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Introduction

Introduction

La technologie de projection thermique est largement utilisée pour produire divers dépots
permettant d’améliorer la résistance a 1’usure, a la corrosion, a 1’érosion, et également d’offrir
une protection thermique accrue des surfaces sollicitées industriellement [1]. Fort de ses
nombreux procédés, elle offre une excellente flexibilité dans le choix des processus et des
matériaux. Parmi ceux-ci, la projection plasma permet la mise en ceuvre de dépdts métalliques
et céramiques avec de forts rendements de fabrication. Par ailleurs cette technique est
suffisamment souple d’emploi pour revétir des pieces de formes complexes. Les particules de
poudre sont chauffées dans un jet de plasma généré par un arc électrique, jusqu’a I’état fondu
ou semi-fondu, et simultanément accélérées en direction de la piéce a revétir sur laquelle elles
s’écrasent en formant de petites lamelles microscopiques. L’empilement de ces lamelles conduit
progressivement a la formation d’un dépot caractérisé notamment par son taux de cohésion
interne et par son adhérence au substrat. Mais cette microstructure élaborée particule par
particule peut induire la formation de pores, de fissures inter-lamellaires/intra-lamellaires et la

présence de particules non-fondues.

Les voies possibles pour améliorer les propriétés du dépot élaboré par projection plasma
peuvent étre le choix des paramétres de fonctionnement de la technologie (tels que le courant
d’arc, la nature et les débits des gaz plasmagenes, le débit de poudre, la distance de projection,
la vitesse relative de déplacement de torche/substrat, ou encore les conditions de
refroidissement ou de préchauffage), mais également le choix de la technologie sélectionnée.
En effet, plusieurs traitements peuvent étre appliqués simultanément ou non au procédé
d’¢laboration en vue de faciliter les conditions de mise en ceuvre (préparation ou préchauffage
du substrat) ou encore d’améliorer les propriétés du revétement (traitement de recuit, refusion)

[2-4].

L’association de la projection plasma et de la refusion laser est une méthode alternative pour
améliorer les propriétés thermiques et mécaniques du dép6t. Le dépbt réalisé par projection
plasma est alors refondu en totalité ou seulement sur une partie de son épaisseur en fonction
des parameétres du laser et des propriétés du matériau. Des recherches ont montré ainsi que la
refusion in situ et a posteriori peut permettre d’obtenir une structure fine, dense et plus
homogene, et donc d’améliorer les performances du dépot élaboré [5,6]. Cependant, la

solidification rapide consécutive au traitement de refusion peut induire la formation de fissures
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et la présence de contraintes résiduelles d’un niveau élevé [7]. Il est donc nécessaire d’étudier

les comportements thermiques et mécaniques au cours du procedé de projection hybride.

Dans cette these, la technologie de refusion laser a posteriori et in situ au procédé de projection
plasma a été utilisée. Cette these a été effectuée a la suite des travaux de N. Serres et al. [8],
I’objectif étant d’étudier les champs thermiques et la formation des contraintes résiduelles au

sein d’un revétement par méthode numérique.
Cette thése se divise en cing chapitres :

1. Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les technologies de
projection thermique, en mentionnant le principe des procédés, ses caractéristiques et
ses limitations. Par ailleurs, différentes solutions alternatives utilisées en projection
hybride sont étudiées. Enfin les recherches bibliographiques sur 1’application du calcul
numérique en projection plasma et sur la technique de refusion laser sont introduites.

2. Le deuxiéme chapitre présente tout d’abord 1’¢laboration de revétements céramiques ou
métalliques par projection plasma, et ensuite les procédés de refusion laser a posteriori
et in situ. Les caractérisations expérimentales des dépots sont montrées par la suite. Les
propriétés thermiques et mécaniques des déepdts et substrats utilisés lors de la simulation
sont précisées a la fin de cette partie.

3. Le troisieme chapitre porte sur la simulation de la projection plasma de dépdts
céramiques et métalliques pour étudier la formation des contraintes résiduelles dans
1’échantillon.

4. Une étude numérique de la refusion a posteriori par laser pulsé et par laser continu est
réalisée dans le quatrieme chapitre. Des caractérisations du dépdt refondu sont
également présentées.

5. Dans le cinquieme chapitre, une analyse thermomécanique du procédé de refusion laser
in situ est présentée afin d’évaluer les contraintes résiduelles dans le dép6t refondu.
L’effet de I’efficacité du systéme de refroidissement et du préchauffage du substrat est

étudié de sorte a améliorer la distribution des contraintes dans le dépdt refondu.

Cette étude conduit enfin aux conclusions générales et perspectives envisageables a la suite des

travaux.
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Chapitre 1 Contexte et état de ’art

L’objectif de ce chapitre est de montrer globalement les études bibliographiques et les objectifs
de recherche développeés dans cette these. Un panorama concernant la projection thermique, la
projection hybride, les aspects thermiques induits lors de la projection plasma ou d’une
projection hybride ainsi que les mécanismes de formation des contraintes résiduelles lors de la

projection hybride est alors présenté.
1.1 Rappel sur la projection thermique
1.1.1 Principe de la projection thermique

Le procédé de projection thermique est un procédé de traitement de surface largement utilisé
pour produire divers revétements métalliques, céramiques ou organiques pour des applications
permettant d’améliorer la résistance a l'usure, a la corrosion, a I'érosion ou encore comme
protection thermique. Le matériau sous forme de poudre (de taille micrométrique) ou de fil est
porté a haute température pour étre transformé a I'état fondu ou semi-fondu et projeté alors a
grande vitesse sur un substrat solide (Figure 1.1). La source de chaleur utilisée principalement
est la flamme, ’arc électrique ou le plasma. Un revétement d’épaisseur variable de quelques
dizaines de micrometres a quelques millimétres est ainsi réalisé et caractérisé par une
architecture constituée d’un empilement de lamelles écrasées. La projection thermique est une
méthode globalement simple de par son principe, a fort rendement qui permet ainsi d’améliorer

les propriétés, la qualité et les performances des surfaces.

Impact surle substrat
Matériau poudre ou fil

Source de chaleur Accélération et chauffage

(:) des particules
= T = 0 =

Revétemen Substrat

Figure 1.1 Représentation schématique de la projection thermique [1].

Cette technologie regroupe une large gamme de procédés. Ils peuvent étre classés en trois
groupes selon le procédé de génération de la source d’énergie. On distingue : la projection par
combustion (projection a la flamme, projection a la flamme supersonique et projection par
détonation), la projection par arc électrique (projection a I’arc électrique et projection plasma)

et la projection a froid.
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La Figure 1.2 présente la large gamme de température et de vitesse des principaux procédés de
projection thermique. Chacun d’entre eux se distingue par des caractéristiques propres de jet
énergétique (température ou vitesse) qui conditionne ainsi la nature des matériaux susceptibles

d’étre mis en forme.
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Figure 1.2 Frontieres des paramétres des différentes techniques de projection [2].
1.1.2 Projection par combustion d’un gaz

Parmi les technologies de projection thermique, la projection a la flamme est la plus simple et
la moins codteuse. Les matériaux sont utilisés sous forme de poudre ou de fil. La flamme est
créée par réaction chimique de combustion entre 1’oxygéne et un gaz carburant tel que
I’acétyleéne ou I’hydrogene par exemple. L’avantage principal de cette technologie est de
permettre 1’utilisation d’une grande variété de matériaux offrant ainsi la possibilité d’élaborer
un large choix de revétements. Néanmoins, ce procédé est limité pour les matériaux présentant
un point de fusion élevé en raison des faibles températures de gaz et de vitesse de jet modérée
(Figure 1.2). Les revétements produits peuvent alors étre poreux et peu adhérents au substrat.
Enfin, le procédé de combustion dans la chambre est mal controlé et il est possible d’observer

des particules non-fondues.

La projection a la flamme supersonique (HVOF : High Velocity Oxy-Fuel) utilise le principe
des moteurs de fusée pour créer une flamme avec une vitesse d’éjection des gaz trés rapide.
Pour permettre alors 1’accélération du gaz a des vitesses supersoniques, le confinement de la

réaction de combustion se déroule au sein d’une chambre spécifique avec passage forcé au
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travers d’une buse de géométric adaptée telle que la geométrie De Laval
(convergente/divergente) (Figure 1.3). L’un des principaux avantages de ce systéme est la
vitesse élevée du jet gazeux conduisant a une forte densité de revétement en raison de I’impact
plus énergétique des particules avec un faible taux d’oxydation en raison de leur temps de vol

plus court au sein du jet.

Buse
Combustible

E T 2
N -
T\’" T
. Dépot
Oxygene
Poudre Substrat =

Figure 1.3 Schéma de principe de projection a la flamme supersonique [3].
1.1.3 Projection par arc électrique

La projection a I’arc électrique (Figure 1.4) fait appel a deux fils métalliques mis en fusion dans
un arc électrique (3000°C-6000°C) et projetés au moyen d’air comprimé (100—150 m/s) sur un
matériau cible. Ce procédé differe du procédé thermique a flamme du fait qu'il n'emploie aucune
source de chaleur extérieure pour la combustion du fil d'apport. 1l offre donc des avantages par
rapport aux autres procédés tels que I’absence de chauffage de substrat, (il est donc utile pour
le traitement des substrats a faible point de fusion, tels que des polymeéres), fort rendement de
projection avec un débit des particules assez élevé (jusqu’a 40 kg/h pour certains matériaux).
Le matériau a projeter est stocké sous forme de fil et il est donc plus facilement manipulable.
Par ailleurs, ce procédé est dans la plupart des cas moins colteux a exploiter que les autres
processus de projection thermique. Le systeme de projection est plus simple de mise en ceuvre
et plus simple d’utilisation avec moins de parametres a régler et optimiser. Néanmoins, les

revétements obtenus par ce procédé sont assez poreux et contiennent des oxydes.
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Substrat

Fil

Il

Figure 1.4 Schéma de principe de projection de 1’arc électrique [4].

La projection par jet de plasma conventionnelle consiste a utiliser des matériaux sous forme de
poudre avec des diameétres usuellement compris entre 10 et 100 um. Une torche plasma est
constituée de deux électrodes (anode et cathode) coaxiales refroidies par un circuit d'eau, et
entre lesquelles est injecté un gaz. Un arc électrique est initié par une décharge haute fréquence
entre les deux électrodes et permet d’ioniser le gaz et de créer le plasma (a température élevée
de 10000 a 20000 K). Cet arc est alors entretenu par un générateur de courant continu. Un gaz
pur ou un mélange binaire ou ternaire de gaz monoatomiques (Ar, He) et/ou diatomiques (Hz,
N2) est généralement utilise comme gaz plasmagene. Les particules de poudre du matériau a
projeter sont alors introduites via un gaz porteur (argon en général) dans le jet de plasma pour
étre fondues et accélérées avant de s'écraser sur le substrat. La Figure 1.5 présente le schéma de
principe de la projection thermique par jet de plasma. La projection plasma peut souvent
permettre de produire des revétements de meilleure qualité (que le procédé de projection a
flamme de combustion) en raison de la combinaison d’une température €¢levée du plasma, d’un
environnement de projection relativement inerte et de particules accélérées a plus grandes

vitesses.

Injecteur du gaz Injecteur de poudre

Cathode

Substrat —=

Figure 1.5 Schéma de principe d’une torche de projection plasma atmosphérique.
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1.1.4 Projection a froid

Le principe du procédé de projection a froid consiste a accélérer un gaz a une vitesse
supersonique via une buse du type De Laval (Figure 1.6). Par 1’accélération significative des
particules de poudre au-dela des vitesses conventionnelles (vitesse critique caractéristique pour
chaque matériau projeté), 1’énergie cinétique de ces particules a I’impact sur le substrat peut
alors suffire pour élaborer un revétement présentant une structure trés dense et une bonne
adhérence. Les particules subissent alors une déformation plastique pendant I’impact sur le
substrat ce qui favorise 1’¢laboration du revétement. Le procédé de projection a froid permet la
projection d’alliages métalliques, de matériaux organiques ou encore composites sur une large
variété de substrats. Compte-tenu de la vitesse élevée des particules (jusqu’a 1200 m/s, Figure
1.2) et de leur faible température (quelques centaines de degrés), la formation d’un revétement
a partir de particules a 1’état solide élimine ou minimise les effets négatifs des techniques
traditionnelles de projection thermique, tels que 1’oxydation a haute température, I’évaporation,
les changements de structures et la formation de contraintes thermiques. Néanmoins, les
matériaux durs (non ductiles) comme les céramiques ne peuvent généralement pas étre projetés
par ce procédé. Par ailleurs, les débits de gaz sous haute pression sont élevés, d’ou une

consommation de gaz importante.

Injecteur du gaz

L

Manométre

Injecteur
de poudre

hermocouple

% Substrat—=

Figure 1.6 Schéma de principe du systeme de projection a froid [3].
1.1.5 Inconvénients de la projection thermique

La projection thermique d’une fagon générale permet de traiter tout type de matériaux qu’il
s’agisse de matériaux purs, d’alliages métalliques, de céramiques voire de plastiques. Dans tous
les cas, la structure du dép6t affecte fortement ses propriétés (densité, conductivité thermique,

module d’¢lasticité, dureté, etc.) et ses performances (résistance a la corrosion, a ’usure, a la

11
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fatigue, ou encore aux températures élevées). Par ailleurs, I’adhérence du revétement au substrat
est un autre paramétre important a considérer en projection thermique (voire le principal).
Plusieurs phénomeénes peuvent favoriser une telle accroche entre les deux matériaux (substrat
et dépot) qu’il s’agisse des phénomeénes mécaniques (par ancrage) ou physico-chimiques
(formation de liaisons). Ainsi, I’adhérence substrat-dép6t dépend de nombreux facteurs tels que
I’état des surfaces de contact (rugosité, température, contamination) et des contraintes a

I’interface dépot/substrat [5-10].

Lors de leur solidification, les particules fondues forment un réseau de lamelles qui comporte
des pores, des fissures inter-lamellaires ou intra-lamellaires, des particules oxydées, ou encore
des particules non-fondues (Figure 1.7). Les fissures inter-lamellaires, paralléles au plan des
lamelles sont majoritairement dues a des contacts hétérogenes entre les matériaux (probléme de
mouillabilité). Les fissures intra-lamellaires, perpendiculaires au plan des lamelles, sont quant

a elles dues a la relaxation des contraintes résiduelles générées au sein du revétement.

