudre impactant le revétement sont la nature des poudres
utilisées (alliages d’aluminium, alliage de magnésium, carbure de silicium dans ces travaux), la

répartition granulométrique ou encore le facteur de forme des particules [4], [45], [46].

C.7.a Composition et structure

La structure cristallographique d’une poudre, ainsi que sa composition, influent sur la construction du
revétement. Ces poudres sont choisies suivant les propriétés attendues du revétement. Dans le cadre
de la projection dynamique a froid, les poudres métalliques sont essentiellement utilisées pour leurs
capacités de déformation plastique importante. Ces poudres peuvent étre regroupées dans les familles

de structure cristallographique suivantes :

e Réseau cubique face centré (cfc) : aluminium, cuivre, argent, or, nickel ;
e Réseau cubique centré (cf) : tungsténe, tantale, molybdéne, vanadium, chrome, titane (B) ;

e Réseau hexagonal compact (hc) : cadmium, zinc, cobalt, titane, magnésium.

Parmi ces trois types de réseaux cristallographiques, les cfc possédent un plus grand nombre de plans
de glissement, leur conférant ainsi une plus grande capacité de déformation plastique. Tandis que les
hc possedent moins de plans de glissement, leur donnant au contraire une capacité de déformation

plastique plus faible [46]-[48].

Les céramiques telles que les carbures (SiC), les oxydes (Al,0s) ou encore les nitrures (BN) de structures
cristallines tétragonales ou trigonales ont une faible capacité de déformation plastique. Elles vont avoir
tendance a se fissurer lors de I'impact et ne pas s’accrocher au substrat, voire I’éroder. Les céramiques

nécessitent dans la plupart des cas un support métallique leurs permettant de se fixer par ancrage sur
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le substrat. Des composites a matrice métallique et renfort céramique peuvent alors étre projetés [17],

[46], [49].

La présence d’oxyde autour des particules et a la surface du revétement peut limiter la formation des
liaisons mécaniques entre les particules elles méme et entre les particules et le substrat. Les particules
doivent atteindre une certaine vitesse afin de rompre, lors de I'impact, cette couche d’oxyde et de

permettre ainsi la formation de liaisons mécaniques nécessaire a la construction du revétement [28].

C.7.b Aspect morphologique

En fonction du procédé d’élaboration des poudres, ces derniéres peuvent avoir un aspect irrégulier ou
bien un aspect sphérique. De nombreuses études [19], [20], [50], [51] ont été menées dans I'optique
de comprendre le comportement en vol de ces particules. Il a été montré que des particules
irréguliéres atteignent des vitesses de projection plus importantes que des particules sphériques. Cela
découle d’'un coefficient de trainée plus important dans le cas d’une particule irréguliére, qui induit
alors un rendement de projection plus important [52]. Cependant, le comportement des particules
dans le gaz est plus complexe que les simulations théoriques. Les particules peuvent entrer en collision
avec d’autres et cela plusieurs fois en vol, perdant ainsi une partie de leur énergie et se déformant
mécaniquement [41], [53]—[55]. Cela peut entrainer une modification de la taille et de la forme des
particules avant leur impact a la surface du substrat. Une étude [56] a mis en avant une meilleure
adhérence des revétements dans le cas de I'utilisation d'une poudre sphérique en comparaison avec
des revétements issus de poudres irrégulieres. Cette différence peut s’expliquer par une collision en
vol plus importante dans le cas des particules irréguliéres et donc une fragmentation plus importante
de ces particules qui ont alors une capacité de déformation et une quantité d’énergie plus faible lors

de I'impact sur le substrat. Ces revétements ont alors en général une moins bonne adhérence.

C.7.c Granulométrie

La distribution granulométrique de la poudre influe sur la vitesse des particules [28]. Pour des
conditions de projection fixées en pression, température et nature du gaz, I'accélération des particules
est croissante avec la diminution de la taille de ces dernieres [20]. En raison de la différence de masse
entre les particules de taille différente, la cinétique des particules varie d’autant plus que leur taille
diminue [57], [58]. De la méme maniere, la température du gaz porteur affecte d’autant plus les
particules que leur taille diminue [33], [57]. Les fines particules vont voir leur température varier de
maniére importante et, au contraire, les plus grosses particules vont avoir tendance a garder une

température constante a partir du col de la buse [57] (Figure 22).

38| Page Chapitre 1



Cependant, l'utilisation d’'une poudre trop fine, en dessous de 5 um, peut perturber le fonctionnement
du distributeur qui aura tendance a se colmater [4]. De plus, ces poudres sont aussi affectées par le
phénomeéne d’onde de choc qui intervient pres de la surface du substrat, ralentissant de maniere
importante la cinétique des particules de faible taille [59]. Les particules vont rebondir a la surface du
substrat et ne pas y adhérer.

Le choix d’une poudre trop forte en taille, au-dela de 80 um, est limitant. En effet, ces poudres auront
plus de difficultés pour atteindre la vitesse critique nécessaire a la formation du revétement [28]. Elles
se déformeront plus difficilement lors de I'impact entrainant la formation de porosités dans le

revétement. Si les particules sont trop grandes en taille, elles vont rebondir a la surface du substrat et

ne pasy adhérer.
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Figure 22: Variations de la température et de la vitesse du gaz et des particules dans la buse et en sortie,
D(p1) ~5 pum, D(p2)~35 pum et D(p5)~80 um [57]

C.8 Le substrat

Un certain nombre de facteurs tels que la rugosité de surface ou encore la densité du substrat peuvent
influencer I'adhésion des particules impactant sur celui-ci [45], [60], [61]. La dureté et donc la
déformation potentielle du substrat est variable en fonction du type de matériau employé [62].
L’adhérence des particules sur le substrat dépend de la déformation entre substrat et particules lors
de I'impact [60]. Si la déformation du substrat diminue, alors I'adhérence des particules aussi. Les

particules vont aussi se déformer d’autant plus que le substrat sera dur et inversement. De maniere
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générale, les premieres particules impactant a la surface du substrat peuvent générer une rugosité de

surface [61] et activer la surface en y éliminant la couche d’oxyde.

Seules les premiéres couches d’'un revétement jouent un role dans I'adhérence [63], [64]. Afin
d’améliorer cette adhérence, différentes possibilités existent, allant de la modification de la rugosité

de surface a la réalisation d’un préchauffage avant projection.

La modification de la rugosité de surface peut se faire avec différents procédés. Quelques études [46],
[63], [65] ont mis en avant I'impact de la taille des grains utilisés lors du sablage du substrat. Une
augmentation de la rugosité de surface permet d’accroitre le rendement de projection ainsi que

I’adhérence.

Des études [64]—-[67] ont mis en avant le réle du préchauffage dans I'amélioration de I'adhérence du
revétement, notamment dans le cas des revétements en alliage d’aluminium [67]. Le préchauffage du
substrat joue un réle sur la formation de liaisons mécaniques lors de la construction des premiéres

couches du revétement [64], en augmentant la capacité du substrat a se déformer plastiquement.
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D. Phénomenes parasitaires intervenant lors du processus

Lors de la réalisation des revétements, un ensemble de phénomenes non désirés et difficilement
contrdlables peuvent influencer le processus de construction du revétement [31]. Ces phénoménes
sont l'influence de la rugosité interne de la buse [13], la présence d’une onde de choc proche de la

surface du substrat [68] et |la présence de contraintes résiduelles au niveau du substrat [69].

D.1 Rugosité interne de la buse

L’état de surface interne de la buse ne peut étre parfait. Cela découle de la difficulté d’usinage des
pieces coniques mais aussi de I’érosion de cette surface par les particules projetées lors des différents
essais. Au fil du temps, I'état de surface risque de se détériorer, entrainant une croissance de la
rugosité de surface et du nombre de points d’accroche des particules au sein de la buse [13], [31]. Le
phénomeéne de colmatage devient alors plus important. Cette modification de surface peut avoir aussi
pour effet de modifier la circulation du flux gazeux et donc d’accroitre les turbulences. Ces derniéres
peuvent induire une réduction de la vitesse des particules et donc du rendement (Figure 23). La vitesse
des particules est d’autant plus affectée que la rugosité augmente. Si cette rugosité est trop
importante, la vitesse des particules peut alors passer en dessous de la vitesse critique. Afin de limiter
ce phénomene, il est préférable d'utiliser des matériaux durs tels que des céramiques pour concevoir

les buses.
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Figure 23: Variation de la vitesse des particules suivant la variation de rugosité interne de la buse

[13], [31]

Chapitre 1 41 | Page



D.2 Création d’une onde de choc

La courte distance entre I’échantillon et le substrat entraine la formation d’'une onde de choc dans cet
intervalle (Figure 24). Cette onde de choc résulte de la violence de I'impact du flux gazeux sur la surface
de I’échantillon. Cette derniére peut avoir un impact non négligeable sur la vitesse des particules de

faible granulométrie [68].
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Figure 24: Schéma présentant I'impact de I'onde de choc [68]

L’'onde de choc découle de I'interaction entre le flux supersonique et la zone de perturbation située a
la surface de I'échantillon. Elle entraine une modification des propriétés du flux gazeux telles que la
pression, la température, la densité et la vitesse. Cette perturbation se transmet a travers le flux par
des ondes de pression infinitésimales se déplacant a la vitesse du son. Dans le cas d’un flux subsonique,
ces pressions peuvent se déplacer en sens inverse du flux. Ce dernier adapte alors ses propriétés a la
situation lorsqu’il détecte la présence d’une perturbation en aval. Dans le cas d’un flux supersonique,
ces ondes de pression ne peuvent remonter en amont et le flux n’est plus sensible aux perturbations.
Le changement des propriétés du flux se fait de maniére brutale. Il se forme alors une onde de choc,
qui va avoir pour effet de ralentir le flux a une vitesse subsonique. Cela permet aux ondes de circuler

de la méme maniére que dans le cas d’un flux subsonique [68].

La zone d’impact du flux gazeux peut se décomposer en trois parties (Figure 25) [14] :
e Partie 1: Le flux est libre de toute perturbation. Aucun obstacle n’est présent ;
e Partie 2 : Le fluximpacte la surface du substrat. Les gradients de vitesse sont trés importants.
Une bulle de haute pression se forme dans laquelle le fluide circule. Il y a une perturbation
des pressions au niveau de la surface du substrat ;

e Partie 3 : Zone radiale a I'impact du fluide ou le gaz est évacué.
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Figure 25: Décomposition de I'impact du flux sur la surface du substrat [14]

Plus le flux initial est rapide, plus il va décélérer et plus sa densité va augmenter. Pour une valeur de
Mach supérieure a 3, la perte de vitesse des particules est importante, de I'ordre de 15 a 55% suivant
leur taille. La géométrie de la buse doit idéalement étre dimensionnée de telle sorte que le nombre de

Mach soit compris entre 1.5 et 3.

D.3 Contraintes résiduelles

Lors de la formation du revétement, des contraintes de compression apparaissent dans le dépot mais
aussi au niveau de l'interface substrat-revétement (Figure 26) [69], [70]. Ces contraintes ont une
intensité croissante de la surface du dépot vers l'interface. Au niveau de cette derniére, le substrat
subit une perturbation mécaniquement localisée due aux contraintes induites lors de la préparation
de surface (sablage) mais aussi lors de I'impact des premiéres particules pendant la projection. La
concentration de contraintes au niveau des porosités peut favoriser la formation et la propagation de
fissures. Ces contraintes sont amplifiées par 'impact des particules formant le dép6t. De plus, un trop
fort débit de poudre peut créer localement un effet de martélement conduisant a la formation de
contraintes importantes. Ces dernieres peuvent ainsi provoquer une décohésion au niveau de

I'interface substrat-revétement [71].
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Figure 26 : Contraintes résiduelles dans un revétement de cuivre sur substrat en cuivre [31], [70]
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E. Avantages et limites du procédé

E.1 Avantages

Le procédé par projection dynamique a froid présente de nombreux avantages en comparaison avec

d’autres procédés de projection thermique [1], [6], [72] :

e Limite I'oxydation des particules lors de la projection et la présence de phases indésirables
dans le revétement ;

e Absence de fusion des particules lors de la projection et donc absence de changement de
phases ;

e Bonne conductivité thermique et électrique du revétement ;

e Permetde construire des revétements avec une densité importante (porosité inférieure a 1%) ;

e Possibilité de projeter des matériaux sensibles a la température tels que I'aluminium, le cuivre
et le magnésium ;

* Projection de particules de diaméetre compris entre 5 et 80 um ;

e Travail possible avec différents types de matériaux ;

e Préparation minimale du substrat (masquage facile, courte distance de tir) ;

e Chauffage minimal du substrat et du gaz porteur;

¢ Rendement de projection élevé selon les cas;

e Diminution des risques lors de la projection due a I'absence de gaz a haute température,

I’absence de radiation et de gaz explosifs.

E.2 Limites

La projection dynamique a froid comporte aussi quelques limites [1], [6], [72] :

e Les matériaux durs tels que les céramiques ne peuvent dans la plupart des cas étre projetés
seuls sur le substrat. Ces matériaux doivent étre projetés accompagnés de matériaux ductiles
qui jouent le plus souvent le réle de matrice ;

e Le substrat doit aussi avoir une certaine ductilité afin de permettre I'accrochage des
particules ; toutefois, des dépots métalliques ont été réalisés sur des substrats céramiques ;

e Le débit de gaz est élevé, induisant une consommation importante de ce dernier. Or certains

gaz restent chers, comme I'hélium (Figure 27) ;
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e Les poudres doivent avoir une granulométrie comprise entre 5 et 70 um afin d’acquérir la
vitesse adéquate pour former le dépot ;
e Les nuisances sonores liées au fonctionnement du dispositif peuvent étre génantes (70 a 120

dB).

Gas Sonic Density at  Inert or Cost

velocity s.tp. reactive

(m/s) (kg/m?)
Air (80% N: + 20% O;) 343 1.225 Reactive Cheap
Nitrogen (N;) 349 1.185 Partially inert Cheap
Hydrogen (H;) 1303 0.085 Reactive Expensive
Argon (Ar) 319 1.69 Inert Expensive
Helium (He) 989 0.168 Inert Very expensive

s.t.p., Standard temperature and pressure; s.t.p. is 101325Pa and 15°C

Figure 27: Tableau regroupant quelques paramétres clefs des gaz utilisés en Projection dynamique a froid
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F. Applications industrielles

Depuis sa présentation pour la premiére fois aux Etats-Unis en 1995, la projection dynamique a froid,
technologie émergeante, commence a se développer dans de nombreux secteurs industriels allant des
transports au biomédical en passant par le domaine de I'électronique. La projection dynamique a froid
peut étre utilisée pour de nombreuses applications comme la construction de pieces massives, la
réalisation de revétements de protection ou/et fonctionnels ou encore comme systéme de réparation

de pieces endommagées [45], [46].

Pour la projection de revétements composite ou magnésium dans le secteur aéronautique et de
I'aérospatial, la projection dynamique a froid est une technologie prometteuse comparativement aux
techniques conventionnelles (frittage, soudage, cerclage,...) permettant la récupération de pieces a
forte valeur ajoutée. Actuellement de nombreuses recherches sont réalisées sur I'aluminium et ses
alliages afin de les utiliser pour la réparation de pieces. Cette technique permet de récupérer la
géométrie de certaines piéces présentes sur les avions et les hélicoptéres (structure, turbines

moteur,...) [8], [73].

Aux Etats-Unis, en 2006, le Laboratoire de recherche de I'armée américaine, avec I'appui d’ESTCP
(Environmental Security Technology Certification Program) du Ministére de la Défense des Etats-Unis,
a développé le procédé pour des applications de réparation sur composants aéronautiques en alliages
de magnésium et d’aluminium [74], [75]. Depuis 2012, cette technologie est utilisée pour réaliser des
revétements de protection mais aussi comme procédé de réparation sur des pieces aéronautiques en
alliage de magnésium présentes notamment sur des UH-60 Black Hawk. Dans la continuité, un
programme en collaboration avec le groupe aéronautique MOOG, Inc. [76], [77] est mis en place afin
d’élargir le champ de la réparation a tout type de piéces aéronautiques au travers d’installations

modulables.

Les canadiens CenterlLine Windsor Ltd en collaboration avec Accuwright Industries (U.S.A.) ont aussi
mené récemment (2010) avec succes des programmes de réparation de pieces en alliages d’aluminium
et de magnésium par Cold Spray [78]. Un programme de remplacement des dép6ts d’aluminium en

phase vapeur (procédé IVD) par des dépdts Cold Spray est également en cours au sein de Boeing.

En Europe, TWI (The Welding Institute) met en avant le développement du Cold Spray sur son site de
Sheffield [79] et a mené entre autres des investigations sur la projection d’aluminium et de composites
CMM (AI-SiC). TWI a mis au point la réparation d’hélices de Transall C-60 par un revétement de la série
2000 projeté par hélium dans un objectif d’amélioration du comportement en fatigue ainsi que la

réparation d’un carter de train d’atterrissage de CH 53 par un revétement d’alliage d’aluminium 7075.
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Parallelement, le projet CORSAIR, consortium d’entreprises présentes dans différents pays d’Europe
(Allemagne et Angleterre principalement), met en place un programme sur le développement et
I'optimisation du procédé Cold Spray pour la réparation de piéces aéronautiques en alliage
d’aluminium et de magnésium [80], [81], dans un souci de réduction des colts de réparation et du

respect de I'environnement.

Le secteur automobile s’intéresse également au procédé Cold Spray, qu’il considere comme
particulierement propre et respectueux de I'environnement, comme en témoigne le projet REGAL
(Revétements Epais a Gain environnementAL — FUI10) [82]. Ce dernier s’articule autour du
développement technologique d’applications ciblées sur le domaine des piéces mécaniques et de

carrosseries automobiles, des travaux publics et du biomédical.

Cette technologie peut servir aussi a réaliser des revétements de protection contre la corrosion
notamment dans le domaine de la pétrochimie. Tout comme I'aluminium, d’autres matériaux comme
le cuivre, le titane ou encore le magnésium sont étudiés comme revétements pour certains domaines

tels que I'électronique, I'aérospatial ou encore les biomatériaux.

La projection dynamique a froid peut aussi avoir de nombreuses autres applications et domaines

d’activités avec des revétements métalliques et composites variables [46] :

e Biomédical : revétement sur protheses ;

e Aérospatial : revétements résistant a la fatigue ;

¢ Chimie : améliorer la résistance a la corrosion ;

¢ Traitement des minerais : améliorer la résistance a la corrosion et a I’érosion ;

e Electronique : création de surface dissipatrice de chaleur ou encore supraconducteur ;

e Pétrole et gaz : améliorer la résistance a la corrosion.
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Conclusion

En conclusion, le procédé de projection dynamique a froid dit Cold Spray a fait et fait toujours I'objet
de nombreuses recherches depuis les années 1990. Ces recherches, expérimentales et numériques, a
la fois sur les parameétres de projection, les poudres projetées mais aussi sur la construction du
revétement en lui-méme ont permis d’accroitre la compréhension de ce procédé. Ses avantages font
du Cold Spray une technologie prometteuse pour de nombreuses applications dans le monde

industriel, notamment pour la réparation aéronautique.

Cet état de I'art sur les différents points clefs du procédé Cold Spray permettra de mettre en évidence
les points a optimiser pour les différents couples substrat - revétement étudiés. Au travers du chapitre
suivant, les contraintes du projet C-SAR ainsi que les moyens mis en ceuvre pour y répondre seront

présentés.
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Introduction

Dans ce chapitre, les objectifs du projet dans lequel s’inscrivent ces travaux de thése seront présentés.
Pour y répondre, une présentation sera effectuée sur les différents protocoles expérimentaux utilisés
dans le cadre de ces travaux, de I'élaboration des différentes poudres utilisées au procédé de
projection dynamique a froid tout en passant par les différents moyens de préparation de surface.
Pour finir, les moyens de caractérisation et d’études des couples substrats-revétement seront

présentés.
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A. Présentation du projet C-SAR

Le projet C-SAR (Cold Spray for Advanced Repairs — 13°™ appel & projet FUI) est un projet ayant pour
objectif de développer des revétements d’alliages d’aluminium et de magnésium par le procédé Cold
Spray pour la protection des surfaces, la réparation et la reconstruction de composants en alliages
légers (magnésium, aluminium, CMM) pour des applications aéronautiques (hélicopteres, avions,

moteurs,...).

A.1 Mise en contexte

La protection et la réparation de pieces aéronautiques d’alliages légers, tels que I'aluminium, le
magnésium et les composites a matrice métallique (CMM), posent des problémes industriels mettant
en avant a la fois un enjeu économique et le respect de I’environnement. L’utilisation de ces alliages,
combinée a une optimisation de la conception des pieces, permet de répondre a des exigences en gain
de masse et en performance des piéces aéronautiques. Cependant, lors de leurs périodes d’utilisation
ou pendant les étapes de fabrication, des défauts (corrosion, fretting, ...) peuvent apparaitre sur les
pieces. Afin de les corriger, un certain nombre de technologies existent déja tels que le frettage par
bagues, le rebouchage par des résines non structurales ou encore le soudage. Cependant, ces procédés

parfois colteux ont leurs limites. Les principales contraintes de ces technologies sont les suivantes :

¢ Performances insuffisantes : la performance mécanique des zones réparées est inférieure a
celle de la piece neuve. Cela restreint les réparations aux zones peu chargées de la piece a
réparer ;

¢ Nombre de réparations limité ;

e Limitations géométriques : la complexité de la géométrie des pieces limite les zones
accessibles aux réparations classiques ;

e Mise en ceuvre complexe : la mise en ceuvre des procédés nécessite une préparation lourde
de la piéce;

e Co(ts de mise en ceuvre qui peuvent étre importants.

Ces contraintes entrainent un nombre élevé de rebuts de pieéces manufacturées parmi les plus
complexes et donc les plus colteuses. De plus, aucune réparation performante n’existe a ce jour pour
les alliages composites a matrice métallique (CMM) et la reconstruction de substrat en alliage de

magnésium.

Le respect de I'environnement lors de la fabrication des piéces aéronautiques est aussi a prendre en

compte. En effet, depuis quelques années, des normes et législations environnementales ont été mises
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en place tel que REACH ou la norme iso 14001. Les technologies actuelles qui ne respectent pas les

contraintes imposées par ces différents reglements doivent étre remplacées.

Afin de s’affranchir de ces limites, la projection dynamique a froid, communément nommeée Cold
Spray, est un candidat sérieux et présente un intérét croissant pour le monde industriel. Ce sujet de
these s’inscrit dans le cadre du projet C-SAR dans le but de mettre en place une technologie aux colts

maitrisés et acceptable d’un point de vue environnemental.

A.2 Les alliages légers : matériaux incontournables en aéronautique

Les alliages légers sont utilisés dans les constructions aéronautiques pour des exigences de gain de
masse sur les structures et sur les pieces mécaniques. Leur utilisation, combinée a une optimisation de
la conception des pieces, permet de disposer de produits satisfaisants aux exigences de masse, de co(t

et de performances.

A.2.a Les matériaux a revétir

Dans le cadre du projet C-SAR, trois principaux types d’alliages seront revétus.

e Les alliages d’aluminium : différents alliages d’aluminium sont utilisés dans les composants
aéronautiques : des alliages d’aluminium de fonderies (AS7G0.6), des ébauches forgées ou
corroyées de forte épaisseur en alliages d’aluminium a haute résistance des familles 2000 et
7000.

e Les alliages de magnésium : en raison de leur résistance spécifique particulierement élevée (le
magnésium est environ 35% plus léger que I'aluminium), les alliages de magnésium rentrent
dans la fabrication de composants aéronautiques complexes comme des carters de moteurs
ou de boites de transmission. lls sont souvent utilisés sous forme coulée.

e Les matériaux composites a matrice métallique base aluminium (CMM) : ce matériau élaboré
par métallurgie des poudres est constitué d’une base aluminium renforcée par des particules
de carbure de silicium (SiC). Ces matériaux présentent une tres bonne tenue en fatigue, une
bonne tenue au fretting et un fort module pour une densité similaire a celle d’'un alliage
d’aluminium. Ces CMM sont largement utilisés sur des piéces dynamiques fortement

sollicitées présentes sur des ensembles de rotors d’hélicopteres.
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A.2.b Les types de revétements souhaités

Les revétements développés par ce procédé doivent répondre a un cahier des charges plus ou moins
contraignant, spécifique a la fonction de la zone concernée. Trois familles de revétements se dégagent

suivant la fonctionnalisation souhaitée :

¢ Le rechargement non structural : il est utilisé dans les zones peu sollicitées de la piece. Le
procédé Cold Spray peut étre employé comme solution viable pour la réparation de certaines
zones complexes afin d’éviter le rebut des pieces n’étant pas compatibles géométriquement
avec les procédés classiques de réparation (frettage ou rebouchage).

¢ Le rechargement structural : il est utilisé sur les zones de la piece fortement sollicitées. Les
performances attendues de la zone concernée ou de la piece elle-méme seront plus
contraignantes et feront I'objet d’une caractérisation approfondie. Avec le procédé Cold
Spray, des revétements permettant de conserver les propriétés du substrat tout en
répondant de maniére satisfaisante aux sollicitations dynamiques demandées seront
réalisés.

¢ La fonctionnalisation de surface : revétement améliorant le comportement original du
substrat (ajout d’une fonction tribologique, amélioration de la résistance a la rayure et aux
impacts, aspect esthétique,...). La fabrication de composites a matrice métallique a base
d’alliages d’aluminium et de renforts tels que I’'alumine et le carbure de silicium permettent
le développement de matériaux légers a haute résistance. Par rapport aux méthodes
traditionnelles de fabrication des composites a matrice métallique (coulée, extrusion,
projection thermique classique, etc.), le Cold Spray peut éviter les défauts tels que la
porosité, le retrait, les inclusions d'oxydes ou encore la dégradation de la phase de renfort,
pouvant influencer significativement le volume et les propriétés du revétement. Au-dela de
I'amélioration de la compacité des dépats, la particule de renfort céramique peut également
contribuer a augmenter la dureté, I'adhérence, la résistance a la traction et la résistance a
['usure du revétement a matrice d'aluminium.
L'utilisation des revétements d’aluminium pur pour la réalisation de revétements esthétiques
est aussi recherchée. En effet, certains éléments des avions d’affaires, tels que les bords
d’attaque des voilures ou encore les entrées d’air de moteurs, font appel a I'utilisation

d’alliages légers pour remplir une fonction esthétique appréciée des clients.

Ces différentes fonctions peuvent étre assurées par différents types de revétements, selon le substrat

a recouvrir (Tableau 1).
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Tableau 1: Types de substrats et revétements utilisés

A.2.c Le cahier des charges du projet

Revétements
- Alliage . Alliage de
Aluminium pur , .g. CMM (Al - SiC) g .
d’aluminium magnésium
Aluminium de Rechargement Rechargement i )
fonderie non structural structural
Aluminium Rechargement Rechargement Fonction
forgé non structural structural tribologique
) . . Fonction
E Aluminium rotection type
7] laminé P P
4 placage
[7,]
. Rechargement
CMM (Al - SiC) - - & -
structural
Alliage de
,g. Rechargement Rechargement
magnésium de - -
. non structural non structural
fonderie

Le cahier des charges du projet C-SAR impose un certain nombre de contraintes liés aux exigences des

constructeurs aéronautiques membres du projet (Tableau 2).

Tableau 2 : Critéres généraux pour I'ensemble des revétements

Fonctionnalisation de surface
Rechargement Rechargement ) _
structural non structural Fonction Protection type
tribologique placage
Enai
paisseurs de 0.1—1mm 0.1-5mm 0.1-0.3 mm 0.01-0.25 mm
revétement fini

Structure homogéne sur la largeur du dépot

Microstructure Pas de
stratification

Dépot dense (porosité <1%), pas d’infiltration possible a travers le dépdt

Stratification tolérée

Porosités

e Conserver son intégrité lorsque la piece revétue est sollicitée ;
Adhérence et ) , o a . -
e Etre suffisamment adhérent pour pouvoir étre employé sans matériau

cohésion )
antagoniste ;

e Dans le dépét : Pas de contamination du dépdot
e Alinterface : Porosités, oxydes, sable, acceptables sur une longueur
inférieure a 25 % de la longueur d’une coupe-micrographique a un

grandissement x200

Contamination

Criques Absence de criques

Température Température limite appliquée aux substrats : 120°C
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B. Elaboration des alliages métalliques

Dans le cadre de cette étude, 'ensemble des poudres d’alliages métalliques utilisées a été obtenue par
atomisation. Une partie des alliages métalliques a été atomisée sous argon au sein du laboratoire
IRTES-LERMPS et la société ECKA a fourni des poudres atomisées sous azote. Les paragraphes suivants
présentent de maniére succincte le procédé d’atomisation ainsi que les différents alliages utilisés dans

cette étude.

B.1 L’atomisation

L’atomisation est un procédé qui consiste a transformer un liquide en fines gouttelettes sous la forme
d’un jet ou d’un brouillard. L'atomisation d’un liquide est obtenue en éjectant ce dernier d’un creuset
a travers une buse pour provoquer la désintégration spontanée ou assistée par un gaz. Au contraire
de I'atomisation de I'eau, I'atomisation des métaux est plus complexe. En effet, les propriétés du fluide
changent au cours du processus. La viscosité, par exemple, augmente avec le refroidissement jusqu'a
la solidification du fluide [1], [2]. Le systeme d’atomisation utilisé au sein du laboratoire IRTES-LERMPS
est un systéme de type Nanoval [3], atomisant le métal liquide par une buse De Laval (Figure 1). Le
métal liquide coule dans la buse d’atomisation ou, affiné, il est désintégré en fines gouttelettes par
I'action du jet de gaz (argon). Ces dernieres sont accélérées par la buse De Laval. Ainsi I'écoulement du
liquide est déformé par les contraintes de cisaillement causées par le gaz a la surface du métal fondu.
Les parameétres principaux affectant la taille des particules sont la pression d’atomisation, le débit de
métal liquide et la géométrie de la buse d’atomisation [3], [4]. Deux avantages se dégagent en
comparaison avec les autres atomiseurs [1], [2] :

e La taille des particules est beaucoup plus fine avec une distribution granulométrique

resserrée ;
e L’écoulement gazeux reste laminaire. Cela favorise un meilleur contact avec I'écoulement du

métal fondu, permettant de faire une économie sur la consommation de gaz.

Figure 1: Systeme Nanoval [3]
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B.2 Les matériaux obtenus par atomisation

Dans cette étude, différentes poudres d’alliages d’aluminium (familles 2000, 5000 et 6000) ont été

élaborées ainsi qu'un alliage de magnésium (G-Z4TR).

B.2.a L’aluminium et ses alliages

L'aluminium pur est un matériau possédant de faibles propriétés mécaniques. Dans |'optique
d’améliorer ses propriétés, des familles d’alliages d’aluminium ont vu le jour au XIXeme siecle. Elles
sont au nombre de huit en comptant I'aluminium pur [5]. Ces différents alliages sont composés de trois
types d’additions :

e Les éléments d’alliages : ils déterminent la nature de la famille de I’alliage d’aluminium. Ces
éléments sont le cuivre, le manganese, le silicium, le magnésium et le zinc (Figure 2) [5].

e Les additions : elles correspondent aux éléments ajoutés dans l'alliage en faible quantité
(<1%) dont le but est de modifier et d’améliorer certaines propriétés de |'alliage (mécanique,
chimique, etc.). ll peut y avoir plusieurs éléments d’addition dans une méme famille d’alliage.

e Les impuretés : ce sont les éléments non désirés ne venant pas d’un ajout volontaire lors de
la production de l'alliage. Le fer et le silicium sont souvent des impuretés présentes dans
I'aluminium et ses alliages. Ces deux éléments proviennent de la bauxite, minerai d’ou est

extrait I'aluminium.

Désignation Elément d'alliage
TXXX Aucun
2XXX Cuivre
3XXX Manganeése
4XXX Silicium
5EXXX Magnésium
BXXX Magnésium + silicium
TXXX Zinc (avec ou sans cuivre)
8XXX Autres éléments

Figure 2: Ensemble des 8 familles d'alliage d'aluminium [5]

Dans cette étude, des poudres d’alliages d’aluminium 1050, 2009, 5056 et 6061 provenant des familles
1000, 2000, 5000 et 6000 [6] seront déposées :

e L’alliage d’aluminium 1050 est pur a 99.5% et fait partie de la famille d’alliage 1000. Il ne
comporte donc aucuns éléments d’alliages. Le 1050 correspondent a la nuance de I'aluminium
pure la plus courante. Il est utilisé pour sa légéreté, sa bonne résistance a la corrosion ou

encore sa bonne aptitude aux traitements de surface.
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e L’alliage d’aluminium 2009 possede 3% de cuivre et 1% de magnésium comme éléments
d’alliage. Cet alliage fait partie de la famille d’alliages d’aluminium a durcissement structural
la plus ancienne. Elle existe depuis le début des années 1900. Cependant ces alliages ont, en
raison de la présence de cuivre, une résistance a la corrosion moyenne.

e L’alliage d’aluminium 5056 a pour élément d’alliage le magnésium pour une teneur de 5%. Ces
alliages ont été développés au cours des années 1930. La présence d’éléments d’addition
supplémentaires (manganese, chrome et titane) dans ce type d’alliage permet d’augmenter la
résistance mécanique mais aussi certaines propriétés telles que la résistance a la corrosion.

e L'alliage d’aluminium 6061 possede deux éléments d’alliage : 1% de magnésium et 0.6% de
silicium [5]. Ces alliages ont de bonnes caractéristiques mécaniques mais aussi une bonne
résistance a la corrosion atmosphérique. Ce type d’alliage a une résistance mécanique de
I’ordre de 310 MPa. Il est utilisé pour des structures a résistance moyenne apte a résister a la

corrosion [7].

B.2.b Le magnésium

B.2.b.i Généralité

Depuis le début du XXéme siécle, I'intérét pour le magnésium ne cesse de croitre. Destiné a la base
pour le domaine de la chimie métallurgique et la pyrotechnie, I'utilisation de ce matériau dans les
alliages se développe notamment au cours des deux guerres mondiales pour des applications
structurales exploitant son principal atout : sa densité. Elle est la plus faible de tous les métaux. Le
magnésium (Tableau 3) [8], avec une densité de 1.74 g.cm™ est 75 % plus léger par rapport au fer et
33 % par rapport a I'aluminium. Le magnésium a vu son utilisation croitre de maniére significative
depuis une dizaine d’année par la maftrise de son principal handicap correspondant a sa faible tenue
a la corrosion. Cette derniere a pu étre maitrisée par I'utilisation de techniques de protection plus
fiables et par I'émergence d’alliages de haute pureté. De plus, le magnésium est le 8°™m élément le plus
abondant sur terre. Il est présent dans le sol (gisements de dolomites) et sous forme de sels, de
chlorures ou de sulfates dans I'eau.

Le magnésium peut étre employé sous forme d’alliages. Deux grandes familles d’alliages se distinguent

[9]:

e Alliage magnésium-aluminium-zinc-manganese ;

e Alliage magnésium-zirconium-zinc-terres rares.

Tableau 3: Propriétés du magnésium
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Masse volumique (g.cm™) 1.74

Point de fusion (°C) 650

Point d’ébullition (°C) 1107
Conductivité thermique (a 20°C) (W.m.K?) 155

Module d’élasticité (GPa) 45.5

Module de rigidité (GPa) 16.7
Allongement a la rupture (%) 15
Dureté Vickers (HV) 45

Structure hexagonale

Dans cette étude, une poudre d’alliage de magnésium G-Z4TR provenant de la famille des alliages
magnésium-zirconium-zinc-terres rares sera déposée. L'ajout de zirconium améliore les
caractéristiques de résistance a la traction de I'alliage. Le zinc apporte de bonnes caractéristiques
mécaniques, tel que la résistance a la rupture, et améliore la coulabilité. Cependant, cet élément
d’ajout favorise la microporosité et la crique a chaud, limitant ainsi sa teneur a 3% au maximum.
L'utilisation de terres rares permet d’améliorer les propriétés de fonderie et de soudabilité de I'alliage.

Elles diminuent la tendance a la microporosité et a la crique des alliages contenant du zinc.

B.2.b.ii Risque associé

Lors de I'élaboration du magnésium par atomisation, des risques non négligeables de réaction avec
I'air sont a envisager en raison de I'absence d'une couche d’oxyde en surface des particules de
magnésium nouvellement formées. Cette réaction peut étre violente et peut provoquer l'inflammation
des particules [9]. Cette action est d’autant plus facilitée que le métal se présente sous une forme
pulvérulente (poudre). Le point d’inflammation peut descendre jusqu’a 310°C. La combustion vive du
magnésium au contact de I'air donne de la magnésie et une forte chaleur de combustion (610 kJ/mol)
[9].

Dans le but de prévenir les risques d’inflammation lors de I'élaboration du magnésium, I'atomisation
se déroule sous argon et les poudres sont tamisées et stockés sous atmosphére inerte. L’élimination
des plus fines particules (typiquement inférieures a 20 um) permet de réduire grandement le risque

d’inflammabilité lors des phases de manipulation sous air.
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C. Elaboration des poudres composites

Dans le cadre de cette étude, des essais de projection de composites a matrice métallique (CMM)
seront réalisés par projection dynamique a froid. Différentes compositions seront réalisées en utilisant
plusieurs alliages et renforts. L'objectif de ces essais consiste a étudier I'impact des renforts au sein de

la matrice ainsi que du mode d'élaboration des poudres composites.

C.1 Les procédés de préparation

Dans le but de réaliser des revétements CMM, deux voies d'élaboration des poudres composites sont
utilisées et comparées. La premiére voie correspond a un simple mélange des poudres matrice et

renfort constituant le composite. La deuxieme voie correspond au broyage mécanique des poudres.

C.1.a Mélange

Le mélange des poudres s'effectue a I'aide d’un mélangeur Turbula® sur une durée de 20 min. Ce
mélangeur permet de réaliser des mélanges homogénes de poudres de densités et de granulométries
différentes. Avant le processus de broyage, ce procédé est aussi utilisé afin d’homogénéiser la

composition a broyée.
C.1.b Broyage mécanique

C.1.b.i Généralité

Le broyage mécanique [10], [11] permet d’élaborer des matériaux nano-structurés a partir de poudres
de taille micrométrique tout en restant a I'état solide. Ce procédé se définit comme un procédé de
synthése par co-broyage d'un mélange de poudres d’éléments purs ou pré-alliés dans un broyeur a
haute énergie. Le broyage mécanique a haute énergie peut étre défini de mécano-synthese lorsque
les produits ont une composition chimique différente des poudres initiales ou bien d’activation
mécanique lorsque les produits ont la méme composition chimique que les poudres initiales. On parle
de broyage a haute énergie lorsque les billes utilisées sont en majorité. Ce procédé permet notamment

I’obtention de structures nanométriques ou encore I'incorporation de renforts dans la matrice.