Fissures Substrat Particule Pore Oxydes
non fondue

Figure 1.7 Schéma d’un dépot élaboré par projection thermique [7].

Pour améliorer les propriétés et les performances d’un dépot élaboré par projection thermique,

il s’avére donc nécessaire de trouver des solutions pour corriger ces problemes.
1.2 Techniques connexes associant la projection thermique a d’autres procédés

Differentes technologies peuvent étre envisagees pour améliorer les propriétés des depots
réalisés par projection thermique. Des actions avant 1’étape de projection ou apres la réalisation

du depbt (a posteriori) ainsi qu’au cours de 1’élaboration peuvent alors étre proposées.

12
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Une meéthode simple consiste a chauffer le substrat avant la projection. Par exemple, dans le
cas d’un revétement de tungsténe (W) déposé par projection plasma [11], il a notamment été
observé que la température du substrat influence la porosité, le module d’¢lasticité, la dureté, et
la conductivité thermique du dépot. Yin et al. ont étudiés I’effet du préchauffage du substrat
lors de 1’¢élaboration de cuivre par projection a froid [9]. Les résultats de simulation ont montré
que le préchauffage du substrat peut faciliter la déformation plastique du substrat et des
particules par un effet thermique et donc limiter le durcissement plastique. Il est alors plus facile
de déposer des particules sur une surface préchauffée et d’améliorer ainsi 1’adhérence
dépbt/substrat. Une autre méthode de prétraitement du substrat consiste aussi & modifier la
morphologie et la rugosité du substrat (par sablage, texturation au laser, électroérosion ou par
méthode d’usinage) pour former une structure texturée en surface et favoriser alors 1I’ancrage

mécanique des particules sur le substrat [6,8,12-13].

Par ailleurs, d’autres technologies de traitement a posteriori peuvent aussi étre utilisées pour
diminuer les porosités et les fissures induites au sein du revétement apres projection thermique.
Par exemple, pour un dép6t de NiCrAl projeté par projection plasma, un traitement du recuit a
posteriori peut introduire des contraintes en compression susceptibles de minimiser le niveau
de contraintes global au sein du dép6t (en tension), et donc améliorer I’adhérence dépdt/substrat
[14]. Dans d’autres cas [15], les effets d’un recuit sous vide sur un revétement a base de Ni ont
démontré une microstructure plus dense ainsi qu’une légere amélioration de la microdureté qui
ont permis alors de justifier une amélioration de la résistance a la corrosion du matériau. Par
ailleurs, I’effet du temps de traitement de recuit sur la microstructure, la microdureté et la
ténacité du revétement ont démontré des effets significatifs [16]. Une autre méthode pour
améliorer les propriétés d’un revétement projeté par projection thermique est le traitement de
colmatage. Un tel traitement est généralement atteint par imprégnation du revétement avec des
solutions de résines organiques ou inorganiques. Il permet ainsi un effet adhésif entre les
lamelles du dépdt et limite les pores et fissures par un effet couvrant de facon a améliorer la
résistance a la corrosion, a I’usure et la dureté de revétements métalliques et céramiques [17—

19].

En tant qu’autre traitement a posteriori, la refusion par une source de chaleur peut aussi étre
une solution de choix permettant d’envisager plusieurs voies d’amélioration. A ce niveau, les
sources de chaleur utilisées les plus fréquemment sont la flamme, le four et le laser. Par
comparaison de ces différentes technologies [20-21], la source laser semble bien adaptée de par
sa flexibilité, sa polyvalence, son niveau d’énergie ¢élevé, sa forte concentration énergétique et
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sa parfaite maitrise. Comme en témoignent de nombreuses études, de fortes ameéliorations en
particulier d’un point de vue densité ou encore propriétés mécaniques peuvent alors étre

apportées quel que soit la nature du matériau traité [22—25].

Le traitement a posteriori reste cependant une opération supplémentaire lors de 1’élaboration
d’un revétement. Afin d’améliorer les caractéristiques des revétements au cours de leur
élaboration, le traitement in situ représente alors une technologie alternative. Fort des conditions
énergétiques déployées au cours du processus d’élaboration (flux thermique important en
surface du matériau), la refusion in situ sous irradiation laser peut donc étre utilisée pour traiter
des revétements céramiques ou métalliques [26,27]. Pendant la projection hybride, les
échantillons sont balayés successivement par la torche de projection plasma pour réaliser
I’¢laboration du dépdt, puis par la torche laser afin d’effectuer la refusion du matériau juste
construit (Figure 1.8). Ainsi, lors du traitement laser, la température de 1’échantillon est encore
suffisamment élevée (grace au processus de projection) pour limiter le gradient de température
entre les matériaux et restreindre alors les contraintes résiduelles susceptibles de se former lors
du refroidissement. Une meilleure gestion des flux thermiques engagés lors du processus
d’élaboration peut ainsi s’opérer. Selon la nature méme du matériau traité, il convient
néanmoins d’adapter les parameétres laser de sorte a obtenir un traitement contr6lé du
revétement. Les résultats montrent que 1’apport de la refusion in situ permet en fait de contréler
les propriétés des revétements en maitrisant la présence de fissures, de pores, la microstructure,

la dureté, et ainsi les propriétés générales du revétement [28-30].

Laser a diodg

Echantillons Torche du plasma

Figure 1.8 Montage utilisé pour la refusion laser in situ des échantillons [26].

Mais d’autres procédés in situ peuvent aussi étre développés comme en témoigne la projection
de pellets de glace carbonique simultanément a la projection thermique (Figure 1.9) [31].

Intervenant juste apres la solidification des couches, la projection de pellets de glace carbonique
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permet de nettoyer les pollutions superficielles du substrat ou du dép6t par sublimation des
especes, d’¢éliminer les particules peu adhérentes, d’offrir un refroidissement plus efficace, de
potentiellement modifier 1’atmosphére de travail (moins oxydante) et d’améliorer enfin la
rugosité du dépdt avec un effet de grenaillage. Les recherches indiquent que le traitement par
projection de pellets de glace carbonique in situ permet de fabriquer des revétements présentant
des microstructures avec moins d’oxydation, moins de porosité, et une adhérence

significativement améliorée [32,33].

porte-échantillon

projection de glace
carbonique

W

injecteur de poudrV'

Vo

vitesse transversale  vitesse de rotation

torche a plasma

Figure 1.9 Installation de projection APS couplée a un pistolet de projection de pellets de

glace carbonique [31].

Ainsi, forte de toutes ces solutions palliatives, différentes actions peuvent étre menées pour
améliorer de facon sensible les propriétés des revétements élaborés par projection thermique.
Parmi les nombreuses voies possibles, les traitements laser (a posteriori ou in situ) s’affichent
aujourd’hui comme solutions de choix. En effet, compte tenu des grandes souplesses de
traitement possibles apportées par de telles technologies, différents effets peuvent étre induits
au sein des matériaux (fusion, ablation, percage, etc.) tout en travaillant a distance et en
réduisant les impacts sur I’environnement (absence d’effluents). De nombreuses solutions

d’amélioration peuvent alors étre explorées.
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1.3 Procédes hybrides associant des faisceaux laser
1.3.1 Interactions laser-matiére

Depuis la découverte du premier laser par Maiman en 1960 [34], les applications laser ont été
considérablement développées et popularisées. Une large variété de laser existe aujourd’hui et
ceux-ci se différencient principalement par la longueur d’onde de la lumiére du faisceau, la
puissance, la nature du milieu actif (gaz, solide, liquide), le mode opératoire (continu, pulsé),
la forme du spot (circulaire, rectangulaire) ou encore la distribution radiale du faisceau
(gaussienne, homogene). Les interactions laser-matiere dépendent de la nature du matériau
(métal, semi-conducteur, isolant), de son état de surface (poli, rugueux, oxydant), des
caractéristiques du rayonnement laser (longueur d’onde, durée de 1’irradiation) et enfin de
I’environnement. Le rayonnement incident n’est souvent pas totalement absorbé a la surface du
matériau : une partie est réfléchie par la surface, une partie est transmise en profondeur et une
partie est absorbée (Figure 1.10). L’interaction entre le rayonnement laser et le matériau a lieu
au niveau des électrons libres au voisinage de la surface et la partie d’énergie absorbée par le
matériau est alors essentiellement transformée en énergie thermique. La transmission d’un
rayonnement par le matériau est possible si le matériau est transparent a la longueur d’onde du
laser. En principe, pour un matériau opaque, le faisceau incident est divisé en une partie
réfléchie et une partie absorbée. Cependant, 1’absorption du rayonnement se produit sur une

certaine épaisseur et suit la loi de Beer-Lambert :
q(z) = (1 —R)qo X exp(—A - z) (1.1)

Ou, R est le coefficient de réflexion en surface du matériau, q(z) est I’intensité du laser
transmise a une profondeur donnée z (W.m2), g, est I’intensité incidente du laser (W.m), et A

est I’absorbance du matériau (m™).

La profondeur d’absorption ¢ (m) est de la forme :
§=— (1.2)

Ou A est la longueur d’onde (m) et n représente le coefficient d'extinction.

Une fois que 1’énergie du laser est absorbée par la piece, la surface du matériau est chauffée par
le rayonnement transformé en chaleur. Aprés irradiation laser, les températures de surface

susceptibles d’étre obtenues dépendent alors de la densité d’énergie incidente, du temps
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d’interaction, ainsi que des propriétés du matériau. En appliquant un modele 1D, la résolution
analytique suivant la direction spatiale (z) en fonction du temps (t) méne aux équations
suivantes, représentant successivement les phases de chauffage, de refroidissement et la

température de surface lors du chauffage (z=0).

T(z,t) = 2T‘Ix/oz_t -ierfc (ZL\/E) (1.3)
T(z,t) = %q [\/ﬁ -lerfc (ZLW) —Ja(lt—1)- ierfc(z\/%) (1.4)
T(0,0) =1 |2 (1.5)

avec q la densité de puissance (W.m2), k la conductivité thermique (W.m*.K™?), « la diffusivité

thermique (m2.s) et 7 le temps d’interaction (s).

Faisceau incident

Faisceau réfléchi Faisceau absorbé
(Bain fondu)

\Y_—

Matériau

Faisceau transmis

Figure 1.10 Principe de I’interaction laser-matiére.
1.3.2 Les différents effets induits par les faisceaux laser

Forte de ses nombreuses années de développement, la technologie laser est tres largement
répandue dans de nombreux domaines industriels impliquant de la découpe [35], de la fusion
sélective de poudre [36], du soudage [37—40], du rechargement [41], etc. Le faisceau laser en
tant que source de chaleur a également été largement étudié pour modifier des structures de
surface et pour améliorer les performances de piéces industrielles. A titre d’exemple, le

durcissement surfacique par laser permet, par changement microstructural, d’induire des
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transformations de phases et d’améliorer les performances mécaniques des alliages traités [42—
44]. En outre, le traitement de surface par laser peut aussi étre utilisé pour modifier la
distribution des contraintes résiduelles et ainsi améliorer le comportement en fatigue des
alliages [45-47]. Enfin, le rayonnement laser est également utilisé pour des applications de

fusion de surface et permettre ainsi une densification localisée du matériau [48,49].

Mais cette technologie peut également étre appliquée par combinaison avec d’autres procédés.
Le transport du rayonnement par le biais de fibres optiques permet en effet a cette gamme de
procédés de pouvoir interagir simultanément et a distance avec d’autres technologies de
transformation des matériaux telles que les procédés de projection thermique. En tant que
prétraitement, le faisceau laser peut étre utilisé pour nettoyer, chauffer le substrat ou pour
modifier sa morphologie de surface afin d’accentuer les forces d'adhérence et donc les
performances des revétements [6,8,50]. En outre, la technologie laser peut aussi étre appliquée
pendant ou apreés la projection thermique comme source de chaleur pour des applications de
refusion [15,23,29,51].

Différentes études ont montré que le traitement a posteriori par refusion laser de dépdts
métalliques [51-53] ou céramiques [22,23] peut permettre de réduire fortement la porosité et
augmenter significativement les propriétés mécaniques (résistance a 1’usure, a la corrosion et a
I’oxydation) des dépots refondus. Pendant un tel processus, la pénétration du rayonnement au
sein méme du revétement peut étre contrélée par la densité d’énergie du laser mais le gradient
¢levé de température alors généré peut conduire a la formation de contraintes en raison d’un
refroidissement trés rapide apres une étape de refusion [54]. C’est pourquoi, le procédé de
refusion in situ a été développé pour induire la refusion compléte d’un matériau de fagon
contrdlée des son élaboration. La gestion des flux thermiques générés au cours du processus de
projection ainsi que du traitement laser, permet ainsi un meilleur contréle des cycles de fusion
et de refroidissement de la matiére. L’apport de la refusion in situ permet par exemple de
controler I’architecture des dép6ts céramique en maitrisant la proportion de fissures [28,29,55].
Par ailleurs, la refusion in situ peut éliminer les fissures dans les revétements métalliques et
également induire une meilleure cohésion des revétements (liaisons de type métallurgique) [56].
Une amélioration au niveau de la dureté et des propriétés tribologiques a aussi été obtenue apres

refusion laser in situ de revétements métalliques [57,58].

En plus de la caractérisation des structures et des propriétés des revétements apres traitement

par la refusion laser, il apparait néanmoins important de suivre, pour mieux les maitriser, les
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phénomenes liés aux processus d’¢laboration et de refusion, tels que la température, la
déformation et les contraintes. Les méthodes expérimentales présentent des inconvénients tels
que des temps importants de préparation, de manipulation et de dépouillement des essais
(caractérisations). De plus, il est difficile de déceler les variations transitoires lors des essais.
Inversement, les méthodes numériques peuvent permettre d’obtenir plus de détails concernant
les distributions et variations de température ainsi que des contraintes résiduelles pendant une
projection hybride. Par ailleurs, par rapport aux méthodes expérimentales, les méthodes
numériques s’aveérent moins cotiteuses. La modélisation numérique de tels procédés de
transformation des matériaux par refusion laser in situ aprés projection thermique s’avére alors

nécessaire.
1.4 Les études numériques portant sur la projection hybride

Au cours du procédeé de projection plasma, une particule individuelle projetée sur un substrat
subit une grande variation de température lors de son injection au sein du jet, une accélération
significative, un écrasement brutal (1~2 ps), une solidification rapide (2~10 ps) pour terminer
enfin par un refroidissement (200 ps jusqu’a 0,33Tm) [59]. Parallelement, la chaleur apportée
par la torche a plasma induit un accroissement de la température du substrat ou des couches
précédemment déposées. Par ailleurs, le traitement laser permet la fusion, 1’évaporation et
également la solidification et le refroidissement du revétement aprés projection thermique.
C’est ainsi que des contraintes peuvent se former lors du changement de température, ce qui
peut conduire a la formation de fissures et affecter les performances du revétement en service.
C’est pourquoi, il est intéressant d’étudier le comportement thermique et ensuite le mécanisme

de formation des contraintes au cours des étapes de projection thermique et de traitement laser.
1.4.1 Simulation d’une projection plasma conventionnelle

Pendant le processus de projection plasma, des particules a haute température sont déposées sur
la surface d’un substrat pour former un revétement. La chaleur des particules impactantes
(particules en fusion) est alors transférée au substrat par conduction et a I’environnement par
convection et radiation. Parallelement, la chaleur du jet plasma permet egalement de chauffer
le substrat ou le revétement préalablement déposé par convection et radiation. Lors de la
simulation thermique du processus de projection plasma, il est donc nécessaire de simuler la
formation du revétement associé et de tenir compte de la chaleur correspondante. Dans le

procédé de projection plasma, le flux thermique regu par I’échantillon peut donc étre décomposé
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en deux parties: (1) le flux thermique apporté par le jet de plasma impactant, et (2) le flux

thermique apporté par les particules projetées lors de leur solidification et refroidissement.
1.4.1.1 Flux thermique apporté par le plasma

Le flux thermique apporté par un jet de plasma est généralement plutdt axisymétrique. Selon
les caractéristiques d’un jet de plasma respectant une symétrie axiale dont 1’axe correspond
approximativement a celui de la torche, il est clair que la distribution du flux thermique imposée
a une surface perpendiculaire a 1’axe du jet respectera également cette symétrie. A une distance
donnée de la sortie de latorche et pour une condition de tir fixe, la distribution de flux thermique

sera donc uniquement fonction de la distance séparant le point considéré de 1’axe du jet.

Une série de mesures de flux thermiques a été réalisée par F.Monerie-Moulin et N.Mingotand
[60,61]. La Figure 1.11 présente un schéma du montage expérimental de mesure. Les
calorimétres permettant de mesurer la distribution du flux plasma sont composés de deux
cellules concentriques. Les systemes de refroidissement des deux calorimetres sont séparés. La
cible centrale posséde un rayon R1 et la cible périphérique un rayon extérieur R2. Un bilan
calorimétrique est réalisé grace a la mesure du débit et de 1’¢lévation de température de 1’eau
de refroidissement de chacun des deux circuits, ce qui permet de déterminer les puissances

thermiques recues par les deux surfaces suivant la formule ci-dessous :
P = Débit(eau) * Cp(eau) * ATentrée—sortie (|-6)

ou Débit(eau) est le débit de 1’eau circulant a travers le calorimétre (kg.s™), Cp(eau) est la
capacité thermique de I’eau (J.kg.K™Y), et AT, 1r6e—sortie €St la différence de température de

I’eau entre 1’entrée et la sortie (K).

La mesure de 1’écart de température entre I’entrée et la sortie de I’eau de chaque calorimetre est

réalisée grace a deux thermocouples.

La distribution de flux thermique F(r) est supposee de la forme:

F(r) = Fpqx €Xp (— (T/Rg)2> (1.7)
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OU Fqyest la densité du flux thermique a 1’axe du jet (W.m?), R, représente un rayon
caractéristique du profil radial (m), tel que F(Ry) = Fpqx/e, etr est la distance d’éloignement

radial par rapport a I’axe de torche (m).

En considérant I’intégrale surfacique d’une gaussienne, la puissance thermique transmise a une

surface infinie est dans ce cas :

P =Fmax"‘7'["‘1:eg2 (1.8)

Calorim & tre ext é rieut i

Calorim & ire central
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Figure 1.11 Schéma du montage expérimental de mesure de la distribution de flux thermique
[60].

La puissance thermique P; recue par le calorimétre central est :

P, = fORlF(r)*Zn*r*dr (1.9)
Et la puissance thermique P, recue par le calorimetre périphérique est :
PzzfiizF(r)*Zn*r*dr (1.10)
L’évolution de F(r), c’est a dire en fait de F,,, et de R, est obtenue par calcul des deux

intégrales ci-dessus et ajustement jusqu’a ce que le calcul et la mesure (de P; et P,)
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correspondent. Finalement les valeurs de F,,, et de R, sont obtenues par les équations

suivantes :

_ Ry
Re = Teceryen (I-11)

Frax = (Py + Pz)/(n'Rgz) (1.12)

Dans une autre étude [62], une simulation du jet de plasma impactant une cible plane a été
développée et le modele numérique a préedit une distribution radiale du flux transmis par le jet

de plasma en fonction de la distance & 1’axe du jet de plasma ¢ (1) (W.m™) :

2
d() = o/ (1 + (r/Rl) ) (1.13)
oU ¢, est le flux a ’axe du jet (W.m™), et R, représente le rayon de dispersion (m).

Par comparaison avec les résultats numériques (Figure 1.12) [62], il apparait que la distribution
du flux thermique obtenue avec 1’équation 1.13 semble plus raisonnable que celle prédite en

supposant une distribution gaussienne (relation 1.7).

__ numerical results
¥ 5.2/[1+(r/11)?)
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Figure 1.12 Flux thermique transféré a distance de projection de 80 mm [62].
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1.4.1.2 Flux thermique apporté par les poudres

Suivant le procédé de projection plasma, lorsque la torche se déplace par rapport au substrat,
les gouttelettes fondues arrivent sur le substrat et forment un cordon de matiere dont la forme
est en général trés proche de celle d’une gaussienne (possibilité de mesurer le profil du cordon
de matiére déposée). Le processus d’impact des particules fait intervenir de nombreux
parametres tels que I’état des particules, leur taille, leur température et leur dispersion dans le
jet. La Figure 1.13 montre un schéma de la formation du dépdt lors d’une projection plasma,
donnant lieu a la formation de plusieurs lamelles lors de 1’étalement des gouttelettes. A 1’échelle
du cordon déposé, I’analyse du procédé de projection plasma implique la simplification du

processus de formation du dép6t lors de la simulation.
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Figure 1.13 Schéma de la formation du dépdt lors d’une projection plasma [63].

Lors du processus de déformation (impact et étalement) et de solidification d’une particule, la
solidification se produit trés rapidement apres la déformation de chaque particule. Sur une
échelle de temps, la solidification et I’étalement des particules est de quelques microsecondes.
Il est raisonnable de simplifier le procédé de projection en considérant qu’une couche de
matériau d’épaisseur donnée et a haute température est ajoutée instantanément a la surface du
substrat ou de la couche précédemment déposée [63]. L ’énergie thermique apportée par cette
couche est alors transférée a la couche sous-jacente, au substrat et a I’environnement, et il n’y
a pas de masse ajoutée jusqu’a l’arrivée de la couche suivante. Dans cette hypothése, les

contributions de chaleur et de masse des particules déposées sont appliquées en méme temps.
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La Figure 1.14 présente le processus de mise a jour de la géométrie lors d’une telle simulation.
L’épaisseur de chaque couche a haute température est ajoutée progressivement au substrat ou
aux couches déposées précédemment. Le calcul de la projection de chaque couche est basé sur
le transfert de chaleur a partir des particules déposées et en prenant en compte les pertes de

chaleur par convection et radiation sur les différentes faces (incluant la face arriére du substrat).

A A A Flux thermique
Flux thermique
022
007 /0700270,

I Yy o

Perte de chaleur Perte de chaleur
substrat Premiére couche Deuxiéme couche

Figure 1.14 Description des conditions aux limites pour I’analyse thermique avec la mise a

jour de la croissance de ’épaisseur du revétement [63].

Dans la réalité, 1’écrasement des particules est aléatoire au lieu d’une projection couche par
couche. Afin de simuler le phénomene de déposition aléatoire, un modele stochastique a
également été utilisé, dans lequel le dépdt est constitué d’une superposition de particules avec
un profil global gaussien, en fonction de la vitesse de la torche, de la vitesse des particules
projetées et de la taille de ces particules [64,65]. La Figure 1.15 illustre un exemple de maillage
correspondant a un mod¢le stochastique d’une projection plasma. Le processus de projection
est discrétisé étape par étape. Au début de chaque étape, les positions des particules sont
déterminées par un générateur de Gauss. Les éléments de couleur noire représentent les
positions des particules déposées tandis que les éléments gris représentent les particules
suivantes. Les résultats simulés indiquent qu’un mode¢le stochastique de projection peut
reproduire la surface rugueuse de la couche et permettent de représenter plus objectivement
I’histoire thermique de 1’échantillon comparativement a un modele de projection couche par

couche, en particulier dans le cas d’une distribution de température fortement inhomogene.
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Figure 1.15 Schéma du maillage pour mode¢le stochastique d’une projection plasma [64].

Suivant une autre hypothése permettant de modéliser la formation du revétement, la
contribution des particules peut étre équivalente a une source de chaleur et le flux de la source
peut étre appliqué a la surface du dépdt lors de la projection. Ce flux de chaleur peut étre estimé
a partir de la répartition des particules projetées, des propriétés thermiques du matériau déposé
et des caractéristiques a I’interface. Le profil du revétement obtenu apres plusieurs passages du
jet de particules au méme endroit apparait ainsi quasi asymétrique (Figure 1.16). Néanmoins,
en pratique, le profil du dépdt déposé est souvent presque gaussien si bien que le flux massique

de poudre venant de former la couche présente alors une distribution gaussienne :

m(r) = s exp (— rz) (1.14)

27R,? 2R,?

ou R, est le rayon caractéristique de dispersion (m), et mg est le débit masse effectif des

particules (kg.s™), qui peut étre calculé par I’équation suivante :
mg = pVS/n (1.15)

avec p la masse volumique du dépét (kg.m), V la vitesse relative torche/substrat (m.s), et n
le nombre des passes réalisées pour former le cordon mesuré. Par ailleurs, S représente la

surface sous la courbe décrivant le profil du dépdt (m?).

Pour un profil gaussien, S peut étre estimée suivant 1’équation :

S = hypaxRoN21 (1.16)
OU hmax est I’épaisseur maximale du profil de dépot obtenu apres les n passes (m).

Le flux de chaleur correspondant aux particules peut alors étre défini suivant la relation:

s
2TR,2

Y(r) = exp (— %) Ahyat (1.17)
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ou Ah,,,; représente la variation d’enthalpie massique du matériau des particules entre la
température des gouttelettes avant impact et la température du substrat (kJ.kg™?), et peut étre

calculée par :
T
Amgr = ;. Co(TYAT + Ly (1.18)

avec C,(T) la capacité thermique du matériau projeté en fonction de la température (J.kg™.K™)
et L,, la chaleur latente de fusion (kJ.kg™Y). T désigne la température des particules en vol a la

distance de projection et T, la température du substrat.

height (pm)

P 10 i n

10
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Figure 1.16 Mesure (par méthode acoustique) de 1’épaisseur d’un revétement d’alumine
élaboré par 60 passages successifs du jet de plasma au méme endroit avec une vitesse relative
torche/substrat de 500 mm/s [66].

La Figure 1.17 presente les amplitudes relatives du flux thermique correspondant au jet de
plasma et au flux de particules. Le flux thermique correspondant aux particules est en général
plus élevé et beaucoup plus concentré que le flux thermique correspondant au jet de plasma. Il
apparait ainsi que la contribution des particules projetées sur 1’élévation transitoire de la
température de 1’échantillon est plus importante que celle du plasma. La distance entre 1’axe du
plasma et I’axe des particules est ici de I’ordre de 5 mm tel que prédit par simulation [67]. C’est-
a-dire que la source de chaleur liée au jet de particules est positionnée a 5 mm en aval par
rapport a 1’axe du jet de plasma lorsque I’injecteur de poudre est positionné
perpendiculairement a la trajectoire de la torche. Ce décalage se situe alors dans le sens de

déplacement de la torche lorsque 1’injecteur de poudre est placé parallelement a la trajectoire
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de la torche. En dehors de la zone de 1’axe du jet de particules (spot de diameétre 25 mm d’apres
la Figure 1.17), la contribution du jet de plasma s’avére néanmoins supérieure a celle des
particules, si bien qu’au final, la contribution du jet de plasma sur 1’échauffement global de
I’échantillon est souvent au moins équivalente a celle des particules. En revanche, les particules

produisent elles un échauffement localisé, tres intense et transitoire.
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Figure 1.17 Contributions relatives du flux thermique du jet de plasma et du flux de particules

- cas de la projection APS (torche F4) d’une poudre d’alumine [67].
1.4.1.3 Contraintes résiduelles induites lors du procédé de projection plasma

Les contraintes résiduelles sont des contraintes multiaxiales statiques existant dans un matériau
sans aucune sollicitation extérieure et se trouvant en état d’équilibre. Il existe alors une
répartition des contraintes dans la structure qui est balancée par une déformation de la piece.
Les contraintes résiduelles apparaissent souvent suite a des traitements mécaniques et (ou)
thermiques. Les sources de contraintes résiduelles sont diverses et trois catégories se distinguent

majoritairement : thermiques, mécaniques et métallurgiques.

Les contraintes résiduelles représentent un aspect crucial dans la production de dépbts par
projection thermique car elles conditionnent souvent les défaillances du depdt (fissures,
décollements). L’amplitude et la distribution de ces contraintes affectent les propriétés
thermomécaniques comme 1’adhésion/cohésion du dépot, la résistance a 1’érosion, la résistance
aux chocs thermiques et la durée de vie sous charges cycliques. Les contraintes résiduelles

induites par la projection thermique ont été bien étudiées et trouvent leurs origines dans quatre
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processus différents. Tout d'abord, les particules fondues sont projetés sur le substrat et des
contraintes de trempe apparaissent lors de la solidification et du refroidissement rapide des
particules incidentes. D'autre part, le différentiel de coefficient de dilatation thermique entre le
dépdt et le substrat conduit a des contraintes thermiques au cours du refroidissement de
I’ensemble a température ambiante. Ces deux mécanismes de génération de contraintes sont
applicables pour un procédé ou les particules sont projetées sur un substrat solide avec une
vitesse incidente plutdt basse, comme c’est le cas pour le procédé de projection plasma [68,69].
Pour les procédés de projection de particules a plus haute vitesse, comme le procedé de
projection a la flamme supersonique HVOF ou le procédeé de projection a froid (cold spray), un
troisieme mécanisme de génération de contraintes est induit par I'énergie cinétique des
particules et devrait étre pris en compte pour estimer 1’état final des contraintes résiduelles [59].
Enfin, les changements de phase au cours de la projection thermique influent également sur
I'ampleur et la distribution des contraintes résiduelles, mais ces effets de changements de phase
pendant le procedé de projection thermique sont généralement ignorés dans les travaux de
simulation [68,70].