Le broyeur employé a I'lIRTES-LERMPS est un broyeur planétaire (Retsh PM 400 VERDER S.A.R.L.)
(Figure 3). Il se compose de quatre jarres de broyage posées sur un plateau soumis a deux mouvements
de rotations. Les jarres tournent sur elles méme et le plateau tourne dans le sens de rotation inverse
a la méme vitesse. L'effet de centrifugation produit des effets de chocs et de frottements a trés haute

énergie des billes contre les parois du bol. Les poudres présentes dans les jarres sont affinées et
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broyées par I'impact [10], [11]. Le broyage des différentes poudres présentes dans le broyeur
correspond a un mécanisme de déformation a grande vitesse entrainant un processus répété de

fracture et de soudage donnant naissance a une structure lamellaire (Figure 4).

Mouvement
du plateau ™

Jarres

Plateau tournant

Figure 3 : Schéma d'un broyeur planétaire [10]

fracture soudage
@ ®) g

Figure 4 : Processus de construction de poudres lamellaires [10]

C.1.b.ii De I'activation mécanique a la mécano-synthése

Différents processus peuvent intervenir au cours du broyage mécanique allant de [I'activation

mécanique a la mécano-synthese [10]-[12].

L'activation mécanique a lieu dans les premieres heures du broyage. Cette étape permet la réduction
de la taille des particules (matrice et renfort) [13], [14] intervenant dans I’élaboration de la poudre
composite. Par la suite les particules réduites sont ressoudées entre elles [13]-[15]. L’agglomération
des particules est fortement influencée par les conditions de broyage tels que le rapport poudre sur

bille, la vitesse de rotation du systéme jarres-plateau ou encore I'environnement de broyage.

Le processus de mécano-synthése intervient par la suite. || permet d’obtenir a température et pression
ambiante des phases cristallines ou bien amorphes qui ne peuvent étre obtenues qu’a haute

température ou sous forte pression. Le broyage mécanique permet d’augmenter la surface spécifique
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des matériaux broyés, augmentant ainsi la réactivité et favorisant les réactions [12]. Cette technique,

en général a sec, permet ainsi I'élaboration de carbures et de poudres composites.

C.2 Les composites a matrice métallique

Les composites a matrice métallique (CMM) [16] sont composés de deux éléments :

e La matrice, assurant la cohésion de la structure et la retransmission des efforts vers le
renfort ;

e Le renfort permettant le renforcement de la tenue mécanique.

Dans le cadre de cette étude, différentes compositions de CMM seront réalisées en utilisant d’'une
part, pour la matrice, trois alliages d’aluminium et, d’autre part, pour les renforts, différentes
granulométries de particules en carbure de silicium (SiC). L'utilisation de ces derniéres pour réaliser
des matériaux CMM base aluminium, notamment par fonderie, permet d’obtenir une dispersion
homogene du renfort au sein de la matrice métallique. Cela s’explique par une densité de I'ordre de
3.2 des particules céramiques, proche de celle des alliages d’aluminium. Le carbure de silicium a une

densité inférieure aux oxydes.

L'utilisation de ces renforts permet d’améliorer certaines propriétés comme le module de Young, la
dureté ou encore la résistance mécanique du revétement. Cependant, les performances du composite
peuvent étre limitées par la présence de certains défauts comme la porosité, I'inclusion d’oxydes, les
contraintes et le regroupement de particules au sein de la matrice métallique [17]. Ces défauts peuvent
provenir d’'un pourcentage en volume de renfort trop important. Le volume préconisé est compris
entre 15 et 30 %. l'utilisation de ces renforts permet d’augmenter les modules d’élasticité et les

propriétés mécaniques du revétement [18]-[20].
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D. Préparation de surface des substrats

Dans cette étude, 'impact de la préparation de surface du substrat sur I'adhérence des revétements a
été étudié. Ainsi, plusieurs types de préparations ont été étudiés : le sablage, I'usinage mécanique, la
texturation laser et I'utilisation d’'une passe de préchauffage. Les trois premiers procédés permettent
de modifier la rugosité de surface du substrat. L'usinage mécanique ainsi que la texturation laser

permettent notamment de créer a la surface du substrat une morphologie de surface contrélée.

D.1 Substrats utilisés

Cing substrats ont été utilisés et peuvent étre regroupés en trois groupes :

e 3 alliages d’aluminium : 7040 (famille 7000), AS7G0.6 (famille 4000) et 2017 (famille 2000) ;
e 1 alliage de magnésium : G-Z4TR ;
e 1 CMM a matrice aluminium : 2009-SiC (15% en vol. de SiC).

D.2 Sablage

Le sablage est un prétraitement mécanique permettant de modifier la rugosité de surface du substrat.
Il permet de créer des points d’ancrage mécanique aléatoires pour le revétement permettant une
accroche plus importante du revétement avec le substrat. Les variations de topographie de la surface

du substrat permettent d’augmenter I'aire de contact avec le revétement [21].

D.3 Usinage mécanique

L'usinage mécanique est une étape de préparation de surface du substrat qui consiste, dans le cadre
de cette étude, a créer des sillons de tailles spécifiques. Cette préparation de surface permet d’obtenir
une rugosité de surface souhaitée, créant des points d’ancrages mécaniques précis permettant un
emboitement plus important du revétement avec le substrat. Cette préparation de surface est réalisée

a I'aide d’un outil de coupe sur un tour.
D.4 Texturation laser

D.4.a Définition

La texturation laser permet de créer a la surface du substrat une série de trous avec une morphologie
(diamétre et profondeur) et une répartition ordonnées. La gravure peut étre influencée par le nombre

d’impulsions laser, la durée d’'impulsion, la puissance du laser ainsi que le recouvrement [21]-[24].
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Cette technique est basée sur I'association d’un faisceau laser concentré en un spot trés fin et d’un

scanner a balayage rapide [21], [23], [24].

D.4.b Principe

Lors de I'impact du laser de courte durée d’impulsion a la surface du substrat, une fine couche de
matériau passe de I'état solide a I'état liquide, puis se vaporise en formant une plume de matiére
ablatée. Cette plume exerce une surpression sur la couche de métal fondu. Le métal liquide est alors
repoussé vers les bords de l'impact. Apres la fin de I'impulsion, le métal fondu tend a revenir a sa place

[24], [25]. La qualité de la texturation dépend d’un certain nombre de facteurs :

e Les caractéristiques du faisceau laser : la longueur d’onde, la durée d’impulsion, le diametre
du spot ou encore la fréquence d’impulsion ;

e Lescaractéristiques physiques du matériau texturé : le coefficient d’absorption, la conductivité
thermique, I'état de surface ou encore la température de vaporisation ;

e Les caractéristiques environnementales : le milieu ambiant.

D.4.c Dispositif expérimental

Un dispositif LST a fibre laser pulsé Nd-Yag (Laseo Ylia M20, Quantel, France) opérant a une longueur
d’onde de 1064 nm a différentes fréquences (20-100 kHz) [24] a été utilisé pour réaliser 'ensemble

des préparations de surface par texturation laser.

D.5 Passe de préchauffage

Une passe de préchauffage a été effectuée dans certains cas afin de préchauffer le substrat a une
température de I'ordre de 110°C juste avant projection (mesure par pyrométrie et par un pion
instrumenté par un thermocouple de type K). Le robot balaye sans envoi de poudre la surface du
substrat avec les mémes parameétres de projection que ceux utilisés lors de la projection de la poudre.
Cette passe peut étre utilisée en complément des trois autres types de préparation de surface. Elle ne
modifie pas la rugosité de surface mais augmente la capacité du matériau a se déformer plastiquement

en le rendant plus ductile [26]-[28].
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E. Elaboration des revétements par Cold Spray

E.1 Dispositif expérimental

L’ensemble des revétements présentés dans ce mémoire ont été réalisés avec le systéme Cold Spray
(Kinetics 3000, CGT GmbH, Germany) du laboratoire IRTES-LERMPS. Il se compose de plusieurs parties
[29], [30] :

e Le pistolet (Figure 5) supportant une buse de projection de forme De Laval. La température
et la pression du gaz sont mesurées a I'entrée de la buse par deux capteurs. Différentes buses
(Figure 6) de nature et de géométrie différentes ont été utilisées (Tableau 4). Sur chacune de
ces buses, un systeme de refroidissement en paroi externe par circulation d’eau a été la
plupart du temps employé afin de réduire la température de la buse en paroi interne et
prévenir ainsi le phénomene de colmatage ;

. Le systeme de chauffage : il permet de chauffer le gaz principal. Ce dernier est chauffé par
un courant continu dans une spirale chauffante et peut atteindre une température maximale
de I'ordre de 700°C (Figure 7a) ;

. Le distributeur de poudre : il permet 'acheminement de la poudre vers la buse de projection
(Figure 7b) ;

. La console de controle permet de piloter les parameétres de projection et l'acquisition des

données.

Tableau 4: Caractéristiques des différentes buses de projection

Buse MOC-24 | SIC-OUTL | SiC-OUT4 Ac'erp(sl‘fg;';et"e
Matériau WC-Co SiC SiC Acier
Longueur du convergent (mm) 40 30 30
Longueur du divergent (mm) 132.4 180 192
Rapport expansion 5.6 7.3 13.7
Diameétre du col (mm) 2.7
Diameétre de sortie (mm) 6.4 7.3 10.1
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Capteur de ) Buse
température Capteur de pression

Région
supersonique

Poudre envoyée par ., Propulsant
gaz porteur

Figure 5: Pistolet Kinetics 3000 CGT [29], [30]

MOC-24

1724

Throad 8: 2. 7mm
Outlet @: 6, 4mm

Figure 6 : Buses de projection Cold Spray

a)
Figure 7: a) Systeme de chauffage du gaz et b) distributeur de poudre CGT [29], [30]
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E.2 Parametres

Dans cette étude, différentes poudres d’alliages d’aluminium, de magnésium et de CMM ont été
projetées. Les paramétres de projection sont regroupés dans le Tableau 5. Ces paramétres de base ont
fait I'objet de quelques séries de projections préliminaires pour leur mise au point pour chaque poudre.
Le choix d’une pression de 28 bars découle de la limite maximale du systéme employé a I'IRTES-
LERMPS. En dessous de cette valeur, la vitesse des particules chute et le rendement de projection
également.

Dans le cas des alliages d’aluminium, I'augmentation de la température de projection de 500 a 550°C
entraine un colmatage systématique de la buse, méme refroidie, empéchant la construction des
revétements. La température de 500°C a été choisie car elle permet d'obtenir des dépots denses sans
colmatage de la buse. En dessous de cette valeur, le rendement de projection chute.

Pour I'alliage de magnésium, le choix d’une température de 600°C a été faite pour les mémes raisons.
Le choix de cette température de projection provient d'études préliminaires réalisées au sein de
I''RTES-LERMPS [31], [32].

L'azote a été choisi pour des raisons de colt en comparaison a I’hélium. L’air n’a pas été retenu pour
une possible oxydation des particules en vol. L’utilisation de I'azote donne des débits de gaz de I'ordre
de 1000-1100 I/min. N’ayant pas de débitmeétre installé sur le systéme du laboratoire, ces débits ont
été obtenus par la simulation, notamment avec le logiciel Kinetic Spray Solutions (KSS).

La distance de projection de 30 mm se trouve dans la zone optimale comprise entre 20 et 50 mm
permettant de limiter les interactions entre le flux de particules et I'air ambiant [33], [34]. La vitesse

de déplacement du robot a été choisie de maniére arbitraire.

Les parameétres présentés dans le Tableau 5 sont identiques pour les poudres CMM quels que soient

le pourcentage de renfort, la taille granulométrique de ce renfort ainsi que leur mode de préparation.

Tableau 5 : Parameétres cinématiques des alliages et CMM a base Al et Mg

* Alliages d’aluminium . s
Types de poudre Alliage de magnésium
* CMM a matrice aluminium
Pression (bars) 28
Température (°C) 500 600
Type de gaz N,
Débit du gaz (I/min) 1100 1033
Distance de projection 30 mm
Vitesse de balayage du robot 150 mm/s
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F. Les moyens de caractérisation

F.1 Caractérisation des matériaux

La caractérisation des différentes poudres avant les essais de projection permet de définir leurs

répartitions granulométriques, leurs morphologies et leurs compositions.

F.1.a Granulométrie

La distribution en taille de chacune des poudres (alliages et CMM) utilisées dans le cadre de cette étude
a été analysée via un granulomeétre laser en voie liquide (Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd,

UK).

F.1.b Microscope Electronique a Balayage (MEB)

L'ensemble des poudres élaborées et utilisées a fait I'objet d’observations via un Microscope
Electronique a Balayage (SEM Jeol JSM-7800F). Ces observations sont nécessaires afin d’étudier la

morphologie des poudres obtenues par atomisation et par de broyage mécanique.

F.1.c DPV-2000 + laser

La vitesse des particules, alliages d’aluminium et de magnésium, a été mesurée par un systéme de
mesure en vol de particules. Le systeme DPV-2000 assisté d’un éclairage par laser (Automation Ltée,
St-Bruno, QC, Canada) a été positionné a une distance de 30 mm (Figure 8) de la sortie de la buse,

correspondant a la distance de projection, afin de mesurer la vitesse des particules.

Les particules, a une température relativement faible, ne peuvent émettre un rayonnement lumineux
détectable par le systeme DPV-2000 seul. Le systéme envoie ainsi un rayon laser de longueur d’onde
de 780 nm en direction des particules en vol et ces derniéeres retournent par réflexion le signal
lumineux. Un masque a deux fentes est positionné a la distance de projection. Lorsqu’une particule
passe devant le masque, la lumiere réfléchie par la particule passe au travers des fentes et est détectée
par des fibres optiques (Figure 8). Le temps que met la particule entre deux fentes est mesuré avec
I'intervalle entre les deux sommets du signal obtenu. La distance entre les deux fentes étant connue,

la vitesse de la particule peut étre alors déterminée.
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Figure 8 : Schéma du sytéme DPV-2000 + laser positionné devant la buse Cold Spray

F.1.d Kinetic Spray Solutions

Le logiciel Kinetic Spray Solutions (KSS) est un logiciel de simulation développé pour le Cold Spray. Ce
logiciel s’appuie sur les équations développées pour calculer les vitesses et températures du gaz et des
particules en vol. A I'aide d’une interface, les différents paramétres de projection (gaz principal,
caractéristiques de la buse, installation) et les différentes caractéristiques de la poudre (type et
granulométrie) sont indiquées afin de calculer a I'aide d’une base de données la vitesse et température
du gaz et des particules. Ces calcules permettent de donner de nombreuses indications tel que la
fenétre de projection idéale pour chaque configuration, le rendement de projection ou encore une

estimation du co(t de la projection.
F.2 Caractérisation des revétements

F.2.a Microscope optique

Un microscope optique (OM, Nikon, Japan) a été utilisé afin d’observer les revétements en coupe
transversale afin de mesurer les épaisseurs obtenues et leurs microstructures selon différents

grandissements. La découpe des échantillons a été réalisée a I'aide d'une macro-trongonneuse.

F.2.b Dureté

La dureté Vickers a été choisie afin de mesurer la dureté des revétements. Une charge de 100 gf pour
un temps d’exposition identique de 30 secondes a été utilisée. Dix points de mesure au minimum ont
été réalisés sur chaque revétement. La formule suivante est utilisée pour calculer la dureté Vickers du

matériau :
2Fsin(68)
V== Eq.1
gd?
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avec HV la dureté Vickers, F la force appliqué (N), d la moyenne des diagonales de I'empreinte (mm)

et g 'accélération terrestre (9.8 m.s2).

F.2.c Analyse d’image

L'analyse d’images avec le logiciel Image) a été utilisée pour déterminer numériquement le
pourcentage de porosité ou de renfort au sein du revétement. Les images en coupe transversale sont
enregistrées puis converties en modele de gris. Un seuillage du niveau de gris permet alors de
déterminer par binarisation de I'image ce qui peut étre considéré comme une porosité (ou un renfort)
ou non. L'analyse a été réalisée sur dix images pour chaque revétement selon le méme mode

opératoire.

F.2.d Adhérence des revétements

L’adhérence du revétement sur le substrat a été déterminée pour les différents couples substrat-dépot
selon le test de traction adhérence correspondant a la norme réf. ASTM C633-01 [35]. Des éprouvettes
cylindriques @25 mm sont revétues sur une face. Les deux c6tés de I'échantillon sont alors collés de
part et d’autre a des contre-pions en acier (diametre 25 mm, longueur = 50 mm) a l'aide d’une colle
époxy bi-composant (Figure 9a). L'ensemble est polymérisé a température ambiante pendant 24 h. Le
montage est ensuite mis a une température de -18°C pendant 2 h avant les essais de traction.

Le choix d’une colle polymérisant a température ambiante a la place de la colle FM1000 généralement
employée et polymérisant a chaud (185 a 190 °C) découle de la limite d’utilisation de certains substrats
(120°C). En effet, la microstructure et la dureté des substrats peuvent évoluer en fonction de la

température, ce qui peut fausser les valeurs d’adhérence.

Le montage est ensuite fixé sur une machine de traction (Figure 9b) permettant une charge maximale
de 50 kN. Un effort de traction vertical est alors exercé a une vitesse de 1,26 mm/s jusqu’a rupture de
I’ensemble. La valeur de résistance a la traction est alors obtenue en divisant la force d’arrachement
mesurée par 'aire de la surface projetée (équation 2). Cinqg mesures sont réalisées afin d’obtenir une

valeur moyenne d’adhérence.

A—F Eq.2
=3 q.

avec A la contrainte de rupture (MPa), F la force nécessaire a I'arrachement (N) et S la surface de

I’échantillon (mm?).

Selon les cas de figure, la rupture peut apparaitre a différentes zones :
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. A l'interface substrat-dépot ;
. Dans I'épaisseur du dép6t ;

. A l'interface substrat-colle ou bien dépot-colle.

(b) | Force

Pion

o
poL
Substrat
Colle

Pion

Force
a) b)

Figure 9 : a) Schéma de collage du couple subtrat-dépét sur les contre-pions, b) montage de I’ensemble sur la
machine de traction

F.2.e Attaque chimique de Keller

L'utilisation d’une attaque chimique permet de révéler la microstructure du revétement. Une attaque
chimique par le réactif de Keller a été utilisée sur les revétements en alliage d’aluminium, de
magnésium et sur les CMM. Avant utilisation de ce produit, les échantillons doivent étre polis. La
composition de ce réactif est la suivante : 1 ml d’acide fluorhydrique (HF), 1.5 ml d’acide chlorhydrique

(HCI), 2.5 ml d’acide nitrique (HNOs) et 95 ml d’eau.

F.2.f Rugosimetre

La rugosité de surface des substrats puis des dépdts apres les essais de projection a été mesurée a

I'aide d’un rugosimétre (Mitutoyo SJ100).

F.2.g Profilométre

Dans le cadre de cette étude, un profilometre (Altisurf 500 - ALTIMET) a été employé pour mesurer le
profil des sections transversales des cordons réalisés pour les différents couples substrat-dépét. La

mesure de ces profils permet de déterminer le volume obtenu pour un cordon.
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Conclusion

Au travers de ce chapitre, une présentation du projet C-SAR et du contexte de I'étude ont été effectués.
Ce projet regroupe un grand nombre de couples substrat-dépot a étudier. Les poudres utilisées et leurs
différents procédés d'élaboration ont été décrits car la qualité des poudres peut impacter directement
la qualité des revétements réalisés. Le procédé de projection Cold Spray employé a I'IRTES-LERMPS
ainsi que les parametres opératoires retenus établissent les bases techniques des travaux
d'optimisation effectués lors de ce travail de these. Ces optimisations seront effectuées en se basant

sur les différents moyens de caractérisation présentés.
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Chapitre 3

Optimisation des parametres de projection
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Introduction

Dans ce sujet de these, différents couples substrat-revétement ont été réalisés afin de répondre au
cahier des charges du projet C-SAR. Ces couples sont composés de différents alliages d’aluminium, de

magnésium et/ou de composite a matrice métallique (CMM).

Dans I'optique de s’affranchir et de prévenir le phénomene de colmatage, des études numériques
couplées a des essais expérimentaux ont été réalisés sur différents couples substrat-revétement.

L’optimisation de différents paramétres de projection a été effectuée sur les points suivants :

e Labuse de projection ;

e Le choix de la répartition granulométrique de la poudre ;

e Les parameétres cinématiques du gaz principal ;

e La préparation de surface des substrats revétus. Cette derniere étape fera I'objet d’une
présentation plus approfondie dans le chapitre suivant ;

e Les poudres composites a matrice métallique (CMM) base aluminium : leur mode
d’élaboration, la taille et le pourcentage de renforts en carbure de silicium (SiC) incorporés au

sein de la matrice métallique.

A la fin de ce chapitre, une présentation est faite sur le phénomeéne de cratérisation. Les
caractéristiques des différents couples substrat-revétement sont présentées au travers de ces

différentes études d’optimisation.
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A. Présentation des matériaux

Différents couples substrat-revétement ont été réalisés afin de répondre au cahier des charges du
projet C-SAR. Ces couples sont composés de différents alliages d’aluminium, de magnésium et/ou de
composite a matrice métallique (CMM). La matrice de ces couples est présentée en détail dans ce
paragraphe, ainsi que les caractéristiques des différents alliages et CMM utilisés comme substrat ou

bien comme matériau projeté.

A.1 La matrice d’essai

Quatre substrats, ayant subi des traitements thermiques spécifiques doivent étre revétus :

e 2 alliages d’aluminium : 7040 et AS7G0.6 ;
e 1 alliage de magnésium : G-Z4TR ;

e 1 composite a matrice métallique base aluminium (CMM) : 2009-SiC.

Suivant la fonctionnalité du revétement recherché, différents matériaux a déposer ont été

sélectionnés :

e 3 alliages d’aluminium : 5056 (test de deux fournisseurs) et 6061 ;
e 1 alliage de magnésium : G-Z4TR ;
* 3 CMM base aluminium :
0 1050-SiC : deux préparations par mécano-synthése par la société LIFCO Industrie ;
0 2009-SiC : une préparation par mécano-fusion par la société LIFCO Industrie ;
0 5056-SiC : plusieurs préparations par mélange et par mécano-synthese par le

laboratoire IRTES-LERMPS.
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La matrice des essais impartis a I'IRTES-LERMPS (Tableau 1) permet de visualiser les 16 couples a

caractériser suivant la fonctionnalité recherchée.

Tableau 1 : Matrice d'essais mettant en avant les différents couples substrat-revétement étudiés suivant la

fonctionnalité recherchée

-6061 LERMPS

mécano-synthése
-2009-15%wtSiC
mécano-fusion

o . ) . cMM . ‘.
Revétements Alliages d’aluminium Aluminium + SiC Alliage de magnésium
-1050-15%wtSiC
mécano-synthese
-5056 ECKA .
-1050-20%VSiC
Poudres -5056 LERMPS G-ZATR LERMPS

Aluminium de

A.2 Les matériaux projetés

A.2.a Les alliages d’aluminium

. Rechargement
fonderie structural ) i
AS7G0.6 T6
Aluminium
- )} Rechargement . . .
© forgé structural Fonction tribologique -
-
2 7040 T7451
> . e
@ Aluminium Rechargement
MM i strucgtural i
2009-SiC T4
Magnésium de
. Rechargement Rechargement non
fonderie structural ) structural
G-ZATRT6

Deux poudres de I'alliage d’aluminium 5056 [1] issus de deux sources différentes ont été utilisées. La

premiere est élaborée par I'lRTES-LERMPS suivant une atomisation sous argon et présente une forme

sphérique (Figure 1a). La deuxiéme, atomisée sous azote et de forme irréguliére (Figure 1b), a été

fournie par la société ECKA. Cette différence de morphologie est obtenue en utilisant un gaz et un

systeme d’atomisation différents. Le temps de refroidissement des particules atomisées sous argon

est généralement plus lent, leur conférant un aspect sphérique. Les compositions chimiques de ces

deux poudres, déterminées par ICP-AES, sont conformes a la spécification recherchée (Tableau 2). Les

analyses de leur distribution granulométrique montrent une répartition plus fine pour la poudre 5056

LERMPS (Tableau 3).
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Tableau 2 : Composition chimique standard de I'alliage 5056 et mesure par ICP-AES des compositions des

poudres 5056 ECKA et 5056 LERMPS

(%) Al Mg Cr Cu Fe Mn Si Zn Autre
Standard | 93-95 | 4.5-5.6 | 0.05-0.2 0.1 <0.4 | 0.1-0.6 <0.3 <0.1 0.15
5056
LERMPS 93.26 4.62 <0.05 <1 0.18 0.44 0.2 <0.1 0.15
5056
ECKA 94.6 4.7 0.11 0.1 0.13 0.11 0.04 0.02 0.15

Tableau 3 : Répartitions granulométriques des poudres 5056 LERMPS et 5056 ECKA

Alliage 5056 LERMPS 5056 ECKA
dio 11.7 um 12.9 um
dso 23.6 um 32.6 um
doo 42.3 um 64.8 um

Figure 1: Observations au MEB a) de la poudre 5056 LERMPS et b) de la poudre 5056 ECKA

10pm IRTES
5.0kV LED 5

10/10/2013
WD 9.4mm

Le troisieme alliage d’aluminium employé est la nuance 6061 (Tableau 4) élaborée par I'IlRTES-LERMPS

par atomisation sous argon. Une analyse par ICP-AES a été réalisée sur cette poudre afin de vérifier

gue sa composition chimique (Tableau 4) correspond bien a la spécification recherchée. La poudre

6061 LERMPS est composée de particules relativement sphériques avec la présence de satellites

(Figure 2). A fort grossissement, I'agglomération de particules entre elles peut étre observée. Sa

répartition granulométrique est caractérisée par les valeurs suivantes :

° dlo =134 um ;
° d5o =315 uwm ;
° dgo =64.3 um.

Chapitre 3
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Les valeurs moyennes de dureté Vickers (Tableau 5) des poudres 5056 sont cohérentes avec la valeur
théorique de dureté d’un produit massif, comprise entre 70 et 90 HV. Dans le cas de la poudre 6061
LERMPS, la valeur moyenne obtenue est légérement inférieure a la valeur théorique de dureté d’un
produit massif en 6061, soit 90 HV.

Tableau 4 : Composition chimique standard de I'alliage 6061 et composition par ICP-AES de la poudre 6061
LERMPS

(%) Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Autre
0.15-
Standard | 96-98 | 0.4-0.8 | <0.7 04 <0.15 | 0.8-1.2 | <0.2 | <0.25 | <0.15 0.15
6061 97 0.58 | 0.28 | 0.26 0.05 1.19 0.12 | <0.25| 0.05 0.15
LERMPS . . . . . . . . .

Figure 2 : Observations au MEB de la poudre 6061 LERMPS a différents grandissements

Tableau 5 : Valeurs moyennes de dureté Vickers des poudres 5056 et 6061

Poudre \ 5056 LERMPS | 5056 ECKA | 6061 LERMPS
Dureté(HV0.0l)‘ 82.9+4.9 | 84.6+8.6 | 73.6+8.5

A.2.b Les alliages de magnésium

L'alliage de magnésium G-Z4TR a été choisi. Cet alliage fait partie de la deuxieme famille d’alliages
présentée dans le chapitre précédent. La poudre de G-Z4TR a été obtenue par atomisation sous argon
a I'IRTES-LERMPS. La composition chimique de cet alliage correspond bien a la spécification recherchée
(Tableau 6) [2]. L'observation par MEB de la poudre de magnésium G-ZATR fait apparaitre une

morphologie avec des particules sphériques et la présence de satellites (Figure 2). La dureté de la
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poudre est de I'ordre de 78.7 £ 7.2 HV.01, une valeur supérieure a la valeur de 50 HV du matériau brut.

La répartition granulométrique de I'alliage est la suivante :

o dlo =27.0 uwm ;
e ds9g=51.2um;
° dgo =98.9 um.

Tableau 6: Composition chimique standard du G-Z4TR et analyse ICP-AES de la poudre G-Z4TR LERMPS

Magnésium Zinc Zirconium Terre rares
Standard 95.3-92.3 % 3.5-5.0% 0.4-1.0% 0.8-1.7 %
G-Z4TR 94.5 % 3.48% 0.45% 1.52%

10pm  IRTES 10/10/2013

o9 .
100pm IRTES 10/10/2013
vV LED SEM WD 10.0mm

Figure 3 : Observations au MEB de la poudre G-Z4TR LERMPS a différents grandissements

A.2.c Les composites a matrice métallique (CMM)

L'élaboration de poudres pour réaliser des dépots composites a matrice métallique permet d'étudier
le mode d'élaboration de ces poudres, I'impact de la taille des renforts ou encore leur pourcentage

dans la matrice. Le Tableau 7 présente I'ensemble des configurations réalisées.

Tableau 7 : Parameétres de préparation des poudres CMM

Matrice 1050 2009 5056
Type de renfort SiC SiC SiC
Pourcentage
renfort (% vol.) 12 20 12 20
Procédés de Brovage Brovage Brovage Mélange et
préparation yag yag vag Broyage
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A.2.c.i Poudres CMM base aluminium

Trois poudres composites a matrice métallique (CMM) base aluminium et renfort en carbure de
silicium (SiC) ont été réalisées par la société Lifco suivant des procédés de broyage mécanique. Ces
procédés sont la mécano-synthése et la mécano-fusion. Les deux premieres poudres CMM ont été
obtenues par mécano-synthése et la derniere par mécano-fusion. L'ajout du renfort s’est fait a hauteur
de 15 % en masse pour les poudres mécano-fusion et mécano-synthese 1. L’ajout du renfort s’est fait
a hauteur de 20 % en volume pour la poudre mécano-synthése 2. La nuance d’aluminium 1050 a été
utilisée pour les poudres élaborées par mécano-synthése et I'alliage d’aluminium 2009 pour la poudre
élaborée par mécano-fusion. Dans le cas des deux poudres réalisées avec 15 % en masse de SiC, le
pourcentage en volume de renfort dans le composite ne correspond qu'a 12 %, une valeur inférieure

a la valeur cible de 20 % en volume recherchée dans le projet.

Des observations au MEB ont été réalisées afin de mettre en évidence la morphologie des poudres
obtenues suivant les deux procédés. Des observations en coupe des poudres par microscopie optique
ont été réalisées afin de mettre en évidence |'effet de la mécano-synthese pour les deux premiéres
poudres et celui de la mécano-fusion pour la derniere. Pour les trois types de poudres (Figures 4, 5 et

6), une morphologie de type patatoide inhérente aux différents procédés est obtenue.

Dans le cas de la poudre 1050-SiC mécano-synthése 1 (Figure 4), les observations en coupe mettent
en avant la formation de deux types de particules : des particules d’aluminium avec des renforts en SiC
incrustés a leur périphérie et des particules ayant subi plus homogénement le mécanisme de mécano-

synthése avec une dispersion du renfort dans la matrice métallique.

Dans le cas de la poudre 1050-SiC mécano-synthese 2 (Figure 5), une bonne dispersion des renforts en

SiC au sein des particules d’aluminium est notée.

Dans le cas de la poudre 2009-SiC (Figure 6), les renforts sont localisés en périphérie des particules de

20009.
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10pm IRTES 1/13/2014 |
15.0kV BED-C SEM WD 9.5mm

o G wr
10pm IRTES 2/26/2015
15.0kV LED SEM WD 10.Omm|

— 10pm IRTES 2/20/2014
15.0kV LED SEM WD 9.4mm

Figure 6 : Morphologie et vue en coupe de la poudre CMM 2009-SiC mécano-fusion
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Le Tableau 8 regroupe les distributions granulométriques de ces trois poudres. Les diaméetres moyens,
voisins de 30 um, des poudres mécano-synthese 2 et mécano-fusion correspondent typiquement a
ceux des poudres projetés avec le procédé Cold Spray. La répartition granulométrique de la poudre
obtenue par mécano-synthese 1 est quant a elle relativement haute, la méme poudre initiale de 1050

ayant été employée par Lifco.

Tableau 8 : Granulométrie des poudres CMM base aluminium

Poudre d1o0 d50 doo

CMM 1050-SiC mécano-synthése 1 45.1 75.7 131.6
CMM 1050-SiC mécano-synthése 2 11.6 27.3 51.1
CMM 2009-SiC mécano-fusion 9.9 35.3 77.7

Pour la poudre CMM 1050-SiC mécano-synthése 1, la valeur moyenne de la dureté Vickers obtenue
n’est pas significative du fait de I'nétérogénéité de la dispersion des renforts (Tableau 9); I’écart-type
est donc assez élevé. Pour la poudre CMM 2009-SiC mécano-fusion, les renforts SiC se trouvant
uniquement en périphérie des particules, il est cohérent d’obtenir a coeur une dureté moyenne
équivalente a celle de I'alliage 2009 (98.8 + 4.3 HVq.01). Enfin, pour la derniere poudre, la valeur de
dureté est paradoxalement plus faible que les deux premieres malgré un ajout plus important de
renfort dans la préparation a hauteur de 20% en volume et des renforts visuellement répartis de

maniéere plus homogéne dans la matrice.

Tableau 9 : Dureté Vickers des poudres CMM base aluminium

Poudre | CMM mécano-synthése 1 | CMM mécano-synthése 2 ‘ CMM mécano-fusion

Dureté (HVo.01) | 167 + 84 | 67+ 19 ‘ 102 +5

A.2.c.ii Poudres CMM base aluminium 5056 — 20%V SiC

Dans le cas de I'élaboration du composite CMM 5056 avec 20 % en volume de SiC, deux poudres ont
été réalisées a I'lRTES-LERMPS par mécano-synthése avec deux granulométries différentes de renfort
(Tableau 10). Ces préparations ont subi chacune au préalable un mélange, puis trois temps de broyage
différents (2, 8 et 16 h) permettant d'obtenir huit poudres, dont deux sont issues du mélange initial.

Un facteur pour le diametre moyen de plus de 10 est a souligner entre les deux poudres de SiC.
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Tableau 10 : Distributions granulométriques des différentes poudres 5056 et SiC employées pour élaborer les
poudres CMM 5056-SiC

Poudre d1o0 d50 daoo
AI5056 11.7 23.6 42.3
SiC 360 16.3 26.5 42.4
SiC 1200 0.6 2.1 5.8

Dans le cas de la poudre composite élaborée par mécano-synthése avec du SiC 360, les observations
au MEB et en coupe des poudres par microscope optique permettent d'effectuer les constats suivants

sur les différents temps de broyage (Tableau 11) :

e Apres 2 hde broyage, des particules patatoides et d'autres angulaires sont observées. Les vues
en coupe montrent l'incrustation de relativement gros grains de SiC dans les particules de
5056. Les particules angulaires correspondent au SiC;

e Apres 8 h de broyage, la présence de particules angulaires diminue tandis que les particules
générées par la mécano-synthése augmentent. Les vues en coupe permettent de distinguer la
présence de particules de SiC incrustées dans les particules de 5056. La taille des particules de
SiC incorporées au 5056 diminue aussi;

e Apres 16 h de broyage, une dispersion homogene des particules de SiC avec le 5056 est a noter.

Dans le cas de la poudre composite élaborée par mécano-synthése avec du SiC 1200, les observations

suivantes ont été effectuées selon les différents temps de broyage (Tableau 12) :

e Apres 2 h de broyage, sont présentes a la fois des particules patatoides et des particules
angulaires de SiC trés fines. Les vues en coupe montrent I'incrustation de particules angulaires
de SiC dans les particules de 5056 ;

e Apres 8 h de broyage, l'incrustation de particules de SiC s'effectue principalement en
périphérie des particules de 5056. La présence de particules libres de SiC angulaire semble
encore importante ;

e Apres 16 h de broyage, une faible dispersion de fines particules de SiC dans le 5056 est
observée avec toujours une plus forte concentration de SiC en périphérie des particules

obtenues.
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Le Tableau 13 regroupe I'ensemble des valeurs des répartitions granulométriques des poudres

mélangées et broyées. Une légere diminution de la granulométrie des poudres broyées est constatée

en fonction du temps de broyage. Cependant, le diametre moyen reste proche de la valeur moyenne

initiale de chaque type de préparation. |l se produit en début de broyage une agglomération de

particules entre elles puis un affinement de la poudre avec I'augmentation du temps de broyage.

Tableau 11 : Morphologies et vues en coupe des poudres CMM obtenues par broyage de 5056 et SiC 360

Composition

5056 + SiC 360
2 h broyage

5056 + SiC 360
8 h broyage

5056 + SiC 360
16 h broyage

9% |Page

10pm IRTES
ED

10pm IRTES
5.0kV LED

Vue en coupe
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Tableau 12 : Morphologies et vues en coupe des poudres CMM obtenues par broyage de 5056 et SiC 1200

Composition

5056 + SiC 1200
2 h broyage

5056 + SiC 1200
8 h broyage

5056 + SiC 1200
16 h broyage

Morphologie (MEB)

F;/J&\ I T R

10pm IRTES
SEM

2.00kV LED
. -

P s

10pm IRTES
2.00kV LED SEM

&< 3
11/19/2013

11/19/2013
WD 9. 9mm

Vue en coupe

Tableau 13 : Répartitions granulométriques des différentes poudres 5056-20%V SiC

Composition . T,
p:udre Action réalisée d1o0 (um) dso (Um) dso (Lm)

Mélange 12.2 23.5 41.4
2 h broyage 16.7 34.6 78.9

5056 + SiC 360
8 h broyage 4.2 24.5 57.0
16 h broyage 5.0 22.6 54.9
Mélange 1.1 14.4 38.8
2 h broyage 2.4 17.3 36.8

5056 + SiC 1200
8 h broyage 2.2 17.7 394
16 h broyage 1.6 16.9 38.4
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A.3 Les substrats

Dans le cadre de ce sujet de thése, quatre substrats seront revétus :

e Les alliages d’aluminium 7040 et AS7GO0.6 (famille 4000) ;
e L'alliage de magnésium G-Z4TR (T6) ;

¢ Un CMM 2009 - SiC dont la taille moyenne du renfort est de I'ordre de 3 um.

La dureté de ces différents substrats est regroupée dans le Tableau 14. Les différents traitements
thermiques appliqués a chacun des matériaux leur permettent d'atteindre les caractéristiques

mécaniques recherchées (Tableau 15).