Les contraintes de trempe désignent les contraintes liées au refroidissement rapide, comme dans
le cas d’un processus de trempe. Ce processus de refroidissement est défini comme le processus
de refroidissement initial (intervenant lors de I’impact des gouttelettes individuelles sur le
substrat). La variation rapide de la température et le gradient de température entre la surface et
le cceur du matériau engendrent des déformations plastiques (sur un métal ou un alliage
métallique) ou une fissuration (pour les céramiques) et générent des contraintes résiduelles.
Quand une particule fondue impacte la surface d'un solide, elle s’étale et forme une lamelle,
perdant rapidement de la chaleur par conduction thermique via son contact avec le solide sous-
jacent. Les contraintes de trempe se forment alors par contraction des particules comme indiqué
sur la Figure 1.18. Ces contraintes sont toujours en tension dans les particules écrasées. Elles

peuvent étre calculées par I’équation :
O'q = Ed gt (Tm - TS) (Ilg)

ou g, est la contrainte de trempe (MPa), E,; et ag sont le module d’élasticité (GPa) et le
coefficient de dilatation thermique du dépot (KY), T, est la température de fusion du matériau
apporté (dépdt) (K), et T est la température initiale du substrat ou celle de la couche déja

déposée (K).

28



Chapitre 1 Contexte et état de ’art

Particule en vol

I>Tf
Q Ecrasement de la Solidification et contraction
particule T=Ts
5
l <« —~

S P D, ———
l ” YYVYVYVYVVYVYY “ 4—-—-————-——_’ —— l

Flux thermique

Figure 1.18 Schéma de la formation des contraintes de trempe dans une particule écrasée [71].

Les contraintes calculées avec cette équation peuvent étre de I’ordre de quelques GPa. Dans la
réalité, le seuil de rupture du matériau est souvent de I’ordre de quelques centaines de MPa au
maximum. Il est donc évident qu’il existe des processus de relaxation des contraintes lors de la
formation des lamelles. La Figure 1.19 présente les différents modes de relaxation des
contraintes suivant la nature du dép6t. La relaxation aux bords du revétement et le glissement
interfacial sont des modes aussi fréquents pour les revétements métalliques et céramiques
(Figure 1.19a et b). Pour les revétements métalliques, la déformation plastique peut diminuer
I’amplitude de la contrainte au-dela de la limite élastique (Figure 1.19c). Néanmoins, pour les
revétements céramiques, la capacité de déformation est trés limitée, et le mode de relaxation

par la formation des microfissures intervient (Figure 1.19d).
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Figure 1.19 Différents modes de relaxation des contraintes dans une particule écrasée [71].
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La seconde catégorie de contraintes influentes dans 1’¢laboration des revétements concerne les
contraintes thermiques. Ces contraintes apparaissent lors du refroidissement de I’ensemble
dépot/substrat a la température ambiante de par la différence de contraction thermique entre le
dépot et le substrat. Dans le cas d’un substrat épais, elles s’expriment suivant 1’équation ci-

dessous :
Oy = Ed ' (afd - afs) - AT (IZO)

ou E; est le module d’élasticité du dépot, a, et ag sont les coefficients de dilatation thermique
du depdt et du substrat, respectivement. AT représente la différence entre la température

moyenne du systéme dépot/substrat et I’ambiante.

Ce processus de refroidissement peut étre défini comme refroidissement secondaire ou
refroidissement final. Pour un substrat de faible épaisseur, cette équation n’est pas applicable
puisqu’il faut considérer la déformation du substrat, si bien que le niveau de contraintes dans le
dépot est généralement moins élevé par rapport au cas d’un substrat épais [72]. De plus, pour
un substrat moins rigide, les contraintes peuvent étre réduites de par la déformation du substrat.
D’aprés cette équation, les contraintes thermiques peuvent étre en compression ou en tension
selon la différence de coefficient de dilatation thermique. Comme illustré sur la Figure 1.20a, si
le coefficient de dilatation thermique du revétement est inférieur a celui du substrat, la
contraction du substrat devient plus importante que celle du dép6t et la déformation de
I’échantillon apparait alors convexe (bombée c6té dépdt) avec des contraintes thermiques
négatives dans le revétement (en compression). En revanche, si le coefficient de dilatation
thermique du revétement est supérieur a celui du substrat, la contraction du dépét devient plus
importante et la déformation de 1’échantillon apparait concave (creusée coté dépot) avec des
contraintes thermiques dans le revétement positives (en tension) (Figure 1.20b).

b
Dépot — ] Dépdt— | ]
Substrat — | Substrat—>| ‘

@3 S

Figure 1.20 Représentation schématique de la génération des contraintes thermiques : (a) og <

as et (b) ad > os.
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Les effets des parametres de projection thermique sur les contraintes résiduelles ont été étudies
et de nombreuses méthodes ont été recherchées afin d’en réduire leurs intensités. Un modele
numérique a été développé pour étudier les effets de I’épaisseur de la couche déposée, de
I’intervalle de temps entre deux couches et du nombre de couches sur les contraintes résiduelles
[73]. Les résultats ont indiqué que la probabilité de décollement est plus élevée si I’épaisseur
de chaque couche est importante. En outre, un dépdt généré avec une épaisseur élevée par
couche (passe) a une probabilité de décollement plus importante par rapport & un dépot de méme
épaisseur déposé par multiplication de couches plus minces. Pour un dépbt multicouche,
I’augmentation de I’intervalle de temps entre deux couches augmente aussi la probabilité de
décollement. La modification de la température initiale du substrat peut changer en effet
I’amplitude des contraintes résiduelles [74,75]. Ces effets de température du substrat lors de la
projection dépendent en effet de la différence de coefficient de dilatation thermique entre le
dépbt et le substrat. Lorsque le coefficient de dilatation du substrat est plus élevé que celui du
dépot, il existe une température optimale du substrat a laquelle I’augmentation de la température
du substrat permet de réduire la valeur des contraintes résiduelles. Concrétement, il s’agit
d’annihiler les contraintes de trempe (en tension) via les contraintes thermiques (en
compression pour ce cas) en réalisant un préchauffage du substrat. Le traitement thermique a
posteriori a également été utilisé afin de réduire les contraintes résiduelles dans le dép6t
nouvellement élaboré [63,76]. L’amplitude des contraintes résiduelles diminue alors avec
I’augmentation de la température du traitement thermique ce qui implique que le traitement
thermique peut induire une relaxation des contraintes résiduelles dans le dép6t. Une autre
méthode permettant de faire varier les contraintes résiduelles est le changement de la capacité
de refroidissement en faisant varier le coefficient de convection sur la surface du dépét ou la
face arriére du substrat (utilisation de venturis ou de jets d’air par exemple). L’augmentation de
I’efficacité du refroidissement permet de céder ainsi beaucoup plus de chaleur a
I’environnement impliquant que I’ensemble dépdt/substrat demeurera a température plus basse
lors de I’opération de projection. Dans le cas ou les contraintes de trempe dominent globalement
les contraintes résiduelles avec un coefficient de dilatation du dép6t inférieur a celui du substrat,
il est certain que I’amplitude des contraintes résiduelles augmente en fonction de
I’augmentation de D’efficacité du refroidissement [69]. Dans le cas inverse, lorsque les
contraintes thermiques en compression dominent les contraintes residuelles avec simultanément
un coefficient de dilatation du dépdt inférieur a celui du substrat, I’augmentation de la capacité
de refroidissement permet de diminuer les contraintes thermiques et donc de diminuer

I’amplitude des contraintes résiduelles en compression [70].

31



IRTES-LERMPS, UTBM J.LIU

Ainsi, selon le type du matériau (céramique ou métallique) mis en ceuvre, les contraintes
résiduelles dans le dépdt brut de projection peuvent étre améliorées en contrdlant les paramétres
de projection (I’épaisseur de couche, I’écart du temps entre couches, le préchauffage du substrat
et la capacité du systeme de refroidissement) mais aussi en traitant le revétement a posteriori

par divers procédés.
1.4.2 Simulation du traitement laser

Considérant les divers parametres et caractéristiques du rayonnement laser susceptibles
d’interagir avec la matic¢re, de nombreux effets peuvent étre induits au sein du matériau qu’ils
soient localisés en surface (ablation, trempe, etc.) ou plus en profondeur (découpe, fusion, etc.).
Différentes quantités d’énergie peuvent alors étre déposées en surface du matériau selon les
spécificités de I’outil laser et générer alors différentes transformations. Lors d’un traitement de
fusion par exemple, le faisceau du laser doit dispenser une énergie thermique suffisante pour
permettre le chauffage et la fusion du matériau et induire de fait la formation du bain liquide.
A T’issue du traitement, le matériau débute alors sa solidification jusqu’au refroidissement
souhaité. Selon les cinétiques de traitement imposées lors d’une telle opération, différentes
contraintes thermiques et mécaniques peuvent alors étre imposées au matériau qu’il est

important de connaitre. Les méthodes numériques pour ce faire apparaissent prometteuses.
1.4.2.1 Simulation numérique du bain fondu

Lors d’un traitement de fusion par laser, un bain liquide animé de mouvements convectifs
conditionne la distribution de température au sein du bain fondu et influence ainsi les transferts
de masse et de chaleur induits au sein de cette zone. Ces mouvements convectifs sont d’ une
importance capitale dans le processus de fusion. Au niveau simulation numerique, il est souvent
considéré que les mouvements de convection a l'intérieur du bain de fusion sont principalement
affectés par la combinaison de la force de Marangoni et de la force de flottabilité (Figure 1.21)
[77]. Dans la majorité des cas, la force de Marangoni est dominante et gouverne donc
I'écoulement du liquide et I'interface solide/liquide dans le phénomene de développement et de
solidification du bain fondu. Cette force et les mouvements convectifs engendreés influencent la
température maximale de la surface et la forme du bain fondu. L'influence de I'écoulement du
liquide et des mouvements convectifs a été étudiée par des méthodes de simulation [77-79].
Les résultats indiquent que les directions différentes de 1’écoulement du liquide affectent

directement la forme du bain fondu et la distribution de la température au sein de 1’échantillon.
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En particulier, les effets des mouvements de convection a I’intérieur du bain fondu sont parfois
négligés pour simplifier le modele de simulation [53,80-82]. Une autre approche consiste a
augmenter la conductivité thermique du matériau au-dela du point de fusion (donc pour la phase
liquide). Par exemple, Kang et al. ont testé une augmentation artificielle de 10 W.mi.K*ala
conductivité thermique de l'acier au carbone [40]. Deng a artificiellement augmenté la
conductivité thermique de 34 W.m*.K*a 120 W.m™.K™! au-dela du point de fusion d’un acier
inoxydable SUS304 [83]. Dans une étude portant sur le soudage laser, le facteur d’augmentation
de la conductivité thermique du fait des mouvements convectifs a l'intérieur d’un bain fondu
d'acier a été supposé égal a 7 [84]. Dans une autre étude, la conductivité thermique effective
compte-tenu des effets convectifs dans le bain fondu a été supposée égale a 30 fois la valeur
normale pour l'acier inoxydable [85].

Laser incident

l |

Force de Marangoni
«—> «—

Eotta}g[é

Bain refondu

Echantillon

Figure 1.21 Illustration de la convection dans le bain refondu [77].

En outre, I’évaporation des ¢léments d'alliage en surface du bain a été considérablement étudiée
expérimentalement et théoriquement. L’évaporation dans le processus de soudage laser a été
étudiée et le résultat a montré que les éléments Fe et Mn sont les especes majoritaires des
vapeurs émises. Il a aussi été suggéré que la perte de chaleur par vaporisation joue un role
dominant sur la limitation de la température maximale a la surface du bain fondu [77,86,87]. Il
semble donc nécessaire de modéliser les effets d’évaporation lors des simulations numériques.
Si la température maximale de la surface du bain fondu atteint le point d'évaporation du
matériau, la perte de chaleur provoquéee par les phénomeénes d'évaporation doit étre prise en

compte lors du processus de simulation [53,77,88,89]. Cette considération du phénoméne
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d’évaporation peut donc diminuer fortement la température maximale de la surface du bain,
modifier la forme du bain refondu et sa profondeur de pénétration. Mais dans d'autres cas
[49,80], I'évaporation du bain fondu peut aussi étre ignorée en raison de 1’écart suffisamment

important entre la température en surface du bain liquide et le point d’évaporation.

Enfin, des transformations de phase peuvent aussi se produire au cours du processus de fusion
par laser, y compris la transformation solide/liquide/solide ou des transformations de phase
solide/solide. De ces changements de phase s’en suivent des variations thermiques et des
modifications mécaniques au sein méme des materiaux en raison de la chaleur latente et des
variations de volume associées. Les cinétiques de transformation de phase pour les
changements thermiques et mécaniques ont donc été étudiées par simulation lors de la fusion
par laser [43,90,91]. En outre, le retrait en volume lors de la fusion laser de poudres pré-
déposées a été simulé pour évaluer les effets d’un changement de phase sur la température

maximale et sur la profondeur de fusion [92].