Tableau 14 : Dureté Vickers des différents types de substrats

Substrat ‘ Al7040 - T7451 ‘ AS7G0.6 - T6 ‘ G'Z:JR ) ‘ CMM (2009-SiC) - T4
D”EEt\fOY(;Cll;ers ‘ 156 17 ‘ 125+ 11 ‘ 49 +5 ‘ 155 + 10
Tableau 15 : Traitements thermiques appliqués aux susbtrats utilisés
Substrat tra;xl::en t Mise en solution Revenu

AS7G0.6 - T6 T6 g3 < tsffzi-ii:?r??moc 152<T<173°C-3<t<10h
ATORO-THASL | THsL | et £ 3% | +169€ T 175:C-5 <1< 15h
G-Z4TR-T6 T6 325<T<335°C-t=2h 172<T<203°C-1<t<16h

s || e ] oot

Les substrats sont des pions présentant un diamétre de 25 mm et ont été employés par série de 8 selon

la configuration suivante :

e 1 pion pour effectuer les analyses suivantes : vues en coupe avant et apres attaque chimique,

mesure d’épaisseur, dureté, détermination de la porosité par analyse d’images ;

e 5 pions destinés aux essais de traction pour déterminer I'adhérence des revétements ;

e 2 pions conservés comme témoin pour des contre analyse ou tests complémentaires.
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B. Le phénomeéne de colmatage

La projection dynamique a froid peut générer des contraintes liées a la fois au procédé lui-méme mais
aussi aux matériaux projetés. En effet, le procédé s’appuie sur le principe de la déformation plastique
pour réaliser les revétements. Les particules projetées doivent pouvoir se déformer plastiquement
pour adhérer sur la surface du substrat ou bien au revétement en construction [3], [4]. Dans le cas des
alliages d’aluminium, la vitesse critique est de I'ordre de 600 m/s et de 800 m/s [5], [6] pour les alliages

de magnésium.

Un accrochage localisé d'une particule dans la buse de projection peut initier un phénomene de
colmatage impactant directement la construction du revétement et donc les propriétés souhaitées de

ce dernier. Les conditions propices a cette adhésion sont les suivantes :

e Au niveau de la buse de projection : une température de paroi élevée, un matériau plus
sensible a I'adhésion de particules a base aluminium ou magnésium, une rugosité élevée de la
paroi interne ;

e Une distribution granulométrique relativement fine de la poudre ;

* Les conditions cinématiques du gaz : vitesse des particules et/ou température élevées.

Une compréhension de ce phénomeéne apparait nécessaire afin de pouvoir le réduire et adopter des
conditions opératoires garantissant une absence de colmatage sur une durée de projection de

plusieurs heures pour des applications industrielles.

Le phénomene de colmatage découle d’une adhésion des particules de poudre, notamment les plus
fines, sur la surface interne de la buse, dans la zone divergente ou les particules sont accélérées. La

création de ce phénomeéne peut se décomposer en deux étapes :

e Dans un premier temps, la paroi interne de la buse chauffe au contact du gaz la traversant. Une
partie de cette chaleur emmagasinée par la buse est évacuée vers la paroi extérieure de la buse
en contact avec I'atmospheére. Cette diffusion est plus ou moins rapide en fonction de la
conductivité du matériau composant la buse.

e Dans un deuxieme temps, lors du processus de projection de la poudre, des particules se
déplacant a haute vitesse dans la partie divergente de la buse viennent au contact de la surface
de la paroiinterne de la buse. Ceci provoque un phénomeéne de frottement induisant une hausse
locale de la température. Une partie de cette chaleur est transmise a la buse et évacuée vers
I’extérieur, tandis que le reste est transmis a la particule. Les plus petites particules sont plus

rapidement affectées par cette variation de température. Ceci peut s’expliquer par
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I"augmentation de la surface spécifique de la poudre avec la diminution de la taille [7], [8]. Si la
chaleur emmagasinée localement n’est pas assez vite évacuée, la particule peut atteindre une
température proche de, ou voire, sa température de fusion, et adhérer a la surface de la buse.

Cela induit alors un artéfact initiant un phénomeéne de colmatage.

Les particules arrivant par la suite au niveau de cet artéfact vont s’y accrocher et entrainer
I"augmentation de la taille de ce dernier provoquant la formation d’un agrégat (Figure 7) qui grandit
plus ou moins rapidement en fonction des paramétres de projection et de la poudre utilisée. La
croissance de cet agrégat entraine une perturbation de la détente du gaz et donc une réduction de la
vitesse des particules conduisant a une chute du rendement de projection. Les dép6ts obtenus

peuvent alors devenir assez poreux.

Limite de la paroi de la buse

Figure 7 : Vue en coupe d'un agrégat de particules ayant provoqué un colmatage

Le colmatage peut générer I'occlusion partielle ou totale de la buse. Un phénomeéne d'érosion permet
de limiter I'évolution de la taille de I'agrégat. Il est nécessaire de déterminer les parametres clefs a
optimiser afin de limiter, voire d’éliminer, complétement l'initiation du colmatage. Ces parametres

peuvent étre regroupés en deux catégories :

e Ceux augmentant la vitesse des particules : la pression, le type de gaz principal, la géométrie
de la buse, la granulométrie de la poudre ;
e Ceux augmentant la température globale ou locale des particules : la température du gaz

principal, le matériau composant la buse, la granulométrie de la poudre.
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C. Prévention du colmatage en optimisant les parametres de
projection

Dans l'optique d’éliminer le risque de colmatage, une série d’études a été menée sur I'optimisation de
ces différents parameétres clefs. Des études numériques couplées a des essais expérimentaux ont été

réalisées sur différents couples substrat-revétement de la matrice d'essais.

La connaissance des caractéristiques en vol des particules au cours du processus de projection est
primordiale avant d'envisager une optimisation des différents parametres de projection des couples
étudiés. La détermination de la température et de la vitesse des particules avant impact sur le substrat
ou le revétement en construction est nécessaire. L'obtention de ces données permet de déterminer si
les particules en question pourront adhérer a la surface du substrat. Ces différentes études sont

regroupées en annexe.

L'optimisation des parameétres de projection pour les couples substrat-revétement étudiés dans le
cadre du projet C-SAR a été traitée selon les points suivants : le choix ou l'optimisation de la buse de
projection, le choix de la répartition granulométrique de la poudre, les parameétres cinématique du gaz

principal ou encore |'optimisation de la préparation de surface des substrats.

C.1 Au niveau de la buse de projection

Au préalable a cette démarche d’optimisation, certains parametres cinématiques ont été fixés comme
la température et la pression du gaz principal pour la projection des poudres d’alliages d’aluminium.
Le logiciel KKS (Kinetic Spray Solutions GmbH) a été utilisé en entrant les caractéristiques de la poudre
et les conditions opératoires. Les parameétres du gaz (azote) dans ce cas de figure correspondent a une
température de 500°C et une pression de 28 bars. La Figure 8 ci-apres met en avant la fenétre de

projection optimale dans ce cas de figure.

Lors des premiers essais de projection des alliages d’aluminium 5056 et 6061 par Cold Spray, des
problémes récurrents de colmatage sont apparus avec la buse MOC type 24. Différentes solutions se
sont alors dessinées pour s’affranchir du colmatage. La premiére étape consiste a étudier le role de la
géométrie de la buse de projection. L’étude suivante consiste a changer le matériau composant la buse

tandis que I'impact d'un systéme de refroidissement sur cette derniére a été étudié.
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Figure 8 : Fenétre de projection de la poudre 6061 LERMPS en fonction de la pression et de la température
(données similaires avec les poudres 5056)

C.1.a Etude avec le logiciel KSS de différentes buses commerciales

Une étude avec le logiciel KSS a été menée afin de simuler I'impact de la géométrie des buses
commerciales utilisées sur la température et la vitesse de particules de 6061 et de G-Z4TR. Les
modélisations reprennent les principaux parameétres de projections obtenus dans le cadre du projet C-

SAR:

e Projection des alliages d’aluminium ou de composites a base d’aluminium : une température
de 500°C et une pression voisine de 28 bars ont été employées en entrée de la buse SiC-OUT1
(diametre au col @2.7 mm avec un ratio d'expansion de 5.6, longueur de divergent de 132 mm)
refroidie par eau. L'injecteur se situe a 40 mm en amont du col de la buse ;

e Projection du G-Z4TR ou de composite a base de G-Z4TR : une température de 600°C et une
pression voisine de 28 bars ont été employées en entrée de la buse SiC-OUT1 refroidie par

eau. L'injecteur se situe également a 40 mm en amont du col de la buse.

Des optimisations des conditions de projection ont été menées en adoptant des buses présentant un

divergent plus long afin d'accroitre la vitesse des particules :

e Une buse en acier reprenant la géométrie de la buse PBI type 33 dont la température est
limitée a 400°C. Cette buse présente un diamétre au col 2.7 mm et un ratio d'expansion de
13.7 avec une longueur de divergent de 182 mm. La buse en acier a été développée pour

supporter des températures au-dela de 350°C lors de la projection des alliages d’aluminium
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5056 et 6061 et de I'alliage de magnésium G-Z4ATR. Elle permet aussi de supporter I'effet
abrasif des poudres composites (CMM).
* Une buse SiC-OUT4 présentant un diamétre au col ¢2.7 mm et un ratio d'expansion de 7 avec

une longueur de divergent de 180 mm.

De plus, des essais expérimentaux ont été menés a titre exploratoire avec de I'hélium comme gaz
principal afin d'obtenir des vitesses de particules nettement supérieures a celles obtenues avec I'azote

et donc bien au-dessus de la vitesse critique.

C.1l.a.i Cas des particules d’alliages d'aluminium

La Figure 9 présente la vitesse et la température des particules avant impact (distance de projection
de 30 mm) pour le diametre moyen de la poudre 6061 en fonction des différentes buses et selon

différents gaz.
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Figure 9 : Evolution de la vitesse et de la température des particules de 6061 en fonction du type de buse et
du gaz employé a 500°C et 28 bars

La comparaison des modélisations entre I'azote et I'air donne un gain en moyenne de 30 m/s pour
I'emploi de I'azote. De plus, les températures des particules a I'impact sont plus faibles avec I'emploi
de I'air.

Les buses SiC-OUT1 et MOC-24 donnent des résultats similaires car leurs rapports d'expansion sont
égaux, de méme pour les buses acier et PBI type 33. Avec I'utilisation de ces derniéres (acier et PBI
type 33), en condition nominale de projection sous azote, un gain de I'ordre de 60 m/s par rapport aux

buses SiC-OUT1 et MOC-24 est noté, ce gain n'étant que de I'ordre de 35 m/s avec la buse SiC-OUT4.
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L'hélium permet de quasiment doubler la vitesse des particules. On note également une plus forte
chute des températures des particules avant impact. Toutefois, tous les essais expérimentaux
effectués sous hélium ont conduit assez rapidement au colmatage de la buse SiC-OUT1 en raison du
fort échauffement des particules le long de la paroi de la buse (cf. C.3.a).

Des mesures expérimentales (Figure 10) avec le DPV2000 permettent de corréler les résultats
numériques obtenus avec le logiciel KSS dans le cas des buses SiC-OUT1 et SiC-OUTA4. L'utilisation d’une
buse avec un divergent plus long (SiC-OUT4) permet d’accroitre la vitesse des particules de 20 a 30

m/s, valeurs proches de celles obtenues par simulation.
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Figure 10 : Vitesse des particules 5056 (poudre 5056 ECKA élutriée) en fonction de la position axiale a la
distance de 30 mm avec la buse SiC OUT1 et la buse SiC OUT4

C.l1.a.ii Cas des particules de G-Z4TR

La Figure 11 présente la vitesse et la température des particules avant impact (distance de projection
de 30 mm) pour le diametre moyen de la poudre de G-Z4TR en fonction de différentes buses et pour

différents gaz. Les mémes constats sont dressés que pour les particules de 6061 :

* Gain en moyenne de 10 m/s pour I'emploi d'azote. De plus, les particules se refroidissent plus
vite avec I'emploi de I'air ;

e Les buses Acier et PBI type 33, en condition nominale de projection sous azote, permettent un
gain de I'ordre de 55 m/s par rapport aux buses SiC-OUT1 et MOC-24. Ce gain est de |'ordre de
40 m/s avec la buse SiC-OUT4.
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Figure 11 : Evolution de la vitesse et de la température des particules de G-Z4TR en fonction du type de buse
et du gaz employé a 600°C et 28 bars

C.1.a.iii Conclusion

Aussi bien pour les particules de 6061 (Figure 12) que celles de G-Z4TR (Figure 13), la comparaison
entre les rapports d'expansion des différentes buses montre que la vitesse des particules croit avec ce

rapport. Cependant, cette croissance devient faible a partir de 7 (buse SiC-OUT4).

Les études numériques précédentes mettent en avant le choix de la géométrie de la buse PBI 33 pour
la projection des alliages d’aluminium et de magnésium. Cette buse devrait également convenir pour
la projection de composites a matrice métallique.

Le SiC présentant une meilleure conductivité thermique que le WC-Co, il conviendrait alors de réaliser
des buses en SiC avec la géométrie de la buse PBI type 33. Cependant, lalongueur de la buse ne devient
plus compatible avec les moyens de fabrication des buses en WC-Co ou en SiC, notamment |'usinage
de la partie divergente par électroérosion et I'obtention en paroi interne d'un état de surface de type
superfinition. La buse en acier, présentant la méme géométrie que la buse en PBI, a été réalisée et
peut présenter une solution alternative intéressante si un traitement de cémentation ou nitruration

peut étre réalisé en paroi interne pour éviter a termes |'érosion par les poudres CMM.
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Figure 12 : Vitesse des particules de 6061 selon le ratio d'expansion des différentes buses et différents gaz
propulsifs
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Figure 13 : Vitesse des particules de G-Z4ATR selon le ratio d'expansion des différents buses et différents gaz
propulsifs

C.1.b Impact du choix de la buse sur la réalisation de revétements en

alliage d’aluminium sur substrat magnésium

Dans le cadre du projet C-SAR, des essais ont été menés sur la réalisation de revétements avec les
alliages d’aluminium 5056 et 6061 sur substrat en G-Z4TR. Les premiers essais de projection avec la
buse SiC-OUT1 n’ont pas été satisfaisants : les observations en coupe mettent en évidence une
construction incompléte du revétement en alliage d’aluminium (Figure 14). Des cratéres mettant a nu
le substrat en G-Z4TR sont visibles. Des essais ont été également réalisés avec la buse SiC OUT4 en
carbure de silicium elle aussi (rapport d’expansion de 7) et les mémes défauts de couverture ont été
observés malgré un gain de I'ordre de 50 m/s de la vitesse des particules. L'épaisseur déposée est aussi
faible : de I'ordre de 90 um pour les plus fortes épaisseurs, témoignant d'un rendement de projection

de seulement 8 %.
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Il est a noter que les projections des alliages d’aluminium avec la buse SiC-OUT1 sur des substrats en
alliages d'aluminium ont donné des résultats satisfaisants (couverture homogéne et rendements de 20
a 40 %) tout comme les projections de G-Z4TR sur substrat en G-Z4TR (couverture homogene et
rendements de 50 %). Cette difficulté a réaliser ce couple semble provenir de leur structure
cristallographique respective : cubique face centrée pour les alliages d’aluminium et hexagonale

compacte pour les alliages de magnésium. Les premieres couches semblent ainsi difficiles a former.

- =

Figure 14 : Vue en coupe a un grandissement X5 au microscope optique d'un revétement en alliage
d'aluminium 5056 ECKA sur substrat G-Z4TR projeté avec a) une buse SiC OUT1 et b) une buse SiC OUT4 —
réalisation de 7 passes

En I'absence de résultats positifs avec les deux buses SiC-OUT1 et SIC-OUT4, la buse en acier avec une
géométrie similaire a celle de la buse PBI-33 a été employée. Cette buse permet d’accroitre la vitesse
des particules avec un gain de 55 m/s comparativement a la buse SiC OUT1. Les revétements obtenus
avec cette buse présentent alors une couverture homogene, sont plus épais et apparaissent denses
(Figure 15). Dans le cas des projections des poudres 5056 ECKA et 6061 LERMPS, les épaisseurs
déposées sont respectivement de 'ordre de 250 um et 550 um (Figure 16). L’utilisation de la buse en
acier permet d’accroitre le rendement de projection et d'obtenir des dépots denses et homogenes. La

géométrie de la buse a donc un impact sur la vitesse des particules et sur I'élaboration du dépot.

- [oovum ]

Figure 15 : Vue en coupe au microscope optique d'un revétement 5056 ECKA sur substrat G-Z4TR projeté
avec la buse Acier (géométrie buse PBI-33) — réalisation de 7 passes
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Figure 16 : Vues en coupe au microscope optique des revétements a) 5056 ECKA et b) 6061 sur substrat G-
ZATR projetés avec la buse Acier (géométrie buse PBI-33) — réalisation de 14 passes

C.1.c Le choix du matériau composant la buse

Une comparaison a été effectuée entre les deux buses dites De Laval de géométries proches possédant
le méme rapport d’expansion de 5.6. La différence entre ces deux buses réside dans le matériau
composant chacune d’elle : la buse MOC type 24 est en carbure de tungsténe a matrice cobalt (WC-
6%Co) et la buse SiC-OUT1 en carbure de silicium.

Les essais de projection ont mis en avant un phénomene de colmatage dans la section divergente de
la buse MOC type 24 alors que ce phénomene intervient nettement moins avec I'emploi de la buse
SiC-OUT1. Ce phénomene entraine une perturbation de I'écoulement et ainsi une mauvaise formation
du revétement (Figure 17). L’épaisseur déposée est plus faible et il en découle une augmentation

notable de la porosité (Figure 18b) et éventuellement une chute de I'adhérence (Figure 18a).

Début du colmatage :

Avec dépdt poreux BL e : " K 3 L !
o pot pore e J e
Figure 17 : Revétements de 6061 en coupe transversale élaborés avec a) la buse MOC type 24 et b) la buse
SiC OUT1
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Figure 18 : Evolution de a) ’adhérence et de b) la porosité du revétement en 6061 en fonction du type de
buse utilisée

Les meilleurs résultats obtenus avec la buse SiC-OUT1 sont inhérents a sa meilleure conductivité
thermique (de I'ordre de 140 W.m™.K'!) comparativement a la buse MOC type 24 (de 'ordre de 80 a
100 W.mtK?) lui permettant de mieux évacuer la chaleur emmagasinée par la buse vers
I’environnement extérieur. Ceci conduit a une température de paroi moins chaude lui permettant de

limiter I'apparition du phénomeéne de colmatage.

C.1.d Le systéeme de refroidissement pour la buse de projection

Méme si les essais expérimentaux ont montré qu’une buse en SiC permet de diminuer I'apparition du
phénomeéne de colmatage par rapport a I'utilisation d’'une buse en WC-Co, ce phénoméne n'est pas
pour autant éliminé avec la buse en SiC mais plutot retardé. L'utilisation d’'un systeme de
refroidissement a eau (Figure 19) a I'extérieure de la buse permet alors avec la buse MOC type 24 de
retarder I'apparition du phénomene de colmatage et, avec la buse SIC-OUT1, de s’en affranchir. Le
systeme de refroidissement consiste a gainer la buse avec une piéce tubulaire dans lequel de I'eau
circule dans le sens col - sortie. L'étanchéité est réalisée par deux joints toriques en EPDM (éthylene-
propyléne-diéne monomere), le refroidissement par eau leur permettant de ne pas étre dégradés par

la température élevée de la buse.

Entrée eau froide
Systéme refroidissement

|

Buse MOC type 24 il;‘i

Sortie eau chaude

Figure 19 : Schéma présentant un systéme de refroidissement a eau fixé sur la section divergente de la buse
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Une étude numérique sous Fluent a été conduite afin d'étudier I'impact de la nature de la buse et de
la présence ou non du dispositif de refroidissement sur les échanges thermiques au niveau de la paroi

interne et externe de la buse.

C.1.d.i Simulation de la puissance thermique évacuée sur la paroi

extérieure de la buse

L'impact du matériau composant la buse de projection ainsi que de la présence ou non du systeme de
refroidissement ont été étudiés par simulation numérique sous Fluent pour les deux buses MOC type
24 et SIC-OUT1 (Tableau 16). Les paramétres d’entrée au niveau des buses sont une température de
500°C et une pression de 30 bars. L'azote est utilisé comme gaz principal. Une pression de 1 bar est
appliquée pour la pression atmosphérique. La distance de projection entre la sortie de la buse et la

surface du substrat est fixée a 30 mm.

Tableau 16 : Caractéristiques des buses MOC type 24 et SiC-OUT1

Buse MOC-24 SiC OUT1
Composition WC-6%Co SiC
3
@ .8 Densité 14.95 3.21
s 2
o ® Cp (J/K.kg) 200 750
a €
Conductivité thermique (W/m.K) 80-100 140
Diameétre externe (mm) 12 15
§ Diamétre col (mm) 2.7 2.7
0
K Diamétre sortie (mm) 6.4 6.4
=y
‘g Rapport d’expansion 5.6 5.6
o
] Longueur divergent (mm) 132.4 132.4
Longueur convergent (mm) 40 30

La présence ou non du dispositif de refroidissement a eau a été simulé en appliquant un coefficient de
transfert thermique au niveau de la surface de la paroi externe de la buse. En I'absence du systeme de
refroidissement, I'échange thermique se fait avec I'air environnant, ce qui correspond a un coefficient
d'échange assez faible de 15 W.m2.K2. Lutilisation d’eau comme fluide caloporteur permet d’accroitre
le coefficient d'échange a 2000 W.m2.K! et ainsi d'augmenter I’évacuation de la chaleur. Les échanges
thermiques vers l'extérieur, air ou eau, se déroulent au niveau de la section divergente de la buse car il
n’‘est pas possible d’installer un dispositif de refroidissement jusque sur la section convergente en

raison de la présence du systeme de fixation de la buse sur le pistolet. Lutilisation du systeme de
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refroidissement a eau permet d’accroitre considérablement la puissance thermique évacuée par la
buse (Figure 20). Cette augmentation est multipliée par cinquante, quel que soit le type de buse. Le
dispositif semble plus efficace avec I'utilisation de la buse SiC-OUT1 en SiC comparativement a la buse

MOC type 24 en WC-Co.

M Refroidissement Eau M Refroidissement Air

1000

(W)

800 -

7

600 -

evacuee

7

400 -

200 +

O = T 1
SiC-0OUT1 Moc24
Type de buse Cold Spray

Puissance thermique

Figure 20 : Evolution de la puissance thermique évacuée avec et sans systéme de refroidissement a eau sur
I’ensemble de la section divergente de la buse

Les Figure 21 a Figure 24 permettent de comparer entre les quatre configurations étudiées les
transferts thermiques entre le flux gazeux et les parois de la buse en fonction de la présence ou non du
systeme de refroidissement. Dans la section convergente, les parois de la buse sont chauffées par le
passage du gaz porté a 500°C. Cette chaleur emmagasinée est transférée au reste de la buse par
conduction.
Les résultats montrent bien la chute de la température du gaz aprés le passage par le col de la buse. La
température du gaz principal passe d'environ 500 °C a une température comprise entre 25 et 100°C en
sortie de buse en raison de la détente du gaz dans la section divergente de la buse. La température sur
I'axe du flux chute a 25°C tandis qu'en périphérie, a proximité de la paroi de la buse, la température est
voisine de 100°C. Le flux gazeux reste plus chaud au contact de la paroi de la buse selon deux modes
de transfert :

e Un transfert thermique de la buse vers le flux gazeux ;

¢ Un échauffement des atomes composant le gaz lorsqu’ils viennent frotter la surface de la paroi

interne de la buse.

Le phénomene d’échauffement localisé du gaz, au niveau de la surface du substrat, semble découler
de la compression du gaz a I'impact conduisant a un échauffement de cette couche de gaz et par
conduction a celle du substrat. Une élévation de 400 a 500 °C de la température peut étre obtenue

dans cette zone.
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Figure 21 : Evolution de la température (°K) de la buse MOC type 24 sans systeme de refroidissment
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Figure 22 : Evolution de la température (°K) de la buse SiC-OUT1 sans systeme de refroidissment
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Figure 23 : Evolution de la température (°K) de la buse MOC type 24 avec systéeme de refroidissment par eau
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Figure 24 : Evolution de la température (°K) de la buse SiC-OUT1 avec systeme de refroidissment par eau

Avec l'utilisation d’un systéme de refroidissement a eau sur les buses MOC type 24 et SiC-OUT1, le

gradient de température entre I'entrée de la buse et la sortie est plus important. Ce dispositif permet

surtout de réduire la température des parois internes des deux buses d'environ 150°C quelle que soit

la buse utilisée (Figure 26), générant une diminution de I'ordre de 50°C de la température du gaz a

proximité de la paroi (Figure 25). Quel que soit le systeme de refroidissement, le choix de la buse SiC-

OUT1 en comparaison avec la buse MOC type 24 conduit a une meilleure évacuation de la chaleur.
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Figure 25 : Evolution de la température du gaz a proximité de la paroi interne des buses SiC-OUT1 et MOC 24
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sur la section divergente selon le type de refroidissement.
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Figure 26 : Evolution de la température interne des buses SiC-OUT1 et MOC 24 sur toutes leur longueur
suivant le type de refroidissement

C.1.d.ii Impact du systéme de refroidissement en fonction des

parameétres cinématique du procédé

L'impact du systeme de refroidissement par eau sur les échanges thermiques en fonction des
parametres de projection de projection a été étudié sous Fluent avec la buse SiC-OUT1. Les paramétres
d’entrée au niveau de la buse sont une température variant de 300 a 500°C et une pression variant de
15 a 40 bars d’azote. La distance de projection entre la sortie de la buse et la surface du substrat est
également de 30 mm. Le débit et la pression d’eau utilisés sont respectivement de 2 |/min et de 4 bars.
La Figure 27 présente I’évolution de la puissance thermique évacuée sur la buse SiC-OUT1 par le
systeme de refroidissement en fonction de I'évolution de la température et de la pression du gaz
principal. L’évolution de la puissance évacuée est linéaire avec I'augmentation de la température et

elle devient moins efficace en fonction de la pression du gaz principal lorsque celle-ci augmente.
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Figure 27 : Evolution de la puissance thermique évacuée avec un systéme de refroidissement a eau sur la
buse SiC-OUT1

C.1.e Conclusion

En conclusion, le choix du matériau composant la buse et la présence ou non d’un systéme de
refroidissement a eau jouent un réle non négligeable sur la prévention du phénomene de colmatage.
Le systéme de refroidissement a eau permet de multiplier par cinquante la puissance thermique
évacuée et ainsi de réduire la température en paroi interne de la buse d'environ 150°C. Le choix d’une
buse en SiC permet d’accroitre ce transfert thermique. La combinaison de ces deux éléments (buse
SiC-OUT1 avec refroidissement a eau) permet de réduire considérablement le risque de colmatage en

cours de projection, ce qui a été vérifié lors de nos essais expérimentaux.

En aparté, il est aussi a prendre en compte dans l'initiation du colmatage I'affinité chimique que
peuvent avoir les matériaux entre eux lors d'un phénomeéne de friction. Le refroidissement par eau
donne des résultats légerement favorables au SiC mais il n'est pas a exclure en parallele que ce
matériau soit moins sensible au phénomeéne d'adhésion des particules d'alliages d'aluminium ou de

magnésium que le WC-Co.

C.2 Optimisation de la granulométrie de la poudre

L'étape suivante du processus d’optimisation a consisté a étudier l'influence de la répartition
granulométrique des poudres utilisées dans le cadre du projet C-SAR. Pour que le mécanisme de
construction du revétement puisse se faire, les particules de poudre doivent dépasser une vitesse

minimum dite critique [4], [9], [10] pour se déformer plastiquement lors de I'impact. Les particules
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trop grosses sont moins bien accélérées et ne se déposent pas si la vitesse critique n'est pas atteinte

[11]. L'obtention d’une porosité plus importante peut aussi étre observée.

Au contraire, les particules trop fines, donc légéres, atteignent facilement et dépassent la vitesse
critique. Cependant, ces particules sont plus influencées par le phénomeéene d’onde de choc intervenant
prés de la surface du substrat [12]-[14]. Ce phénoméne ralentit de maniere importante les poudres de
faible granulométrie. Ces particules vont donc suivre le flux de gaz sans impacter la surface du substrat
[11]. Ces mémes particules sont aussi plus facilement influencées par les variations de température en
cours de projection, notamment par la détente du gaz principal ou I'échauffement lors du contact de
la paroi interne de la buse. Dans ce dernier cas, elles sont a I'origine de l'initiation du phénomene de

colmatage.

Dans cette logique d’optimisation et de prévention du colmatage, les poudres d’alliages d’aluminium
et de magnésium ont subi un resserrement de leur répartition granulométrique. Les cas des poudres
6061 LERMPS et G-Z4TR LERMPS sont présentés. Elles ont été projetées dans un premier temps dans
leur état brut (Tableau 17) avec la buse SiC-OUT1 et le systeme de refroidissement a eau. Les
observations en coupe des revétements obtenus mettent en avant une épaisseur importante de
I’ordre de 500 a 600 um (Figure 28a et Figure 29a) et une porosité relativement importante de I'ordre
de 2 %. De plus, un colmatage récurrent de la buse a été observé lors des projections avec la poudre
6061 brute.

Tableau 17: Répartitions granulométriques des poudres 6061 LERMPS et G-ZATR LERMPS avant et apres
optimisation

Granulométrie d10 d50 dao
6061 LERMPS brute 13.5 31.5 64.7
6061 LERMPS élutriée 18.0 30.7 51.7
G-Z4TR brute 27 51 99
G-ZA4TR tamisée
23 44 81
< 80um

Ces deux poudres ont alors subi un resserrement de leur répartition granulométrique. Dans le cas de
la poudre G-Z4TR, les plus grosses particules ont été retirées en réalisant un tamisage a 80 um.
Concernant la poudre 6061, une étape d’élutriation a été réalisée afin de retirer les plus fines
particules. L’élutriation est une méthode de séparation ou de classification granulométrique de

particules a I'aide d’une colonne de fluide en mouvement, ici un vortex d'air.
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Figure 28 : Vues en coupe des revétements en 6061 a) avant et b) aprés élutriation de la poudre

=
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Figure 29 : Vues en coupe des revétements en G-Z4TR a) avant et b) aprés tamisage de la poudre

Cette évolution des distributions granulométriques des poudres conduit a des revétements plus

denses avec une porosité inférieure a 1% (Figure 31). Parallelement, I'adhérence des revétements a

7

été doublée (Figure 30).
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Figure 30 : Evolution de I'adhérence en fonction de I'optimisation granulométrique des poudres 6061
LERMPS et G-Z4TR LERMPS
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Figure 31 : Evolution de la porosité en fonction de I'optimisation de la poudre d'alliage d'aluminium et de la
poudre d'alliage de magnésium

L’optimisation de la granulométrie de ces deux poudres a permis d’accroitre de maniére significative
la qualité des dépots :
e L'élimination des petites particules permet de réduire considérablement les risques de
colmatage ;
e Le retrait des grosses particules permet de réduire la taille des porosités formées lors de la
construction du revétement.

Ce processus d’optimisation a été appliqué également aux poudres 5056 LERMPS et 5056 ECKA.

C.3 Etude sur le gaz principal

C.3.a Comparaison entre I’hélium et I'azote

Une série de projection sous hélium et sous azote a été réalisée afin d’étudier I'impact de la nature du
gaz propulsif sur la construction du revétement. L’alliage d’aluminium 5056 a été projeté sur un

substrat en AS7G0.6. La pression du gaz principal a été fixée a 30 bars avec une température de 500°C.

La buse SiC-OUT1 avec un systeme de refroidissement a eau a été utilisée.

Au cours des projections avec I'hélium, la buse a colmaté systématiquement apres quelques minutes
de projection. Le colmatage se produit sur toute la paroi du divergent de la buse de projection, du col
a la sortie, formant une couche relativement réguliére sans toutefois obstruer la buse. Ce colmatage
récurrent découle de la vitesse élevée des poudres projetées. En effet, selon une simulation avec le
logiciel KSS, la vitesse moyenne des particules sous azote est de 'ordre de 650 m/s tandis que sous

hélium, elle atteint 1400 m/s (cf. Figure 12). Cette augmentation a pour effet d’accroitre le phénoméne
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de frottement des particules sur la paroi interne de la section divergente de la buse. Ces frottements
induisent un échauffement des particules et qui, notamment les plus fines, atteignent alors plus

facilement une température leur permettant une adhésion au SiC.

Malgré le phénomene de colmatage récurrent survenu lors des essais avec I'hélium, le revétement
obtenu est dense (Figure 32). En effet, les particules ont assez d’inertie pour compacter le revétement
en construction. L'épaisseur déposée est deux a trois fois plus importante que sous azote, témoignant
d'un rendement proche de 100 %. L'utilisation de I’'hélium comme gaz propulsif a aussi pour effet
d’accroitre de maniére significative 'adhérence du revétement (Figure 33), la préparation de surface

des substrats étant identique.

Figure 32 : Vues en coupe de revétements en 5056 ECKA projetés a) sous azote et b) sous hélium
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Figure 33 : Evolution de I'adhérence des dépo6ts 5056 ECKA sur substrat AS7G0.6 en fonction du gaz propulsif
utilisé
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Le choix de I’hélium comme gaz propulsif n’est pas adéquat pour la projection des alliages d’aluminium
en raison du colmatage limitant le temps de projection a quelques minutes seulement méme avec une

buse refroidie par eau.

C.3.b Choix de la pression du gaz propulsif

Une seconde étude a été menée afin d’accroitre la vitesse des particules en augmentant la pression
du gaz propulsif. Les alliages 5056 et 6061 ont été projetés sur le substrat en 7040 a I'aide une buse
SiC-OUT1 équipée d'un systeme de refroidissement a eau. Les particules ont été projetées sous azote

a une température de 500°C et selon deux pressions : 30 et 40 bars.

Dans le cas du premier couple 6061 - 7040, les observations en coupe des revétements réalisés a une
pression de 40 bars mettent en avant une porosité assez importante (Figure 34) liée a un probléme de
colmatage ayant eu lieu lors de ces essais. La vitesse d'impact des particules devient trop faible suite
au colmatage de la buse pour obtenir des revétements denses. Le revétement obtenu a une pression
de 30 bars est d'épaisseur plus faible mais dense.

Dans le cas du couple 5056 - 7040, le méme phénomene de colmatage a pu étre observé a 40 bars,
conduisant a l'arrét de la projection. Le revétement obtenu est de faible épaisseur et les particules ne

semblent pas avoir une bonne cohésion entre elles (Figure 35).

De plus, 'augmentation de la pression a eu pour effet de réduire de maniére significative I'adhérence
des revétements (Figure 36). Cette chute découle du phénomene de colmatage ayant eu lieu dés le

début de la projection et entrainant une chute de la vitesse des particules.

a)l : ] ‘b)"

Figure 34 : Vues en coupe des revétements en 6061 projetés sous azote a une pression de a) 30 bars et b) 40
bars

120 | Page Chapitre 3



o) I o | 1) o

Figure 35 : Vues en coupe des revétements en 5056 ECKA projetés sous azote a une pression de a) 30 bars et
b) 40 bars
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Figure 36 : Evolution de I'adhérence des dépots de 5056 ECKA en fonction de la pression du gaz principal
(azote)

Le gain de pression pour obtenir une augmentation de la vitesse des particules et donc du rendement
de projection ne s'est pas avéré positif. Il semble que les parametres employés (pression d'azote de 30
bars, température de 500°C, buse SIC-OUT1 refroidie par eau) sont proches de la limite conduisant a
I'initiation du phénomeéne de colmatage pour la projection des alliages d'aluminium et que toute
augmentation de vitesse des particules ne soit vaine (augmentation de la pression ou de la

température du gaz principal ou de la nature du gaz principal).
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D. Etudes sur les revétements composites a matrice métallique

Une série d'études a été menée afin d’optimiser différentes poudres composites a matrice métallique
(CMM) a base aluminium. Ces études ont porté sur le mode de préparation des poudres et sur la taille
et le pourcentage de renfort en carbure de silicium incorporé au sein de la matrice métallique.
L'objectif est d’obtenir des revétements denses, ayant une bonne dispersion des renforts et une bonne
adhérence sur les différents substrats en alliage d’aluminium et composite base aluminium.

Suite aux étapes d’optimisation effectuées pour la projection des alliages d’aluminium, les essais de
projection ont été réalisés avec les mémes parametres suivants : emploi d'une buse SiC-OUT1 avec

systeme de refroidissement par eau, pression de 30 bars sous azote et 500°C.

D.1 Effet de la préparation des poudres CMM

La composition de la poudre CMM utilisée correspond a une matrice en alliage d’aluminium 5056 a 20
% en volume de renfort en SiC dont la distribution granulométrique (F360) est proche de celle de la

matrice, c'est-a-dire 30 um. Deux procédés de préparation ont été utilisés :

e Un mélange classique avec I'aide d’'un mélangeur afin d’homogénéiser la préparation ;
e Un broyage mécanique avec I'aide d’un broyeur planétaire. Ici le rapport bille sur poudre est

de 2/1. Trois préparations avec des temps de broyage de 2, 8 et 16 h ont été réalisées.

Avant projection, les poudres obtenues suivant les deux procédés de préparation ont été caractérisées
(Tableau 10 a Tableau 14).

Des mesures par diffraction de rayons X permet de mettre en évidence I'absence de formation de
nouvelles phases. Les poudres mélangées et broyées présentent les mémes pics caractéristiques de
I"aluminium et du SiC (Figure 37). Cependant, I'intensité de ces pics diminue avec la durée du broyage
(Figure 38) en raison probablement de la diminution de la taille des grains et donc de la taille des plans

cristallins caractéristiques de I'aluminium et du SiC.

122 |Page Chapitre 3



foong € Carbure de silicium
e Aluminium
3000
7000
@
£ 8000
3
2
.ESUCIH
-
4000 ‘
x |
3000 h
2000 ’ ‘ H
. | ¢
1000
L e ¢ | \*
" s SN A ‘
L . s e e s e s B s s I e N s ey B sy
20 30 40 50 &0 70

2-Theta - Scale

Figure 37 : Diffraction par RX du mélange des poudres 5056 et de SiC
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Figure 38 : Diffraction par RX du mélange de poudre et des poudres broyées (5056 + SiC)

Les poudres obtenues ont par la suite été projetées sur des substrats sablés (Ra = 2.5 + 0.2) en 7040.

Les caractéristiques des revétements CMM sont comparées a celles des revétements 5056 seuls.
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Le Tableau 19 regroupe les vues en coupe par microscope optique des revétements CMM réalisés sur
des substrats en 7040. Dans le cas du mélange, la répartition des renforts semble homogene dans la
matrice métallique. De gros grains ainsi que des petits grains de SiC sont visibles dans les dépots issus
des poudres réalisées par mécano-synthéese. Cette répartition bimodale est nettement distincte sur le
dépot réalisé avec la poudre broyée durant deux heures ou toutes les particules de SiC n'ont pas été
fractionnées. Les épaisseurs obtenues (Tableau 18) avec les revétements «mélangé» et «broyé 2
heures» sont similaires et deux fois plus importantes que I'épaisseur du revétement obtenu avec la
poudre 5056 seule. Une diminution de I'épaisseur du revétement avec I'augmentation du temps de
broyage est constatée.

Pour les poudres avec des temps de broyage de huit et seize heures, un phénomene de laminage du
revétement se produit, distinct par un fort aplatissement des particules (Tableau 19). Ce phénomeéne
peut s’expliquer par la projection de particules durcies suite a I'étape de mécano-synthése et se
déformant alors plus difficilement a I'impact sur le substrat. Les plus gros grains ont alors un effet de
grenaillage, voire d'érosion, a la surface du revétement en formation. Cet effet se renforce en raison

du faible rendement de projection de I'ordre de 10 % seulement.