En conclusion, la formation du bain liquide et le comportement thermique lors du phénomene
de fusion laser sont des données de toute importance susceptibles d’affecter la forme du bain
fondu, sa distribution et I’amplitude de température au sein méme de I’échantillon. Compte tenu
de la complexité de ce processus, il est nécessaire néanmoins de poser les hypothéses

appropriées lors de la simulation afin de simplifier le modéle et limiter le temps de calcul.
1.4.2.2 Contraintes résiduelles induites par le traitement laser

La simulation numérique basée par la méthode des éléments finis a déja été utilisée comme un
outil puissant et efficace pour estimer les contraintes résiduelles lors du processus de fusion
laser. Le modéle thermomécanique est généralement utilisé pour étudier I'évolution des
contraintes induites lors du processus de fusion afin de réduire raisonnablement la difficulté de
convergence dans 1’analyse non-linéaire. Au cours de la fusion par laser, I'incrément de
déformation totale peut étre écrit comme la somme des composantes individuelles
correspondant a 1’¢élasticité, la plasticité et la charge thermique, le changement volumétrique, et

la plasticite induite par transformation, respectivement [93]. Il vient alors :
Ae = Aef + AeP + AeT + AV + AeT™P (1.21)

La déformation élastique est modélisée en utilisant la loi de Hooke en utilisant un module

d’élasticité et un coefficient de Poisson variables en fonction de la température. La déformation
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thermique est calculée a partir de la température et des coefficients de dilatation thermique des
différents matériaux dépendant de la température. Pour la déformation plastique, le modele
employé est le modéle de durcissement. Par exemple, le modéle de durcissement isotrope a été
largement utilis¢é pour 1’analyse mécanique [94,95]. Un autre modele de durcissement
cinématique peut également étre pris en compte en raison des chargements et déchargements

successifs inhérents au processus de fusion [83,96].

Au niveau du modeéle thermomécanique, une analyse thermique transitoire est normalement
d'abord réalisée pour obtenir I’histoire thermique globale du processus de fusion. Lors de
I’analyse mécanique, les contraintes résiduelles et les déformations de la piece sont obtenues
en appliquant le champ de température comme chargement. Des logiciels d’éléments finis, tels
que JWELD++, ANSYS et ABAQUS peuvent alors étre utilisés afin de réaliser de tels modéles
thermomeécanique [38,97-99] et ANSY'S semble le plus couramment utilisé compte tenu des

avantages des analyses structurales.

Des modéles numériques permettant de simuler un passage de traitement du laser (tels que le
soudage et la fusion de surface) ont été développés de sorte a étudier la variation de température,
la déformation et les contraintes résiduelles de 1’échantillon [97,99]. Les résultats montrent que
les niveaux de contraintes suivant la direction de déplacement de la téte laser présentent une
amplitude plus importante. Par ailleurs, les contraintes dans la zone fondue sont normalement

plus élevées que dans la zone non-fondue.

Des modeéles multi-passes ont également été développés pour prédire les comportements
thermiques et mécaniques de la matiere traitée par le faisceau laser susceptibles d’influer sur
les performances du matériau en service. Ainsi, un modele thermo-élasto-plastique
tridimensionnel a été développe pour simuler le rechargement laser par passes multiples [94].
Les résultats ont montré que le niveau des contraintes résiduelles entre chaque passe est
différent. En effet, les contraintes les plus élevées sont géenérées lors de la derniere passe en
raison de la vitesse de refroidissement elevée et de la relaxation des contraintes induites dans
les passes précédentes. Ainsi, le niveau de contraintes résiduelles au sein des couches déja
déposées apparait relativement faible d0 a la relaxation des contraintes pendant les cycles de
chauffage et de refroidissement. Inversement, dans le cas d’un traitement de fusion sélective
par laser (SLM), les résultats ont montré que la contrainte maximale apparait plut6t lors du
premier balayage laser pour diminuer avec les balayages suivants [98]. Un modele numérique

a permis d’ailleurs d’étudier l'influence du rapport de recouvrement sur la distribution de dureté
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et de contraintes résiduelles au cours du processus de fusion laser par multi-passes [100]. Les
résultats indiquent que I'effet de trempe induit par la deuxiéme passe du laser diminue la dureté
de la premiere zone fondue. La contrainte maximale a la surface de I'échantillon s’en trouve

donc diminuée avec l'augmentation du rapport de recouvrement.

La vitesse de balayage est en effet un des parameétres importants quant aux résultats prédits.
Largement étudiée d’un point de vue numérique et expérimental, il a été démontré sa forte
influence sur la microstructure, les compositions chimiques ainsi que sur les contraintes
résiduelles inhérentes au matériau [40,49]. La vitesse du faisceau laser en mouvement est liée
au temps de traitement de la matiére par le rayonnement photonique et influence de fait la
chaleur absorbée par I’échantillon. Pour une vitesse de balayage faible, le temps d'interaction
entre le faisceau laser et 1’échantillon est long. Une chaleur plus importante est donc apportée
dans le revétement. Les résultats de simulation montrent que la profondeur de refusion
augmente avec la diminution de la vitesse de balayage [40]. Les résultats prédits ont également
montré que la réduction de la vitesse de balayage du faisceau laser pourrait diminuer les
contraintes résiduelles dans le revétement refondu suivant la direction transversale et
simultanément augmenter les contraintes transversales et longitudinales dans la zone affectée
par la chaleur mais non-refondue [49]. La direction de la vitesse de balayage peut également
modifier la déformation de I’échantillon et la distribution des contraintes résiduelles [82]. Les
résultats montrent que les composantes de déformation et de contrainte résiduelle suivant la

direction de la vitesse de balayage sont beaucoup plus élevées que les autres composantes.

Ainsi, la méthode de simulation semble étre une bonne solution pour estimer les comportements
thermiques et mécaniques des matériaux mis en jeu lors des procédés de projection thermique
ou de traitement laser. De par les modeles présentés précédemment, divers processus ont d’ores
et déja été modélisés comme le traitement unitaire (refusion d’acier ou de poudre, soudage), ou
encore le traitement multiple (rechargement laser). Néanmoins, il n’existe pas aujourd’hui de

modele combinant a la fois la projection thermique et la refusion laser.

Pour la refusion laser d’un matériau, les contraintes initiales au début du traitement ne sont
normalement pas considérées. Inversement, les contraintes résiduelles dans les dépots élaborés
par projection thermique présentent des amplitudes importantes. Lors du procédé de refusion a
posteriori, il est donc important d’étudier les contraintes initiales induites par 1’élaboration du
dépdt pour traduire enfin les évolutions géenérées par le passage du rayonnement photonique.

Dans le cas d’un traitement simultané (refusion laser in situ), un modé¢le multi couches s’ impose
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afin de bien considérer I’ensemble des caractéristiques des matériaux au fur et & mesure du
traitement. La méthode des éléments finis apparait donc prometteuse pour développer les
modéles de simulation de projection hybride (refusion laser a posteriori et in situ) a I’aide de
logiciel d’ANSYS.

Pour réaliser de tels outils, qu’il s’agisse d’un traitement a posteriori ou in situ, la connaissance
du matériau d’apport reste fondamentale. Les alliages auto-fondants & base de Nickel sont
fréquemment utilisés dans 1’ingénierie des surfaces en raison de leur excellente résistance a
I’usure et a la corrosion et de leur colit relativement bas. De plus, leur faible température de
fusion (auto-fondant) fait de ces matériaux un point particulierement attractif pour leur mise en
ceuvre. Le caractére auto-fondant de ces alliages est lié a la présence de silicium, mais surtout
de bore qui permet de diminuer la température de fusion de I’alliage par formation d’un
eutectiqgue [101]. Le chrome favorise la résistance a la corrosion et a 1’oxydation aux
températures élevees. La dureté élevée provient quant a elle des phases dures formeées a partir
de I’élément chrome mais aussi des borures et des carbures favorisant ainsi la résistance a
I’'usure du matériau. Le silicium est ajouté pour augmenter les propriétés auto-fondantes du
dépbt, mais cet effet est négligeable en raison de son faible pourcentage massique. Ainsi, le
silicium et le bore peuvent aussi étre utilisés comme désoxydants favorisant la formation d’une

fine couche de borosilicate B.OxSiOy en surface pour ralentir I’oxydation des éléments d’alliage.

Mise en forme par projection thermique, la poudre de NiCrBSi est largement utilisée pour
augmenter la résistance a la corrosion et a I'usure de matériaux en surface. Bien que les
microstructures et les propriétés mécaniques des dépots different largement suivant le procédé
de mise en ceuvre (projection a la flamme, projection plasma ou HVOF), la présence de
structures lamellaires, de pores et de fissures dans le dép6t brut de projection est inévitable
[21,102]. Par refusion laser, il est possible alors d’éliminer une partie des pores et fissures
présents au sein méme du revétement et de générer ainsi une densification évidente du matériau
susceptible de conduire a une amélioration de sa résistance a la corrosion et a I’usure [17,22,99—
101].

La Figure 1.22 compare justement un dépot d’alliage a base de Nickel brut de projection avec
un dépét refondu [30]. Une liaison métallurgique peut également étre vue sur la Figure 1.22b

des lors que le rayonnement laser est venu interagir a I’interface dépdt/substrat.
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Figure 1.22 Dép6t de NiCrBSi élaboré par (a) la projection plasma et (b) la refusion laser [30].
1.5 Objectif de thése

Comme développe lors des travaux de N. Serres et al., les recherches expérimentales ont mis
I’accent sur I’observation de la structure et sur la caractérisation des propriétés des dépdts
obtenus [26]. Peu de simulation numérique a permis d’évaluer les comportements transitoires
du dépdt de NiCrBSi au cours de son processus d’élaboration qu’il s’agisse des étapes de
projection, de refusion laser a posteriori ou encore de refusion laser in situ. C’est pourquoi, il
est intéressant d’appliquer de telles méthodes de simulation pour obtenir plus de détails sur
I’évolution de la température et la distribution des contraintes dans le dépot susceptibles d’étre

géneérées.

C’est précisément I’objectif de cette thése qui consiste a évaluer par méthode numérique les
comportements thermiques et mécaniques d’un dépot de NiCrBSi ¢élaboré par projection
hybride.

Pour ce faire, le modéle de projection plasma a tout d’abord di étre développé. Un matériau
pour lequel des données expérimentales préexistaient a donc été considéré et c’est le cas de la
projection d’une poudre d’alumine qui a été considérée. Ensuite, 1’analyse thermique et
mécanique lors de la fabrication d’un dép6t de NiCrBSi a été réalisée en utilisant un modéle
basé sur la méthode des éléments finis. Les champs de température, la distribution des
contraintes résiduelles et la déformation finale de dépdts ont donc été prédits par simulation. La
variation des contraintes résiduelles en fonction de I’efficacité du systéme de refroidissement a

également pu étre étudiée.

Ensuite, I’analyse numérique a été effectuée pour la refusion laser a posteriori. Dans un premier

temps, les méthodes numériques et expérimentales permettant d’étudier un traitement laser par
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laser pulsé ont été envisagées pour évaluer I’influence des parameétres du traitement laser sur
les états de I’interface, de la surface et sur les dimensions du bain refondu. Un mod¢le 3D a
donc été défini pour simuler les contraintes résiduelles et les champs de déplacements dans
I’échantillon. Bien évidemment, des expérimentations permettant de caractériser les dépdts et
de verifier les résultats des simulations ont été réalisés. Par ailleurs, une analyse thermique du
proceédé de refusion a posteriori par laser continu d’un revétement de NiCrBSi élaboré par
projection plasma a été réalisée par modélisation 2D dans le but d’estimer les effets de la
puissance du laser et de sa vitesse de balayage et de cibler ainsi les paramétres appropriés pour

la refusion laser in situ.

Enfin, un modele 3D de la projection hybride avec refusion laser in situ a pu étre développé
afin de prédire les variations de température de 1I’échantillon en cours de traitement et pour
évaluer la distribution des contraintes résiduelles dans le dépot refondu. Les effets de I’efficacité
du systeme de refroidissement et du préchauffage du substrat sur les contraintes résiduelles ont

aussi été étudiés.
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La projection plasma et le traitement laser sont deux technologies en tant que telles. Il semble
envisageable de coupler ces deux technologies pour refondre un revétement élaboré par
projection plasma, et améliorer ses propriétés. L’objectif du chapitre 2 est donc tout d’abord de
présenter le principe d’élaboration des revétements céramiques ou métalliques par projection
plasma puis d’aborder la refusion par traitement laser a posteriori et in situ (simultanément au
procedé de projection). Les principales méthodes de caractérisation des revétements élaborés
seront alors évoquées avant d’envisager les aspects numériques. La détermination des
contraintes résiduelles par simulation numérique consiste a résoudre le probléme physique
couplant I’analyse thermique et la réponse mécanique provoquée par les champs de température
engendrés dans 1’ensemble dépdt/substrat. 11 sera alors nécessaire d’étudier les propriétés

efficaces des revétements et des substrats pour les modeles numériques.
2.1 Elaboration des revétements par projection hybride

Dans cette étude, la projection hybride par projection plasma avec refusion laser a posteriori
ou in situ a été étudiée. Pour Vérifier les modeles thermomécaniques de projection plasma, les
cas d’élaboration de dépots céramique (Alumine) et métallique (NiCrBSi) ont tout d’abord été
choisis. Pour ce faire, des cordons de profils gaussiens ont été élaborés avec une multiplication
de 10 passes pour augmenter 1’épaisseur afin de simplifier le processus d’¢laboration et de
prévoir ainsi la formation et la distribution des contraintes résiduelles susceptibles d’étre
générées. Par ailleurs, des revétements de NiCrBSi ont été élaborés puis traités par refusion
laser a posteriori. Enfin, la projection hybride de projection plasma avec refusion laser in situ
d’un dépot de NiCrBSi a éte étudiée.

Dans tous les cas, des substrats d’acier ont été€ envisagés. Compte tenu des études préalablement
réalisées, deux catégories de substrats ont alors été considérées selon le traitement (acier
inoxydable 316L pour la projection plasma et la refusion laser a posteriori par laser pulsé, et
acier XC38 pour la refusion par laser continu) [1,2]. Selon la procédure conventionnelle
d’¢laboration des revétements, une €tape de dégraissage (acétone et éthanol), puis de sablage
des surfaces du substrat (projection de grains de corindon) ont été appliquées systématiquement
avant la projection thermique afin de s’affranchir de tous contaminants de surface et générer

une rugosité de surface suffisante pour favoriser I’adhérence du revétement.
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2.1.1 Elaboration d’un revétement d’alumine

Pour définir un premier modéle numérique a partir de données relativement bien documentées,
une poudre d’alumine (Amperit 740.3, 5 um-45 um) a été projetée par projection plasma
atmosphérique (torche F4, Sulzer-Metco) sur un substrat d’acier inoxydable 316L. Les
parametres de projection utilisés dans cette configuration sont spécifiés dans le Tableau I1.1.
Des cordons de mati¢re ont pour ce faire tout d’abord été élaborés comme I’illustre la Figure
I1.1. Le substrat, fixé sur un porte-échantillon avec une extrémité libre pour faciliter sa
déformation, est placé en vis a vis de la torche de projection qui se déplace le long du plan de
symétrie du substrat a une vitesse de 500 mm/s. Ainsi, la torche se déplace suivant la méme
trajectoire pour chaque couche. Le temps de projection considéré est de 0,14 s (pour chaque
couche) correspondant a une distance verticale de 70 mm (échantillon de longueur 50 mm et
débordements de 10 mm de part et d’autre du substrat). Le temps de refroidissement entre 2
couches successives est de 0,5 s en permettant le retour de la torche a sa position d’origine. Le

temps d’un cycle est donc de 0,64 s au total.

Trajectoire de torche plasma

\

Substrat
ubstra Torche plasma

Porte-échantillon

Figure I1.1 Schéma de principe d’une projection plasma d’un cordon de maticre.

Tableau I1.1 Paramétres de projection plasma du revétement d’alumine.

Parametres Valeur
Intensité de la torche (A) 600
Débit de gaz primaire Ar (NI/min) 35
Débit de gaz secondaire H2 (NI/min) 8

Débit de gaz porteur (NI/min) 35
Distance de projection (mm) 120
Vitesse de deplacement (mm/s) 500
Longueur du substrat (mm) 50
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Largeur du substrat (mm) 10
Epaisseur du substrat (mm) 1
Poudre d’alumine Amperit 740.3

2.1.2 Elaboration d’un revétement de NiCrBSi par projection plasma

Comme développé lors des travaux de N. Serres et al., deux poudres de 1’alliage auto-fondant
NiCrBSi, grade dur (1160) et grade doux (1140), développées par la société Hoganés, ont été
projetées par projection plasma [2]. Les compositions chimiques sont détaillées dans le Tableau
I1.2. Les températures de fusion de ces deux alliages dépendent principalement du pourcentage
massique de Bore et indiquent différentes valeurs pour la poudre 1 (NiCrBSi 1140) qui est
comprise entre 1030°C et 1060°C et la poudre 11 (NiCrBSi 1160) qui est comprise entre 980°C
et 1020°C [3]. Dans cette étude, le point de fusion du NiCrBSi 1140 a été défini a 1050°C, alors

que la valeur considérée pour la poudre de NiCrBSi 1160 a été considérée a hauteur de 1000°C.

Tableau I1.2 Compositions chimiques des poudres de NiCrBSi.

poudre C Ni Fe Cr Si B Mn Mo O

| (NiCrBSi 1140) 0,26 bal 251 7,46 340 163 - - 0,042
Il (NiCrBSi 1160) 0,76 bal 3,87 1516 465 319 - - 0,043
Morphologie Sphérique

Quelle que soit la composition chimique de ces deux poudres, une distribution granulométrique
analogue a été mesurée comme I’illustre la Figure 1.2 (MASTERSIZER 2000, Malvern
Instruments Ltd, UK). Les valeurs du diametre médian dso des particules de NiCrBSi 1140 et
1160 affichent 37,6 et 36,0 um respectivement.

* 1140 = 1160

10 - A
8 0
S\O, 6 T I= :
[5) -0 1
E 4 - K N
g 2 ‘; ..
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1 10 100 1000

Diametre des poudres (um)

Figure 11.2 Distribution granulométrique des poudres.
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Deux configurations de projection plasma des dépbts de NiCrBSi ont été prises en compte.
Dans un cas, le montage présenté sur la Figure 11.1 a été utilisé pour projeter des cordons de
NiCrBSi 1160 présentant un profil radial gaussien suivant la largeur du substrat en acier
inoxydable 316L (80 mm x 15 mm X 1 mm). L’objectif de ce premier cas est donc d’analyser
les contraintes résiduelles générées au sein du revétement métallique lors de la projection
plasma. Dans ’autre cas, le montage présenté sur la Figure 11.3 a été utilisé pour obtenir un
dépot d’épaisseur homogene sur toute la surface du substrat. Cette deuxiéme configuration a
été utilisée pour élaborer des revétements de NiCrBSi 1140 et 1160 utilisés dans le processus
de refusion laser a posteriori (nécessité d’une épaisseur de dépdt homogene). Pendant la
projection plasma montrée sur la Figure 11.3, les substrats sont placés sur un porte-échantillons
tournant & vitesse de rotation constante. La torche plasma suit une trajectoire linéaire verticale
et réalise des aller-retours successifs. Afin d’optimiser la température du substrat, des systémes
de refroidissement ont été installés en vis-a-vis de la torche. Le Tableau I1.3 présente les
paramétres de projection plasma utilisés pour 1’élaboration des revétements de NiCrBSi. Les
parametres tels que le débit de gaz porteur et le débit de poudre ont été ajustés pour obtenir

I’épaisseur du dépot souhaitée (200~300 pum).
Porte-échantillons

o~

Systemes de
refroidissement

Injecteur de poudre

Torche plasma

Substrats Mouvement

de la torche

Systémes de
refroidissement

Figure 11.3 Schéma de projection plasma de dépots de NiCrBSi d’épaisseur homogene.

Tableau 11.3 Paramétres de projection plasma d’un dépot de NiCrBSi (grade 1140 et 1160)
[2].

Paramétre Valeur
Intensité de la torche (A) 580
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Tension de la torche (V) 55
D¢ébit d’Argon (NI/min) 50
Débit d’Hydrogéne (N1/min) 8
Pas de balayage (mm) 3,5
Vitesse relative torche/substrat (mm/s) 400
Distance de projection (mm) 120
Diametre de torche (mm) 6
Diamétre d’injecteur (mm) 1,8

2.1.3 Refusion laser

La technologie permettant de réaliser le traitement hybride consiste a associer aux techniques
de projection plasma des outils laser permettant une action de refusion a posteriori ou in situ
du revétement élaboré. En premier lieu, la refusion laser a posteriori par laser pulsé a permis
d’estimer I’effet des parametres laser sur la forme du bain refondu et d’appréhender la formation
des contraintes résiduelles induites aprés un tel traitement. Par ailleurs, la refusion a posteriori
par laser continu a permis quant a elle d’étudier les effets de la vitesse de balayage et de la
puissance du laser sur le comportement thermique du dép6t. Ainsi, fort de ces connaissances,
une étude paramétrique quant a la refusion laser in situ a alors pu étre menée de fagon plus

approfondie.
2.1.3.1 Traitement de refusion laser a posteriori

Pour réaliser la refusion laser a posteriori, deux types de laser ont été utilisés a savoir un laser
pulsé et un laser continu. Un laser pulsé de type Nd:YAG a été sélectionné et mis en ceuvre
comme en témoigne la Figure 11.4. De distribution gaussienne, le faisceau délivré présente
différentes caractéristiques telles qu’une puissance moyenne maximale d’environ 1100 W avec
une variation de durée d’impulsions de 0,5 ms a 10 ms et une fréquence maximale de 200 Hz.
Le diamétre spécifique du spot laser est fonction de la distance de travail et a pu varier de 3 mm
a 10 mm pour des distances respectives de 340 mm a 200 mm. Néanmoins, considérant
I’intensité de puissance du laser, un diametre de 3 mm a été selectionné dans ce travail afin de

garantir une efficacité de traitement (refusion homogéne).

Pour I’étude thermique, I’influence des paramétres de traitement tels que la puissance du laser,
la vitesse de balayage et la durée de chaque pulse ont donc été étudiées afin d’évaluer la forme
du bain refondu. Pour ce faire, un traitement général en surface du matériau a été réalisé par

déplacement du faisceau laser.
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Pour évaluer les contraintes résiduelles induites par la refusion laser a posteriori, une
configuration plus spécifique a pu étre mise en ceuvre avec un traitement centré du matériau

suivant la longueur de 1’échantillon seulement en un seul passage.

. Direction de balayage

_

Substrat

Figure 11.4 Hllustration de la refusion du dépdt de NiCrBSi 1140 par laser pulsé.

Un laser a diode (3000 W) a également été utilisé pour la refusion a posteriori. Pour offrir une
densité de puissance élevée et concentrée sur la zone traitée, le systéme optique de ce laser
conforme le faisceau en un rectangle de dimensions 0,8x2 mm?. La Figure 11.5 présente la
représentation spatiale de la distribution d’énergie au point focal du faisceau laser [2]. Cette
distribution d’énergie sur la surface traitée est fonction de la puissance du laser et de la distance
de travail. Le laser a diode présente 1’avantage d’un fonctionnement en mode continu, d’ou un

traitement relativement homogéne de la zone traitée suivant la direction de balayage.

La Figure 11.6 présente I’installation utilisée pour la refusion a posteriori par laser continu. Des
passes linéaires et juxtaposeées ont été réalisées pour étudier la profondeur du bain refondu ainsi
que la température de I’échantillon. Afin de garantir une profondeur de refusion suffisante au
sein méme du revétement, des éprouvettes de 380um d’épaisseur ont été employées au cours
de cette étude. Comme développé lors des travaux de N. Serres et al., la distance de travail de
la téte laser a été fixée a 70 mm et la vitesse de balayage du laser a été maintenue a 75 m/min
[2]. Pour contrdler la température de 1’échantillon, des jets de refroidissement ont été installés
et dirigés sur la face arriére du substrat. Dans cette partie, on a fait varier la puissance du laser
et la vitesse de balayage afin d’estimer le coefficient d’absorption du dépot de NiCrBSi (par

comparaison de I’épaisseur refondue entre le modeéle et I’expérience), et pour tester les effets
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de ces deux parameétres sur la température de surface de 1’échantillon et sur la profondeur de

refusion.
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Figure 11.5 Profil asymétrique du faisceau du laser a diode mesuré expérimentalement par un

analyseur de faisceau [2].
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Figure 11.6 Installation utilisée pour la refusion a posteriori du revétement de NiCrBSi 1140

par laser continu.
2.1.3.2 Traitement de refusion in situ par laser continu

La refusion laser in situ a été réalisée de sorte a obtenir un dép6t refondu sur toute son épaisseur
(par refusion progressive des couches de matiére au cours de leur projection). En raison de sa
puissance élevée, le laser a diode a été retenu pour cette configuration de fagon a permettre le

traitement en surface du dépét dans des conditions de projection plasma (pouvant respecter les
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conditions cinétiques du procéde de projection). Fort des données obtenues par refusion a
posteriori, les paramétres appropriés pour réaliser la refusion laser in situ ont alors pu étre

obtenus.

La Figure 11.7 illustre I’installation employée. Le substrat est placé sur un porte-échantillon et
balayé successivement par la torche plasma puis par la diode laser avec un écart de distance de
22 mm, afin de ne pas perturber la réalisation des dep6ts. Le mouvement relatif substrat/torche
est linéaire et s’effectue a une vitesse constante de 75 m/min. Les systémes de refroidissement
sont installés vers la face arriére du substrat pour contréler la température du substrat. Le débit
de poudre a été optimisé pour obtenir une épaisseur constante de 15 pum de matiére déposée lors

de chaque passage.

Trajectoire

rrc:f«-ﬁ:w,
1/1 -~.L

Systémes de
refroidissement

Téte laser Injecteur de poudre

R ——— |

S R (7t k Eabateiaied o Torche plasma

Echantillon

Figure 11.7 Installation utilisée pour la refusion laser in situ du revétement de NiCrBSi.
2.2 Caractérisations expérimentales des revétements

Pour caractériser les microstructures des dép6ts réalisés par projection plasma et par refusion
laser, différentes méthodes ont ét€¢ employées pour évaluer 1’état des revétements d’un point de
vue morphologique et composition chimique (microscopie) mais aussi mécanique (dureté,
déformation, contraintes résiduelles). Afin d’estimer les propriétés thermiques et mécaniques
du matériau, la porosité et le module d’¢lasticité des dépots ont donc été estimés tout comme le

suivi de température.
2.2.1 Analyses morphologiques des revétements

Plusieurs analyses ont tout d’abord été menées pour observer la morphologie des revétements.
Des observations des microstructures en surface ou en coupe des revétements ont été realisees

a I’aide d’un microscope optique et d’un Microscope Electronique a Balayage haute résolution
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(MEB-FEG, JEOL JSM-7800F, Japon) équipé d’un Spectrométre a Dispersion d’Energie
(SDE). Le SDE permet de réaliser des analyses qualitatives et semi-quantitatives des
compositions chimiques en plein écran, en local, sur un profil, etc., et de réaliser des

cartographies élémentaires.

La porosit¢é d’un revétement peut €tre caractérisée par plusieurs techniques telles que
I’absorption d’eau, la porosimétrie par pénétration de mesure, la pycnométrie a hélium,
I’analyse d’image ou encore la diffusion de neutrons aux petits angles [4]. Dans cette étude, la
méthode par analyse d’images a ¢ét¢ employée avec 1’aide du logiciel ImageJ. Apres la
caractérisation MEB des revétements en coupe, la porosité moyenne des dép6ts a pu étre
obtenue par analyse de 10 images identiques d’un point de grossissement mais observées en

différentes zones. La porosité mesurée dans ce cas traduit I’ensemble des pores et des fissures.

Pour étudier la distribution spatiale des particules impactées sur la surface du substrat, la
micromorphologie et le profil du dépot ont été évalués a I’aide d’un profilometre optique
(Altisurf 500, Altimet) avec reconstructions 2D et 3D. Trois capteurs de mesure peuvent étre
utilisés : le capteur optique, inductif et le capteur a force réduite. Dans la majorité des cas, la
sonde utilisée est le capteur optique (mesure sans contact) avec une gamme de mesure de
300 um. Dans cette étude, le capteur optique a donc été utilisé en considérant 1’épaisseur du

dépot élaboré.
2.2.2 Caractérisations mécaniques des revétements
2.2.2.1 Mesures du module d’élasticité

L’essai de flexion sur un échantillon de géométrie de type poutre tel que présenté sur la Figure
[1.8 a été utilisé pour mesurer le module d’¢élasticité du matériau. Apres fixation d’une extrémité
de D’échantillon, une charge est appliquée progressivement sur 1’autre extrémité. Le
déplacement du c6té libre de 1’échantillon est mesuré alors par un capteur de déplacement. La
déformation de 1’échantillon doit rester dans le domaine élastique, si bien que la courbe
déplacement/charge est linéaire. L’équation suivante a €té utilisée pour calculer le module

d’élasticité de I’échantillon :

E, = 4FLy3/(WL,h,*) (11.1)
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ou E; est le module d’élasticité effectif de 1’échantillon substrat/dépot (GPa), F est la charge
appliquée sur le co6té libre de 1’échantillon (N), L, est la longueur de 1’échantillon (mm), L, est
la déflexion mesurée du co6té libre de 1’échantillon (mm), W est la largeur de 1’échantillon (mm),

et h, est I’épaisseur totale de I’échantillon substrat/dépot (mm).