Les mesures de dureté mettent en avant une augmentation de la dureté avec I'utilisation de renforts
SiC dans la matrice métallique (Tableau 18). La dureté du revétement augmente aussi avec le temps
de broyage. Ceci s’explique par le mécanisme de durcissement induit par le procédé de mécano-
synthése.

Tableau 18 : Epaisseurs des revétements CMM en fonction des différents procédés de préparation des
poudres

Revétements Epaisseur (um) Dureté Vickers (HVo.01)
Matrice seule 23021 125+6
Mélange 47116 145 +17
2 h Broyage 579 £ 29 143+ 16
Mécano - synthése 8 h Broyage 62+11 157 £ 16
16 h Broyage 55+12 234+ 15
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Tableau 19 : Vues en coupe des revétements CMM en fonction des différents procédés de préparation des

poudres

Composition : 5056 - 20% vol. SiC F360

Matrice seul

Mélange

8 h Broyage

Mécano-synthése

Le pourcentage de renfort au sein de la matrice métallique a été déterminé (Figure 39) par analyse

d’images. Dans le cas du mélange de poudres, le pourcentage du renfort dans le dépot est inférieur a

celui présent initialement dans la poudre (20% en volume de SiC).

Dans le cas des poudres broyées, le pourcentage de renfort présent dans le dépot est égal ou supérieur

au pourcentage présent initialement dans la poudre. Le pourcentage de SiC présent dans le dépot
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augmente avec le temps de broyage pour atteindre 50 % apres 16 h de broyage. Dans le cas du broyage
pendant deux heures, le pourcentage de renfort dans le dépot est équivalent a celui de la poudre avant
projection. Cependant, des artefacts de mesures peuvent survenir avec la dispersion des renforts de
taille de I'ordre du micrometre. En effet, avec la résolution du microscope utilisé pour prendre les
images, certains agrégats de particules de SiC peuvent étre considérés comme un seul grain lors de

I’étape de seuillage de I'image. La proportion de renfort obtenue est alors surévaluée.
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Figure 39 : Evolution du pourcentage de renfort au sein de la matrice en fonction de la préparation du CMM

L’essai de traction du revétement CMM obtenu par mélange donne une valeur d’adhérence trois fois
plus importante que celle du revétement réalisé avec la poudre 5056 seule (Figure 40). La valeur
d’adhérence du revétement obtenu avec la poudre broyée pendant deux heures est de I'ordre de 40
MPa. L'adhérence semble diminuer avec I'augmentation du temps de broyage : I'adhérence est plus
faible dans le cas de la poudre broyée pendant huit heures comparativement a celle broyée pendant

deux heures.

Adhérence (MPa)

Matrice Seule Mélange 2h Broyage 8h Broyage

Mécano-synthese

Figure 40 : Evolution de I'adhérence des revétements CMM (5056 - 20% vol. SiC 360) en fonction du mode de
préparation de la poudre
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En conclusion, le meilleur résultat en termes d'épaisseur et d'adhérence est obtenu avec le mélange
des poudres matrice et renfort. Ce mélange 5056 + SiC conduit a un niveau de dureté équivalent a celui
de la poudre broyée pendant deux heures mais une perte de renfort SiC s'effectue lors de la projection
du mélange. Au contraire, le phénomene de broyage accroit le pourcentage de SiC dans le dépo6t. Ce
pourcentage semble croitre avec le temps de broyage, en opposition avec I'épaisseur du dépot. Un
compromis, en termes d’épaisseur, d’adhérence et de pourcentage de renfort, serait finalement

obtenu avec le mélange des poudres broyées pendant deux heures.

D.2 Effet de la taille des renforts céramiques

Dans cette partie, I'effet de la taille du renfort céramique sur la microstructure des revétements CMM
est présenté. La composition de la poudre CMM utilisée correspond a une matrice en 5056 avec 20 %
en volume de renfort céramique en SiC. Deux poudres SiC de répartitions granulométriques différentes
ont été utilisées : SiC F360 (dso = 26 um) et SiC F1200 (dso = 3 um). Deux procédés de préparation ont

également été utilisés :

¢ Un mélange classique avec I'aide d’'un mélangeur afin d’homogénéiser la préparation ;
e Un broyage mécanique par mécano-synthése avec I'aide d’un broyeur planétaire. Le rapport

bille sur poudre est de 2/1 avec un temps de broyage de deux heures.

Le Tableau 20 regroupe les vues en coupe au microscope optique des revétements CMM réalisés sur
des substrats en 7040. Pour des parametres de projection identiques, une diminution de I'épaisseur
des dépots est obtenue avec la diminution de la taille du renfort.

Avec le SiC F360, une bonne dispersion des renforts dans la matrice est observée avec la projection du
mélange des poudres et la répartition des renforts est de type bimodal pour le dép6t obtenu avec la
poudre broyée pendant deux heures.

Avec le SiC F1200, nettement plus fin que le F360, les renforts semblent se positionner au niveau des

interfaces entre les particules de 5056, ceci pour les deux types de préparation.
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Tableau 20 : Vues en coupe des revétements CMM suivant les différents procédés de préparation des
poudres et suivant les deux granulométries de renfort utilisées

5056 - 20% vol. SiC F360 5056 - 20% vol. SiC F1200

Mélange

Mécano-synthése

Les épaisseurs obtenues pour le méme nombre de balayages ont été mesurées (Tableau 21). Les
revétements obtenus avec les poudres CMM 5056 - SiC F360 donnent des épaisseurs plus importantes
que les revétements obtenus avec les poudres CMM 5056 - SiC F1200. L'épaisseur du revétement
obtenu avec la poudre 5056 - SiC F360 broyée pendant deux heures est la plus importante. L'épaisseur
du revétement diminue avec la réduction de la taille du renfort. Cette diminution d’épaisseur peut
s’expliquer selon deux points :

e La diminution de la répartition granulométrique des poudres CMM, aussi bien pour les
mélanges que pour les poudres broyées. En effet, la vitesse des particules est influencée par
le flux du gaz principal. Les particules de petite taille, notamment le SiC F1200, suivent le flux
du gaz et, contrées par le phénoméne d'onde choc a proximité du substrat, n‘impactent pas le
substrat ;

e Dans le cas des poudres broyées avec les particules de renfort de SiC F1200, une proportion
non négligeable de renfort n'est pas incorporée aux particules 5056. Ces particules libres ne
réussissent pas a s'incruster dans les particules déposées issues de la mécano-synthese, celles-

ci étant relativement dures.
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Les mesures de dureté mettent en avant une légére augmentation de la dureté pour les revétements

élaborés avec les poudres broyées (Tableau 21).

Tableau 21 : Epaisseur des revétements CMM en fonction des procédés de préparation des poudres et des
deux granulométries de renfort utilisées

Revétement Epaisseur (um) | Dureté Vickers (HVo.01)
Mélange 230121 1256
5056 -20% vol. SiC F360
Mécano-synthese 579 +29 143 + 16
Mélange 83+15 134 +12
5056 - 20% vol. SiC F1200
Mécano-synthése 55+7 148 £13

Le pourcentage de renfort SiC au sein de la matrice métallique 5056 a été mesuré (Figure 41) par
analyse d’'images. Dans le cas des mélanges, le pourcentage du renfort dans le dépot est inférieur a
celui présent dans la poudre initiale. Avec la poudre CMM 5056 - SiC F1200, le pourcentage est tres
faible, s’expliquant par la forte proportion des particules de SiC, d'une granulométrie voisine de 3 um,
n'atteignant pas le substrat en raison de I'onde choc. Dans le cas des poudres broyées, le pourcentage

de renfort présent dans le dépot est égal au pourcentage présent dans les poudres CMM initiales.

La tenue en adhérence des différents revétements CMM a été caractérisée par des essais de traction
(Figure 42). Malgré la faible taille des renforts en SiC F1200, la granulométrie du renfort n’influence
pas I'adhérence du revétement sur le substrat. Les valeurs d’adhérence des revétements issus des

poudres broyées pendant deux heures sont équivalentes, de I'ordre de 40 MPa.
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Figure 41 : Evolution du pourcentage de renfort au sein de la matrice en fonction du mode de préparation et
de la taille des renforts
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Figure 42 : Evolution de I'adhérence des revétements CMM 5056 - SiC en fonction du mode de préparation et
de la taille des renforts

En conclusion, le meilleur résultat, en termes de rendement et d'adhérence, est obtenu avec le
mélange des poudres 5056 et SiC F360. Ce mélange conduit a un niveau de dureté presque équivalent
a celui des poudres broyées pendant deux heures. Il apparait que le choix d’'une granulométrie
sensiblement identique entre les deux poudres mélangées donne le meilleur résultat. Dans le cas de
I'utilisation d'un renfort céramique fin (SiC F1200), les particules de SiC ne peuvent étre intégrées
correctement aux particules de 5056 par broyage et les épaisseurs déposées restent alors faibles. Les
renforts restent en périphérie des particules 5056. Il est toutefois a noter pour les mélanges de
poudres que le pourcentage de renfort dans le dép6t est inférieur a celui initialement présent dans la

poudre.

Un compromis, en termes d’épaisseur, d’adhérence et de pourcentage de renfort voisin de celui de la
poudre initiale, serait alors obtenu par le revétement CMM obtenu avec la poudre CMM 5056 - SiC

F360 broyée deux heures.

D.3 Conclusion

Le choix de la taille du renfort ainsi que celui du procédé de préparation des poudres CMM ont des
impacts directs sur les caractéristiques des dépots obtenus. En effet, dans le cas d’'une préparation par
mélange, il semble préférable que les répartitions granulométriques des renforts et de la matrice
soient proches. Cependant, une perte en SiC est notée. Il faudrait alors prendre en compte cette

différence et charger davantage la poudre 5056 en renfort pour compenser cette perte.
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Suivant les paramétres de préparation (temps de broyage, pourcentage de renfort dans la préparation,
rapport bille/poudre), des poudres CMM avec une bonne répartition des renforts au sein des poudres
d’alliage d’aluminium peuvent étre obtenues. Si le procédé de mécano-synthése n'est pas optimisé,
les renforts restent en périphérie des particules d’aluminium et forment une coquille autour de cette
derniere, comme dans le cas de la préparation avec le renfort SiC F1200. Un durcissement des
particules CMM est observé avec le temps de broyage, limitant leur capacité a la déformation
plastique. Avec des temps de broyage élevés, le rendement chute et I'adhérence de ces particules est
également moindre. Ces particules vont avoir pour effet d'écrouir la surface du revétement en
construction.

Il faut aussi noter I'absence de colmatage lors de la projection des poudres CMM qui s’explique par la
présence des renforts céramiques. Ces renforts vont avoir pour effet de sabler en continu la surface
de la paroi interne de la buse. Les artéfacts en formation vont alors étre arrachés par cet effet de

sablage, stoppant toute initiation de colmatage.

132 |Page Chapitre 3



E. Le phénomeéne de cratérisation

Au cours de la construction des revétements en alliage d’aluminium et de magnésium, des
phénomeénes de cratérisation sont observables sur la surface des revétements. Ces crateres, dont la
taille peut varier entre 20 et 500 um, croissent en taille et en profondeur avec I'augmentation de
I’épaisseur du revétement. Ces crateres ont un aspect circulaire avec des parois inclinées variant de 30
a 60 degrés. L'apparition de ces crateres en surface se fait de maniére aléatoire quelle que soit la
préparation du substrat (sablage, etc.). La Figure 43 met en évidence la formation de crateres de tailles
variables allant de quelques micrométres a quelques millimeétres en diameétre. Ce phénomeéne semble
découler de I'érosion provoquée par les particules ne participant pas a I'élaboration du dépét. Dans

certains cas, un défaut (trou) présent a la surface du substrat initie la formation du cratére (Figure 44).

a) b)

Figure 44 : Observation du substrat en AS7G0.6 a) avant et b) aprés projection - présence des cratéres au
dessus des trous présents a la surface du substrat
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Dans l'optique de comprendre la formation de ces différents cratéres et de faire un lien entre la taille
des crateres et la morphologie de surface, une étude a été entreprise. Cing tailles de trous, variant de
20 a 100 um de diameétre, ont été gravées en surface de substrats en alliage d’aluminium par
texturation laser (Tableau 22). La poudre 6061 LERMPS a été utilisée. Elle présente pour rappel un

diametre moyen de 30 um.

Tableau 22 : Parameétres de texturation suivant la taille de trou visée

Texturation
Numéro N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Diamétre de trou (um) 20 40 60 80 100
Puissance (W) 20
Fréquence (kHz) 2 15 30 50 80
Nombre d’impact 2 4 5 8 12

Le Tableau 23 regroupe les vues en coupe et en surface des dépbts réalisés sur différentes tailles de
trous. Suivant la taille du trou, leur remplissage est plus ou moins important et homogeéne. Il se forme
alors un cratéere dont le diameétre a la base correspond a celui du trou formé par texturation laser. Ces
crateres ont un aspect circulaire et de taille variant de 30 a 200 um. Le nombre de petits cratéres est
prédominant avec le substrat traité avec un diametre de trou moyen de 20 um et le nombre de grands
crateres augmente avec un diametre de trou moyen de 100 pum.

Pour le remplissage des plus petits trous (20 um), une seule particule est observée a chaque fois dans
le fond de ces derniers. Il semble difficile d’obtenir un bon remplissage de ces trous a cause du
diametre moyen des particules projetées, supérieur au diametre du trou.

Pour les trous de diamétre moyen (60 um), plusieurs particules sont visibles dans le fond des trous
avec la formation de porosités entre ces particules dues a une déformation insuffisante de ces
derniéres.

Enfin, pour les trous les plus larges (100 um), un meilleur remplissage du trou est observé.

Généralement, un cratére se forme a I'aplomb du trou avec des parois présentant un angle de 40°.
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Tableau 23 : Vues de face et en coupe apreés projection de la poudre 6061 LERMPS sur différentes tailles de
trou

Vue de face Vue en coupe

Cratére de 20 pm

Cratére de 60 pm

Cratére de 100 um

Plusieurs suppositions peuvent étre faites sur la construction des crateres se formant sans présence
de défauts sur le substrat. Deux tailles de cratéres sont identifiables : petit et grand (Figure 45). Les
grands cratéres deviennent visibles a I'eeil lorsque I'épaisseur déposée dépasse 1 mm.

Dans le cas des petits crateres (Figure 45a), deux hypothéses peuvent étre proposées sur leur
formation :

e Les particules n’atteignent pas leur vitesse critique et rebondissent en surface du revétement.
Cela forme alors une ombre empéchant I'adhérence des particules impactantes dans la méme
zone par la suite ;

e Une particule est manquante dans la couche de revétement en raison du caractére aléatoire

de l'arrivée des particules, formant une zone vacante (trou).

Dans ces deux cas, Il est alors difficile de combler le trou formé en obtenant un impact a I’endroit précis

de ce trou avec une taille de particules correspondant au diamétre du trou.
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Dans le cas des gros cratéres, une juxtaposition de ces derniers est observable. Ces cratéres sont limités
par les parois des cratéeres voisins. La distance entre chaque cratére successif correspond a quelques
particules et les parois présentent une inclinaison avec un angle de I'ordre de 30° (Figure 45b). L'origine
des gros crateres semblent étre la formation de petits cratéres puis leur croissance en taille qui peut

s'expliquer selon les hypotheses suivantes :

e Le rendement de projection diminuant avec I'angle de projection [6], les particules se
déposent moins bien sur les parois des gros cratéres. Le rendement de projection est alors plus
important sur le haut du cratére que sur les parois ;

e Les particules ne participant pas a I'élaboration du dépo6t érodent davantage les surfaces
inclinées du revétement, donc les parois du cratére ;

e Les particules sont ralenties avant d’atteindre la surface du revétement par I'onde de choc. Ce

phénomeéne peut étre amplifié dans le fond du cratére en formation par la présence des parois

de ce dernier. Avec le temps, le diameétre et la profondeur du cratéere augmentent.

Figure 45 : Vues de surface de la structure a) d'un petit cratére et b) d'un ensemble de grands cratéres (dépot
6061)

En conclusion, le phénomene de cratérisation est issu de nombreux paramétres mais ceux-ci
proviennent principalement d'un rendement de projection qui n'est que de I'ordre de 30 a 50% pour
les alliages d'aluminium. La formation des petits crateres correspond a I'absence de particules dans la
construction du revétement laissant un espace vide. La formation des gros crateres provient de défauts
en surface du substrat ou de I'élargissement de petits cratéres avec la croissance en épaisseur du

dépot. Cette cratérisation des revétements semble affecter le rendement en cours de projection.
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Conclusion

Le phénomene de colmatage a pour effet de diminuer de maniére plus ou moins importante la vitesse
des particules, entrainant une chute du rendement. Ce phénomene, qui peut conduire a I'obturation
compléte de la buse, oblige a un arrét de l'installation Cold Spray et au remplacement de la buse.
L’optimisation du procédé a pour but de réduire tout risque de colmatage pouvant subvenir pour la
projection des poudres des alliages d'aluminium et de magnésium. Cette démarche d’optimisation
s'est effectuée selon plusieurs études : I'optimisation de la buse de projection, le choix de la répartition

granulométrique de la poudre et les paramétres cinématiques du gaz principal.

Une bonne conductivité thermique pour la buse et un systeme de refroidissement performant sont
nécessaires pour réduire ce risque de colmatage. De méme, le resserrement de la distribution
granulométrique des poudres permet de le réduire (suppression des plus fines particules) et d'obtenir
des dépots plus denses (suppression des plus grosses particules). Les limites (nature, pression et
température du gaz principal, gé¢ométrie de la buse) pour la projection des différentes poudres des
alliages d'aluminium et de magnésium ont été déterminées afin de se placer dans des conditions
garantissant un risque nul de colmatage tout en conservant des rendements de projection acceptables,

de 20 a 50% en fonction des poudres projetées.

En amont de ces différentes étapes d’optimisation, la détermination des caractéristiques en vol des
particules a été réalisée. Cette étape a permis de mieux appréhender les interactions entre les
particules projetées, les parametres cinématiques du gaz principal et les dimensions géométriques de

la buse de projection.

Les essais d’optimisation des poudres CMM mettent en avant les différentes techniques de
préparation de ces poudres afin d'obtenir des revétements CMM dont le but est d'avoir une répartition
homogene des renforts. Un mélange de poudre permet d'atteindre cet objectif mais le diametre
moyen des renforts est alors plus élevé que celui qui peut étre obtenu avec une poudre obtenue par

mécano-synthese.

Enfin, le phénomeéne de cratérisation, provenant des particules ne participant pas a I’élaboration du
revétement, semble conduire a une chute du rendement de projection avec I'augmentation de

I’épaisseur déposée.
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Chapitre 4

Optimisation de l'adhérence par différents procédés de

préparation de surface
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Introduction

Dans le domaine de la projection thermique, une préparation de surface par sablage est généralement
réalisée avant projection. Elle permet de modifier facilement et rapidement la rugosité de surface du
substrat a revétir. La rugosité de surface du substrat peut évoluer suivant la taille du corindon employé,

généralement de forme angulaire, mais aussi en fonction de la vitesse d’impact du corindon.

Afin d’accroitre I'adhérence des différents revétements, les substrats utilisés dans le cadre du projet
C-SAR ont subi différentes préparations de surface en partant d’'un simple sablage vers des procédés
plus complexes permettant de créer des zones d’ancrages contrblées. En effet, deux procédés,
I'usinage mécanique et la texturation laser, ont été employés afin de créer a la surface des substrats

une morphologie de surface ordonnée et contrélée.

Une présentation succincte sera faite sur la notion d’adhérence. Ensuite, I'effet de la préparation par
sablage sera mis en avant et, enfin, 'optimisation de I'adhérence de chaque couple par la réalisation

de zones d’ancrages mécaniques sera présentée.
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A. L'adhérence

La notion d’adhérence correspond a la force nécessaire pour séparer deux surfaces. Elle peut étre
déterminée par différents essais en mesurant leurs résistances a la séparation. L'adhésion désigne les
interactions se mettant en place lors d’un contact plus ou moins intime entre deux surfaces et leur
permettant de se maintenir entre elles. Les phénomeénes d’adhésion peuvent se définir par la création

de liaisons d’ordre chimique, physique et/ou mécanique.

A.1 Les liaisons atomiques ou moléculaires

Lors d’un contact suffisamment intime entre deux surfaces (<0.5 nm), une interaction entre les atomes
ou les molécules des deux parties peut se former. Suivant leur affinité, une liaison chimique ou
physique entre les surfaces peut alors étre possible.

La liaison chimique correspond a une liaison interatomique. Elle est considérée comme forte et peut
étre de trois types : ionique, covalente ou métallique. Les forces covalentes ou ioniques ont un niveau
d’énergie élevée (supérieure a 1000 kJ/mol) [1]. Les liaisons métalliques ont des niveaux d’énergie plus
faibles, compris entre 110 et 260 kJ/mol.

La liaison physique correspond a une liaison intermoléculaire. Elle est considérée comme faible avec

une énergie inférieure a 50 kJ/mol. On distingue les liaisons de Van Der Walls et les liaisons hydrogéne

[1].

A.2 Les liaisons par ancrage mécanique

L’ancrage mécanique provient de la pénétration de la matiere dans des aspérités ou des porosités a la
surface d’un substrat. Suivant la morphologie ou la dimension des aspérités, I'adhérence produit par
I’ancrage mécanique peut étre différente [1], [2]. Une augmentation de la rugosité par exemple est
souvent considérée comme favorable a I'adhérence d’un revétement. Ces résultats sont toutefois a
nuancer puisque I'augmentation de la surface de contact favorise également la capacité de créer des

liaisons physico-chimiques en augmentant les sites de liaisons possibles [2], [3].

A.3 Les liaisons par diffusion

Les liaisons par diffusion entrainent la présence d’une zone de transition plus ou moins épaisse entre
les deux matériaux a assembler. La notion de diffusion est basée sur les regles de diffusion atomique
exprimée par la loi de Fick. La diffusion peut étre a I’état solide ou liquide. Dans tous les cas de figure,

elle est régie par le temps et est thermodynamiquement activée.
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La diffusion a I’état solide s’effectue principalement par un mécanisme interstitiel ou lacunaire [4]. Les
défauts du cristal (joint de grains, dislocations...) peuvent servir de voie a la diffusion, accélérant la
diffusion dans ces zones particulieres. La diffusion a I'état solide peut étre dite forcée lorsque les zones
en contact exercent une pression I'une sur l'autre.

La diffusion a I’état liquide est, quant a elle, régie par I’équation de Stockes-Einstein et est beaucoup

plus rapide.

A.4 Les liaisons créées en Cold Spray

Les liaisons en Cold Spray entre le substrat et le revétement sont engendrées lors de I'impact des
particules. Au cours de cet impact, deux phénomenes se déroulent simultanément : un cisaillement

adiabatique couplé a une recristallisation dynamique des particules.

Le phénomene de cisaillement adiabatique apparait lorsque la particule atteint et dépasse sa vitesse
critique. La vitesse de déformation atteinte lors de I'impact est trés rapide, de 'ordre de 10° & 10®
secondes. La déformation engendre une élévation plus ou moins locale de la température, qui n’est
pas suffisamment évacuée. Cela entraine une chute locale des contraintes, favorisant le déplacement
et I'annihilation des dislocations. Le ramollissement de la matiere a I'interface résulte du phénomene
de cisaillement adiabatique couplé a la pression de la particule lors de I'impact. Cela entraine un jet de
matiere vers I'extérieur de l'interface, expulsant les impuretés et oxydes [5]-[7]. Seule une épaisseur

tres fine proche de l'interface est soumise au cisaillement adiabatique.

Les liaisons générées par le procédé Cold Spray seront des liaisons par ancrage mécanique et des
liaisons atomiques, le ratio entre les deux dépendant des conditions d'impact et de la nature des

matériaux en vis-a-vis.

Plusieurs essais permettent de quantifier 'adhérence de revétements [8]. Les essais d’adhérence ne
sont pas comparables entre eux car ils ne sollicitent pas l'interface de la méme maniere. En effet,
I'acces a 'adhérence peut se faire de fagon directe avec des sollicitations en traction ou cisaillement,
de maniere indirecte ou encore par des essais de propagation de fissure [1]. Les essais d’adhérence
peuvent étre différenciés par la vitesse de sollicitation exercée: quasi statique ou dynamique. Enfin,
I'aspect destructif ou non-destructif peut étre abordé. Les essais les plus couramment utilisés pour

caractériser des dépots par projection thermique sont présentés en annexe.
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B. Différentes préparations de surface

Dans ce chapitre, I'impact de la préparation de surface du substrat sur I'adhérence des revétements a
été étudié avec I'emploi de plusieurs techniques : le sablage, I'usinage mécanique et la texturation par
laser. Ces trois procédés permettent de modifier la rugosité de surface du substrat. L'usinage
mécanique ainsi que la texturation laser permettent de créer a la surface du substrat une morphologie
de surface controlée. Leur présentation approfondie a été réalisée dans le chapitre 2. Un rappel

succinct de ces différentes préparations avec leurs parametres est réalisé ci-apres.

B.1 Sablage

Dans cette étude, différentes préparations de surface par sablage ont été réalisées en employant deux
sableuses avec chacune une granulométrie de corindon différente (Tableau 1). Des observations au
MEB ont été réalisées a la surface des substrats sablés suivant les deux configurations afin de mettre
en avant leur morphologie de surface (Figure 1). L'utilisation d’un sable plus grossier accompagné

d’une pression élevée entraine logiqguement une rugosité de surface plus importante.

Tableau 1 : Parameétres de sablage

Sablage faible Sablage fort
Type de sableuse Dépression Pression
Type de sable Corindon !olanc (Al,03) F60 Corindon !olanc (Al,0s3) F36
centré sur 225 um centré sur 500 um

Pression dynamique (bar) 1.5 7
Diametre de la buse (mm) 8 8
Distance de sablage (mm) 100

Angle de sablage (°) 45

100pm IRTES 7/1/2015 — 100pm IRTES 7/1/2015
a) 5.0kV_LED SEM WD 15.Omm| %200 5.0kV_LED SEM WD 15.Omm|

Figure 1 : Vue morphologique au MEB de I'état de surface de substrats en alliage d’aluminium (7040) a) sablé
faiblement (pression 1.5 bars F60) : Ra = 2.5 um et b) sablé fortement (pression 7 bars F36) : Ra : 10 um
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B.2 Usinage mécanique

Les pions sont positionnés sur un tour (Romi T180 G.D.W.) sur lequel les vitesses de rotation et de
déplacement de I'outil ont été définies (Tableau 2) suite a une série préliminaire d'essais pour chaque
type de substrat pour atteindre les rugosités recherchées. Deux rugosités de surface par usinage ont
été recherchées : 7 et 15 um. Des observations aux MEB (Figure 2) et par profilométrie Laser (Figure
3) ont été réalisées a la surface des substrats usinés, suivant les deux configurations, afin de mettre en
avant leur morphologie de surface. La préparation de surface suivant le deuxieme usinage donne une

taille et une profondeur de sillon plus importantes, conduisant a une rugosité plus forte.

Tableau 2 : Parameétres d'usinage des substrats

Usinage 1 Usinage 2
Rugosité recherchée (Ra) 7 um 15 um
Vitesse de rotation du tour 500 rpm
Vitesse de déplacement de I’outil (mm/min) 120 | 190

L1 100pm IRTES 7/1/2015
5.0V LED SEM WD 15 . Omm|

100pm IRTES  7/1/2015
5.0V LED SEM WD 15.0mm

Figure 2 : Vues morphologique au MEB de I’état de surface de substrats en alliage d’aluminium (7040)
suivant les deux préparations par usinage : a) usinagel et b) usinage 2

a) AAMAD & o i B b S e

Figure 3 : Vues par profilométrie Laser de I’état de surface de substrats en alliage d’aluminium (7040) suivant
les deux préparations par usinage : a) usinage 1 et b) usinage 2
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B.3 Texturation laser

B.3.a Présentation

Cette technique est utilisée afin de créer une rugosité de surface contrélée a la surface du substrat a
revétir. La taille des trous formés a été choisie pour correspondre au diamétre moyen de la poudre
projetée. De plus, le nombre d'impulsions a été limité afin que la profondeur des trous ne dépasse pas
la moitié du diamétre moyen des poudres employées. Ce choix d’une forme hémisphérique pour les
trous est destiné a faciliter leur remplissage par les particules incidentes : les trous ne sont pas trop
grands pour éviter d'initier un phénomeéne de cratérisation, ni trop petits pour que leur remplissage
s'effectue correctement afin de créer en surface du substrat des zones d’ancrages préférentiels pour

améliorer 'adhérence du revétement.

B.3.b Parameétres

Dans le cadre du projet, trois types de distributions granulométriques peuvent se distinguer pour les

poudres employées :

e Les alliages d’aluminium dont le diamétre moyen est proche de 30 um : 6061 LERMPS élutriée,
5056 ECKA élutriée, 5056 LERMPS élutriée ;

e L’alliage de magnésium G-Z4TR, dont le diamétre moyen est de 45 um ;

e Les composites a matrice métallique (CMM) a base aluminium dont le diametre moyen est
proche de 40 um : 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése, 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthese,

2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion.

Différents tests préliminaires ont été nécessaires pour adapter la puissance ou le nombre d'impact du
laser pour obtenir la morphologie recherchée. Seule la densité de trous a la surface du substrat a
ensuite été modifiée, ce paramétre correspond a la distance entre chaque trou consécutif, un maillage
carré ayant été adopté (Tableau 3). Des observations au MEB ont été réalisées a la surface de substrats
en alliage d’aluminium ayant subi les préparations par texturation n°1 et n°2 (Figure 4) afin de mettre
en avant la différence de densité de trous. Lors du processus de texturation, une éjection de matiere
est visible au niveau de chaque trou (Figure 5a). L'augmentation de la densité de trous a pour effet
d’accroitre la quantité d’éjection de matiere, bien visible au niveau des jonctions entre trous successifs

(Figure 5b).
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Tableau 3 : Paramétres de texturation des substrats

Texturation
Numéro N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
Type de poudre Alliages d'aluminium r:a"giigéiiﬂi‘\ ;:Ilzlrlr\:li:izﬁ

Diamétre des trous (um) 30 45 40
Puissance (W) 20 15 20
Fréquence (kHz) 80 80 80
Nombre d’impacts 16 24 20

Distance entre trous (ium) 80 40 160 80 160 80

/ NS \ €« . €
100pm IRTES 7/1/2015 T 100pm IRTES 7/1/2015
a) 5.0kV LED SEM WD 15 . Omm| b) 5.0kV LED SEM WD 15 . Omm|

Figure 4 : Vues au MEB de I'état de surface de substrats en alliage d’aluminium (7040) pour deux
préparations par texturation laser : a) texturation n°1 et b) texturation n°2

10um IRTES

7/1/2015 — 10pm IRTES 7/1/2015
a) 1, 5.0KV LED SEM WD 15 . Omm| b) 5.0KV LED SEM WD 15 . Omm|

Figure 5 : Vue au MEB d’un trou formé par texturation laser a la surface de substrats en alliage d’aluminium
(7040) pour deux préparations par texturation laser : a) texturation n°1 et b) texturation n°2
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C. Optimisation de I’adhérence pour différents couples

Dans un premier temps, I'effet d’'une préparation classique par sablage sera mis en avant. Puis, le
processus d’optimisation de I'adhérence de chaque couple par la réalisation de zones d’ancrages
mécaniques sera présenté. Les revétements développés doivent répondre a un cahier des charges
spécifique a la fonction de la zone concernée (chapitre 2). Dans le cadre de cette étude, I'adhérence
recherche est de 15 MPa pour tous les couples étudiés. Tout au long de ce projet, cette notion a été
prise en compte tout en optimisant I'ensemble des paramétres du procédé Cold Spray. En raison de la
multitude de couples, le processus d’optimisation est présenté dans ce chapitre que pour quelques

couples.

C.1 Préparation de surface par sablage

L'optimisation de I'adhérence selon la préparation de surface par sablage est présentée pour les
couples suivants :
e Revétements en alliage d'aluminium (5056 et 6061) sur alliage d’aluminium (7040) ;
¢ Revétements CMM (1050-SiC et 2009-SiC) sur substrats CMM (2009-SiC) et alliage
d’aluminium (7040) ;
e Revétements en alliage d’aluminium (5056) sur substrat en alliage de magnésium (G-Z4TR) ;
e Revétements en alliage de magnésium (G-Z4TR) sur substrat en alliage de magnésium (G-

Z4TR).

Il est a noter que des travaux antérieurs ont mis en avant la faible valeur d’adhérence de revétements
magnésium projetés sur des substrats en magnésium par Cold Spray [9], [10]. La projection par le
procédé Cold Spray d’alliages d’aluminium sur un substrat magnésium n’a pas encore été caractérisée
dans la littérature.

Les essais concernant |'optimisation du procédé en lui-méme pour les différents couples ont été

présentés dans le chapitre 3, cette partie se focalise sur I'optimisation de la préparation de surface.

C.1.a Revétements en alliage d’aluminium sur substrat en alliage

d’aluminium

Trois poudres d’alliage d’aluminium (5056 LERMPS, 5056 ECKA et 6061 LERMPS) ont été projetées sur
des substrats de type pion en 7040. Le procédé de projection ainsi que les différentes poudres ont subi

des étapes d'optimisation qui ont été présentées dans le chapitre précédent. Ainsi, la buse SiC-OUT1
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avec un systéme de refroidissement par eau est donc utilisée et les trois poudres projetées ont subi
une étape d’optimisation par le resserrement de leurs répartitions granulométriques.

Différentes préparations de surface par sablage ont été appliquées sur les substrats en 7040. En faisant
varier le type de corindon et la pression de sablage, la valeur de la rugosité de surface du substrat peut

étre modulée (Tableau 4).

Tableau 4 : Rugosités de surface de substrats en 7040 en fonction de la pression de sablage et du type de
corindon utilisé (indication des valeurs de pression dynamique de sablage)

Substrat brut Corindon F60 Corindon F36
Rugosité apres usinage 1.5 bars 3 bars 3 bars 7 bars
Ra (um) 0.54 + 0.04 25+0.2 4.0+0.3 7.140.8 10.6+1.7
Rt (um) 45406 202423 33146 52.1+10.3 721128
Tp (%) 0.7+1.3 0.7+0.4 1.0£08 29+1.6 2.9+0.3

Pour certaines préparations de surface par sablage, en I'occurrence 1.5 bars F60 et 7 bars F36, une
passe de préchauffage a été appliquée avant la projection des différentes poudres afin d’observer son
impact sur I'adhérence des revétements. Le Tableau 5 regroupe les vues en coupe des dépots obtenus.
Quelles que soient la préparation de surface et la poudre projetée, des revétements assez denses et
homogenes en épaisseur, de I'ordre de 300 um, sont obtenus. L'interface dépo6t-substrat est distincte
sur toutes les micrographies. L'utilisation d’une passe de préchauffage avec un sablage a 1.5 bars avec
le corindon F60 apparait conduire a un revétement plus dense que sans passe de préchauffage, pour
une préparation de surface similaire. Pour les plus fortes rugosités (corindon F36 a une pression de 7
bars), les observations en coupe mettent en avant |'obtention de zones d'ancrage mais également
I'incrustation de particules de corindon dans le substrat.

Les épaisseurs obtenues pour le méme nombre de balayage ont été mesurées (Tableau 6). Dans le cas
du sablage avec le corindon F60, I'augmentation de la pression de sablage semble accroitre [égerement
I’épaisseur déposée pour les trois types de revétement alors que, pour I'emploi du corindon F36, |'effet
inverse est obtenu avec une chute de I'épaisseur déposée par un facteur deux. Un effet de grenaillage
et de mise sous contrainte de la surface du substrat semble se produire lors du sablage avec le corindon
plus grossier F36, entrainant une augmentation locale de dureté de la surface rendant difficile la

réalisation des premiéres couches déposées.

Pour le revétement en 5056 LERMPS, I'utilisation d’une passe de préchauffage aprés sablage a 1.5 bars
avec du corindon F60 permet d'augmenter nettement I'épaisseur déposée. Pour les deux autres types

de poudre, la passe de préchauffage ne semble pas affecter I'épaisseur déposée.
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Tableau 5 : Vues en coupe des différents revétements d'alliages d'aluminium (5056 LERMPS, 5056 ECKA et
6061 LERMPS) selon les différentes préparations de surface

5056 LERMPS élutriée 5056 ECKA élutriée 6061 LERMPS élutriée

ion

t

Aucune
prépara

1.5 bars

Corindon F60
1.5 bars +
préchauffage

| 100 pm

3 bars

N

3 bars

Corindon F36

7 bars +
préchauffage
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Tableau 6 : Epaisseurs (um) des différents revétements d'alliages d'aluminium (5056 LERMPS, 5056 ECKA et
6061 LERMPS) selon les différentes préparations de surface

Préparation de surface
Corindon F60 Corindon F36
Type de Aucune
poudre préparation | 1 g5 pars 1,'5 bars + 3 bars 3 bars 7 bars +
préchauffage préchauffage
5056
LERMPS 165+ 18 343 +15 511 +22 385+ 25 196 22 -
élutriée
5956 EEKA 261 +31 256 + 20 193 +18 257 +15 216+ 31 156 + 20
élutriée
6061
LERMPS 246 + 28 266 + 15 330+ 40 360 + 28 325+20 169 + 16
élutriée

La rugosité et la dureté des différents revétements ont été mesurées (Tableau 7) : quelle que soit la
préparation de surface, la rugosité des dépots reste identique, tout comme leur dureté. La dureté des
revétements 5056 LERMPS est plus importante que celle des revétements 6061 LERMPS. La dureté des
revétements est également plus importante que la dureté des poudres projetées (Tableau 7). L'effet
d'écrouissage des poudres accroit la dureté de ces derniéres et donc du revétement.

Tableau 7 : Rugosité et dureté Vickers des revétements, poudres en 5056 LERMPS, 5056 ECKA et 6061 LERMPS
et comparaison avec les matériaux massifs

Rugosité Dureté (HVo.01)
Revétement moyenne Matériau
(Ra en pm) Revétement Poudre massif
505,6 LEB,MPS 10+3 129+6 835
élutriée 20-50
5956 E.(EKA 13+2 112 £ 16 859
élutriée
606,1 LEB,MPS 14+3 95+19 74+9 90
élutriée

Pour les revétements obtenus avec la poudre 5056 LERMPS (Figure 6), les préparations de surface par
sablage ne semblent pas affecter de maniere significative 'adhérence du couple. L'augmentation de
la rugosité de surface ne permet pas d’augmenter significativement I'adhérence du couple qui est déja
de I'ordre de 25 MPa sans sablage, valeur supérieure a la valeur minimum visée de 15 MPa. Toutefois,

la rugosité maximale (7 bars avec corindon F36) n'a pas été testée pour ce type de dépot.
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Au contraire, 'augmentation de la rugosité de surface du substrat permet d’augmenter I'adhérence
des revétements réalisés avec la poudre 5056 ECKA (Figure 7). Pour une préparation de surface sans
sablage, la valeur d’adhérence du revétement est inférieure a la valeur de 15 MPa. L’augmentation de
la rugosité de surface jusqu'a une valeur Ra de 10 um, couplée a l'utilisation d’une passe de
préchauffage, permet une hausse de I'adhérence jusqu’a une valeur de 35 MPa (sablage au corindon
F36 a 7 bars). Une rugosité aussi importante permet de créer un effet d’ancrage. On note avec I'emploi
de la poudre 5056 ECKA, I'effet positif du préchauffage en comparant les valeurs obtenues avec un

sablage a 1.5 bars avec du corindon F60 : passage de 13 a 23 MPa.

Pour les revétements issus de la poudre 5056 ECKA, les valeurs d’adhérences pour un méme type de
préparation sont légerement inférieures a I'adhérence des revétements en 5056 LERMPS. Cette
différence semble découler de leurs étapes d’élaboration par atomisation, notamment au niveau du
choix du gaz : I'argon pour le 5056 LERMPS et |'azote pour le 5056 ECKA. Pour cette derniére poudre,
un effet de nitruration en surface des particules d’alliage d’aluminium pourrait avoir lieu, augmentant

en surface la dureté des particules et limitant leurs déformations lors de I'impact.

_ T

w
o

N
(6]
o]

Adhérence (MPa)
N
o

15
10
5
0
Aucune 1,5 bars 1,5 bars + 3 bars 3 bars 7 bars +
préparation Préchauffage Préchauffage
Sablage Corindon F60 Sablage Corindon F36

Figure 6 : Evolution de I'adhérence des revétements élaborés avec la poudre 5056 LERMPS sur substrats en
7040 selon différentes préparations de surface par sablage
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Figure 7 : Evolution de I'adhérence des revétements élaborés avec la poudre 5056 ECKA sur substrats en 7040
selon différentes préparations de surface par sablage

La Figure 8 regroupe I'évolution de I'adhérence des revétements en alliage d’aluminium 6061 suivant
les préparations de surface du substrat en 7040. Tout comme les observations avec les revétements
en 5056 ECKA, 'augmentation de la rugosité de surface du substrat entraine une hausse de I'adhérence
du couple. La valeur d’adhérence sans préparation de surface, inférieure a 15 MPa, est largement
dépassée pour atteindre une valeur de I'ordre de 32 MPa avec un sablage sous corindon F36 a 7 bars.
Ce sablage fort conduit a une forte rugosité du substrat et donc une augmentation des zones
d’ancrages. L'utilisation d’'une passe de préchauffage semble également accroitre légerement

I’adhérence du couple.

- T
1,5 bars + 3 bars 3 bars 7 bars +
Préchauffage Préchauffage
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Figure 8 : Evolution de I'adhérence des revétements élaborés avec la poudre 6061 LERMPS sur substrats en
7040 selon différentes préparations de surface par sablage
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En conclusion, la préparation de surface joue un role essentiel dans I'adhérence des revétements
d'alliages d’aluminium sur le substrat en 7040. La préparation de surface par sablage permet
d’atteindre des valeurs d’adhérence satisfaisante, supérieures a la valeur visée de 15 MPa. Méme si
I'utilisation d’un corindon plus gros (F36) avec une pression importante (7 bars) entraine I'incrustation
de particules a l'interface substrat - revétement, la rugosité obtenue permet une augmentation de la
tenue en adhérence. Un compromis consisterait a adopter une pression plus faible de 3 bars pour le
corindon F36 (Ra = 7.0 um), car la plupart des dispositifs actuels de sablage ne peut fonctionner en
continu avec une pression de 7 bars, pour atteindre une valeur d’adhérence de I'ordre de 25 MPa pour

les trois types de revétements.

C.1.b Revétement CMM base aluminium sur substrat en alliage

d’aluminium et substrat CMM base aluminium

La méme démarche opératoire a été appliquée pour la réalisation de revétements CMM sur substrat
en alliage d’aluminium et substrat CMM. Trois poudres composites a matrice métallique (CMM) base
aluminium ont été projetées sur des substrats en 7040 et CMM 2009-SiC. Ces trois poudres CMM ont
été réalisées par broyage mécanique par la société Lifco. Elles présentent toute une morphologie de

type patatoide avec, pour rappel :

e La poudre 1050 - 15% wt. SiC, obtenue par mécano-syntheése, présente deux types de
particules : des particules d’aluminium avec le renfort incrusté en périphérie et des particules
ayant une bonne répartition du renfort au sein de la particule d’aluminium ;

e Lapoudre 2009 - 15% wt. SiC a été obtenue par mécano-fusion. Les renforts céramiques sont
incrustés en périphérie des particules de 2009 ;

e Lapoudre 1050 -20% vol. SiC, obtenue par mécano-synthese, avec une dispersion des renforts

au sein des particules d’aluminium qui apparait homogene.

Cette derniére poudre, qui présente une meilleure dispersion des renforts au sein du revétement, a
été réalisée aprés les deux premieres poudres CMM présentées ci-dessus. Elle n’a ainsi pas été utilisée
pour étudier en détail I'impact de la rugosité de surface sur I'adhérence des différents couples. Les
résultats obtenus sur les revétements 1050 - 20% vol. SiC seront toutefois comparés aux deux autres
revétements CMM, au niveau construction et adhérence du revétement sur les deux types de

substrats.

Les parameétres de projection sont similaires a ceux des alliages d’aluminium présentés dans la partie

précédente. La buse SiC-OUT1 avec systéme de refroidissement par eau a été utilisée. Les substrats
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2009-SiC et 7040 ont subi différentes préparations de surface par sablage en faisant varier le type de
corindon et la pression de sablage (Tableau 8).

Pour deux conditions de sablage, 1.5 bars F60 et 7 bars F36, une passe de préchauffage a été appliquée
avant projection des poudres afin d’observer I'impact de ce préchauffage sur I'adhérence des
revétements.

Tableau 8 : Rugosités de surface des substrats 2009-SiC et 7040 en fonction de la pression de sablage et du
diameétre de corindon utilisé

Substrat 2009-SiC
Corindon F60 Corindon F36
Substrat brut
Rugosité 1.5 bars 3 bars 7 bars
Ra (um) 0.13+0.06 2.5+0.7 8.2+17 9.3+1.0
Rt (um) 0.9+0.3 28.6+6.4 56.6+14.3 66.0+12.8
Tp (%) 13+1.1 1.5+ 0.9 24+0.8 24+1.4
Substrat 7040
Corindon F60 Corindon F36
Substrat brut
Rugosité 1.5 bars 3 bars 7 bars
Ra (um) 0.54 +0.04 2.5+0.2 7.1+0.8 10.6+1.7
Rt (um) 45+0.7 20.2+2.3 52.1+10.3 72.1+12.8
Tp (%) 0.7+1.3 0.7+04 29+1.6 29+0.3

Les deux premiéres poudres CMM base aluminium ont été projetées sur le substrat 2009-SiC (Tableau
9) et le substrat en 7040 (Tableau 10) suivants les différentes préparations de surface par sablage.

La dispersion des renforts dans la matrice n’est pas homogéne. Quels que soient le substrat utilisé et
la préparation de surface appliquée, les dépo6ts présentent des morphologies identiques avec la
présence des renforts en périphérie des particules de 1050 et de 2009, ce qui correle les observations

faites sur les poudres avant projection. Les revétements sont tous denses.
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Tableau 9 : Vues en coupe des revétements obtenus avec les poudres CMM 1050 - 15% wt. SiC et 2009 - 15%

wt. SiC sur substrat en 7040 avec différentes préparations de surface

7040

2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion

1050 - 15% wt. SiC mécano-synthese

Substrat

Dépot

uonesedasd aunony

sieq g

T

98eyneydaud + sieq §

T

sieq €

094 uopuli0)

9€4 Uopui0)
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Tableau 10 : Vues en coupe des revétements obtenus avec les poudres CMM 1050 - 15% wt. SiC et 2009 - 15%
wt. SiC sur substrat 2009-SiC avec différentes préparations de surface

Substrat 2009-SiC

Dépot 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése 2009 - 15% wt SiC mécano-fusion

Aucune préparation

1.5 bars

o

Corindon F60

1.5 bars + préchauffage

3 bars

Corindon F36

7 bars + préchauffage
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Les épaisseurs moyennes obtenues pour le méme nombre de balayages ont été mesurées (Tableau
12). Les épaisseurs déposées avec la poudre 2009 - 15% wt. SiC sont bien plus importantes, d'un facteur
deux dans I'ensemble, quel que soit le substrat utilisé, par rapport aux dépots réalisés avec la poudre
1050 - 15% wt. SiC. Cette différence d’épaisseur peut découler a la fois de la répartition
granulométrique des deux poudres mais aussi de leurs duretés réciproques. En effet, la poudre 1050 -
15% wt. SiC présente un diametre moyen et une dureté Vickers plus importantes que la poudre 2009
- 15% wt. SiC (Tableau 11). Avec des particules plus grosses, pour des conditions de projection
identiques (pression, température, type de buse, etc.), moins de particules de 1050 - 15% wt. SiC
atteignent leur vitesse critique. D’autre part, une dureté importante limite la déformation plastique
de la particule lors de I'impact. La combinaison de ces deux éléments (granulométrie et dureté)
entraine un plus faible rendement de projection pour la poudre 1050 - 15% wt. SiC en comparaison a

la poudre 2009 - 15% wt. SiC.

Tableau 11 : Granulométrie (um) et dureté des poudres CMM base aluminium

Poudre d10 (um) d50 (um) d90 (um) Dureté (HV0.01)
CMM 1050 - 15% wt SiC 45.1 75.7 131.6 167 £ 84
CMM 2009 - 15% wt SiC 9.9 35.3 77.7 102+5.1

Tableau 12 : Epaisseurs (en um) des revétements obtenus avec les poudres 1050 - 15% wt. SiC et 2009 - 15%
wt. SiC sur substrats 2009-SiC et 7040 selon les différentes préparations de surface

Préparation de surface
Corindon F60 Corindon F36
Type de Type de Aucune
poudre substrat | préparation | 1.5 pars 1.5 bars + 3 bars 7 bars +
Préchauffage Préchauffage
1050-15% 7040 190 +48 273 £ 28 132 +45 328 £ 65 -
wt. SiC
mécano-
synthése 2009-SiC 212+ 34 164 + 30 126 £ 51 281 +43 216 £ 24
2009-15% 7040 391 +50 383 +38 528 +24 397 +64 -
wt. SiC
mécano-
fusion 2009-SiC 408 £ 71 254 £ 34 420 £ 62 451 +£52 283 £33
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Dans le cas des revétements élaborés avec la poudre 2009 - 15% wt. SiC, les valeurs sont parfois
contradictoires. On note l'influence positive du préchauffage pour les substrats sablés a 1.5 bars avec
du corindon F60 alors que cette passe de préchauffage apparait plutot ensuite négative avec le sablage
le plus fort.

Dans le cas des revétements élaborés avec la poudre 1050 - 15% wt. SiC, I'augmentation de la rugosité
ne semble pas modifier de maniére significative I'épaisseur déposée. La réalisation d’'une passe de

préchauffage a pour effet négatif de diminuer I'épaisseur déposée.

La rugosité de surface et la dureté de chaque type de revétement sont identiques (Tableau 13) et
indépendantes des différentes conditions de sablage. Les duretés des deux revétements CMM sont
assez proches. La dureté des revétements apparait de nouveau plus importante que la dureté des
poudres projetées (100 HV pour la poudre 2009 - 15% wt. SiC élaborée par mécano-fusion). Un effet
d'écrouissage des poudres accroit la dureté de ces derniéres et donc du revétement final. Il est a
signaler que les mesures sur les particules sont principalement effectuées a coeur de celles-ci. Les
renforts étant principalement disposés en périphérie des particules, les mesures de dureté des
poudres ne sont donc pas représentatives.

Tableau 13 : Rugosité et dureté des revétements élaborés avec les poudres 1050 - 15% wt. SiC et 2009 -15%
wt. SiC

Revétement Rugosité (Ra en um) Dureté (HV)
1050 - 15% wt. SiC mécano-synthese 15.0+1.7 137 £ 28
2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion 143+2.0 133+19

Pour les revétements élaborés avec la poudre 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthese (Figure 9),
I"augmentation de la rugosité de surface du substrat en 7040 a pour effet de réduire drastiquement
I"'adhérence. L'utilisation d’une passe de préchauffage permet alors de récupérer la valeur d’adhérence
obtenue sans préparation de surface, de I'ordre de 25 MPa. De la méme maniére, 'augmentation de
la rugosité de surface du substrat 2009-SiC entraine une réduction de I'adhérence du revétement CMM
(Figure 10). Dans le cas de la préparation par sablage a 7 bars au F36 du substrat, la passe de
préchauffage permet d’augmenter la valeur d’adhérence au-dela de la valeur de 15 MPa.

Quelle que soit la préparation choisie, I'adhérence du revétement CMM sur le substrat CMM dépasse
a peine la valeur minimale requise de 15 MPa. Seule une préparation par sablage fort (corindon F36 a
7 bars) avec préchauffage permet d’atteindre une valeur d’adhérence de I'ordre de 20 MPa. Ce fort

sablage doit permettre la création de zones d’ancrage.
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Figure 9 : Evolution de I'adhérence des revétements 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése sur substrat 7040
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Figure 10 : Evolution de I'adhérence des revétements 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése sur substrat 2009-
SiC

Pour les revétements élaborés avec la poudre 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion, I'augmentation de la
rugosité de surface permet d’augmenter leur adhérence sur les deux types de substrat. Dans le cas du
substrat en 7040, I'augmentation de la rugosité de surface avec I'utilisation d’'une passe de
préchauffage permet d’atteindre et de dépasser la valeur de 15 MPa (Figure 11). Pour le substrat 2009-
SiC, seule une préparation avec le sablage fort (corindon F36 a 7 bars) permet d’atteindre une valeur
d’adhérence de I'ordre de 25 MPa, les autres valeurs restant faibles vers 7 MPa. Ce fort sablage doit

également permettre la création de zones d’ancrages (Figure 12).
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Figure 11 : Evolution de I'adhérence des revétements 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion sur substrat en 7040
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Figure 12 : Evolution de I'adhérence des revétements 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion sur substrat 2009-SiC

Dans le cas du substrat en 2009-SiC, quelle que soit la préparation de surface, une rupture adhésive
du revétement par rapport au substrat est obtenue. La différence d’adhérence pour une méme poudre
projetée sur les deux types de substrat peut s’expliquer par la capacité de déformation plastique plus
importante du substrat en 7040 par rapport au substrat CMM 2009-SiC. Pour ce dernier, la présence
de renfort (particules de SiC de taille de I'ordre de 3 um a hauteur de 15% en volume) dans la matrice
semble limiter la capacité du matériau a se déformer plastiquement, malgré une dureté similaire entre

les deux types de substrat de I'ordre de 154 HV, 1. (Cf. Chapitre 3).
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L'utilisation de la poudre 1050 — 15% wt. SiC mécano-synthese semble la plus pertinente. En effet, les
valeurs en adhérence pour les deux substrats utilisés sont supérieures a la valeur de 15 MPa
recherchée. Les conditions opératoires les plus appropriées sont un sablage a 1.5 bars avec du
corindon F60 et avec une passe de préchauffage dans le cas du substrat en 7040. Les épaisseurs
obtenues avec cette poudre sont toutefois plus faibles (rendement de I'ordre de 25%) que celles
obtenues avec la poudre 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion (rendement de I'ordre de 35%).

Les faibles valeurs d’adhérence peuvent aussi s’expliquer par la composition hétérogéne des poudres
CMM qui présentent une forte population de particules de SiC en périphérie des particules. Ce sont
ces couches avec une forte proportion de renforts qui vont impacter les substrats en 7040 ou 2009-
SiC. Les zones de contact qui conditionnent I'adhérence vont donc présenter moins de contacts métal

- métal.

Les revétements obtenus présentent une dispersion hétérogéne des renforts au sein de la matrice en
alliage d’aluminium. En raison du processus incomplet du broyage mécanique, une nouvelle poudre
CMM 1050 - 20% Vol. SiC a été réalisée par mécano-synthese chez Lifco. Cette derniére présente une
meilleure dispersion des renforts au sein des particules d’alliage d’aluminium (Figure 5 du chapitre 3).
Cette nouvelle poudre a été projetée sur les substrats CMM 2009-SiC et 7040 suivant deux

préparations de surface par sablage :

e Corindon F60 a 1.5 bars;
e Corindon F36 a 7 bars.

Les mémes parameétres de projection utilisés pour les deux précédentes poudres CMM ont été repris
pour la réalisation des revétements CMM 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthese. Les résultats obtenus
avec cette troisieme poudre sont comparés a ceux obtenus avec les deux premieres poudres CMM.
Les parametres cinématiques sont identiques pour tous les essais. Une étape de préchauffage a été

ajoutée préalablement aux projections de la nouvelle poudre.

Les micrographies en coupe transversale au microscope optique (Tableau 14) permettent de constater
visuellement que les renforts SiC semblent bien dispersés au sein de la matrice en aluminium. Il reste
encore des particules de 1050 enrobées de particules de SiC mais dans une proportion plus faible que
les deux premieres poudres CMM précédentes et la taille plus faible de cette nouvelle poudre
contribue a accentuer I'effet visuel d'une meilleure dispersion des renforts. Ces observations prouvent
que les particules CMM conservent leurs caractéristiques en termes de composition aprés projection
méme si, le rendement n'étant pas de 100%, il est difficile de savoir si une fraction des particules (celle
ou les renforts sont en périphérie des particules 1050) se dépose plus comparée a l'autre (celle ou les

renforts sont bien dispersés dans la matrice 1050).
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Tableau 14 : Vues en coupe des revétements CMM 1050 - 20% vol. SiC par mécano-synthése sur substrats CMM
2009-SiC et 7040 pour les deux préparations de surface

Dépot 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthése

Sablage 1.5 bars corindon F60 7 bars corindon F36

Substrat 7040

Substrat CMM

Les épaisseurs des revétements (Tableau 15) sont du méme ordre de grandeur pour les deux
préparations de surface. Paradoxalement, I'épaisseur déposée sur le substrat CMM 2009-SiC est plus
importante que sur le substrat 7040 alors que, avec I'emploi de la poudre CMM 1050 - 15% wt. SiC,
c'était plutot le cas inverse, ce qui pouvait s'expliquer par une dureté plus importante du substrat en
2009-SiC comparativement a celle du 7040. Cette différence peut s'expliquer par un meilleur
rendement de projection pour cette nouvelle poudre CMM et donc des conditions a l'impact
différentes.

Tableau 15 : Epaisseurs (um) des revétements CMM 1050 - 20% vol. SiC par mécano-synthése sur substrats
CMM 2009-SiC et 7040 pour les deux préparations de surface

1050 - 20% vol. SiC mécano-synthese
Sablage 1.5 bars corindon F60 7 bars corindon F36
Substrat 7040 330+ 27 325+22
Substrat 2009-SiC 396 +21 383 +38

Chapitre 4 163 |Page



Quel que soit le substrat utilisé, 'adhérence des revétements CMM 1050 - 20% vol. SiC mécano-
synthése augmente avec la rugosité de surface pour atteindre une valeur de I'ordre de 40 MPa pour
une rugosité de l'ordre 10 um (Figure 13). Les adhérences obtenues avec un sablage faible sont
supérieures a la valeur minimum de consigne de 15 MPa. Les adhérences des revétements CMM 1050
- 15% wt. SiC mécano-synthese et 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion sont donc plus faibles que celles
des revétements CMM 1050 -20% vol. SiC mécano-synthese pour une méme préparation de surface,
cette comparaison n'étant effective que pour le sablage F60 a 1.5 bars avec une passe de

préchauffage.
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1,5 bars F60 7 bars F36 1,5 bars F60 7 bars F36
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Substrat Al7040 Substrat CMM

Figure 13 : Evolution de I'adhérence des revétements CMM 1050 - 20% vol. SiC sur substrats 2009-SiC et 7040

En conclusion, la préparation de surface joue un réle important dans I'adhérence des revétements
CMM base aluminium sur les substrats en 7040 et 2009-SiC. La préparation de surface par sablage
permet d’atteindre des valeurs d’adhérence supérieures a la valeur visée de 15 MPa, notamment
lorsque la rugosité de surface des substrats 7040 et CMM atteint des valeurs de Ra au-dela de 7 um. Il
a été démontré la corrélation existant entre la rugosité du substrat et la tenue en adhérence.
L'utilisation d’un corindon F36 avec une pression importante (7 bars) entraine I'incrustation de grains
a l'interface substrat - revétement mais ceci ne semble toutefois pas préjudiciable a la tenue en
adhérence. Les caractéristiques de la poudre (composition, dureté, mode d'élaboration) jouent un réle
également primordial a la fois sur le rendement de projection et également sur I'adhérence. Les essais
réalisés avec la poudre CMM 1050-20% vol. SiC tendent a montrer que si le rendement est élevé,

I’adhérence est meilleure.
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C.1.c Revétements en alliage d’aluminium sur substrat en alliage de

magnésium

Les trois poudres d’alliage d’aluminium 5056 et 6061 ont été projetées sur le substrat en alliage de
magnésium G-Z4TR. Seuls dans ce mémoire les essais de projection de la poudre d’alliage d’aluminium
5056 ECKA sur G-Z4TR seront présentés. Le procédé de projection ainsi que la poudre ont subi des
optimisations. Suite a ces travaux, une buse en acier présentant une géométrie similaire a la buse PBI
type 33 avec un systeme de refroidissement par eau a été utilisée. Le substrat en G-Z4TR a subi
différentes préparations de surface par sablage en faisant varier le type de corindon, le type de
sableuse et la pression de sablage (Tableau 16).

Tableau 16 : Rugosité de surface du substrat en G-Z4TR en fonction de la pression de sablage et du corindon
utilisé

Corindon F60 Corindon F36
Rugosité 1.5 bars 7 bars
Ra (um) 3.0+04 13.3+1.3
Rt (um) 209+2.1 79.7+8.1
Tp (%) 3.0+2.1 3.7+2.38

Pour les deux préparations de surface, une passe de préchauffage a été appliquée a la surface du
substrat avant la projection de la poudre, permettant un chauffage des pions a environ 100-110°C. Le
Tableau 17 regroupe les vues en coupe des essais réalisés. L'utilisation de la buse en acier permet
d’obtenir des revétements en 5056 ECKA denses et continus. Le sablage fort (Ra = 13 um) conduit a

réduire légerement I'épaisseur déposée comparativement au sablage plus doux (Ra = 3 um), de 290 a

250 um.

Tableau 17 : Vues en coupe des revétements en 5056 ECKA sur G-Z4TR pour deux préparations de surface

1.5 bars corindon F60 7 bars corindon F36

Sablage
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L'incrustation de corindon dans le substrat G-Z4TR est également observée pour le sablage le plus fort.
Des mesures de microdureté ont été réalisées sur des substrats G-Z4TR sablés et sans dép6t en partant
de la surface jusqu’au cceur du substrat suivant les deux types de sablage (Figure 14). Ces traitements
de sablage ont pour effet d’accroitre la dureté du substrat sur une profondeur de 100 um. La dureté a
proximité de la surface est deux fois plus importante qu'au coeur du G-Z4TR ou une valeur standard de
50 HV est obtenue. Par contre, la différence de dureté entre les deux types de sablage reste

relativement faible malgré des conditions trés différentes en termes de taille et vitesse de particules

de corindon.
100 . . ‘
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Figure 14 : Filiation de dureté Vickers (HV0.01) de la surface vers le coeur du substrat en G-Z4TR suivant les
deux préparations de surface par sablage

La rugosité et la dureté des différents revétements ont été mesurées (Tableau 18) : ces deux
parametres restent constants pour les deux préparations de surface.

Les essais de traction (Figure 15) donnent des valeurs de I'ordre de 21 MPa, qui sont au-dela de la
valeur minimum de 15 MPa. Cependant, ces valeurs correspondent a la rupture de la colle entre le
pion en G-Z4TR et le contre pions en acier. La tenue de la liaison a l'interface G-Z4TR - 5056 est donc

supérieure.

En conclusion, I'utilisation d'une buse en acier de géométrie similaire a la buse PBI type 33 permet
d’obtenir des revétements en alliage d’aluminium dense sur le substrat en G-Z4TR avec une tenue en

adhérence supérieure a la valeur recherchée de 15 MPa.
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Tableau 18 : Rugosité et microdureté des revétements en 5056 ECKA sur substrat G-Z4TR

Revétement Préparation de surface Ra (um) Dureté (Vickers)
Sablé 1.5 bars corindon F60 10.3+1.9 113+6
5056 ECKA
Sablé 7 bars corindon F36 10.8+1.6 116 £ 11
35
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1,5bars corindon F60 | 7 bars corindon F36
AI5056 ECKA Elutrié

Figure 15 : Evolution de I'adhérence des revétements en 5056 ECKA sur substrat en G-Z4TR

C.1.d Revétement en alliage de magnésium sur substrat en alliage de

magnésium

La poudre G-Z4TR a été projetée sur le substrat en G-Z4TR. Le procédé de projection ainsi que la poudre
ont subi des étapes d’optimisation : la poudre G-ZATR a notamment été tamisée pour retirer les
particules de plus de 80 um et la buse SiC-OUT1 avec un systéme de refroidissement par eau s'avere

conduire au meilleur résultat pour le couple G-Z4TR - G-Z4TR.

Deux préparations de surface par sablage (Tableau 16) et une passe de préchauffage ont été
appliquées au substrat avant la projection de la poudre. Les vues en coupe transversale (Tableau 19)
permettent de constater que des revétements denses sont obtenus. Le sablage fort (Ra = 13 um) a
pour effet de diminuer I'épaisseur déposée (Tableau 20) ce qui corrobore le constat effectué pour la
projection de la poudre 5056 ECKA sur le substrat G-Z4TR. La rugosité et la microdureté des différents

revétements sont identiques pour les deux préparations de surface (Tableau 21).

Les essais de traction (Figure 16) permettent de constater de nouveau que |'augmentation de la
rugosité conduit a une augmentation de la tenue en adhérence jusqu'a une valeur de I'ordre de 25

MPa.
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Tableau 19 : Vues en coupe des revétements en G-Z4TR sur substrat en G-Z4TR pour les deux préparations de

surface

Sablage

Sablé 1.5 bars corindon F60

Sablé 7 bars corindon F36

Tableau 20 : Epaisseurs (um) des revétements en G-Z4TR sur substrat G-Z4TR pour les deux préparations de

surface

Sablage

‘ Corindon F60 a 1.5 bars

Corindon F36 a 7 bars

512 +32 ‘

341+ 38

Tableau 21 : Rugosité et microdureté des revétements en G-Z4TR sur substrat G-Z4TR

Revétement Préparation de surface Ra (um) Dureté (Vickers)
G-Z4TR tamisé < Sablé 1.5 bars corindon F60 14.8+2.6 108 +7
80pm Sablé 7 bars corindon F36 15.9+4.7 97 13

Adhérence (MPa)

1,5 bars corindon F60

7 bars corindon F36

Sablage + Préchauffage

Figure 16 : Adhérence des revétements en G-Z4TR sur substrat G-Z4TR pour les deux préparations de surface
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En conclusion, une forte rugosité permet d'augmenter I'adhérence mais ce traitement conduit

cependant a un rendement de projection plus faible.

C.1.e Conclusion

La préparation de surface joue un role essentiel dans I'adhérence des différents revétements en
alliages d’aluminium, CMM et alliage de magnésium sur les différents substrats. Une préparation de
surface par sablage permet d’atteindre des valeurs d’adhérence satisfaisantes, supérieures a la valeur
visée de 15 MPa. Suivant le couple substrat-revétement étudié, une augmentation importante de la
rugosité est nécessaire. L'utilisation d'une sableuse a pression avec du corindon F36 et une pression
dynamique de sablage de 7 bars permet, avec un Ra de l'ordre de 13 um, la création de zones
d’ancrages et I'augmentation de la surface de contact. L’adhérence des différents couples devient alors
plus importante, suivant le couple, entre 25 et 40 MPa. Cette préparation entraine cependant
I'incrustation de grains de corindon a la surface du substrat qui n'apparait pas préjudiciable pour la
tenue en traction mais qui pourrait par contre |'étre pour la tenue en fatigue. Il est a noter que ce
sablage fort génére dans la plupart des cas une baisse du rendement de projection suite a un effet
d'écrouissage de la surface qui semble préjudiciable a la formation des premieres couches du dépot.
Un compromis consisterait a choisir une pression plus faible de l'ordre de 3 bars pour ce méme

corindon F36 afin d’obtenir une rugosité de I'ordre de 7 um.

C.2 Optimisation de I'adhérence par la réalisation de zones d’ancrages
mécaniques

Suite a I'optimisation de la préparation de surface par sablage, deux autres procédés ont été employés

pour augmenter davantage les caractéristiques des dépots en adhérence :

e La premiére technique consiste a usiner a la surface des substrats des ondulations de forme et
de taille contrélées afin d’obtenir une rugosité de surface fixe. Deux rugosités de 7 um et 15
pUm ont été visées ;

e Ladeuxieme technique consiste a graver a la surface des substrats une série de trous de taille
et de profondeur voulue. Le diamétre des trous correspond au diamétre moyen de la poudre

projetée. Deux densités de trous ont été employées pour une méme poudre projetée.

Les paragraphes suivants présentent les caractéristiques en termes de microstructure et d’adhérence

des revétements obtenus avec ces deux techniques présentées ci-dessus. Une comparaison est faite
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avec les préparations obtenues antérieurement par sablage. Les parametres cinématiques sont
identiques pour tous les essais (vitesse de balayage, pas de balayage, nombre de passes) afin de

permettre une comparaison aisée.

C.2.a Les poudres métalliques sur substrat métallique

L’optimisation de I'adhérence par différentes préparations de surface est présentée pour les couples

suivants :

e Alliages d’aluminium 5056 ECKA et 6061 LERMPS sur substrat en 7040 ;

e Alliage de magnésium G-ZATR sur substrat en G-Z4TR.

C.2.a.i Revétements en alliage d’aluminium sur substrat en alliage

d’aluminium

Le Tableau 22 présente les observations en coupe des revétements en 5056 ECKA et 6061 LERMPS
obtenus pour les différentes préparations de surface. Dans le cas des revétements en 6061 LERMPS,
les préparations de surface par texturation laser n’ont pas été réalisées. Les dépdbts sont denses avec
toutefois un taux de porosité un peu plus élevé en moyenne pour les dépéts 6061 (1 % contre 0.25%

pour les dépdts 5056).

Une attaque chimique au réactif de Keller (Figure 17) permet de mettre en évidence la microstructure
des revétements réalisés sur substrats usinés et texturés et donc de déterminer comment les
particules impactantes se comportent sur ces substrats aux morphologies particulieres.

Dans le premier cas, les particules épousent complétement la forme des sillons formés a la surface du
substrat usiné et remplissent ces sillons sans défaut apparent. Cette observation est valable quelles
gue soient la taille de ces sillons et la nature du revétement.

Dans le second cas, avec la préparation par texturation laser, le méme constat est effectué : un
remplissage des trous sans défaut et une bonne interface entre dépo6t et substrat.

Les trous et ondulations restent visibles et ne semblent pas avoir été estompés ou déformés suite a
I'impact des particules. Cela peut s’expliquer par la différence de dureté entre les particules
impactantes (de I'ordre de 70 a 80 HVo.01) en comparaison a celles des substrats en alliage d’aluminium

(de I'ordre de 130 a 160 HV;.01).
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a)

Figure 17 : Vues en coupe aprés attaque chimique au réactif de Keller de la microstrucutre des revétements
en alliage d'aluminium 6061 projetés sur des substrats préparés par a) usinage mécanique et par b)
texturation laser

Pour I'ensemble des essais, les épaisseurs obtenues (Tableau 23) avec I'alliage d’aluminium 6061 sont
plus importantes que celles de l'alliage 5056, pour une préparation de surface identique. Les
comparaisons entre épaisseurs ne peuvent étre réalisées car quelques essais ont été perturbés par un
probléme de colmatage au niveau du distributeur de poudre, par la suite résolu. On note cependant
que I'épaisseur déposée est légérement plus importante dans le cas des préparations de surface par
texturation laser que dans les cas des préparations par sablage fort et usinages mécaniques. Un effet
d’écrouissage du substrat par les conditions de sablage fort dans un cas et par I'outil de coupe dans le
cas de l'usinage semble en étre |'origine.

Tableau 23 : Epaisseurs (um) des revétements en alliage d’aluminium 5056 ECKA et 6061 LERMPS sur substrat
en 7040 pour les différentes préparations de surface

Sablage Usinage Texturation laser

1.5 bars F60 7 bars F36 Usinage 1 | Usinage 2

Ra =2.5 pm Ra=10 um Ra=7um | Ra=15um Texture 1 Texture 2

5056

ECKA 193+18 156 + 20 155¢16 | 181+21 | 293+15 | 222+27
6061
+ + + + ) i
LERMPS 330+40 169 + 16 185+ 22 275123

La rugosité et la dureté des différents types de revétement (Tableau 24) sont identiques pour un méme
type de revétement quelle que soit la préparation de surface. Pour les revétements obtenus avec la
poudre 5056 ECKA, les valeurs d’adhérence obtenues sont assez élevées. La préparation de surface
avec la densité de trous la plus importante (texturation n°2) donne la plus haute valeur d’adhérence.
Les préparations de surface par usinage donnent aussi des valeurs d’adhérence trés satisfaisantes car

deux fois supérieures a la valeur visée de 15 MPa (Figure 18).
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Tableau 24 : Rugosités et microduretés des revétements en 5056 ECKA et 6061 LERMPS sur substrat 7040
Sablage Usinage Texturation laser
1.5 bars : ;
F60 ;abfrl;':ﬁ l;sa'f;'ger: ::'_'lasgeri Texturé 1 | Texturé 2
Ra=25pum | o O - —F
RUOSItE | 11 6412 | 11.9+13 | 128418 | 142£1.9 | 141416 | 14.0£2.0
5056 | (Ra) um)
ECKA :
Dureté | 116+ 15 119+7 120411 | 117+16 | 10148 | 122+14
Vickers
RUBOSIEE | 133413 | 14.8+18 | 131416 | 16.0£5.2 - -
6061 | (Ra) um)
LERMPS &
Durete | 96411 92+12 | 96+11 | 10249 - -
Vickers

Dans le cas des revétements obtenus avec la poudre 6061 LERMPS, les valeurs d’adhérence obtenues
sont aussi assez élevées. Les traitements par usinage donnent des résultats supérieurs au sablage fort
(Ra =10 um). L'usinage n°2 avec un Ra de I'ordre de 15 um permet d'obtenir la meilleure valeur proche

de 50 MPa, en raison d'une augmentation des zones d’ancrages (Figure 19).

T T T
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Adhérence (MPa)
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0
1,5 bars F60 | 7 bars F36 Usinage 1 Usinage 2 Texturation | Texturation
(Ra=2,5um) | (Ra=10um) | (Ra=7 um) | (Ra=15 um) n°l n°2
Sablage Usinage mécanique Texturation laser

Figure 18 : Evolution de I'adhérence des revétements en 5056 ECKA sur substrat 7040 suivant les différentes
préparations de surface
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Figure 19 : Evolution de I'adhérence des revétements en 6061 LERMPS sur substrat 7040 suivant les
différentes préparations de surface

La Tableau 25 permet de mettre en avant le type de rupture se produisant lors des essais de traction:

e Rupture adhésive dans le cas des préparations par sablage ;

¢ Rupture adhésive et cohésive dans le cas des deux autres préparations.

Les vues en coupe apres traction des échantillons sablés ne permettent pas de distinguer de particules
encore présentes a la surface du substrat, témoignant d'un départ de tout le dépot avec une fissuration
nette au niveau de l'interface. Pour les échantillons usinés et texturés, une partie des particules
déposées restent a la surface du substrat au niveau des sillons ou trous générés par ces deux types de
préparation de surface.

Plus la densité des trous est importante ou plus les sillons sont marqués, plus les zones d’ancrages sont
importantes, conduisant a accroitre I'adhésion du revétement en limitant la propagation des
déformations ainsi que des lignes de ruptures. Il faut alors fournir plus d’énergie donc plus de force
pour dévier cette ou ces lignes de ruptures, provoquant ainsi des ruptures cohésives locales du

revétement au niveau de l'interface.
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Tableau 25 : Vues en coupe de l'interface substrat - revétement avant et apres les essais d'adhérence sur le
couple 5056 ECKA sur 7040

Avant rupture Apreés rupture

Sablage

inage mécanique

Us

Texturation laser

La préparation de surface par sablage permet d’atteindre des valeurs d’adhérences satisfaisantes mais
des grains de corindon restent incrustés a la surface du substrat. Les procédés d’usinage mécanique et
de texturation laser permettent d’accroitre davantage la rugosité du 7040, sans pollution de celui-ci,
et d'obtenir ainsi une augmentation nette de I'adhérence. Avec ces deux préparations de surface, la
rupture n’est plus seulement adhésive mais aussi cohésive en raison de I'ancrage mécanique obtenu
pour chaque sillon ou trou. Il est a noter que ceci est rendu possible par le remplissage sans défaut de

ces sillons ou trous par les poudres 5056 ECKA et 6061 LERMPS.
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C.2.a.ii Revétement en alliage de magnésium sur substrat en alliage

de magnésium

Dans l'optique d’améliorer I'adhérence du couple substrat G-Z4TR — revétement G-Z4TR, les trois
préparations de surface (sablage, usinage mécanique et texturation laser) présentées antérieurement
sont reprises. Les paramétres cinématiques sont identiques pour tous les essais. Les observations en
coupe des revétements G-Z4TR (Tableau 28) montrent des revétements relativement denses.

Avec le sablage fort (Ra = 13 um), les grains de corindon restent incrustés a la surface du substrat G-
ZATR. Pour les préparations de surface par usinage et texturation de surface, les particules de G-Z4TR
lors de I'impact déforment la surface des substrats. Les ondulations et trous créés a la surface des
substrats ne sont plus visibles. Cela peut s’expliquer par la différence de dureté entre les particules
impactantes (de I'ordre de 79 + 8 HVy.01) en comparaison de celle du substrat en alliage de magnésium
(de I'ordre de 49 £ 6 HVo1). La surface du substrat est déformée lors de I'impact des particules en
alliage de magnésium.

Les épaisseurs (Tableau 26) sont assez importantes, de 350 a 500 um. Le sablage fort (Ra = 13 um) a
pour effet de diminuer I'épaisseur déposée. Par contre, dans le cas des préparations de surface par
texturation laser, I'épaisseur est |égerement plus importante. Les préparations de surface par sablage
fort et par usinage mécanique semblent avoir un effet d’écrouissage de la surface du substrat,
augmentant la dureté en surface de ce dernier. La rugosité et la dureté des revétements (Tableau 27)
sont du méme ordre de grandeur pour toutes les préparations de surface.