Le module d’élasticité E; et 1’épaisseur hy du substrat sont mesurés avant projection. Apres
projection, le module d’¢élasticité effectif de 1’échantillon (avec substrat et dépot) E;, peut étre
calculé par la relation II.1. Selon le module d’¢lasticité du substrat E et le module d’¢élasticité
du dépét E;, le module d’¢lasticité de 1’échantillon est également donné par les équations

suivantes [5]:
E, = 12Ayy/(Wh?) (11.2)

A = —yyW{Es[hs — hs® [y + hs® | BynD)] + Eqlhe — hs — (he* — hs®)/yn +
(he® = hs®)/BynD]} (11.3)

vy = [Eshs® + Eq(he” — hs®)]/{2[Eshs + Eq(he — hy)1} (11.4)

ou yy représente la hauteur de la fibre neutre (pas de contrainte). Donc, le module d’¢lasticité

du dépbt E; peut étre calculé a partir des équations ci-dessus.

Masses

Figure 11.8 Principe de la mesure du module d’élasticité.

2.2.2.2 Détermination des contraintes résiduelles

Compte-tenu de I’importance des contraintes résiduelles formées pendant la projection plasma
et le traitement laser, il est important d’évaluer I’amplitude et la distribution des contraintes

dans le systéme depdt/substrat. 1l existe actuellement plusieurs technologies permettant de
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déterminer les contraintes résiduelles dans un depot : la méthode de courbure, la méthode de
diffraction d’un rayonnement et la méthode d’enlévement de matiére. La méthode par
diffraction de rayons X ou de neutrons permet de déterminer les contraintes avec précision sans
endommager 1’échantillon. Néanmoins, la pénétration des rayons X est faible, si bien que cette
méthode ne permet pas d’étudier 1’état des contraintes en profondeur. La méthode par
enlévement de matiére est une technique destructive. La contrainte principale dans le sens de la
profondeur de I’échantillon ainsi que les orientations peuvent étre déterminées. Une difficulté
de cette méthode néanmoins est qu’elle requiére d’utiliser des outils spéciaux. Par ailleurs, les
installations de mesures par diffraction et enlevement de matiere sont assez codteuses et
délicates. En revanche, la méthode de la courbure est simple et rapide, et peut permettre de
mesurer a la fois les contraintes de trempe et les contraintes thermiques. De plus certaines
installations sont congues pour permettre la mesure in situ de I’évolution des contraintes

résiduelles en cours de projection [6-8].

La méthode de la courbure consiste donc a mesurer la déformation (ou le déplacement) de la
picce afin d’estimer les contraintes correspondantes. Afin de pouvoir appliquer cette technique,
I’épaisseur de I’échantillon doit étre suffisamment faible. Sa déformation est alors mesurable et
I’évaluation des contraintes est effectuée a 1’aide d’une méthode analytique. Il existe plusieurs
relations permettant de calculer les contraintes a partir de la déformation mesurée. Parmi elles,
la formule de Stoney est largement utilisee [9-11] pour calculer les contraintes moyennes dans
le dépot. Pour un systéme dépot/substrat, la formule de Stoney s’exprime soit en fonction du

rayon de courbure de I’échantillon déformé r (mm) :

04 = (Es*hs®)/(67hq) (11.5)
soit en fonction de la courbure C (mm):
0a = (s hs” + €)/(6hq) (11.6)

ou E; est le module d’élasticité du substrat (GPa), h, est 1’épaisseur du substrat (mm), h, est

I’épaisseur du dépdt (um), C est la courbure mesuree (1/r).

En outre, I’histoire des déformations de 1’échantillon pendant la projection peut étre suivie a
I’aide d’une installation permettant de mesurer la déformation de 1’échantillon en cours de la
projection. Les contraintes dans le dép6t (évolution temporelle) peuvent étre évaluées a partir

des déformations de la piece a 1’aide de la relation suivante :
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04 = (s hs®)/(6(1 —v)) - dC/dhy (I.7)

ou v est le coefficient de Poisson. Selon les études de référence [6,9], la formule de Stoney est
valable a la condition que le rapport entre I’épaisseur du substrat et 1’épaisseur du revétement
soit assez ¢levé afin de diminuer I’erreur de déviation théorique (rapport d’épaisseur >5). Dans

d’autres études [12,13], la contrainte d’équilibre est définie par 1’équation ci-dessous :
0q = (1/1).(Es - hs® + Eq - ha*)/(6(ha + he)ha) (11.8)
ou E; est le module d’élasticité du dépot (GPa).

La Figure 11.9 présente les paramétres permettant de définir la courbure dans cette équation. La

définition de la courbure a partir de la déflexion de I’extrémité de 1’échantillon vaut :

1/r = 2h/L? (1.9)
La définition en fonction de la déflexion au milieu de 1’échantillon s’écrit :

1/r = 8f /(L + 4f?) (11.10)

ou L est la longueur de I’échantillon (mm), h est la déflexion a I’extrémité de 1’échantillon (mm),

et f est la déflexion au milieu de 1’échantillon (mm).

ie__4_f.f_-_;ir2f:‘: c J_

H

Figure 11.9 Définition des paramétres pour calculer la courbure [12].

Dans cette étude, les contraintes résiduelles générées au sein du revétement ont été calculées

par les relations 11.8 et 11.9. Pour ce faire, il a fallu alors mesurer la déflexion a I’extrémité de
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I’échantillon a I’aide d’un capteur de déplacement comme montré sur la Figure 11.10. La
précision de mesure est de 1’ordre du micrométre 0,001 mm. La mesure de la déflexion de
I’échantillon est effectuée par la mesure des coordonnées des points en surface du dépot suivant

la longueur de I’échantillon.

Capteur de micro-déplacement

Echantillon

\

Plaque de base

Figure 11.10 Principe de mesure de la déflexion des échantillons.
2.2.2.3 Mesures de dureté

Considérant les évolutions de morphologie induites par refusion laser, la dureté Vickers a été
choisie pour estimer la microdureté des revétements (Leitz, Allemagne). Les conditions
spécifiques d’essai correspondent a 1’utilisation d’une charge de 300 g et d’un temps de
maintien de 30 s et cing indentations ont au moins été réalisées sur le dép6t en coupe de fagon

a extraire une nouvelle caractéristique moyenne.
2.2.3 Analyses thermiques des matériaux

Afin de vérifier le modele de simulation, la température en surface de I’échantillon a été
mesurée par une caméra infrarouge d’imagerie thermique (SC 5210) de la société FLIR. Apres
le post-traitement des images mesurées, la variation de température en un point peut étre

représentée.
2.3 Propriétés des matériaux utilisés lors de la simulation

Compte-tenu la densification d’un point de vue structural des dépdts refondus (élimination des

pores et des fissures), les proprietés efficaces (thermiques et mécaniques) des revétements et
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des substrats, comme la conductivité thermique, la masse volumique, I’enthalpie, le coefficient
de dilatation thermique, le module d’¢lasticité, le module tangent et la limite d’¢élasticité, sont

nécessaires et explicités dans ce chapitre.
2.3.1 Propriétés des dépots d’alumine

L’effet des porosités et des microfissures présentes au sein des revétements sur les propriétés
effectives se doit d’étre pris en compte au cours de la simulation. Le niveau de porosité d’un
dépot d’alumine élaboré par projection plasma s’élevant a environ 10%, un facteur de 0,9 a
donc été appliqué sur la masse volumique du revétement par rapport a celle de I’alumine
massive. En outre, la conductivité thermique du revétement est affectée par la présence des
pores et des fissures. Un facteur de 0,4 a donc été appliqué sur la conductivité thermique du
revétement par rapport a celle de I’alumine dense. Ce facteur a pu étre estimé sur la base de

calculs effectués sur des micrographies du dépdt en coupe [14].

Selon la bibliographie [9], expérimentalement aucune différence significative n’a pu étre
observée sur la valeur du coefficient de dilatation thermique entre un revétement d’alumine et
de I’alumine dense expérimentalement. Pour les revétements céramiques tels que 1’alumine et
la zircone, la formation de microfissures est le mécanisme principal de relaxation des
contraintes. Par conséquent, la limite d’¢lasticité de I’alumine a été supposée a environ 10 MPa

pour une contrainte en tension, et ce sans dépendance vis-a-vis de la température.

Compte-tenu de la présence de microfissures, le module d’élasticité peut étre relativement
différent pour des sollicitations en tension ou en compression. Des essais ont donc été réalisés
a température ambiante pour estimer de telles grandeurs. La Figure I11.11 présente la méthode
utilisée pour la réalisation des mesures en tension (dép6t en dessous du substrat), et en
compression (dépdt en dessus du substrat). En outre, le module d’¢lasticité du substrat peut étre
mesuré directement par la relation I1.1 avant la projection plasma et selon les relations 11.1~11.4,
des modules de 44 GPa en tension et de 90 GPa en compression ont été obtenus respectivement.
En comparaison avec le module d’élasticité de I’alumine massive (c’est-a-dire, environ
376 GPa a température ambiante pour la phase a [15]), le module d’élasticité du revétement
d’alumine est donc de 12% pour un chargement en tension, et de 24% pour une sollicitation en
compression. Ces affaiblissements importants sont dus non seulement a la microstructure
(présence de pores et de fissures) mais aussi a la présence de la phase y—Al2O3 observable aprés

projection plasma [16,17] (la phase y présentant un module faible de 253+22 GPa [18]), eta la
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relaxation causee par la formation des microfissures [9]. Au final, les propriétes des revétements

d’alumine utiles pour les modéeles numériques sont présentées dans le Tableau 11.4.

Tableau I1.4 Propriétés thermomécaniques du dépot d’alumine.

T

k

C

P p Qavr E+ E. v Oy
(K) (kgm®)  (W.miK?1 (@kglK?YH (10°.K?1) (GPa) (GPa) (MPa)
293 3564 15,1 757,5 9,04 452 904 026 10
473 3552 9,3 1029,6 9,29 449 898 0,25 10
673 3535 5,9 11334 9,47 446 891 025 10
873 3517 4,1 1189,6 9,58 43,7 874 024 10
1073 3498 3,2 1230,1 9,68 424 8477 0,24 10
1273 3479 2,7 1264,0 9,81 395 790 023 10
1700 3439 2,3 1327,0 10,4 255 509 021 10
2300 (Trer) 3374 2,3 1410,4 12,6 57 11,4 0,21 10
Reference [15] [19] [20] [15] [21] [9]

aavr : coefficient de dilatation moyen entre la température de référence (2030°C) et la
température T considérée.
E+ : module d’élasticité pour une sollicitation en tension

E. : module d’¢lasticité pour un chargement en compression
v : coefficient de Poisson
oy : limite d’¢lasticité du matériau sous contraintes en tension

Contrainte en tension

Substrat

Contrainte en compression

Dépot

\

Charge

Al

Charge

Figure I1.11 Principe de mesure du module d’élasticité pour des chargements en tension et en

compression.

2.3.2 Propriétés des déepots de NiCrBSi

De par la densification du matériau lors de sa refusion, le revétement refondu a été supposé

équivalent au matériau dense. En général, la conductivité thermique et le module d’¢lasticité du

revétement brut de projection sont inférieurs aux propriétés correspondantes du revétement

refondu en raison de la présence initiale de porosités et de fissures. La conductivité thermique
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du revétement refondu (dense) est de 12,6 W.m™.K™ & température ambiante [22]. Le module
d’¢élasticité, la limite d’élasticité et le module tangent sont de 222 GPa, 445 MPa et 4,44 GPa a
température ambiante, respectivement [23]. La différence de conductivité thermique et du
module d’¢lasticité entre le revétement brut de projection et le revétement refondu peut étre
estimée a I’aide du logiciel ANSYS sur la base de calculs numériques réalisés sur des

micrographies de revétements bruts de projection [14].

Un exemple de calcul est illustré par la Figure 11.12 qui présente la microstructure du dépot
¢laboré par projection plasma et tout le processus qui s’en suit. Par application d’un seuillage
applique a partir du logiciel ImageJ, une image binaire est établie pour permettre alors le calcul
du champ de température en imposant un écart de température de 30°C entre I’aréte supérieure
et I’aréte inférieure de 1’image. La Figure 11.12d présente le champ de contraintes (contrainte
o,) calculé en appliquant un déplacement suivant la largeur de I’image. Il est évident que la
diffusion de la chaleur et la distribution des contraintes dans le revétement sont affectées par la

présence du réseau de pores et de fissures.

A partir du champ de température calculé (Figure 11.12c), la conductivité thermique effective
devient donc fonction du flux thermique traversant les deux arétes horizontales et de 1’épaisseur

de I’image, a partir de I’équation suivante :
kepr = (21 ¢: - h)/(1- AT) (11.12)

ou ¢; est le flux thermique (W) traversant chaque pixel au niveau de 1’aréte supérieure ou
inférieure de I’image, | et h sont la largeur (mm) et la hauteur (mm) de I’image respectivement,
nx est le nombre de pixel suivant la largeur X, et AT désigne 1’écart de température entre 1’aréte

supérieure et I’aréte inférieure (remarque : la profondeur est unitaire pour un calcul 2D).

Pour le calcul du champ de contrainte, le module d’¢élasticité (E, ou E,,) est calculé par la
relation suivante :

By =3Byl B OUEy = —- N5 Fy (11.12)

Exx h

En appliquant un déplacement suivant la largeur de I’image (suivant la direction X), des forces
appliquées en chaque nceud F, peuvent étre calculées a partir du champ de contraintes calculé
par ANSYS (Figure 11.12d ou ny est le nombre de pixels suivant la hauteur). La déformation

appliquée suivant la largeur &, étant estimée a 0,01%, il peut donc étre calculé la composante
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du module d’¢lasticité suivant la direction X. De méme, des forces F,, peuvent étre obtenues en
appliquant un déplacement suivant la hauteur de I’image (suivant la direction Y), et la

composante du module d’élasticité E,, peut alors étre calculé par la relation 11.12.