Tableau 26 : Epaisseurs (um) des revétements en G-Z4TR sur substrat en G-Z4TR pour les différentes
préparations de surface

Sablage Usinage Texturation laser
1.5 bars F60 7 bars F36 Usinage 1 | Usinage 2 , ,
Ra=3 um Ra =13 um Ra=7um | Ra=15um Texture 3 Texture 4
G-Z4TR 512 +32 341 +38 322 +40 428 +33 612 + 62 553 +42

Tableau 27 : Rugosités et microduretés des revétements en G-Z4TR sur substrat G-Z4TR

Sablage Usinage Texturation laser
1.5 barsF60 | 7 bars F36 Usinage 1 Usinage 2 , .
Ra=3um | Ra=13um | Ra=7um | Ra=15pm | 'oxurel | Texture2
Rugosite | 11 8+26 | 159447 | 184%24 | 174450 | 163+44 | 15540
(Ra) um)
Dureté 108 + 7 97 +13 110 + 12 103 + 12 102 + 10 106 + 7
Vickers
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Tableau 28 : Vues en coupe des revétements en G-Z4TR sur substrat en G-Z4TR pour les différentes
préparations de surface

Sablé 1.5 bars F60 (Ra = 3 um) Sablé 7 bars F36 (Ra =13 um)

Sablage

Usinage 1 (Ra=7 P-m) Usinage 2 (Ra=15 um)
(]
=]
g
c
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Texturation 3 : 160 um entre trous | Texturation 4 : 80 um entre trous

Texturation laser

| 500 pm T 5 o i | 600 pm

En termes d'adhérence (Figure 20), les résultats sont plus homogenes entre le sablage fort, I'usinage
n°2 et la texturation laser avec la plus forte densité de trous (texturé n°4). Ces valeurs maximales sont
de l'ordre de 24 MPa, donc supérieures a la valeur visée de 15 MPa. Dans tous les cas de figure,
I'augmentation de la rugosité par sablage, de la taille des ondulations par usinage et de la densité des

trous générés par texturation laser conduit a augmenter I'adhérence.

Tout comme pour les revétements d'alliages d’aluminium 5056 et 6061, les ruptures sont a la fois
adhésives et cohésives avec les préparations de surface par usinage et texturation laser. Des particules
issues des revétements en G-Z4TR sont présentes a la surface des substrats en G-Z4TR apres les essais

d’adhésion.
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Figure 20 : Evolution de I'adhérence des revétements en G-Z4TR sur substrat G-Z4TR suivant différentes
préparations de surface

En conclusion, malgré la création d'une morphologie par usinage mécanique ou texturation laser en
surface des substrats équivalente pour le G-Z4TR a celle de I'alliage 7040, aucun gain n'a cette fois-ci
été obtenu en termes d'adhérence comparativement au sablage fort méme si la rupture n’est plus

seulement adhésive mais aussi cohésive pour les substrats usinés ou texturés.

C.2.b Les poudres CMM base aluminium sur substrat métallique et substrat

CMM base aluminium

L’étude sur I'impact de I'augmentation de la rugosité par sablage sur 'adhérence des revétements
CMM a montré qu’un sablage fort (corindon F36 a 7 bars) a conduit a une hausse de I'adhérence des
revétements CMM, notamment les revétements CMM obtenus par mécano-fusion. Afin d’accroitre
cette adhérence, des essais ont été réalisés sur des substrats CMM 2009-SiC traités par usinage

mécanique et texturation laser. Les parameétres cinématiques sont identiques pour tous les essais.

Le Tableau 29 présente les observations en coupe des revétements CMM obtenus avec les différentes
préparations de surface. Les revétements sont denses. Il est toujours a noter que le sablage fort
conduit a la présence de grains de corindon F36 incrustés a l'interface.

Dans le cas du revétement CMM 1050 -20% vol. SiC mécano-synthése (Tableau 30), la comparaison
n'a été conduite qu'entre substrats sablés et usinés. Les renforts céramiques semblent bien dispersés
au sein de la matrice en alliage d’aluminium ce qui est moins le cas pour les deux autres revétements
CMM (Tableau 29) ou les renforts SiC restent principalement en périphérie des particules 1050 ou
2009. Pour les préparations de surface par usinage et texturation, les particules lors de I'impact
épousent les ondulations et trous créés a la surface des substrats. Ces observations sont valables pour

les trois types de revétement CMM.
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Vues en coupe des revétements CMM 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése et 2009 - 15% wt. SiC
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Tableau 30 : Vues en coupe des revétements CMM 1050 - 20% vol SiC mécano-synthése sur substrat CMM
2009-SiC pour les différentes préparations de surface

1050 - 20% vol. SiC mécano-synthese
1.5 bars F60 (Ra = 2.5 um) 7 bars F36 (Ra = 10 um)
()
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Dans le cas des revétements CMM 1050 - 15% wt. SiC, les épaisseurs (Tableau 31) sont les plus fortes
pour le sablage fort (Ra = 10 um) et la texturation laser avec la plus grande densité de trous.

Dans le cas des revétements CMM 1050 - 20% vol. SiC, les préparations de surface par sablage donnent
des épaisseurs plus importantes comparativement a celles obtenus avec des substrats usinés.

Dans le cas des revétements CMM 2009 - 15% wt. SiC obtenus par mécano-fusion, les épaisseurs sont

plus faibles avec le sablage fort et les substrats usinés.

Ces résultats sont assez disparates et rendent difficiles leur exploitation. Il apparait toutefois que la
préparation par usinage conduit globalement a obtenir des épaisseurs plus faibles probablement en
raison d'un effet d'écrouissage de la surface par I'outil de coupe. Le rendement de projection des
premieres couches est ainsi réduit. Au contraire, la texturation laser ne généere aucun effet
d'écrouissage de la surface et permet d'obtenir des rendements de projection supérieurs a ceux des
substrats usinés. Les résultats aléatoires sur les substrats sablés peuvent provenir de paramétres
opératoires fluctuants, cette opération de sablage étant réalisée manuellement, méme si l'opérateur
s'est efforcé de garder la méme orientation entre I'axe de la buse et la surface des pions ainsi qu'une
distance constante. Si le sablage conduit a un effet d'écrouissage du substrat, le rendement de

projection des premiéres couches déposées chute.
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Tableau 31 : Epaisseurs (en pm) des revétements CMM 1050 - 15% wt. SiC, 1050 - 20% vol SiC et 2009 - 15%
wt. SiC sur substrats CMM 2009-SiC pour les différentes préparations de surface

Sablage Usinage Texturation laser

1.5 bars 7 bars

F60 F36 Usinage 1 | Usinage 2 | Texturé5 | Texturé 6

1050 - 15% wt. SiC

. R 126 £51 | 216+24 | 153+26 | 146+25 | 176+41 | 22826
mécano-synthése

2009 - 15% wt. SiC

, . 420 £ 62 283 +33 333+29 313 +25 355+ 24 353 +27
mécano-fusion

1050 - 20% vol. SiC

, \ 396+21 | 383+38 | 280%+35 | 30115 - -
mécano-synthese

La rugosité et la dureté des différents revétements CMM (Tableau 32) sont identiques pour une méme
poudre quelle que soit la préparation de surface. La rugosité est plus faible avec les dépots élaborés
avec la poudre 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthése et plus importante avec I'utilisation de la poudre
1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése. La rugosité du revétement augmente logiquement avec la taille
moyenne des particules projetées. En effet, le d50 de la poudre 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthese
est de 27 um tandis que celui de la poudre 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése est de 75 um, soit un
facteur de I'ordre de 2.5 entre ces deux valeurs qui conduit au rapport de 2 entre les valeurs de rugosité

entre les deux types de revétements.

Tableau 32 : Rugosité de surface des revétements CMM

Revétement Ra (um)
1050 -15% wt. SiC 15.0+2
1050 - 20% vol. SiC 89+2
2009 - 15% wt. SiC 143+2

Dans le cas des revétements 1050 - 15% wt. SiC (Figure 21), les préparations de surface par l'usinage
le plus marqué (usinage n°2) et la texturation laser la plus dense (texturation n°6) donnent les meilleurs
résultats. Ces parameétres plus forts en termes de rugosité permettent de doubler la valeur
d'adhérence comparativement et respectivement au traitement par usinage n°1 et texturation laser
n°5. L'augmentation de la rugosité par sablage ne produit qu'une légere amélioration qui permet
toutefois de dépasser la valeur visée de 15 MPa.

Les constatations précédentes dans le cas du revétement 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthese sont

identiques pour les revétements 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion (Figure 22). L'adhérence du
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revétement augmente de maniere significative dans les cas des préparations usiné n°2 et texturation
n°6. La valeur d’adhérence maximale atteinte est de I'ordre de 55 MPa pour le traitement par usinage
n°2 qui s'avere étre le meilleur en termes d'adhérence.

Dans le cas des revétements 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthese, la différence est moins nette entre
les deux traitements par usinage et le sablage fort. L'usinage n°2 permet toutefois encore d'atteindre
le meilleur résultat avec une valeur proche de 50 MPa (Figure 23).

Les observations sur pions pour les trois types de revétements aprés essais de traction permettent de
constater également que la rupture est a la fois adhésive mais aussi cohésive dans le cas des
préparations de surface par usinage mécanique et par texturation laser car de la matiére issue du

revétement est encore présente a la surface du substrat.

En conclusion, les revétements élaborés avec la poudre CMM 1050 - 20% vol. SiC mécano-synthése
semblent répondre aux exigences au niveau de leur densité, des épaisseurs déposées (250 a 500 um),
de la répartition relativement homogéne des renforts au sein du revétement et de leur adhérence
quelle que soit la préparation de surface puisque le traitement de sablage faible conduit déja a une

valeur de 20 MPa.
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Figure 21 : Evolution de I'adhérence des revétements 1050 - 15% wt. SiC mécano-synthése sur substrat CMM
2009-SiC suivant les différentes préparations de surface
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Figure 22 : Evolution de I'adhérence des revétements 2009 - 15% wt. SiC mécano-fusion sur substrat CMM
2009-SiC suivant les différentes préparations de surface
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Figure 23 : Evolution de I'adhérence des revétements 1050 - 20% vol. SiC mécano-syntheése sur substrat CMM
2009-SiC suivant les différentes préparations de surface

C.2.c Conclusion

Les préparations de surface avec la création de zones d’ancrage contrélées ont permis d’accroitre
I’adhérence de différents revétements d'alliages d’aluminium, de CMM et d'alliage de magnésium sur
différents substrats. Les valeurs obtenues sont satisfaisantes, de I'ordre de 40 a 50 MPa pour la
meilleure préparation de surface. Des procédés comme la texturation laser ou I'usinage mécanique
conduisent a des valeurs en adhérence supérieures a celles obtenues par un sablage fort (Ra = 10 um)
en créant des zones d’ancrages plus prononcées que les dépobts épousent toutefois parfaitement.
L'usinage s'avere étre la meilleure solution d'un point de vue adhérence, mise en ceuvre et co(t, mais
I'écrouissage du substrat conduit néanmoins, comme souvent également avec un sablage fort, a

réduire le rendement de projection.
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Conclusion

La préparation de surface joue un role essentiel dans 'adhérence des différents revétements en alliage
d’aluminium, CMM et alliage de magnésium sur les différents substrats. Une préparation de surface
par sablage permet d’atteindre des valeurs d’adhérence satisfaisantes, supérieures a la valeur visée de
15 MPa. Suivant le couple substrat-revétement étudié, une augmentation importante de la rugosité
au-dela de 7 um est nécessaire pour atteindre cette valeur. L'utilisation d’un sablage fort (Ra = 10-13
um) permet la création de zones d’ancrages mécaniques conduisant aux plus fortes valeurs
d'adhérence par sablage. En effet, la vitesse des particules incidentes n'est pas suffisante pour
déformer les différents substrats employés et générer leur propre ancrage. L'ancrage doit donc étre
effectué par la préparation de surface. Cependant, le sablage entraine l'incrustation de grains de
corindon a la surface du substrat, ce qui ne semble pas préjudiciable a I'adhérence mais qui pourrait
I'étre a la tenue en fatigue d'éprouvettes revétues. Les procédés de texturation laser et d’usinage
mécanique peuvent créer et de fagon aisément paramétrables des zones d’ancrages controlées en
s’affranchissant de l'utilisation du corindon. L'utilisation de ces deux procédés a permis d’accroitre
I’'adhérence des différents revétements projetés dans le cadre du projet C-SAR jusqu'a des valeurs de
I'ordre de 40 a 50 MPa. Pour un co(t modéré, le choix d’une préparation de surface par usinage
mécanique semble approprié méme si ce traitement génére un écrouissage réduisant le rendement
de projection des premieres couches déposées. Si le sablage doit étre conservé pour une application
aisée et un co(t faible, une rugosité intermédiaire a celles des deux traitements principalement
employés serait probablement suffisante pour la plupart des couples étudiés, avec par exemple un
sablage (sableuse a pression) avec un corindon F36 et une pression dynamique de 3 bars. Quel que
soit le procédé utilisé (sablage et usinage), la plage de rugosité permettant d’obtenir le meilleur

compromis entre rendement et adhérence doit étre comprise entre 7 et 10 um.
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Chapitre 5

Etude de la cinématique du robot pour un rechargement

localisé

Chapitre 5 187 |Page



Introduction

Les robots sont largement utilisés en projection thermique pour remplacer les opérations manuelles.
Ces systémes mécanisés permettent d’améliorer la productivité, de garantir la précision de production
et de réduire les risques humains. Ce dernier chapitre présente le processus d’optimisation de la

cinématique du robot afin de recouvrir des zones de formes spécifiques.

Dans un premier temps, les besoins industriels spécifiques a ce chapitre seront présentés ainsi que des
notions sur la programmation hors ligne.

Dans un deuxieme temps, avant la réalisation des essais de recouvrement sur des défauts types, il est
nécessaire de caractériser I'impact de certains parameétres sur la construction du revétement. Ces
parametres découlent du comportement intrinseque du robot et peuvent avoir un effet indésirable
sur la construction du revétement et sur son aspect final.

Enfin, des essais de programmation hors ligne ont été réalisés dans I'optique de recouvrir deux types
de défauts pré-usinés sur des blocs d’alliage d'aluminium. Une comparaison entre deux techniques de
recouvrement ainsi que sur la vitesse de déplacement du robot a été effectuée selon différentes

caractérisations.
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A. La programmation robotique

Les robots permettent une excellente reproductibilité des trajectoires des buses et torches utilisées
en projection thermique, dont le pistolet Cold Spray. Deux types de programmation existent pour
controler le déplacement d’un robot : la programmation par apprentissage et la programmation hors
ligne. Cette derniere technique devient une tendance dans le domaine de la robotique pour de
nombreuses applications industrielles. Dans le cadre de ce chapitre, une étude est menée sur la
génération de la trajectoire du robot sur des pieces de forme simple mais comportant des défauts de
forme complexe qui doivent étre recouverts. Pour la programmation hors ligne, les trajectoires ont été

générées par le logiciel RobotStudio™ de la société ABB.
A.1 Problématiques industrielles

A.l.a Les défauts types dans le cadre du projet C-SAR

Dans le cadre du projet C-SAR, les revétements doivent répondre a plusieurs critéeres suivant leurs
utilisations et leurs positions sur les aéronefs. Cependant, suivant le type de revétement souhaité, sa
position sur la piece a revétir et la géométrie de cette piéce, le processus de recouvrement peut étre
simple ou bien devenir complexe. Il faut alors pour ce dernier cas adapter la programmation du robot
afin que ce dernier vienne positionner de maniére optimale la buse de projection au niveau de la zone

a revétir pour obtenir un revétement uniforme.

Sur les piéces en alliages légers, le procédé Cold Spray se positionne en tant que « challenger » des
réparations déja existantes sur les zones peu sollicitées, comme le frettage ou le rebouchage, ou en
tant que seule solution envisageable pour certaines zones qui sont des causes de rebut des piéces et
qui ne sont pas géométriquement compatibles avec les procédés classiques de réparation, ce qui est
la cas des composants d’hélicopteres obtenus par fonderie d’alliages de magnésium ou sur des
composants usinés en alliages d’aluminium (Figure 1). Les profondeurs de corrosion et d’usure
relevées varient de 0,2 a 0,5 mm sur des faces d’attache d’équipements (pompes, servocommandes).
La réparation de ces zones nécessite alors un revétement d’épaisseur suffisante et capable de passer
une partie des efforts s’appliquant sur la piece. Dans certains cas, il pourra étre nécessaire de

reconstruire une géométrie particuliére (type collerette) par projection Cold Spray. (Figure 2).
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Figure 2 : Corrosion sur zone indiquée - face appui porte joint et centrage roulement sur carter Magnésium

Dans un contexte de gain de masse toujours plus exigeant, le Cold Spray se pose en candidat idéal au

remplacement des frettages successifs par frettes acier (Figure 3) en présentant un double avantage :

e Lalimitation des épaisseurs nécessaires car - a la différence du baguage - le dép6t ne nécessite
pas des enlévements de matiere successifs pour sa propre réparation ;

e Laréduction de la masse des piéces réparées.

Figure 3 : a) Présence de trace de corrosion et de fretting sur plateau cylindrique en alliage d'aluminium et b)
réparation actuelle par frettage (bague acier)
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Un des objectifs du projet consiste alors a valider une solution de revétement via le procédé Cold Spray
afin d’étre appliquée a des surfaces de forme complexe. Il s’agit de mettre en place une démarche
pour identifier la morphologie de la zone a revétir et les contraintes environnant le défaut, puis définir
la programmation de la trajectoire de la torche. Il convient alors d'effectuer cette programmation
adaptée a la complexité de la zone a revétir mais en conservant des conditions de projection
garantissant la qualité métallurgique du revétement. Le choix d’'une programmation hors ligne n'est
justifiable que pour des zones complexes.

Le paragraphe suivant fait un état de I'art sur la programmation des robots de nos jours dans le cadre

de la projection thermique.

A.1.b Etatde I'art sur la programmation robotique en projection thermique

L'utilisation d’automates programmables est de plus en plus répandue dans le monde de I'industrie
pour des aspects de productivité [1], [2]. Au cours de ces derniéres années, de nombreuses recherches
et développements ont été réalisés pour améliorer la faisabilité du processus. Sans systéme robotisé,

trois problémes principaux spécifiques a la projection thermique persistent :

e Déplacement du robot : le pistolet doit suivre précisément la trajectoire congue surtout pour
la projection sur des pieces de formes géométriques complexes. Tous les parametres
opératoires (la vitesse, la distance, le pas de balayage et I'angle de projection) doivent étre
constants pendant la phase de projection. La faible distance de projection avec le procédé Cold
Spray a haute pression ainsi que la force de recul générée par le flux de gaz impactant rendent
difficile une application manuelle ;

e Modification des parameétres opératoires : les différents paramétres opératoires doivent
pouvoir étre modifiés facilement ;

e L’environnement du processus : la projection thermique génére un environnement de travail
potentiellement dangereux (haute température et pression des gaz, poussieres, gaz nocif, etc.)

pour les opérateurs.

La projection thermique assistée par des systémes robotiques permet de résoudre ces différentes
contraintes, en s’appuyant sur un mouvement précis et reproductible du robot et sur la capacité du
microprocesseur a sauvegarder et modifier si besoin les variables du processus. Le robot permet aussi
de réaliser des taches permettant a I'opérateur de rester a distance de I’environnement nocif pendant
le processus de projection [1], [3]. Deux types de programmation robotique existent: la
programmation par apprentissage et la programmation hors ligne. Cette derniere, plus complexe a

mettre en place, a fait I'objet d’études d’optimisation [1], [3], [4].
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Les parametres cinématiques définis par la trajectoire du robot ont une influence sur les propriétés
finales du revétement comme le rendement de projection, la microstructure du revétement ou encore
I'adhérence. Les principaux parametres cinématiques ne sont autres que I’angle de projection, le pas
de balayage, le nombre de passes et la vitesse de balayage du robot. De précédentes recherches [1],
[3], [5], [6] ont mis en avant I'influence de ces paramétres entre eux. Un descriptif de ces parametres

est présenté en annexe.

A.2 Programmation du robot

Les différentes programmations ainsi que les avantages de chaque mode de programmation (en ligne
ou hors ligne) sont présentés dans les deux paragraphes suivants. Par la suite, RobotStudio™ et

I’extension du logiciel TST (Thermal Spray Toolkit) sont présentés.

A.2.a Programmation en ligne

La programmation en ligne est actuellement la méthode de programmation du robot la plus utilisée
en raison de sa simplicité. Il s’agit d’'une programmation par apprentissage. Son principe est de montrer
manuellement au robot ce qu’il doit faire. Cette action est réalisée directement par I'opérateur, qui
manipule le robot a I'aide d’un pupitre d’apprentissage. L'opérateur bouge le centre d’outil du robot
jusgu’a la position désirée. Cette opération est répétée pour générer la trajectoire sur la surface a
revétir, trajectoire constituée d'une série de points. Cette technique pratique de programmation
permet de construire rapidement et facilement la trajectoire du robot. On estime a 80% le nombre de
robots qui sont programmeés de cette fagcon pour des applications industrielles [7]. La programmation

en ligne présente quelques avantages :

e Peut étre utilisée sur une grande diversité de zones et de pieces ;

e Utile lors de I'absence de programmation dans un environnement 3D.

Cependant, des limites a cette méthode existent :

e L’acquisition de la trajectoire du robot est obtenue par le déplacement du robot de maniere
manuelle dans la zone de projection. Le processus de projection doit étre mis a I'arrét le temps
de la programmation de la cinématique du robot ;

e Dans le cas de la projection sur des pieces relativement complexes, il est difficile d’acquérir
précisément les points nécessaires a la trajectoire du robot de maniére manuelle. Cela est
d’autant plus difficile si I'on veut travailler avec des distances ou des angles de projection
constants ;

¢ Immobilisation de la piéce a revétir durant le processus de programmation.
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A.2.b Programmation hors ligne

Dans le cadre de cette étude, le logiciel utilisé est RobotStudio™. Le modeéle de la piéce, importé dans
le logiciel de programmation hors ligne, est obtenu avec un logiciel CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) ou par ingénierie inverse [8]. A I'aide de I'environnement graphique de RobotStudio™, le
logiciel permet de spécifier le type de robot, de modéliser I'’environnement de travail ou encore I'outil
de travail. La trajectoire du robot est par la suite générée a partir du modele 3D et enregistrée en
format de code exécutable par le robot [1], [3]. Ce sont les mémes algorithmes qui pilotent le robot
virtuel et le robot réel. La Figure 4 présente un exemple d’environnement simulé en 3D par un logiciel

de programmation hors ligne de type de RobotStudio™.

Figure 4 : Exemple d'environnement simulé par le logiciel de programmation hors ligne RobotStudio™ [1], [3]

La programmation hors ligne présente un certain nombre d’avantages :

e Diminuer le temps de cycle : préparation de la trajectoire du robot a I’'avance, méme dans le
cas de l'indisponibilité du robot;

e Augmenter la précision de la trajectoire : I'environnement numérique permet l'intégration
d’outil permettant I'analyse de la surface a revétir. L’analyse numérique permet d’optimiser la
trajectoire du robot afin de I'adapter a des besoins spécifiques ;

e Diminuer les risques de collision entre I'outil de travail, le robot et la piéce a revétir: la
trajectoire du robot est simulée dans le logiciel de programmation hors ligne. Cela permet de
détecter les éventuels risques de collision avant I'exécution du programme dans la cabine de
projection ;

e  Faciliter la programmation du robot : la duplication numérique de la cellule du robot permet
de faciliter la programmation de la trajectoire du robot. Une méme tache peut étre alors

affectée a plusieurs robots ;
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e Assurer la sécurité humaine : I'environnement virtuel est une réplique de la cabine de
projection dans lequel évolue le robot. La programmation du robot peut alors étre réalisée
dans un lieu sécurisé, éloigné du lieu de projection ol peut subsister un quelconque danger

pour I'opérateur.

Cependant, la programmation hors ligne comporte quelques inconvénients :

e Les configurations trop complexes (cables électriques, alimentations du pistolet, etc.) dans la
cabine du robot ne sont pas modélisées. Cela peut conduire a des erreurs entre
I’environnement virtuel et I'environnement réel ;

e Les dimensions de la piece et la position du robot dans cette piéce ne sont pas toujours
précises. Cela peut entrainer des erreurs de programmation ;

e Lastratégie de génération de la trajectoire n’est pas fournie par le logiciel de programmation
hors ligne. Un logiciel extensionnel doit étre développé afin de pouvoir intervenir sur les
caractéristiques de la trajectoire du robot (pas de balayage, vitesse de déplacement, etc.) ;

¢ Ne dispense pas d’'une immobilisation de la piece et de la cabine pour un essai (durée

d’'immobilisation plus courte que la programmation en ligne).

A.2.c RobotStudio™

RobotStudio™ est un logiciel de programmation hors-ligne fourni par la société ABB. Ce logiciel est
congu pour réaliser des taches robotiques telles que la simulation de trajectoire, la détection de
collisions ou encore de la programmation hors ligne. Ce logiciel est basé sur la technologie de
VirtualController de la société ABB, qui correspond au logiciel intégré dans les robots [3]. Cela permet
de reconstruire virtuellement le robot dans son environnement, proche de la réalité. Les mouvements
du robot sont alors spécifiés a I'aide de ce logiciel par I'utilisateur lui-méme. Par la suite, les codes
exécutables sont préparés et téléchargés dans le moniteur du robot réel. RobotStudio™ permet donc
de concevoir la trajectoire du robot a partir d’'un ordinateur, avec une méthode de programmation par
apprentissage.

Cependant, ce logiciel n’est pas spécifiquement adapté pour la projection thermique. Il a donc été
nécessaire de développer a I'IRTES-LERMPS une extension, Thermal Spray Toolkit, qui permet de
prendre en compte les caractéristiques propres a la projection thermique afin de générer une

trajectoire appropriée, rapidement et précisément.
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A.2.d Génération de la trajectoire par TST (Thermal Spray Toolkit)

L’extension TST (Thermal Spray Toolkit), intégrée & RobotStudio™, est concue pour des applications
de projection thermique comme le Cold Spray, permettant ainsi |'intégration de nouvelles

fonctionnalités a RobotStudio™ [9], [10]. L’extension TST est composée de trois modules :

e PathKit : un module intégré dans RobotStudio™ permettant de générer la trajectoire du robot
adaptée a la projection thermique ;

*  ProfilKit : un module intégré dans RobotStudio™ fournissant une stratégie sur le choix des
parameétres de projection [11] ;

e MonitorKit : un module extérieur, capable de communiquer avec le robot afin d’obtenir en

temps réel toutes les données du robot (déplacement, vitesse, etc.) durant la projection [12].

Cette extension permet alors de générer la trajectoire du robot sur de nombreuses surfaces de formes

différentes (plane, courbe, en rotation, etc.) [1], [3].
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B. Etudes préliminaires du comportement robotique sur
I’élaboration des revétements

Avant la réalisation des essais de recouvrement sur des défauts, il est nécessaire de caractériser

I'impact de certains parameétres sur la construction du revétement :

e Impact de I'angle de projection: étude de la forme du cordon et de la construction du
revétement en fonction de I'angle de projection ;

e La réalisation de cordons afin de déterminer I'épaisseur déposée par passage pour chaque
type de poudre projetée dans le cadre du projet C-SAR. Par la méme occasion, la forme du

cordon est aussi caractérisée.

B.1 Impact de I’angle de projection

Des revétements ont été réalisés avec des angles de projection s'échelonnant de 90° a 45° par rapport
a la surface du substrat. Les caractéristiques des revétements ont été déterminées : épaisseur,
microstructure et dureté. L'objectif consiste a déterminer I'angle d’inclinaison de la buse Cold Spray
au-dela duquel le rendement de projection chute. En effet, lors de projections sur des piéces
complexes, I'angle de projection ne peut étre toujours maintenu a la valeur idéale de 90°. Pour
I’ensemble de ces essais, la poudre 5056 ECKA a été projetée sur des substrats en AU4G et le méme

nombre de balayages a été appliqué.

Les vues en coupe des revétements (Tableau 1) mettent en évidence la diminution de I'épaisseur avec
la diminution de I'angle de projection (Figure 5). Une attaque chimique au réactif de Keller permet de
visualiser la microstructure des revétements. Jusqu’a un angle de 60°, les particules sont bien distinctes
dans le revétement. Au-dela de cet angle, les particules formant le revétement ne sont plus distinctes
les unes des autres. Un effet d’écrouissage de la surface est alors observé. Ce phénomene découle de
I'angle de projection. En effet, les particules impactant suivant un certain angle, n’adhérent pas a la
surface du revétement et conduisent a son écrouissage, voire son érosion.

Au-dela de 60°, I'épaisseur mesurée est faible, de I'ordre de la dizaine de micrometres. Ce résultat
confirme les études menées sur I'impact de I'angle de projection sur le rendement de projection ou

)2
o'l

généralement, des un angle de 60°, I’épaisseur déposée est deux fois plus faible [13]-[15].

La microdureté des revétements (Figure 5) augmente avec la diminution de I'angle de projection. Cette
augmentation découle du phénomeéne de grenaillage ayant lieu avec la diminution de I'angle de
projection. La rugosité du revétement aprés projection a été également mesurée (Figure 6) : elle

diminue avec I'angle de projection. Cette rugosité est divisée par trois en passant d’un angle de
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projection de 90° a 60°. Pour des angles de projection en dessous de 60°, la rugosité de surface du

revétement se rapproche de celle du substrat initialement sablé.

Tableau 1 : Vues en coupe des revétements aprés attaque chimique au réactif de Keller suivant les différents

angles de projection (90° a 40°)
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Figure 5 : Evolution de I'épaisseur déposée et de la microdureté en fonction de I'angle de projection
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Figure 6 : Evolution de la rugosité des revétements en fonction de I'angle de projection

Cette étude sur I'impact de I'angle de projection permet de déterminer I'angle au-dela duquel les
caractéristiques du revétement change de maniére drastique : a partir d’un angle de projection de 70°
par rapport a la surface du substrat, le rendement de projection diminue nettement et la dureté du

revétement augmente.
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B.2 Elaboration de cordons

Des cordons ont été réalisés afin de déterminer I'épaisseur déposée par passe et la forme du cordon
pour chaque type de poudre utilisée dans le projet C-SAR. Les résultats sont uniquement présentés
pour les revétements élaborés avec les poudres 5056 et 6061. Chaque cordon a été réalisé en
effectuant 10 passages successifs sur une méme ligne. Le but est de disposer de ces résultats pour une

optimisation de la programmation des trajectoires.

Le Tableau 2 présente une moyenne des mesures obtenues avec le profilometre AltiSurf 500 équipé
d'un capteur inductif. Pour chaque cordon, la largeur, la hauteur et la surface ont été mesurées. La
hauteur déposée par passe a ensuite été calculée.

Tableau 2 : Dimension des cordons pour les différents alliages d'aluminium, hauteur par passe et dureté des
poudres

. Hauteur (um) / ,
Poudre utilisé Largeur (mm) | Hauteur (um) passe (10) Dureté (HV0.01)
5056 ECKA 8.3 308 30.8 84.6+8.6
5056 LERMPS 8.0 164 16.4 82.9+49
6061 LERMPS 8.4 568 56.8 73.6+8.5

La poudre 6061 LERMPS permet de former des cordons d’épaisseur plus importante que les poudres
5056 et I'utilisation de la poudre 5056 ECKA conduit a une épaisseur déposée deux fois plus importante
gue celle avec la poudre 5056 LERMPS. Ces poudres ont pourtant une répartition granulométrique
similaire. Les différences de rendement de projection résident alors dans la composition, la dureté
ainsi que dans la morphologie des poudres. Les poudres 5056 LERMPS et 6061 LERMPS ont une forme
sphérique tandis que la poudre 5056 ECKA présente une morphologie de type patatoide. A
composition et dureté identiques pour le 5056, une poudre de forme patatoide semble ainsi accroitre
le rendement de projection.

Concernant les deux poudres sphériques, la différence de composition réside dans I’ajout de silicium
pour le 6061. Pour les poudres 5056, I'élément d’alliage majoritaire est le magnésium. La présence de
silicium au sein du 6061 semble promouvoir I'adhérence des particules. De plus, une dureté plus faible
du 6061 en comparaison au 5056 LERMPS joue en sa faveur dans sa capacité a la déformation.

Les cordons sont de forme semi-elliptique (Tableau 3). La rugosité de surface des ellipses est plus
importante avec les poudres 5056, notamment avec celle du LERMPS. La largeur similaire des cordons

découle de la géométrie de la buse de projection ainsi que de la distance de projection. Le choix d’un
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pas retenu de deux millimetres entre chaque passe doit aussi étre suffisant pour ne pas avoir d’effet

d’ondulation a la surface des revétements.

Tableau 3 : Vues profilométriques des cordons en alliage d'aluminium

Poudre utilisée Vue en coupe du cordon (profilométrie)
um Longueur=12 mm Pt=313.83 um Echelle =500 um
400 * * * * * * * * * * * 3
350 A L
300 L
250 L
200 L
5056 ECKA 150
100 o
50 3
0
50 4 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12mm
um Longueur=12 mm Pt=173.29 um Echelle = 300 um
L L
200 F
150 F
5056 LERMPS 100 3
50 o [
0 Frarierrgm A il iy Ay Mg e
50 3 : ; £
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12mm
mm Longueur=12 mm Pt=0.6069 mm Echelle =1 mm
0.8 ! ' ! ! ! ! 5
0.7 [
0.6 [
:
0.4 -
6061 LERMPS g
024 [
014 .
o] g
0.1 [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12mm

La caractérisation de la morphologie de ces cordons permet de déterminer les différences de
rendement de projection entre les poudres. Dans le cadre de la programmation hors ligne, ces données
pourraient étre exploitées afin de déterminer le nombre de passe nécessaires afin de remplir une
cavité de dimension spécifique. L'impact de I'angle de projection sur la formation des cordons permet
de mettre en avant I'angle minimum de projection de 70° au-dela duquel le rendement diminue

nettement et les caractéristiques du dépot changent.
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C. Les essais de recouvrement

Différentes stratégies de recouvrement ont été appliquées sur deux formes de défauts, chaque

stratégie ayant alors subi plusieurs étapes d’optimisation.

C.1 Les voies de recouvrement par programmation hors ligne

C.1.a Programmation hors ligne

Dans ce paragraphe, les essais préliminaires en programmation hors ligne du robot sont présentés.
Deux types de programmation ont été réalisés en forme de doubles spirales d’Archiméde. L'objectif
consiste a comparer le comportement du robot entre la simulation et I'expérimental.

La poudre 5056 ECKA a été projetée sur des plaques (sans défaut) en alliage d’aluminium (AU4G). Dans
le cadre de ces essais, la vitesse du robot et le nombre de passes de projection ont varié. Le pas de

balayage de 2 mm est resté inchangé et une passe de préchauffage a été appliquée.

Afin de faciliter les essais, une zone de géométrie circulaire a recouvrir a été choisie. Les deux modeles

de doubles spirales d’Archimede sont de forme circulaire et carrée (Figure 7).

a) b)

Figure 7 : Double spirale d'Archiméde de forme a) circulaire et de forme b) carrée

Le déplacement du robot est décomposé en points successifs. Plus la zone est grande et complexe,
plus le nombre de points est important. Un prétraitement du mouvement du robot est donc nécessaire
avant les essais de projection. La Figure 8 présente le trajet du robot décomposé en points successifs.
La simulation ne prend pas en compte les contraintes mécaniques réelles du robot, ainsi que les

vibrations résiduelles. Des essais en conditions réelles sont nécessaires afin de comparer le
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comportement du robot par rapport a la simulation. L’évolution de la vitesse du robot a alors été
mesurée pour les deux configurations (circulaire et carrée) pour deux vitesses de consigne : 50 et 150
mm/s. En effet, une carte du robot avec une sortie analogique permet d'acquérir la vitesse exacte du

centre d'outil du robot en temps réel.

Suivant les deux configurations testées (Figure 9 et Figure 10), le robot ne peut suivre tout au long de
son déplacement la vitesse de consigne de 50 ou 150 mm/s. Lorsque le robot atteint le centre de la
zone a recouvrir, sa vitesse chute jusqu’a 1/5 et 1/3 de sa vitesse de consigne, respectivement pour les
configurations circulaire et carrée. L’effet est d’autant plus important que la vitesse I'est aussi. Pour la
vitesse de consigne de 150 mm/s, la vitesse chute a 25 et 50 mm/s pour respectivement les
configurations circulaire et carrée. Dans le cas d’une configuration circulaire, la vitesse est dégressive
de I'extérieur vers le centre de la spirale, au contraire elle est brutale dans le cas de la configuration

carrée.

Les changements de direction brutaux entrainent des variations localisées de la vitesse du robot,
variations d’autant plus importantes que la vitesse du robot est élevée. Il faut aussi noter la présence
de vibrations résiduelles de la torche montée sur le robot lors de ces changements de direction

brutaux.

Figure 8 : Décomposition de la trajectoire du robot en points successifs
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C.1.b Caractérisation des revétements obtenus

Le Tableau 4 regroupe les vues des quatre revétements obtenus. Pour une vitesse de 150 mm/s, des
zones de surépaisseurs situées aléatoirement sont observées, notamment dans le cas du revétement
obtenu avec la double spirale carrée. Ce phénomene, qui découle des vibrations de la torche lors des
changements brutaux de direction du robot, est moins visible sur le revétement obtenu avec la spirale
circulaire. La diminution de la vitesse par trois permet d’éliminer ce phénomene de surépaisseur.
Cependant, dans le cas du revétement obtenu avec une spirale carrée, une croix est observable au
niveau des angles correspondant aux changements de direction du robot.

Dans le cas de la double spirale circulaire, une surépaisseur est notée au centre de la spirale quelle que
soit la vitesse de déplacement du robot. Ce pic découle du fort ralentissement du robot en ce point en

raison du changement de direction imposé.

Tableau 4 : Vues de surface des revétements obtenus suivant les différentes configurations

Vitesse

Double spirale circulaire Double spirale carrée
(mm/s)

50

150

Les mesures d’épaisseurs ont été réalisées par un profilometre AltiSurf 500 (Tableau 5). Les épaisseurs

sont plus importantes dans le cas des revétements obtenus avec la spirale circulaire.
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Tableau 5 : Epaisseurs moyennes (en um) des revétements en fonction des différentes configurations

Spirale circulaire Spirale carrée
V = 150 mm/s/ 14 passes 600 450
V =150 mm/s / 30 passes 750 800
V =50 mm/s / 10 passes 750 700

En calculant I'épaisseur déposée par passe (Tableau 6), une proportionnalité est obtenue entre la
réduction de la vitesse de balayage et I'épaisseur déposée par passe.

Pour une méme vitesse de balayage du robot, I'augmentation du nombre de passages entraine une
diminution du rendement de projection avec l'augmentation de I'épaisseur du revétement. Ceci

provient de la formation de cratéres conduisant a des angles d'impact des particules de moins de 70°.

Tableau 6 : Epaisseurs par passe pour chaque revétement en fonction des différentes configurations

Moyenne / passe (um)
Spirale circulaire Spirale carré
V =150 mm/s / 14 passes 43 32
V =150 mm/s / 30 passes 25 27
V =50 mm/s / 10 passes 75 70

En conclusion, la réalisation de ces projections préliminaires avec des programmes de balayage congus
par programmation hors ligne a permis de valider I'emploi des doubles spirales. Il est souhaitable de
privilégier une cinématique permettant de limiter les vibrations parasites ainsi que les variations

importantes de la vitesse réelle par rapport a la valeur de consigne.

C.2 Premiers essais de recouvrement

C.2.a Présentation des défauts

Deux défauts de dimensions voisines mais de géométries différentes ont été réalisés sur des plaques
en AU4G de 15 mm d'épaisseur. Le premier défaut (Figure 11) correspond a une cavité globalement
circulaire, de 4 mm de profondeur en son centre et 9.8 cm? de volume. Le second défaut (Figure 12)
correspond a la juxtaposition de deux « trous » de taille et profondeur différentes. Le premier « trou »
est de forme circulaire de 1.5 mm de profondeur tandis que le second est de forme elliptique et 3 mm

de profondeur. Le volume global de ce défaut est de 3.1 cm?.
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Figure 11 : Premier défaut : cavité de forme circulaire

3cm
‘k e

Figure 12 : Second défaut : juxtaposition de deux cavités de forme et profondeur différentes

Le premier défaut est destiné a étudier I'impact du déplacement du robot (sa vitesse et le nombre de
passes) pour des formes simples sur la construction du revétement. Le second défaut est destiné a
optimiser le déplacement du robot d’'une programmation basique (double spirale circulaire) a une
programmation spécifique se rapprochant de la forme du défaut. Le but est de combler le défaut en
suivant uniquement les lignes de niveau de ce dernier en travaillant sur la vitesse de déplacement et

le pas du robot.

Les lignes de niveau des deux défauts (Figure 13) ont été déterminées par un scanner 3D numérique
au laboratoire IRTES-LERMPS afin d’en déduire, aprés traitement et exportation sous |'environnement
du logiciel Catia, la topographie du défaut. Ces lignes de niveau sont utilisées dans la programmation
hors ligne du robot en prenant en compte I'épaisseur déposée par passage en fonction de la vitesse
du robot. Les fichiers Catia ont également permis de réaliser plusieurs exemplaires identiques de

chaque type de défaut par fraisage 5 axes.
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Figure 13 : lignes de niveau du a) premier défaut et du b) second défaut

C.2.b Les différents essais de recouvrement basique

Pour le premier défaut, trois stratégies de recouvrement ont été appliquées (Figure 14) :

* Le premier revétement correspond a un déplacement par programmation classique par
apprentissage avec un balayage rectiligne de bas en haut ;

* Les deux revétements suivants correspondent a une programmation hors ligne avec une
double spirale circulaire et des vitesses de déplacement du pistolet de 150 et 50 mm/s

correspondant respectivement aux deuxieme et troisieme revétements.

a) b)

Figure 14 : Vues de face du premier défaut avant et apreés les différentes stratégies de recouvrement : a) par
apprentissage et b) par programmation hors ligne

Pour toutes ces configurations, la torche Cold Spray conserve la méme orientation perpendiculaire a
la surface de la plaque de base. Les substrats ont été préalablement sablés a une pression de 1.5 bars
avec du corindon F60 (Ra = 2.5 um). Pour le premier revétement, 40 passes ont été appliquées. Dans

le cas des deux autres revétements, 20 passes ont été effectuées. Cette différence s’explique par les

208 |Page Chapitre 5



types de programmation : avec les doubles spirales, la torche effectue deux passages au méme endroit
pour un méme balayage. Dans le cas des deux revétements obtenus par spirales circulaires, la
surépaisseur au centre du revétement correspond a un quasi arrét du robot lors du retour de ce
dernier.

Lors de ces essais de projection, le temps de projection sur une dizaine de passes a été mesuré (Tableau
7). Le passage d’une programmation par apprentissage (point par point) a une programmation hors
ligne permet un gain significatif du temps de projection pour une méme vitesse de déplacement du
robot. Cela induit indirectement un gain en matiére premiére (poudre, gaz) et en temps

d’immobilisation du dispositif de projection.

Tableau 7 : Evolution du temps de projection en fonction de la stratégie de recouvrement

Défaut Programmation | Vitesse du robot (mm/s) | Temps (20 passages)
Par apprentissage 150 14 min40s
1 Hors ligne double 150 6 min 18 s
spirale 50 17 min50s
150 (grand) 4min23s
5 Hors ligne double 150 (petit) 2min 52's
spirale 50 (grand) 12 min13s
50 (petit) 7mind4s

Pour le second type de défaut, deux recouvrements circulaires ont été réalisés suivant deux vitesses
de déplacement : 50 et 150 mm/s (Figure 15). Une surépaisseur est visible dans la zone de
chevauchement des deux recouvrements. Un effet de cratérisation est aussi noté sur I'ensemble des
revétements réalisés. Ce phénomeéne est d’autant plus important que I'épaisseur augmente, induisant

une baisse du rendement de projection.

Figure 15 : Vues de face du second défaut avant et aprés le recouvrement par programmation hors ligne
suivant deux vitesses de déplacement : 150 et 50 mm/s
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Les observations en coupe sur les revétements obtenus suivant la programmation par apprentissage
et par la programmation hors ligne a une vitesse de déplacement de 150 mm/s du robot sont présentés
dans le Tableau 8. Les revétements obtenus sont denses et homogénes. Aprés attaque chimique au
réactif de Keller, la microstructure des revétements est identique quelle que soit la programmation
choisie. Une légére différence est toutefois visible suivant la zone revétue. En effet, sur le fond du
défaut, perpendiculaire a la buse de projection, les particules impactent de maniere classique les unes
sur les autres. Sur les parois les plus inclinées du défaut ou I'angle est de 75° par rapport a la buse, les
particules, en impactant, subissent une déformation plus prononcée suivant cette orientation du
substrat (Figure 16). La microstructure du dépot apparait donc affectée dés un angle de projection de
75°.

Tableau 8 : Vues en coupe apres attaque chimique des revétements obtenus suivant la programmation par
apprentissage et par programmation hors ligne

Vue paroi plane Vue paroi inclinée

Point par point

Hors ligne

Dans le cas des essais de recouvrement du deuxieéme défaut, les deux recouvrements par spirales
circulaires ont été réalisés I'un aprés l'autre en commencant par le plus grand « cercle ». Une
observation en coupe apres attaque chimique (Figure 15) de la zone de chevauchement met en avant
deux zones (Figure 17), chacune issue de I'un des deux dépots obtenus par spirales circulaires. Cette
délimitation est caractérisée par un effet d’angle du revétement. Les particules suivent des lignes de
niveaux inclinées de 45° indiquant la limite de la premiéere spirale. Lors de la projection de la deuxiéme
spirale circulaire, les particules viennent recouvrir cette paroi inclinée. Les revétements restent

cependant denses.
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Figure 16 : Vues en coupe apreés attaque chimique des dépoéts sur la paroi la plus inclinée des revétements
selon deux grandissements

Figure 17 : Vues en coupe apreés attaque chimique du revétement du deuxieme défaut au niveau de la
surepaisseur a deux grandissements

L’épaisseur déposée a été mesurée sur les revétements réalisés sur le premier type de défaut, a la fois
en fond de défaut (paroi plane) et sur la paroi inclinée (Figure 18). Pour une méme vitesse de
déplacement du robot, I'épaisseur déposée sur les parois plane et inclinée est identique quel que soit
le type de balayage adopté. La diminution par trois de la vitesse de déplacement du robot entraine
une augmentation logique par un facteur trois de I'épaisseur déposée. En comparant les épaisseurs
déposées en fonction de I'inclinaison de la surface du substrat, une chute de 20 a 30 % de I'épaisseur
est observée dans le cas des parois inclinées. Ceci corréle les mesures préliminaires (cf. Figure 5)
effectuées pour déterminer I'effet de I'angle de projection ol une baisse du rendement de projection

de l'ordre de 20 % peut en étre déduite pour un angle de 75°.
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Figure 18 : Evolution de I'épaisseur du revétement en fonction de I'angle d'inclinaison du substrat et du
mode de recouvrement

La Figure 19 regroupe les valeurs moyennes de dureté pour les trois revétements sur le premier type
de défaut a la fois sur la paroi plane et sur la paroi inclinée du substrat. Les valeurs de duretés sont du
méme ordre de grandeur. Les duretés sur les parois inclinées sont cependant légérement plus fortes

que celles sur parois planes mais les écarts-types demeurent assez larges.
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Figure 19 : Evolution de la microdureté Vickers du revétement en fonction de I'angle d'inclinaison du substrat
et du mode de recouvrement

Une derniére étape a consisté a déterminer le comportement du revétement a l'usinage en surfagant
le revétement au niveau du substrat. Une fraise cylindrique de surfagage (DIN1880 acier rapide HSS
Co8, 50x45x27) a été choisie afin de retirer la matiére sur I’'ensemble de la surface des plaques en une
seule fois. Une vitesse de rotation de 620 mm/min et une avance de 42 mm/min ont été adoptées.

Aucun décollement des revétements n'a été constaté suite a cet usinage.
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Une coupe transversale a alors été réalisée au centre du revétement (Tableau 9). Sans attaque
chimique, il est difficile de distinguer le revétement du substrat. Au niveau de la fin de la zone des
revétements, aucun décollement n'est décelable. Le revétement semble bien adhérer au substrat aussi
bien en paroi plane qu'en paroi inclinée. Ces observations sont valables pour les cing revétements
réalisés dans le cadre de ces essais préliminaires.

Tableau 9 : Vues en coupe avant et apres attaque chimique du revétement apres fraisage en surface des deux

premiéres voies de recouvrement (point par point et hors ligne) pour le premier type de défaut pour une
vitesse de deplacement de 150 mm/s
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Ces essais préliminaires démontrent l'intérét de la projection par programmation hors ligne avec un
gain de temps et de matiere. Cependant, des surépaisseurs sont visibles en périphérie des revétements
et doivent étre minimisées. La prochaine étape concerne donc l'optimisation du déplacement de la

torche par programmation hors-ligne.

C.3 Optimisations du processus de recouvrement

Ces optimisations de la programmation du robot s’appuient a la fois sur une programmation hors ligne
spécifique pour chacun des deux types de défaut a recouvrir mais aussi sur la vitesse de déplacement
du pistolet. Des déplacements circulaire et elliptique (de type double spirale d’Archimede) ont été

adoptés respectivement pour les premier et deuxieme types de défaut.

C.3.a Optimisation de la programmation hors ligne pour une forme simple

Antérieurement, une vitesse fixe de balayage a été appliquée en employant une double spirale sur une
plague en AU4G. Ce nouvel essai consiste a réaliser une projection également sur une plaque (sans
défaut) en utilisant un programme hors ligne en forme de double spirale d’Archiméde (Figure 21a)
mais avec une vitesse linéairement dégressive de I'extérieur vers l'intérieur avec des valeurs de 150
mm/s en périphérie et 20 mm/s au centre (Figure 20). La diminution progressive de la vitesse a pour

effet d’accroitre progressivement I'épaisseur déposée.
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Figure 20 : Evolution de la vitesse du robot (mm/s) pour un déplacement circulaire en double spirale
d'Archiméde

La Figure 21b présente une vue de dessus du revétement obtenu apreés |’essai de projection suivant la
programmation hors ligne avec une vitesse linéairement dégressive. L’application de ce choix en

termes de variation de vitesse a eu pour effet d’accroitre I'épaisseur déposée de I'extérieur vers le
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centre du revétement. En comparaison avec les premiers essais de projection sur plaque, suivant
également une programmation en double spirale d’Archiméde, le choix d’une vitesse linéairement

dégressive permet de réduire la surépaisseur en bordure du disque formé.

a) b)

Figure 21 : a) trajectoire simulée du robot avant projection, b) vue de surface du revétement obtenu apres
projection sur une plaque

Au cours de I'essai de projection, la vitesse de déplacement du pistolet a été enregistrée (Figure 22).
La vitesse suit bien la consigne d’une vitesse linéairement dégressive de I'extérieur vers le centre du
revétement, variant de 150 a 20 mm/s. Une mesure du profil du revétement a été réalisée : I'épaisseur
passe progressivement de 0.3 a 3 mm, avec un palier autour de 1.2 mm sur la moitié du disque (Figure
23). Il y a alors un facteur dix de I'épaisseur sur le rayon du disque formant le revétement. Le profil du
revétement, en comparaison a I'évolution dégressive de la vitesse, est cohérent. En effet, avec la
diminution de la vitesse, la quantité de matiere déposée augmente, donnant un profil croissant de

I’épaisseur du revétement vers son centre.

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Vitesse de déplacement (mm/s)

38 41 43 46 48 51 53 56 58 61 63 66 68 71 73 76 78
Temps (s)

Figure 22 : Evolution de la vitesse du pistolet au cours du temps sur un passage (aller-retour) avec une
évolution dégressive de la vitesse (un aller correspond a l'interval compris de 38 a 58 s)
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Figure 23 : Evolution de I'épaisseur déposée en fonction de la position sur la diagonale du revétement

C.3.b Optimisation de la programmation hors ligne dans le cas des défauts

da combler

Cette variation de vitesse, couplée au suivi des contours du défaut, a été appliquée afin de combler les
différentes cavités des deux types de défauts étudiés. Pour le premier défaut, le scan numérique en
3D du défaut (Figure 24a) a permis de définir la trajectoire de recouvrement en suivant ses contours

(Figure 24b).
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Figure 24 : a) Scan numérique du premier défaut et b) trajectoire mise en place a partir des contours scannés
du premier défaut

La programmation hors-ligne du robot a généré les points de la trajectoire du pistolet, soit 1380 points
(Figure 25). Ce nombre élevé a pour conséquence un alourdissement du programme et de son temps
de traitement par le processeur du robot. Le traitement de la trajectoire du robot a alors été optimisé
en éliminant les points les moins pertinents. Le nombre de points a ainsi été divisé par deux (Figure

26). La décomposition de la trajectoire en points étant effectuée, une vitesse de déplacement du
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pistolet a été appliquée pour chaque point suivant sa profondeur variant de zéro a quatre millimeétres,

afin d’obtenir une vitesse adaptée a la géométrie du défaut (Figure 27).
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Figure 27 : Evolution a) de la vitesse du robot en fonction b) de la profondeur du premier défaut

Un essai de projection a été réalisé sur une plague en AU4G ne comportant aucun défaut (Figure 28a),

ceci pour un double but :
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e Vérifier le bon fonctionnement du programme ;
e Déterminer I'épaisseur déposée pour dix passes. L'épaisseur du revétement obtenu sur la
plague permettra d’estimer le nombre nécessaire de passages pour remplir la cavité du

premier défaut.

Ainsi, cinquante passages ont été définis et appliqués pour combler la cavité du premier défaut (Figure
28b). Des effets de crétes sont observables sur les deux revétements (Figure 28). Ces crétes sont
inhérentes aux changements de direction de la torche pour suivre le contour d’origine du défaut. Cette
réduction locale de la vitesse induit un effet de surépaisseur localisé qui est d’autant plus marqué que
I’épaisseur du revétement augmente et que I'effet de cratérisation devient important. Il apparait alors
souhaitable de lisser davantage la trajectoire afin d’éviter des changements trop brusques de direction.
Le choix d’une vitesse adaptée apparait utile afin d’obtenir une épaisseur relativement homogéene du
revétement sans surépaisseur en périphérie de celui-ci, comme celles visibles lors des premiers essais

de recouvrement (Figure 14 et Figure 15).

Figure 28 : Revétements obtenus pour a) un essai sur plaque et b) sur le premier défaut

Dans la continuité de cette démarche d’optimisation de la programmation du robot, cette stratégie a
été appliquée sur le second type de défaut, présentant deux cavités de profondeur et taille différentes
(Figure 29a). Un déplacement en forme d’ellipse a été choisi (Figure 29b) afin de lisser la liaison entre
les deux cavités et de ne pas resserrer le pas de balayage. Suivant la profondeur de la cavité, une vitesse
a été définie pour chaque point (Figure 30). Apres projection, le revétement obtenu n’est toutefois pas
homogéne en surface (Figure 31) : un creux est visible au niveau de la jonction entre les deux cavités.
Ceci provient d’'une chute du rendement de projection dans cette zone qui semble découler d’une part
d’un effet d’accélération du robot appliqué lors de la programmation et, d’autre part, de I'angle
d’inclinaison au niveau de cette zone entre les deux cavités. Ces deux éléments ne favorisent pas un

bon rendement de projection.
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Figure 29 : a) Scan numérique du second défaut et b) trajectoire elliptique mise en place a partir des contours
scannés du deuxieme défaut
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Figure 30 : Evolution a) de la vitesse du robot en fonction de b) la profondeur du deuxiéme défaut

Figure 31 : Comparaison visuelle avant et aprés réalisation du revétement elliptique sur le second type de
défaut
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C.3.c Caractérisations des revétements

Une comparaison visuelle avant et aprés projection a été effectuée sur I'ensemble des revétements
obtenus par programmations hors ligne (Figure 32). Lors des premiers essais sur le premier type de
défaut (Figure 32a), un effet de surépaisseur avait été observé sur la périphérie des revétements. Avec
une vitesse définie pour chaque point de facon inversement proportionnelle a I'épaisseur totale a
déposer, un dépét permettant de remplir la totalité du défaut et s’affranchissant de I'effet de
collerette en périphérie du revétement a été obtenu (Figure 32b). Cependant quel que soit le
programme, un effet de surépaisseur au centre des revétements est encore visible. Il correspond a un

quasi arrét du robot (20 mm/s) lors du point de rebroussement de ce dernier.

a)

Figure 32 : Vue de surface des différents revétements issus de la programmation hors ligne dans le cas du
prermier défaut : a) programme hors ligne de forme circulaire et b) programmation hors ligne avec vitesse
dégressive

Pour le second type de défaut, deux recouvrements circulaires ont été réalisés suivant deux vitesses
de déplacement lors des premiers essais (Figure 33a). Un effet de surépaisseur a été noté dans la zone
de chevauchement des deux recouvrements. Une programmation en forme d’éllipse a ensuite été
adoptée afin de s’affranchir de I'effet de surépaisseur au niveau du chevauchement des deux disques
(Figure 33b). Le choix d’une vitesse adaptée permet en paralléle de limiter I'effet de surépaisseur en
périphérie du revétement. Le revétement obtenu suivant la derniere programmation présente une

surface globalement plane.
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Figure 33 : Vue de surface des différents revétements issus de la programmation hors ligne dans le cas du
deuxieéme défaut : a) programme hors ligne de forme circulaire et b) programmation hors ligne avec vitesse
dégressive

Un effet de cratérisation est tout de méme observable sur I'ensemble des essais réalisés quel que soit
le type de programme. Ce phénomene est d’autant plus important que I'épaisseur augmente,

induisant une baisse du rendement de projection.

Des vues transversales ont été réalisées sur les différents revétements en scannant ceux-ci et en
traitant les données sous CAO. Le scan de chaque revétement (couleur jaune) a été superposé a celui
du substrat (en vert). Ces vues permettent de visualiser les constats effectués auparavant (Tableau 10

et Tableau 11) :

e Avec la programmation par apprentissage, le revétement présente une épaisseur constante
en tout point du substrat ;

e Avec la programmation hors ligne (double spirale d’Archiméde a vitesse constante), un effet
de surépaisseur en forme de cordon est visible en périphérie des revétements pour les deux
types de défaut et une surépaisseur est aussi visible au niveau de la zone de chevauchement
des deux cercles pour le deuxiéme défaut ;

* Lors des essais avec une vitesse adaptée, le revétement présente des épaisseurs
correspondant a la morphologie du substrat a combler, sans surépaisseur en périphérie des

revétements.
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Tableau 10 : Vues numériques des différents revétements réalisés sur le premier type de défaut

Vitesse du
Programmation robot Vue numérique Défaut comblé
(mm/s)
Par 150 Non
apprentissage =
150 Non
Circulai == - e
irculaire 50 Q\g\_&_\ig e / Non
4 =

Adaptée .
(150  20) Oui

Tableau 11 : Vues numériques des différents revétements réalisés sur le second type de défaut

Programmation

Vitesse du
robot (mm/s)

Vue numérique

Défaut comblé

150 \\‘\\q? Non
Circulaire
P -
50 < Non
. Adaptée T : .
Elliptique (150 3 20) ‘\ > oui
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Pour le premier type de défaut, I'épaisseur du dépobt avec une programmation circulaire et une vitesse

adaptée varie selon les positions suivantes :

e Aucentre du revétement: 8.5 mm;
e Dans la couronne intérieure (20 a 30 mm a partir du bord) : variable de 6 a 8 mm ;
e Dans la couronne intermédiaire (10 a 20 mm a partir du bord) : variable de 4.5a 6 mm ;

e Surla couronne extérieure : (0 a 10 mm a partir du bord) : variable de 2 a 4 mm.

L'épaisseur déposée est ainsi suffisante pour combler la cavité du défaut. Le volume de matiere
déposée est de 'ordre de 19 cm?.

La méme tendance est notée dans le cas du revétement en forme d’ellipse utilisé pour recouvrir le
second type de défaut. L'épaisseur déposée varie de 2 a 8 mm en fonction de la position entre le

substrat et le revétement :

e Centre du revétement : 8 mm ;
e Entre 3 et 5 mm suivant la cavité choisie, sur la zone intermédiaire ;

e Surla couronne extérieure : 2 mm.

Le volume de matiére obtenue est de I'ordre de 12.8 cm?.

Les revétements ont été par la suite usinés par fraisage jusqu'a venir tangenter la surface du substrat.
Il faut retirer 9 cm?® et 9.7 cm? de matiére respectivement pour le premier et le deuxiéme défaut De
nouveau, aucun décollement du revétement n’a été observé pour les deux derniers revétements issus
de la programmation avec vitesse adaptée (Figure 34 et Figure 35). Les cavités de chacun des deux

défauts ont été correctement comblées.

r -

a)l J

Figure 34 : Vues en surface a) avant et b) aprés usinage de I'excés de matiére sur la cavité du premier type de
défaut
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a)l

Figure 35 : Vues en surface a) avant et b) aprés surfacage de I'excés de matiére sur les cavités du second type
de défaut
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Conclusion

Les premiers essais de projection avec utilisation de la programmation hors ligne, réalisés dans
I'optique de recouvrir deux types de défauts pré-usinés sur des blocs d’alliage d'aluminium avec des
parameétres standards de projection, ont été concluants. La programmation hors ligne en comparaison
a la programmation par apprentissage classique permet un gain de matiere et de temps de projection.
Les programmations adoptées sont des trajectoires en double spirale d’Archiméde. La génération de
la trajectoire du robot se fait a partir des contours du défaut, préalablement numérisés. La trajectoire
du robot générée doit toutefois étre lissée afin d’éviter les brusques changements de direction. Ces
derniers ont pour effet de ralentir la vitesse de la torche et de créer des surépaisseurs ou des cavités.
Une géométrie de recouvrement relativement simple pour le robot doit donc étre choisie.

Le choix d’une vitesse adaptée a la profondeur de la zone a combler permet de déposer la matiére la
ouilyen abesoin et de réduire la surépaisseur en périphérie du revétement. De plus, cette diminution
progressive de la vitesse permet de minimiser les effets des variations brusques de changement de
direction du robot. Dans le cas du recouvrement simultané de deux cavités, un lissage de la vitesse est
nécessaire lors du passage d’une cavité a l'autre afin d’éviter des différences de rendement de
projection.

Le lissage de la vitesse couplé au lissage de la trajectoire du robot permet ainsi d'homogénéiser

davantage I'épaisseur finale obtenue pour le remplissage de différentes cavités.
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Ce travail de thése, inscrit dans un projet FUI nommé C-SAR portant sur la réparation de piéces pour
I'industrie aéronautique, a consisté a optimiser 'ensemble des paramétres du procédé de projection
dynamique a froid (Cold Spray) pour plusieurs couples substrat-revétement combinant différents
alliages d'aluminium, un alliage de magnésium et des composites a matrice métallique a base
aluminium. A l'issue du projet, les paramétres optimisés pourront servir a la réparation de piéces
rebutées ou endommagées et feront Il'objet d'un transfert technologique vers les partenaires

industriels.

La premiere étape a consisté a optimiser les parameétres principaux du procédé Cold Spray afin de
s’affranchir du phénomene de colmatage pouvant intervenir au sein de la section divergente de la buse
de projection, ce phénomeéne ayant pour effet de diminuer la vitesse des particules, les revétements
obtenus devenant alors assez poreux. La géométrie de la buse de projection, le choix de la répartition
granulométrique de la poudre et les parameétres cinématiques du gaz principal ont fait I'objet d'études
d'optimisations expérimentales et numériques suivant le couple substrat-revétement étudié. Le
phénomeéne de colmatage semble lié a I'échauffement des particules au contact de la paroi interne de
la buse. La nature, la vitesse et la température des particules ainsi que la nature et la température
interne de la buse conditionnent ce phénomeéne.

Les parametres de projection sont globalement les mémes pour une méme gamme de matériau (base
aluminium ou base magnésium). Pour quasiment toutes les configurations, la buse SiC-OUT1 en
carbure de silicium refroidie par eau a été adoptée afin de limiter les risques de colmatage. Les
revétements en alliages d’aluminium, de magnésium et CMM présentent tous un aspect dense et
homogene. Seule la projection d'alliages d'aluminium sur substrat en G-Z4TR nécessite une buse avec
une géométrie plus longue (type PBI-33) permettant alors d'obtenir des revétements avec un meilleur
rendement de projection.

Les rendements de projection sont dépendants des caractéristiques des particules projetées et, pour
les premiers balayages, de la nature du substrat. lls sont relativement faibles de 10 a 40% selon le

couple substrat-revétement étudié et s'averent limités par le phénoméne de colmatage.

Une étude a été conduite afin d’accroitre I'adhérence des couples substrats-revétements. Il a été
démontré le role primordial de la préparation de surface dans I'adhérence des revétements. |l apparait
que les particules n'ont pas assez d'énergie cinétique pour déformer le substrat et s'ancrer dans celui-
ci. L'augmentation de I'adhérence est ainsi principalement régie par I'augmentation de la rugosité de
surface du substrat et I'ancrage que pourra y trouver le revétement. Un sablage relativement fort
conduisant a une valeur pour le facteur Ra de I'ordre de 7 um permet dans tous les cas d'obtenir des
valeurs d'adhérence satisfaisantes, supérieures a la valeur visée de 15 MPa, bien qu'une pollution de

I'interface par du corindon ne soit a déplorer. Des procédés comme la texturation laser ou |'usinage
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mécanique conduisent a des valeurs souvent meilleures que le sablage, de I'ordre de 40 a 50 MPa, tout
en s’affranchissant de I'utilisation de corindon. Pour un colt modéré, le choix d’'une préparation de
surface par usinage mécanique semble ainsi judicieux avec une rugosité de I'ordre de 10 um a atteindre

pour le facteur Ra.

Une étude originale a été conduite pour mettre au point une méthodologie pour recharger localement
une zone défectueuse sans avoir a recouvrir toute la surface du substrat. La programmation hors ligne
du robot a été utilisée afin de recouvrir deux types de défauts pré-usinés sur des blocs d’alliage
d'aluminium. Les trajectoires ont été générées par le logiciel RobotStudio™ d'ABB et le module
Thermal Spray Toolkit (TST) développé par I'lRTES-LERMPS. Le procédé consiste a numériser le défaut
a combler en prenant soin d'éviter des angles présentant une inclinaison de moins de 70°, celui-ci
conduisant a une baisse du rendement de projection et a une dureté du revétement plus importante
en raison de particules davantage écrouies par celles ne participant pas a I'élaboration du revétement.
La génération de la trajectoire de la torche se fait a partir des contours du défaut. Il a été montré a
travers différents essais que cette trajectoire doit étre lissée afin d’éviter de brusques changements
de direction ayant pour effet de créer a la surface des revétements des surépaisseurs ou des cavités.
Les trajectoires adoptées sont en forme de double spirale d’Archimede et présentent, apres
optimisation, une vitesse qui varie de fagcon inversement proportionnelle a I'épaisseur a combler. Le
défaut est ainsi rempli sans consommation excessive de poudre. De plus, la diminution progressive de
la vitesse permet de minimiser les effets des variations brusques de changement de direction du robot.
La programmation hors ligne, comparativement a la programmation classique par apprentissage,
permet un gain sur la consommation de poudre et le temps de projection. Le lissage de la vitesse
couplé au lissage de la trajectoire du robot permet de réduire le nombre de passages nécessaires au
remplissage des différentes cavités. Les revétements ayant permis de remplir des défauts de I'ordre
de 4 mm de profondeur présentent des caractéristiques tres satisfaisantes : densité et tenue a

I'usinage.

L’'ensemble des paramétres de projection obtenus dans le cadre de ce sujet de these sont affiliés aux
couples de matériaux utilisés dans le cadre du projet C-SAR. A chaque couple de matériaux correspond
une gamme de parametres de préparation de surface et de projection (Tableau 1 et Tableau 2). Cette
démarche d’optimisation peut également s’étendre a d’autres matériaux déposés par le procédé Cold
Spray. La démarche de recouvrement par programmation hors ligne reste a finaliser afin de rendre ce
processus de programmation plus abordable pour le mettre en place sur des défauts ou pieces plus

complexes.
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Tableau 1 : Synthése des paramétres de projection et préparation pour les couples métalliques substrat -

revétement
Counl Alliage d’aluminium / | Alliage d’aluminium / | Alliage de magnésium /
ouples
P Alliage d’aluminium | Alliage de magnésium | Alliage de magnésium
e AI5056 LERMPS
Poudres e AI5056 ECKA G-ZATR
* Al6061
Encadrement d10 =30, dsg = 50, dggp =
L. dlo = 20, dso = 35, dgo = 70 10 >0 %
granulométrique (um) 80
e Al7040-T7451
Substrats G-ZATR-T6
e AS7G0.6-T6
Préparations types Sablage < Usinage < Texturation laser
Parametres cinématique
Type de gaz Azote (N3)
Pression (bars) 28
Température (°C) 500 600

Systéme de projection (Pistolet Kinetics 3000 CGT)

Type de buse

Géométrie type SiC
ouT1

Géométrie type SiC
ouT1

Géométrie type PBI-33

(buse acier)

Refroidissement

Tableau 2 : Synthése des paramétres
Aluminium)- revétement CMM

Couples

Systéme a eau

de projection et préparation pour les couples sur substrat (CMM ou

CMM base aluminium /
CMM base aluminium

CMM base aluminium /
Alliage d’aluminium

Poudres

CMM 1050-SiC mécano-synthése 1 et mécano-synthese 2
CMM 2009-SiC mécano-fusion

Encadrement granulométrique
(um)

dlo = 20, dso = 35, dgo = 70

Substrats

Al7040 -T7451 CMM (2009 - SiC) - T4

Préparations types

Sablage < Usinage < Texturation laser

Parameétres cinématique

Type de gaz Azote (N,)
Pression (bars) 28
Température (°C) 500

Systéme de projection (Pistolet Kinetics 3000 CGT)
Type de buse Géométrie type SiC OUT1
Refroidissement Systéme a eau
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Annexe 1 : Dynamique des fluides

A. Dynamique du flux gazeux

Couramment, dans les modeles utilisés pour caractériser le flux gazeux traversant la buse, le gaz est
considéré comme parfait. L'écoulement du gaz est supposé a une dimension et isentropique
(adiabatique et sans frottement) [1]—[3]. En appliquant les hypotheéses précédentes et en prenant en
compte le fait que le nombre de Mach est égal a 1 au niveau du col de la buse entre la section
convergente et la section divergente, la température T* au col peut étre calculée selon [1]-[3] :

* — TO

T
(1+ y- j Eq.1
2

avec T* la température au niveau du col, To la température du gaz principal et y le coefficient

isentropique du gaz.

Le coefficient isentropique y du gaz est égal a 1.66 pour un gaz monoatomique et égal a 1.4 pour un
gaz diatomique [4]. Dans la continuité, la vitesse du gaz au niveau du col peut étre calculée en utilisant

la formule suivante :

2 :JyRT* Eq.2

avec v* la vitesse du gaz au niveau du col, y le coefficient isentropique du gaz, R la constante des gaz

parfait et T* la température.

La densité du gaz peut ensuite étre déterminée par la formule suivante[1]—[3] :
* — m
VA

P Eq.3

avec p* la densité du gaz au niveau du col, M le débit massique total traversant la buse, A* la section

de la buse au niveau du col et v* la vitesse du gaz au niveau du col.

En utilisant la loi des gaz parfaits au niveau du col de la buse, la pression au niveau de cette derniére

peut étre calculée selon :
P =p RT Eq.4
avec P* la pression au niveau du col, p* la densité du gaz au niveau du col, R la constante des gaz parfait

et T* la température au niveau du col.
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L'obtention de la pression P* permet de calculer la pression du gaz stagnant P, en utilisant la relation

isentropique suivante :

o 1V
P =P ('I-I'—_Oj =P (1+ yle Eq.5

avec P* la pression au niveau du col, Po la pression du gaz stagnant, To la température constante, T* la

température au niveau du col et y le coefficient isentropique du gaz.

Aprés avoir obtenu I'ensemble des caractéristiques dynamiques du gaz (P*, T*, v* et p*) au niveau du

col, ces caractéristiques (P, T, v, Ma et p) peuvent étre calculées sur les autres sections de la buse [1]—

[3].

Le nombre de Mach peut étre calculé localement pour une section spécifique (A) de la buse. L'équation

(w%

_ (v-1)

A_L1l_2 (1+y 1Ma2J Eq.6
A Ma|{ y+1 2

avec A une section choisie de la buse, A* la section de la buse au niveau du col et y le coefficient

est la suivante :

isentropique du gaz.

En connaissant le nombre de Mach localement pour une section de la buse donnée (A), la vitesse du
gaz en cette section peut étre calculée :

V
Ma=— Eq.7

C ou C=+/JRT

avec vy le coefficient isentropique du gaz, R la constante des gaz parfait, T la température du gaz, c la

vitesse du son, v la vitesse du gaz.

La température (T), la pression ainsi que le débit du gaz peuvent étre calculés pour toutes les sections

de la buse[1]-[3] :

s

y +1 j%yl)

P=p|—"F Eq.9
(2+(y—1)Ma2 )

234 | Page Annexes



_ M-
(1+(V , 1 MazJ b= Eq.10

avec, T la température a la section A, To la température constante, y le coefficient isentropique du gaz,
Ma le nombre de Mach au niveau de la section A, P la pression du gaz au niveau de la section A, P* Ia
pression au niveau du col, p* la densité du gaz au niveau du col et p la densité du gaz au niveau de la

section A.

Le débit massique total traversant la buse peut étre calculé en utilisant la formule suivante :

—(y+%
(v-2)
m= o oA Y (y_ﬂj ’ Eq.11

T, VR 2
avec M le débit massique total traversant la buse, P la pression total, To la température constante,

A* la section de la buse au niveau du col et y le coefficient isentropique du gaz et R la constante des

gaz parfaits.

Les équations précédentes peuvent étre utilisées pour calculer les caractéristiques suivantes du gaz (P,
T, v, Ma et p) au niveau de la section extérieure de la buse notée « e ». Par la suite, pour déterminer si
I'onde de choc du gaz se forme a la sortie de la buse ou dans la section divergente de cette derniere,
la pression de I'onde peut étre comparée a celle de la pression ambiante. L'équation de la pression

d’onde de choc est la suivante [1], [3] :

er 21}
y+1 y+1

Eq.12

avec Ps la pression de I'onde de choc, P. la pression au niveau de la section en sortie, Me le nombre de

Mach au niveau de la section en sortie et y le coefficient isentropique du gaz.

Si la pression d’onde de choc P; est inférieure a la pression ambiante, I'onde de choc se forme dans la
section divergente de la buse. La vitesse du gaz est dite subsonique. Dans le cas contraire, si la pression
d’onde de choc est égale a la pression ambiante, 'onde de choc se forme a la sortie de la buse. La
pression en sortie correspond alors a la pression ambiante. Dans les conditions normales d’utilisation
du procédé Cold Spray, la pression d’onde de choc est au-dessus de la pression ambiante et la pression
en sortie est inférieure. Dans ces conditions, le flux gazeux est plus étendu et les conditions

représentées dans la buse par les équations précédentes se rapprochent de la réalité [1], [3].
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B. Comportement des particules dans le flux gazeux

Lors de I'introduction des particules dans le flux gazeux, ce dernier accélére les particules dans le but
de leur faire atteindre une vitesse supérieure ou égale a la vitesse critique dans le but de former un

revétement. L’accélération des particules peut étre calculée en résolvant I'’équation suivante [1], [3] :

. %:m y dv, CoAp(V-V,)?

- Eq.13
P dt PTPdx 2

avec m; et A, respectivement la masse moyenne et la section traversant la particule, Cp le coefficient
de trainée de la particule, t le temps, x la distance axiale parcourue par la particule et v, la vitesse de

la particule.

En prenant, la vitesse du gaz constante ainsi que la densité du gaz et le coefficient de trainée de la

particule, I'’équation précédente peut étre intégrée [1], [3]:

V-V C, A
log —p |+ Y _g= 0

\Y; V-V, 2mp

Eq.14

avec m; et A, respectivement la masse moyenne et la section traversant la particule, Cp le coefficient
de trainée de la particule, t le temps, x la distance axiale parcourue par la particule, v la vitesse du flux
gazeux et v, la vitesse de la particule.

L’équation précédente n’est plus valide des que la densité du gaz et le coefficient de trainée ne sont
plus constants.

L’équation 13 met en avant le fait que la vitesse de la particule correspond a celle du gaz. Les équations
6, 7 et 8 montrent que la vitesse du gaz au sein de la buse dépend a la fois de la température totale du
gaz et de la géométrie de la buse (diamétre du col et la longueur de la buse). Cependant, la vitesse du
gaz ne dépend pas de la pression du gaz. Par le biais des équations 8, 10 et 13, I'accélération des
particules est linéairement dépendante de la pression totale et indépendante de la température totale.
Ainsi, la pression doit juste étre suffisante pour permettre aux particules d’atteindre la vitesse du gaz
sur une distance finie [1], [3]. Il faut aussi noter que I'augmentation de la température du flux gazeux
entraine une augmentation de la vitesse des particules projetées [2]. Cela permet d’améliorer la
qualité du revétement. Cependant la taille des particules joue un role sur leur cinétique. En effet, si les
particules sont trop grosses, elles n‘accumuleront pas assez de vitesse pour atteindre la vitesse
critique. Au contraire, une taille de particule trop faible entraine la décélération de ces dernieres dans

les zones stagnantes. Elles perdent rapidement leur vitesse en sortie de buse [5].
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Annexe 2 : Etude des caractéristiques en vol des particules

La connaissance des caractéristiques en vol des particules au cours du processus de projection est
primordiale avant d'envisager une optimisation des différents parametres de projection des couples
étudiés. La détermination de la température et de la vitesse des particules avant impact sur le substrat
ou le revétement en construction est nécessaire. L'obtention de ces données permet de déterminer si
les particules en question pourront adhérer a la surface du substrat.

L'optimisation de la vitesse des particules est donc nécessaire pour conduire a des revétements plus
denses et présentant de meilleurs rendements de projection tout en évitant le phénomene de
colmatage. La vitesse des particules en vol est dépendante des caractéristiques du flux de gaz circulant
dans la buse De Laval. En général, les parametres d'entrée et la géométrie de la buse sont les principaux

facteurs influencant le régime du flux de gaz et par conséquence la vitesse des particules.

A. Evolution de la vitesse et de la température des particules en
fonction de leur répartition granulométrique

Les travaux de modélisation ont été réalisés avec le logiciel Fluent (Ansys) version 14.5 afin de simuler
les caractéristiques en termes de vitesse et température des particules dans la buse de projection en
fonction de leur distribution granulométrique. Deux types de poudre ont été modélisés, les alliages

6061 LERMPS et G-Z4ATR LERMPS :

« 6061 :d=2765 kg/m3C et Cp = 960 J/Kg.K
e G-ZATR:d=1840 kg/m3 et Cp = 960 J/Kg.K

La répartition granulométrique est considérée de 10 a 60 um avec un intervalle de 10 um et les
particules sont considérées comme parfaitement sphériques. Une buse référencée MOC type 24 en
WC-Co a été modélisée (Figure 1). Les calculs sont de type analytique et leurs résultats peuvent donc
étre considérés comme réalistes.

La buse a une section circulaire avec un diametre d'entrée ¢ 17 mm, un col ¢ 2.7 mm et une sortie g
6.4 mm. La longueur du convergent est de 40 mm et la longueur du divergent est de 130 mm. La
distance de projection est de 30 mm entre la sortie de la buse et le substrat. Le débit de gaz porteur
(argon, densité de 1.62 kg/m3) a été fixé a 40 |/min, soit 0.0108 kg/s. Les particules sont injectées avec
une température ambiante de 20°C. Les parameétres considérés au niveau de la buse sont une
température de 500°C et une pression de 30 bars. Une pression de 1 bar est appliquée pour la pression

atmosphérique. Les parois de la buse sont considérées comme isolées.
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atmosphere
(pressure far field)
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(pressure far field)
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substrate
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Figure 1 : Schéma regroupant les parameétres dimentionnels de la buse de projection MOC type 24 pour les
études numériques

L'air a été choisi comme gaz principal. La loi des gaz parfait est utilisée pour calculer la densité afin de
prendre en compte les effets de compression. Les équations pour un modeéle 2D de flux compressible

sont les suivantes:

Equation de continuité :

div(ou) =0 Eq. 15
Equation de la quantité de mouvement en abscisse :
div(puu) = —Z—I:+div(ygrad u) Eq. 16
Equation de la quantité de mouvement en ordonnée :
div(pw) = —g—§+div(,ugrad V) Eq. 17
Equation d’énergie :
div(ou) =-Pdiv(u) +div(k gradT) + ¢ Eq. 18
Equation d’état :
P = pRT Eq. 19

oup,u,u,v,PTiu k @& Rsont respectivement la densité du gaz, la vitesse, la composante en x de la
vitesse, la composante en y de la vitesse, la pression, la température, I'énergie interne, la viscosité

dynamique, la conductivité thermique, I'énergie et la constante des gaz.

Un modele de type implicite basé sur la densité est employé pour déterminer les caractéristiques du
flux de gaz a l'intérieur et a l'extérieur de la buse en raison de sa capacité a résoudre les flux
compressibles, aussi bien pour des problémes subsoniques que supersoniques. Afin de déterminer les
caractéristiques du régime turbulent, le modéle standard K-& est employé. L'accélération des particules
est calculée en utilisant un modéle de type DPM (Discrete Phase Modeling). Les interactions entre

particules et les effets des particules sur le gaz sont négligés. Les particules de 6061 et de G-Z4TR sont
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considérées comme parfaitement sphériques. L'équation d'entrainement des particules peut étre
exprimée selon :

du, _ Fd(u—up)+ gx(,Op -p)

R + F
dt o,

Eq. 20

X

ol U, est la vitesse des particules y, p, est la densité des particules, gx est la composante en x du
coefficient d'inertie, Fx est une accélération additionnelle, F4(u-u,) est la force de trainée par unité de

masse de particule et Fq4 peut s'écrire selon:

3p
F,=———C,ju-u Eq. 21
’ 4dep d‘ p‘ i

ou d, est le diamétre des particules, Cy est le coefficient de trainée pour des particules sphériques

donné par Morsi and Alexander.

Les graphiques suivants présentent, a 500°C et 25 bars avec la buse MOC type 24, I'évolution de la
vitesse des poudres 6061 (Figure 2) et G-Z4TR (Figure 3) en fonction de leur position le long de la buse.
L'injection des particules se fait au moyen d’un injecteur axial dans la section convergente de la buse
25 mm avant le col. Les principales interprétations de vitesses atteintes par les particules sont les

suivantes :

¢ Une augmentation de la vitesse des particules est observée des le passage du col ;

e Lavitesse des particules augmente avec la diminution de leur diametre ;

e Adiametre équivalent, la vitesse des particules de G-Z4TR est supérieure a celle des particules
de 6061, ce qui est en cohérence avec la densité des particules ;

* La vitesse atteinte par les particules est comprise entre 450 et 750 m/s suivant leur taille et

leur nature.

= Diametre : 20 um

600 //// == Diametre : 10 um
00
//

=== Diametre : 30 um

Vitesse (m/s)
w b U
o
o

00
200 = Diametre : 40 pm
100 Diamétre : 50 um
0 Col (0,04 m)

=== Diametre : 60 um
0 0,05 0,1 0,15

Buse Moc24-Air-25bars-500°C

Figure 2 : Evolution de la vitesse des particules de 6061 en fonction de leur taille
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=== Djametre : 30 um

Vitesse (m/s)
w b U
o
o

00
200 === Dijametre : 40 pm
100 Diamétre : 50 um
0 Col (0,04 m)

=== Diametre : 60 um
0 0,05 0,1 0,15

Moc24-Air-25bars-500°C

Figure 3 : Evolution de la vitesse des particules de G-Z4TR en fonction de leur taille

L'évolution de la température moyenne des particules le long de la buse a également été modélisée
pour les poudres 6061 (Figure 4) et G-ZATR (Figure 5) a 500°C et 25 bars avec la buse MOC type 24. Les

principales conclusions de ces simulations sont les suivantes :

e Augmentation de la température de la sortie de l'injecteur jusqu'au col, puis décroissance de
la température dans la section divergente jusqu’a la sortie de la buse ;

e Une forte décroissance de la température des plus petites particules (10 et 20 um) est
observée dans la partie divergente de la buse. Au contraire, la température des plus grosses

particules varie peu apreés le passage du col.

Il n'y pas une différence trés significative au niveau de la variation de température entre chaque type

de matériau (G-Z4TR et 6061) car leurs chaleurs spécifiques (Cp) sont relativement proches.

500

450
=== Diameétre : 10 um

400

== Diametre : 20 um

=== Diametre : 30 um

=== Dijameétre : 40 um

Col (0,04 m) === Djametre : 50 um

N
9]
o

Température (°K)
w w
o €]
o o
o
\
§\ N

=====Diametre : 60 um
0,05 0,1 0,15

Buse Moc24-Air-25bars-500°C

Figure 4 : Variation de la température des particules 6061 en fonction de leur taille
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Col (0,04 m) == Dijameétre : 50 um
220 === Diameétre : 60 um
0 0,05 0,1 0,15

Buse Moc24-Air-25bars-500°C

Figure 5 : Variation de la température des particules de G-Z4TR en fonction de leur taille

Le choix de la répartition granulométrie de la poudre n’est pas a négliger dans le cadre du processus
d’optimisation des conditions de projection. En effet, la pression et la température du gaz principal
affectent plus ou moins la vitesse mais aussi la température des particules en fonction du diametre de
ces dernieres. Les fines particules (diamétre de 10 a 20 um) sont fortement affectées : I'influence du
flux gazeux est plus importante au niveau de leur vitesse mais aussi sur la variation de leur température
lors de I'accélération et détente du gaz dans la section divergente. Ces derniéres sont aussi a I'origine
de l'initiation du phénomene de colmatage. Au contraire, les plus grosses particules (diametres de 50
a 60 um) sont moins affectées par le flux gazeux car leur inertie thermique est moindre. Leur vitesse
est aussi moins importante. Si cette vitesse demeure trop faible, la vitesse critique ne sera pas atteinte
et ces particules, ne participant pas a la construction du revétement, peuvent avoir au contraire un
effet érosif. Le resserrement de la répartition granulométrique par I’élimination des plus fines et plus

grosses particules apparait ainsi judicieux.

B. Variation de la température et de la vitesse des particules en

fonction de la pression et de la température du gaz principal

Cette simulation numérique sur I’évolution de la vitesse et de la température des particules en fonction
de la pression et de la température du gaz principal a été également modélisée avec le logiciel Fluent
(Ansys) version 14.5. Les deux poudres 6061 et R G-Z4TR ont été reprises avec les mémes conditions
opératoires que celles du paragraphe précédent. Une taille de particule sphérique de 30 um a été
choisie, ce qui s'approche du diametre moyen des poudres employées dans le projet C-SAR et ce qui
permet de rester dans des conditions de simulation représentatives des conditions de projection. Les

essais numériques sont réalisés avec une buse MOC type 24 en WC-Co (Figure 1).
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Les variables d’entrée au niveau de la buse sont une température évoluant de 200 a 600°C et une

pression de 15 a 25 bars.

Les graphiques suivants présentent I’évolution de la vitesse des particules de 6061 (Figure 6) et de G-
ZATR (Figure 7) en sortie de buse en fonction de la pression et de la température du gaz principal

(valeurs en entrée de la buse).

Aluminium-Air-Moc24

Figure 6 : Evolution de la vitesse des particules de 6061 en fonction de la pression et de la température du
gaz principal (Air)
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2 200 -
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O .

G-Z4TR -Air-Moc24

Figure 7 : Evolution de la vitesse des particules de G-Z4TR en fonction de la pression et de la température du
gaz principal (Air)
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L'interprétation de ces données est la suivante :

e A pression constante : la vitesse des particules augmente avec la température du gaz;

e Atempérature constante : la vitesse des particules augmente avec la pression ;

* Entre les deux types de matériau : la vitesse des particules de G-Z4TR est supérieure de 50 m/s

a celle des particules de 6061, ce qui est en cohérence avec la densité plus faible du G-Z4TR ;

e Suivant les différents parametres adoptés de pression et de température du gaz principal, la

vitesse atteinte par les différentes particules est comprise entre 450 et 650 m/s.

L’évolution de la température des particules de 6061 (Figure 8) et de G-Z4TR (Figure 9) en sortie de

buse en fonction de la pression et de la température du gaz principal a été modélisée pour une position

correspondant a la sortie de la buse, toujours pour des particules de diametre 30 um.
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Figure 8 : Evolution de la température des particules de 6061 en sortie de buse en fonction de la pression et
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Les principales conclusions de ces simulations pour la température atteinte par les particules en sortie

de buse sont les suivantes :

e Dans certain cas (200°C - 15 bars), une température de particule en sortie de buse proche de
zéro degré peut étre atteinte. Cette chute s’explique par le phénoméne de détente du gaz dans
la section divergente de la buse. La température du gaz ainsi que celle des plus fines particules
sont affectées par ce phénomene, d’olu dans certaines configurations des températures de
particules inférieures a la température d’injection ;

e A pression constante, la température des particules augmente avec la température du gaz
principal (de 200 a 600 °C) en passant de quelques degrés a la centaine de degrés ;

e A température constante, la température des particules augmente avec la pression mais de
maniere moins accentuée que lors de I'augmentation de la température du gaz principal ;

¢ Il semble ne pas y avoir de réelle différence au niveau de la variation de température entre

chaque type de matériau car leurs chaleurs spécifiques (Cp) sont relativement proches.

Au travers de la partie précédente A, 'impact de la pression et de la température sur la vitesse et la
température des particules en fonction de leur répartition granulométrique a été mis en avant. Dans
ce paragraphe, pour un diamétre moyen de particules de 30 um, il a été modélisé que I'augmentation
de la vitesse de ces derniers est continue avec I'augmentation de la pression du gaz principal mais aussi
avec I'augmentation de la température de ce dernier. La vitesse atteinte dans la meilleure des

configurations (air, 600°C et 25 bars) est comprise entre 600 et 650 m/s.

C. L'impact de la nature du gaz principal sur la vitesse et la

température des particules

Ce paragraphe traite du choix du gaz principal, une étude numérique a été menée suivie d’'une
corrélation avec I'expérimental. Les gaz étudiés sont I'air et I'azote (N,) [6]—[8]. lls ont été choisis pour
leurs colits modérés. Les travaux de modélisation ont été réalisés avec le logiciel Fluent (Ansys) afin de
comparer l'impact du gaz principal sur la vitesse des particules pour différentes températures et
pressions. Les mémes conditions opératoires que les deux paragraphes précédents ont été repris : la
poudre 6061, un diametre de 30 um, une buse MOC type 24 en WC-Co, un débit de gaz porteur (argon)
de 40 I/min et les parois de la buse sont considérées comme isolées.

Dans le cadre de cette étude, les paramétres d’entrée au niveau de la buse sont une température de

300 et 500°C et une pression de 15 et 25 bars.
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Pour des pressions et températures identiques, la vitesse en sortie de buse des particules d’aluminium
est légérement plus importante avec I'emploi d’azote comme gaz principal (Figure 10). Le gain en
vitesse est de I'ordre de 10 a 15 m/s. Le passage d’un gaz a 'autre ne semble pas affecter la température
des particules projetées (Figure 11). Les comportements en vitesse et température des particules de
6061 avec l'azote sont similaires a ceux observés précédemment lors de I'utilisation de I'air comme gaz
principal. Lavantage de I'azote sur l'air résiderait alors plutdt dans I'absence d’oxydation des particules

en cours de projection.
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Figure 10 : Evolution de la vitesse des particules de 6061 en fonction du type de gaz pour différentes
pressions et températures

__ 100

O 90

o 80

£ 70

8 60

2 50

2 40

£ 30

3 20 -

T

g 0

‘g Air N2 Air N2 Air N2 Air N2

€

2 300°C 500°C 300°C 500°C
15 bars 25 bars

Aluminium-Moc24

Figure 11 : Evolution de la température des particules de 6061 en fonction du type de gaz pour différentes
pressions et températures

Afin de corréler les résultats de ces travaux de modélisation, des mesures de vitesse des particules en
vol ont été effectuées en employant un systéme DPV 2000 couplé a un éclairage par Laser. Des mesures
avec une buse en SiC (réf. SiC-OUT1 fournie par Impact Innovations GmbH) ont été réalisées. Cette

buse présente la méme géométrie et le méme ratio d'expansion que la buse MOC type 24 mais avec
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une longueur de divergent réduite (30 mm). Une pression de 28 bars et une température de 500°C ont
été adoptées en amont de la buse. Les mesures ont été effectuées a une distance en sortie de buse de

30 mm et avec trois types de poudres de granulométries relativement voisines :

e Poudre 5056 LERMPS élutriée (dio = 20.1 pum, dso = 30.1 um et dgp = 45.2 um) ;
e Poudre 5056 ECKA élutriée (dip = 20.2 um, dso = 41.4 um, dgo = 76.0 um) ;
e Poudre 6061 LERMPS élutriée (dio = 18.0 um, dso = 27.0 um et dgo = 48.0 um).

Il n'y a pas de différence de vitesse entre les poudres 5056 LERMPS et 6061 LERMPS sous azote (Figure
12) ce qui est attendu étant donnée leurs densités identiques et leurs granulométries similaires. La
comparaison entre I'emploi de I'air et de I'azote montre une perte de vitesse de 'ordre de 40 m/s des
particules propulsées sous air. Ceci rejoint les constats effectués lors de projections ou les dépots
obtenus avec I'air présentent plus de porosité que les dépots obtenus avec I'azote, a parametres de
projection identiques (Figure 13). L’épaisseur déposée est aussi plus faible sous air, dénotant un moins
bon rendement de projection. Il a été vérifié a la fin de chaque mesure que la buse n'avait pas subi de

colmatage, ce qui aurait faussé ces mesures.
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Figure 12 : Mesure par DPV2000 de la vitesse des particules de 5056 (poudre 5056 LERMPS élutriée) et de
6061 (poudre 6061 LERMPS élutriée) en fonction de leur position axiale a la distance de 30 mm avec la buse
SiCOUT1

a)

Figure 13 : Observations en coupe de revétements réalisés avec la poudre 5056 LERMPS par projection Cold
Spray a) sous azote et b) sous air
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Des mesures complémentaires de vitesse (Figure 14) ont été réalisées avec la poudre de G-Z4TR. ||
s'avere que l'utilisation d’azote ou d'air ne semble pas affecter significativement la vitesse des

particules, les valeurs expérimentales restant trés proches.
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Figure 14 : Mesure par DPV2000 de la vitesse des particules de G-Z4TR en fonction de leur position axiale a la
distance de 30 mm avec la buse SiC OUT1

La comparaison des mesures de vitesse sous azote des poudres 5056 et G-Z4TR permet de mettre en
évidence une vitesse plus importante pour cette derniére (Figure 15). La densité plus faible du G-Z4TR

par rapport a I'alliage d'aluminium 6061 le rend plus sensible a étre entrainé par le gaz principal.
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Figure 15 : Mesure par DPV2000 et la vitesse des particules 5056 ECKA et de G-Z4TR LERMPS en fonction de
leur position axiale a la distance de 30 mm avec la buse SiC OUT1

Des modélisations obtenues avec le logiciel Kinetic Spray Solutions (KSS) ont permis aussi de corréler
les essais expérimentaux dans le cas des poudres en alliage d’aluminium. Ce logiciel permet une
modélisation assez flexible et précise des températures et vitesses atteintes par les particules. La

géométrie de la buse SiC OUT1 a été définie ainsi que les caractéristiques de la poudre 6061. Les
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particules sont toutes situées dans le domaine de déposition (Figure 16) avec une marge de 150 a 200
m/s au-dessus de la vitesse critique. Les vitesses atteintes sont considérées sur I'axe de la buse et sont
en moyenne de 620 m/s (valeur obtenue pour le diamétre moyen des particules de 6061 a la distance
de projection de 30 mm) ce qui recoupe bien les mesures avec le DPV2000 ou une valeur de 640 m/s

a été obtenue.

Les différentes études numériques et expérimentales sont cohérentes entre elles. Le choix de I'azote
comme gaz principal semble le plus adapté dans la cadre du projet C-SAR. En comparaison avec l'air,
I’azote permet un gain de l'ordre de 40 m/s sur la vitesse des particules d'alliages d'aluminium, tout en

s’affranchissant des risques d’oxydation de ces dernieres en cours de projection.

window of deposition

v [mys]
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©6061 LERMPS, @ 48um, 554m/s, 309°C, n: 1,52
© 6061 LERMPS, @ 27um, 580m/s, 305°C, n: 1,50
© 6061 LERMPS, @ 18um, 595m/s, 250°C, n: 1,35
— 6061 LERMPS v_krit — 6061 LERMPS v_max

Figure 16 : Modélisation par le logiciel KSS de la vitesse des particules de 6061 LERMPS en fonction de leur
température - Position dans le domaine de déposition entre la vitesse critique minimale et la vitesse
maximale d'érosion - Emploi de la buse SiC OUT1 avec une pression de 28 bars et une température d’entrée
de 500°C

D. Etude préliminaire du comportement en vol des particules en
fonction de la géométrie de la buse

Cette étude porte sur I'optimisation de la géométrie de la buse afin d’accroitre la vitesse des particules.
Dans cette premiére partie, la pression, la température, le ratio d'expansion de la buse (rapport de la
surface de sortie / surface au col) et la longueur du divergent ont été étudiés pour optimiser la vitesse
des particules d'aluminium et de magnésium. La buse a une section circulaire avec un diamétre
d'entrée @17 mm et un col ¢2.2 mm. Trois ratios d'expansion ont été considérés dans cette étude : 4,
8 et 12 et correspondent respectivement aux diamétres de sortie de 4.4, 6.2 et ¢ 7.6 mm. La
longueur du convergent est de 30 mm et la longueur du divergent a varié de 80 a 400 mm. La distance

de projection est de 30 mm entre la sortie de la buse et le substrat (Figure 17).
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Figure 17 : GEométrie et conditions aux limites du domaine de travail

Les simulations numériques ont été conduites en utilisant ANSYS-FLUENT pour prédire les
caractéristiques du flux de gaz et les vitesses de particules. Les paramétres d'entrée au niveau de la
buse sont une température variant de 600 a 1000 K et une pression de 5 a 40 bars. Une pression de 1
bar est appliquée pour la pression atmosphérique. Des conditions standards sont utilisées pour la

surface du substrat et les parois de la buse sont considérées comme isolées.

D.1 Cas des particules d’aluminium

Les résultats (Figure 18) présentent la vitesse des particules avant impact en fonction de la pression en
entrée de la buse. La température et la longueur du divergent ont été respectivement fixées a 600°K
et 120 mm. La vitesse des particules augmente avec la pression, mais cette croissance ralentit
progressivement. En effet, bien que I'augmentation de la pression ait un effet sur la vitesse des
particules, il n’est pas nécessaire d’atteindre une trop haute pression. Cela permet de réduire d’un
point de vue économique la consommation de gaz. Il est constaté que le ratio d'expansion de la buse

n'a quasiment pas d'effet sur la vitesse atteinte par les particules.
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Figure 18 : Vitesse des particules a I'impact en fonction de la pression pour un diamétre de particule de a) 20
um et b) 40 pm

La Figure 19 présente la vitesse des particules a I'impact en fonction de la température en entrée de la

buse. La pression et la longueur du divergent ont été fixées respectivement a 30 bars et 120 mm.
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L'augmentation de la température conduit a une augmentation quasi-linéaire de la vitesse des
particules. Ceci met en évidence que I'augmentation de la température est un moyen efficace pour
accroitre la vitesse des particules. Cependant, I'augmentation de la température peut accroitre
drastiquement les phénoménes d’oxydation et de colmatage. Le ratio d'expansion ne conduit de

nouveau a aucun effet significatif sur la vitesse des particules.
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Figure 19 : Vitesse des particules a I'impact en fonction de la température en entrée de la buse pour un
diameétre de particule de a) 20 um et b) 40 um

La Figure 20 montre I'évolution de la vitesse des particules a I'impact en fonction de la longueur du
divergent. La pression et la température sont fixées respectivement a 30 bars et 600°K. L'accélération
des particules se produit dans la section divergente de la buse, donc seule la longueur du divergent est
prise en compte. Pour les différents ratios d'expansion, il existe une longueur optimale du divergent
permettant aux particules d'atteindre une vitesse maximale. La vitesse des particules augmente avec
la longueur du divergent et le ratio d’expansion. Ces observations mettent en évidence I'importance
de la géométrie de la buse. Toutefois les dimensions atteintes deviennent incompatibles avec les

procédés d'élaboration (frittage, découpe par électro-érosion) des matériaux tels que le WC-Co ou le

SiC.
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Figure 20 : Vitesse des particules a I'impact en fonction de la longueur du divergent pour un diamétre de
particule de a) 20 um et b) 40 pm
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D.2 Cas des particules de magnésium

Dans le cas de I'alliage de magnésium, les résultats obtenus sont similaires a ceux concernant les
particules d’aluminium. La seule différence réside dans la vitesse plus importante obtenue avec les

particules de magnésium, dans des conditions similaires aux particules d’aluminium. Le gain est de

I'ordre de 20 a 30 m/s (Figure 21, Figure 22, Figure 23).
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Vitesse des particules a I'impact en fonction de la pression pour un diamétre de particule de a) 20
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D.3 Résultats avec la buse PBI type 33

Une modélisation a été réalisée avec une buse commercialisée initialement par la société CGT GmbH
et portant la référence PBI type 33. Cette buse a une section circulaire avec des diamétres d'entrée et
de sortie respectivement de 18 et 10 mm. Le diameétre au col est de 2.7 mm ce qui conduit a un ratio
d'expansion de 13.7. La longueur de la section convergente est de 40 mm et celle de la section
divergente de 180 mm. Cette buse est réalisée a partir d'un polymere (PBI : polybenzimidazole)
permettant de réduire les phénomenes de colmatage. Sa température maximale d'utilisation est de
400°C (673°K). Seul l'effet de la pression sur la vitesse des particules est considéré dans cette étude.
La vitesse des particules augmente quasiment linéairement avec I'augmentation de la pression a partir
de 25 bars (Figure 24). En raison d’une longueur de divergent et d’un rapport d’expansion important,
la buse PBI permet d’atteindre de hautes vitesses. Cette buse serait alors adéquate pour la projection

des particules de 6061 et de G-Z4TR.
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Figure 24 : Vitesse des particulesal” act en fonction de la pression (MPa) pour des parti ~ s en a) 6061 et
en b) G-Z4TR

En adoptant une température de 400 °C et une pression de 30 bars, il a été déterminé la longueur
optimal du divergent en fonction de trois rapport d’expansion. Pour la buse PBI (ratio d'expansion de
13.7), la longueur optimale du divergent serait alors de I'ordre de 420 mm pour des particules de 6061
et de G-Z4TR d'un diamétre moyen de 40 um (Figure 25, Figure 26). La longueur du divergent de la
buse PBI type 33 n'est que de 180 mm ce qui conduit, par rapport a la longueur optimale, a une baisse
de l'ordre de 75 m/s de la vitesse des particules de 40 um. Pour des particules d'un diamétre moyen
de 20 um, cette baisse est un peu plus faible, de I'ordre de 60 m/s. De méme, d'un point de vue

élaboration et usinage, la réalisation d'une buse optimisée s'avere impossible.
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Figure 25 : Vitesse des particules de 6061 a I'impact en fonction de la longueur du divergent pour des
diameétres de particule de a) 20 um et b) 40 um
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Figure 26 : Vitesse des particules de G-Z4TR a l'impact en fonction de la longueur du divergent pour des
diameétres de particule de a) 20 um et b) 40 um

D.4 Conclusion

La vitesse augmente avec la pression et la température, ce dernier parametre étant le plus impactant.
Il existe une longueur optimale pour le divergent de la buse qui permet d'atteindre une vitesse
maximale pour les particules. Pour des buses avec un fort ratio d'expansion, la longueur optimale du
divergent devient élevée ce qui conduit a des problémes de fabrication.

Une buse PBI type 33 a été modélisée. Les vitesses peuvent atteindre, avec une pression de 30 bars,
des valeurs de l'ordre de 600 m/s pour les particules d'alliage d’aluminium et de 650 m/s pour les

particules d’alliage de magnésium.
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Annexe 3 : Les techniques de quantification de I’adhérence

Plusieurs essais permettent de quantifier 'adhérence de revétements [9]. Les essais d’adhérence ne
sont pas comparables entre eux car ils ne sollicitent pas l'interface de la méme maniére. En effet,
I'acces a I'adhérence peut se faire de fagon directe avec des sollicitations en traction ou cisaillement,
de maniére indirecte ou encore par des essais de propagation de fissure [10]. Les essais d’adhérence
peuvent étre différenciés par la vitesse de sollicitation exercée: quasi statique ou dynamique. Enfin,
I'aspect destructif ou non-destructif peut étre abordé. Les essais les plus couramment utilisés pour

caractériser des dépots par projection thermique sont présentés ci-apreés.

A. Essai plot collé

L’essai par plot collé est un essai quasi statique uniaxial sollicitant I'interface en traction. Le test de
traction adhérence est I'un des tests les plus utilisés dans le domaine de la projection thermique. Il fait
I'objet d’'une norme référencée ASTM C633-01 [11].

Pour la réalisation de ce test, des éprouvettes cylindriques sont revétues sur une face. Les deux cotés
de I’échantillon sont alors collés a des contre-pions. Un effort de traction vertical est alors exercé
jusqu’a rupture de I'ensemble. La valeur de résistance a la traction est alors obtenue en divisant la
force d’arrachement mesurée par |'aire de la surface revétue.

La non-reproductibilité des résultats est régulierement désignée comme une faiblesse de cet essai.
L'alignement des plots doit étre parfait afin d’éviter un phénoméne de cisaillement dans les
contraintes exercées et les revétements ne doivent pas étre trop poreux sous peine que la colle ne
diffuse jusqu'a l'interface. La tenue de la colle elle-méme limite les valeurs d'adhérence mesurable

entre 30 et 70 MPa selon le type de colle employée.

B. Essai de flexion

L’essai de flexion trois ou quatre points permet de soumettre le dépot a deux sollicitations différentes
: une sollicitation en compression ou en traction [12]. Il est également possible, en réalisant un

assemblage symétrique, de contraindre I'interface substrat - revétement en cisaillement pur [13].

C. Essai de rayage

L’essai de rayage [14] consiste a déplacer une pointe sur la surface d’'un revétement mince. Une force

croissante normale au déplacement est appliquée sur la pointe. A partir d’une limite, la contrainte
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meéne a la décohésion de l'interface. Cet essai reste qualitatif, une valeur quantitative étant difficile a
extraire de I'essai. Un mode d’endommagement est identifiable par I'observation des sillons résultants

de I'essai [15].

D. Indentation interfaciale

L’essai d’'indentation interfaciale consiste a poingconner I'interface d’un échantillon avec une pointe de
type Vickers au niveau de I'interface substrat —revétement. Une fissure semi circulaire est créée dans
le plan de linterface. La force nécessaire pour amorcer puis pour propager la fissure permet de

remonter a la ténacité de I'interface [16]. Cet essai donne une information locale sur I'adhérence.

E. Essai par choc laser L.A.S.A.T.

Cet essai est fondé sur le décollement induit par une onde de choc créée par un laser. Ce dernier
sollicite I'interface de maniere dynamique. Il se forme une décohésion de I'interface qui se traduit par
une fissure en coupe ou par un bombé en surface du revétement (dans ce dernier cas, le revétement
a subi une déformation plastique). L'utilisation d'un systéeme d’interférométrie permet de détecter la

décohésion de I'interface par analyse des ondes de choc propagées dans le matériau [17].
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Annexe 4 : Les parametres cinématiques clefs en programmation

robotique

Les parametres cinématiques définis par la trajectoire du robot ont une influence sur les propriétés
finales du revétement comme le rendement de projection, la microstructure du revétement ou encore
I'adhérence. Les principaux parameétres cinématiques ne sont autres que I’angle de projection, le pas
de balayage, le nombre de passes et la vitesse de balayage du robot. De précédentes recherches [18]—

[21] ont mis en avant l'influence de ces parameétres entre eux.

A. Distance de projection

En projection dynamique a froid, la distance de projection peut étre comprise entre 10 et 100 mm.
Cependant, afin de limiter les interactions entre le flux de particules et I'air ambiant, la distance
optimale est généralement comprise entre 20 et 50 mm [22], [23]. En effet, la vitesse et la température
des particules ont tendance apres 50 mm a diminuer avec I’augmentation de la distance de projection,

affectant par la méme occasion le rendement final.

B. Angle de projection

L'angle de projection correspond a I'angle entre I'axe de la torche et le plan du substrat a revétir.
Usuellement, 'angle de projection des particules sur le substrat se situe autour de 90° pour obtenir un
rendement maximum. Cette régle s’applique sans probleme lors des essais sur des échantillons simples
ayant une surface plane. Cependant, pour des substrats ayant une géométrie plus complexe ou bien si
une collision physique entre la torche et la piece est possible, I'angle de projection peut varier en
fonction de la position de la torche. Une diminution de I’'angle de projection entraine une diminution
de la surface de contact des particules sur le substrat et donc une diminution des liaisons mécaniques
entre les particules et le substrat [24], [25]. Des études [26], [27] ont montré que I'épaisseur du
revétement décroit avec la diminution de I'angle de projection en raison du rebond des particules sur

le substrat. L’adhérence des revétements diminue aussi avec la diminution de I'angle de projection.

C. Pas de balayage

Le pas de balayage correspond a la distance entre deux passages consécutifs de la buse de projection.
Il se forme alors une succession de cordons de taille et de forme variable suivant le pas de balayage.

Ce parametre influe sur I'épaisseur et la forme du revétement final (Figure 27).
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Figure 27 : Lien entre pas de balayage et la texture de surface du revétement

En projection thermique, I'uniformité du revétement peut étre obtenue en imposant une vitesse de
déplacement du robot constante et un pas de balayage égal ou inférieur a un écart type du cordon
singulier (basé sur une distribution symétrique assimilée a une répartition gaussienne). Si le pas de
balayage est supérieur a cet écart type, I'ondulation a la surface du revétement est visible [18], [21].
En Cold Spray, la dimension du cordon dépend aussi de la répartition granulométrique de la poudre et
de sa composition (composition chimique, présence de renfort céramique,...). Un choix pertinent de la

valeur du pas de balayage est donc important pour obtenir un revétement homogéne.

D. Nombre de passes

Une passe correspond a I'accumulation des particules déposées en un balayage de la surface du
substrat a revétir [28]. Le nombre de passes détermine |'épaisseur du revétement a atteindre. Afin de
générer un revétement homogéne, chaque passe de projection peut étre réalisée avec un certain

décalage [18].

E. Vitesse de balayage

La vitesse de balayage correspond a la vitesse de déplacement de la buse de projection par rapport a
la surface du substrat. Avec le débit massique de poudre, le nombre de passes ou encore le pas de
balayage, cette vitesse est un des parametres influents sur I'épaisseur obtenue en une passe de
projection [19]. La qualité du revétement découle généralement de son homogénéité microstructurale
(faible porosité, absence d’oxydation) mais aussi dans son homogénéité macroscopique (ondulations)
[18]. L'obtention d’une épaisseur constante permet un gain de matiere (respect d’une cote) et d’un
post traitement réduit (usinage de la cote). L'épaisseur du revétement obtenue va dépendre
directement de la vitesse de déplacement de la buse de projection. L'obtention d’'un revétement
homogeéne en épaisseur passe par une vitesse constante sur toute la surface du substrat a revétir tout

en garantissant que les autres parameétres de projection restent également constants. Il est alors
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nécessaire de définir une vitesse de déplacement de la buse permettant de s’assurer une vitesse de

recouvrement constante.

Avec un robot industriel, malgré un déplacement précis au niveau de la trajectoire, les caractéristiques
cinématiques et dynamiques du déplacement de I'outil peuvent étre variables lors de I'exécution de la
trajectoire. En effet, rien ne garantit le respect des vitesses programmeées surtout lors de fortes
accélérations. Il est alors primordial de générer des trajectoires garantissant une vitesse de
recouvrement constante. La programmation hors-ligne peut alors permettre de positionner la piece

de facon plus adaptée par rapport au robot afin que ses moteurs n'atteignent pas leurs vitesses limites.
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Résumé :

La réparation des composants en alliages légers est un processus clés dans le domaine de
I'aéronautique. Ces alliages sont abondamment utilisés dans les constructions aéronautiques
notamment pour des composants a forte valeur ajoutée. Leur utilisation combinée a une
optimisation de la conception des pieces permet de disposer de produits satisfaisants aux exigences
de masse, de colt et de performances. Cependant I'utilisation de ces piéces est limitée dans le temps
car divers endommagements peuvent survenir aussi bien lors de leurs manipulations que lors de
leurs utilisations en service. Des solutions de retouches existent mais ne permettent pas toujours de
redonner leur intégrité aux zones affectées. Ces limitations sont a I'origine d’un fort taux de rebut
parmi les piéces a forte valeur ajoutée.

Les multiples avantages du procédé Cold Spray en font un candidat idéal pour la projection de
revétements adaptés aux composants en alliages légers mis en ceuvre en aéronautique, que ce soit
dans une logique de protection, de retouche ou de réparation. Il s’agit de reconstruire la pieéce par un
revétement aux caractéristiques les plus proches possibles de celles du matériau de base. Ce travail
de these consiste a optimiser 'ensemble des parametres du procédé de projection dynamique a
froid (Cold Spray) pour plusieurs couples substrat-revétement combinant différents alliages
d'aluminium, de magnésium et des composites a matrice métallique a base aluminium.

La premiere étape a consisté a optimiser les parameétres principaux du procédé Cold Spray afin de
s’affranchir du phénomeéne de colmatage pouvant intervenir au sein de la section divergente de la
buse de projection. Ce phénomeéne a pour effet de diminuer la vitesse des particules, les revétements
obtenus devenant alors assez poreux. Une étude s’est ensuite focalisée sur I'optimisation de
I'adhérence des couples substrats-revétements. Il a été démontré le role primordial de la préparation
de surface dans I'adhérence des revétements ol I'ancrage mécanique apparait prépondérant. Enfin,
une étude originale a été conduite pour mettre au point une méthodologie pour recharger
localement une zone défectueuse sans avoir a recouvrir toute la surface du substrat. Une
programmation hors ligne du robot a été employée afin de recouvrir deux types de défaut pré-usinés
sur des blocs d’alliage d'aluminium. Les résultats sont satisfaisants avec des gains en temps de
projection et des dépots sans défaut aprés usinage.

Abstract :

The repair of light alloy parts is a major issue in aeronautics. Aluminum alloy and magnesium alloy
are widely used in aircraft parts, especially for high value-added components. Their use combined to
optimizing design allows to have satisfactory products meeting mass, cost and performance
requirements. However, like any other life-limited components, various damages can occur not only
during handling procedure but also while operating. Rectification solutions exist but do not always
comply with requirements. These limitations entail high scrap rates among high value-added parts.
The various advantages of the cold spray process make it an ideal candidate for suitable coatings for
light alloy aircraft components as protective, retouching or repair methods. The aim is to rebuild the
damaged part by a coating whose characteristics are closest to those of primary materials. This thesis
proposes to optimize different cold spray parameters for several substrate-coating pairs combining
different aluminum alloys, magnesium alloys and aluminum alloy-based metal matrix composites.
The first step was to optimize the main parameters of cold spray process to prevent clogging

phenomenon that may occur in the expansion part of the nozzle. It decreases particle kinetics and
promotes porous coating. Then, adhesion optimization of substrate-coating couples was
investigated. The substrate surface preparation is a key factor on coating adhesion, where the
mechanical anchoring appears essential. Finally, an innovative study was conducted to develop a
method to cover locally surface defects. Offline programming trajectories were used to fill up two
kinds of pre-machined defaults on aluminum alloy blocks. Results are in good agreement with spray
time savings and defect free coatings after machining.
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