Pa

C
20 23:993% 26.6667 36 33.3333 Seseecn 40 5:5454 46.6667 5o -.5S00E+08 S %3m0 -.167E+08 " 167408 ssieris -SO0E+08 T .B33E408 tbs

Figure 11.12 Exemple de calcul de conductivité thermique effective et du module d’élasticité

effectif d’un revétement brut de projection.

Apreés la réalisation des calculs sur plusieurs micrographies, un rapport de 0,76 peut étre estimé
concernant la conductivité thermique entre le revétement brut de projection et le revétement
refondu (dense). Par ailleurs, un rapport de 0,73 a été utilisé pour le module d’élasticité, ainsi
que pour le module tangent et la limite d’¢élasticité. Cette valeur est la moyenne calculée en
appliquant des déformations horizontales et verticales. En d’autres termes, le module

d’¢élasticité utilisé est la moyenne de E,, et de E,,.

Les propriétés thermo-physiques des revétements de NiCrBSi (1140/1160) utilisées dans le
modele numérique sont donc résumées dans le Tableau I1.5. Les propriétés mécaniques
dépendant de la température, telles que le module d’¢lasticité, le module tangent, la limite
d’élasticité, le coefficient de Poisson et le coefficient dilatation, sont présentées dans le Tableau

11.6.
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Tableau I1.5 Propriétés thermiques des dépots de NiCrBSi (1140/1160).

Parametre Temperature  Valeur Unité Référence
p (refondu) 20°C 7520/6800 Kg.m
k (refondu) 20°C 12,6 wW.m?tK? [22]
500°C 14,0 [22]
1000°C 18,3 [22]
1100°C 43,7 [24]
2000°C 61 [24]
Point de fusion 1050/1000 °C
Chaleur de fusion 340 kJ.kg?
p (brut) 20°C 7170/6530  Kg.m?3
k (brut) 20°C 9,6 w.m?t.K?
500°C 10,6
1000°C 13,9
1100°C 43,7
2000°C 61
Capacité thermique 455 Jkgt-K'1

Tableau 11.6 Propriétés mécaniques des dépots de NiCrBSi (1140/1160).

Température (°C) 20 200 400 800  Pointde fondu 2000

Dép6t brut de projection

Coefficient de dilatation CTEX (10°K?%) 13,9 14,92 15,74 17,63 194 \
Limite d’élasticité (MPa) 325 269 206 81 2,92 T~
Module d’¢lasticité (GPa) 162 134 103 40 1,46 T~
Module tangent (GPa) 324 268 204 080 0,03 T~
Coefficient de Poisson 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Dép6t refondu

Coefficient de dilatation CTEX (10°k%) 13,9 14,92 15,74 17,63 19,4 \
Limite d’¢élasticité (MPa) 445 368 282 111 4 4
Module d’élasticité (GPa) 222 184 141 55 2 2
Module tangent (GPa) 444 368 284 112 0,04 0,04
Coefficient de Poisson 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

2.3.3 Propriétés des substrats

Lors des travaux expérimentaux réalisés dans cette étude, des substrats en acier a bas carbone
AFNOR C38 ont été utilisés. Les propriétés de cet acier implémentées sous ANSYS sont

résumées dans le Tableau I1.7.

Tableau I1.7 Propriétés de 1’acier XC38 implémentées au cours de simulation [25].

Température (°C) 20 200 400 600 1000 1500
Densité (kg.m™) 7847 7793 7723 7644 7487 7292
Conductivité thermique (W.m*-K?) 52 48 42 345 24 24

68



Chapitre 2 Moyens expérimentaux et technigues de calculs

Capacité thermique (J.kgt-K™) 470 525 610 795 620 620
Coefficient de dilatation CTEX (10 K1) 10,9 13,7 157 17,3 173 17,3
Coefficient de Poisson 033 034 103 037 037 0,37
Module d’¢lasticité (GPa) 202 189,7 173,8 155,2 109,6 37,1
Limite d’¢lasticit¢ (MPa) 350 327 300 231 163 55
Module Tangent (GPa) 10,1 95 8,7 7,8 55 1,9

Les propriétés de 1’acier inoxydable 316L implémentées pour les simulations sont présentées

dans le Tableau 11.8.

Tableau 11.8 Propriétés de 1’acier inoxydable 316L [21,26].

Température (°C) 20 200 400 600 800 1000
Densité (kg/mq) 7957 7876 7783 7687 7588 7485
Conductivité thermique (W.m?1-K?) 139 167 198 230 26,1 29,3
Capacité thermique (J.kgt-K™) 501,3 5254 5522 579,0 6058 6326
Coefficient de dilatation ALPX (10 K1) 148 153 16,2 169 176 18,3
Coefficient de Poisson 026 031 033 034 028 021
Module d’¢lasticité (GPa) 201 186 168 151 134 117
Limite d’¢lasticité¢ (MPa) 235 163 131 108 75 52
Module Tangent (GPa) 10,1 9,3 8,4 7,6 6,7 59
Température de référence (°C) 20

2.4 Conclusions

Les différents moyens mis en ceuvre dans cette thése ont été présentés dans ce chapitre. Dans
un premier temps, les méthodes expérimentales de réalisation des dép6ts par projection hybride
ont été présentées. Les moyens de caractérisation des revétements ont ensuite €té illustrés, aussi
bien sur les aspects microstructuraux, thermiques que sur les aspects mécaniques. Pour
développer les modeles de simulation présentés dans les chapitres suivants, les détails de
propriétés thermiques et mécaniques des matériaux utilisés dans cette thése ont donc été
explicités.
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Chapitre 3 Simulation de la projection plasma des revétements céramiques et métalliques

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer les champs de température et la distribution des
contraintes résiduelles formés lors de la projection plasma de revétements céramiques et
métalliques par méthode numérique. Un modele thermomécanique permettant de simuler la
formation d’un cordon de matiére avec un profil gaussien a été développé et utilisé. Ce modele
est notamment basé sur une méthode de type éléments finis. Dans un premier temps, un
matériau pour lequel des données expérimentales préexistaient a été choisi pour tester le modéle
numeérique : le cas de la projection d’une poudre d’alumine a donc été considéré. Par la suite la
simulation de la projection plasma d’un dépot de NiCrBSi 1160 a été effectuée en considérant
un modele équivalent a celui utilis€¢ pour ’alumine. L’application de différentes valeurs du
coefficient de convection a été réalisée pour étudier I’effet de I’efficacité du systéme de
refroidissement mis en place sur les champs de température en cours de projection et sur la
distribution des contraintes résiduelles apres refroidissement. Les résultats prédits par les
modeles numériques ont éte vérifiés par comparaison de la variation de température et de la
déformation finale de 1’échantillon. Les contraintes résiduelles dans le dépot élaboré ont

également été compareées.
3.1 Simulation thermique et mécanique du procédé de projection plasma

Au cours de ce travail, la méthode des éléments finis a été utilisée pour développer les modeles
de simulation de projection thermique. Le code ANSYS Parametric Design Language (APDL)
a été choisi pour conduire les calculs. Lors de la projection, la croissance du dépét selon son
¢paisseur et le déplacement de la torche plasma est obtenue par 1’écrasement de gouttelettes
fondues particules par particules. L apport de chaleur et de masse du dépot est donc simultané
a I’écrasement successif des lamelles. En termes de simulation numérique, la technologie
d’activation/désactivation des mailles d’ANSYS a été utilisée pour modéliser la croissance du
dép6t [1]. Avant projection, les mailles (éléments) du substrat sont définies a I’état activé tandis
que les mailles du dépdt sont définies a 1’état désactivé. Les éléments désactivés possedent des
propriétés physiques affaiblies afin d’éviter leurs contributions dans la résolution. Au début de
la projection de chaque couche, les éléments de chaque couche du dép6t sont activés pour
modéliser sa croissance en masse et un flux thermique est appliqué sur la surface du dép6t
nouvellement activé suivant le déplacement de la torche pour modéliser le processus de
chauffage. La simulation du déplacement de la torche plasma est donc réalisée par application
d’un flux thermique progressivement sur la surface du dépdt. Ce type d’activation peut

simplifier le modéle numérique et diminuer le temps de calcul.
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Une fois que I’échantillon est chauffé par le flux thermique, le transfert thermique se produit

selon la loi de Fourier figurant ci-dessous:

oH [0 ary . @ aT\ . 0 aT\] _

30~ [ (k@ 5) 55, (k- 5) + 3 (k- )] = 0 (11.1)
ou H est I’enthalpie volumique du matériau (J.m), et k la conductivité thermique (W.m1.K%).

L’effet de la fusion du matériau est considéré par une augmentation de 1’enthalpie du matériau

a la température de fusion. L’enthalpie du matériau s’exprime donc suivant la relation :
H = [C,(T)p(T)dT + Ly, (111.2)

ol C, est la capacité thermique (J.kg™-K™?), p la densité (kg.m?), et L,, la chaleur latente de

fusion volumique (3.m™).

Au cours du chauffage induit par les différents flux thermiques apportés par la torche plasma,
la chaleur transférée a I’environnement par convection et rayonnement a partir de la surface de

I’échantillon a été considérée comme une perte de chaleur de la face arriére du substrat :

Qperte = —(hygqa + heonv) - (T - TO) (11.3)
0l hgony €St le coefficient de convection (W.m2.K).

Le coefficient transfert par rayonnement équivalent est défini par 1’équation suivante et est

calculé a chaque pas de temps :
Rpgq = €0(T + To)(T? + Ty?) (111.4)

ou € représente I’émissivité, qui est affecté par la nature du matériau et la température de surface

du matériau.

Les pertes radiatives visualisées en surface du dép6t au cours de son élaboration sont
considérées en associant les flux de chaleur apportés par le plasma et la poudre sur la surface
supérieure de chaque couche. En revanche, au cours du refroidissement, des pertes convectives
et radiatives sont envisagées sur la surface supérieure de chaque couche. Pour le substrat, les
effets de convection et de radiation sont toujours considérés lors du processus de projection

plasma (le procédé de chauffage par la torche plasma et le procédé de refroidissement).
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Pour I’analyse mécanique, les températures calculées lors de I’analyse thermique sont ensuite
utilisées comme chargements thermiques. Les contraintes résiduelles sont alors formées compte
tenu des gradients de température, des variations spatiales de température et de par
I’inadéquation des propriétés entre les différents matériaux. Le comportement mécanique du
revétement suit alors la courbe contrainte-déformation appliquée dans le modeéle. Dans cette
étude, une loi de comportement élastoplastique a été utilisée avec une mise en forme de type
bilinéaire (changement de pente au-dela du seuil d’élasticité). Ainsi, la loi de Hooke décrit le
comportement ¢élastique jusqu’a la limite d’¢lasticité du matériau. Ensuite, le matériau adopte
un comportement plastique avec un module tangent plus faible que le module d’élasticité. La
Figure I11.1 présente un schéma de la courbe bilinéaire utilisée dans les simulations mécaniques.
E est le module d’élasticité du matériau, et Et est le module tangent pendant la déformation

plastique. o, désigne la limite d’¢lasticité.

\J

Figure I11.1 Courbe bilinéaire de la loi de comportement de type élastoplastique.
3.2 Simulation de la projection plasma d’un dépo6t d’alumine

Pour réaliser enfin la simulation compléte du procédé de projection plasma, il est nécessaire
alors d’estimer les flux thermiques apportés lors de la projection plasma, tels que le flux du jet
de plasma et le flux lié a I’apport de matiere (impact, étalement, solidification et refroidissement

des particules).
3.2.1 Détermination des sources de chaleur

Considérant la contribution du jet de plasma par simulation numérique (comme discuté
précédemment dans le chapitre 1), la relation 1.13 a été utilisee pour décrire le flux thermique
correspondant. Selon les conditions expérimentales définies dans le Tableau 11.1, le flux
thermique maximal sur ’axe du jet de plasma ¢, est de 1’ordre de 0,56 W/mm?, et le rayon de

dispersion R, est d’environ 20 mm [2].
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Lors de la projection, les gouttelettes individuelles fondues impactent sur la surface du matériau
et s’étalent pour former des lamelles avant leur solidification et refroidissement jusqu’a la
température du substrat. Une nouvelle couche est alors ajoutée dynamiquement sur la surface
du systeme. Par simulation, un flux de chaleur non-homogeéne apporté par des gouttelettes
projetées lors de leur solidification et refroidissement est appliqué sur la surface libre de la
derniére couche activée avec le mouvement de la torche plasma. Le flux thermique
correspondant aux particules projetées est alors affecté par le débit massique de poudre et par

la variation d’enthalpie des particules entre leur température en vol et la température du substrat.

Le flux thermique correspondant a la poudre est fonction des matériaux considérés, du débit de
poudre, du débit de gaz porteur ainsi de la torche utilisée. Les relations 1.17 ont été utilisées
pour définir le flux thermique lié aux particules fondues. Le rayon de dispersion et le débit
effectif de poudre (débit de poudre pondéré par le rendement de projection) sont déterminés par
mesure du profil radial du dépdt lors d’une projection plasma suivant un mouvement de
balayage rectiligne et en réalisant plusieurs passes le long de la ligne concernée. Ainsi, le rayon
de dispersion mesuré (R,) dans le cas du revétement d’alumine est de 1’ordre de 5 mm [3]. Pour
obtenir une épaisseur de chaque couche h,,,, de 20 um (par passage), le débit efficace mg a
été estimé a 0,446 g/s. La chaleur latente de fusion de 1’alumine L,, étant de 1090 kJ/kg, la
variation d’enthalpie Ah,,,; avec un changement de la température des particules de 2800°C a

20°C peut donc étre calculée par la relation suivante :

2800°C

Ay = fzoc’c CpdT + Ly, (1. 5)
avec C,, la capacité thermique de I’alumine variant en fonction de la température (J.kg™-K™).

Aprés calcul, le changement d’enthalpie correspondant est donc d’environ 4250 kJ/kg. La
distribution du flux thermique correspondant au jet de poudre d’alumine est calculée suivant la
relation 1.17. A partir des valeurs de g, Ah,,4; €t R,, le flux thermique correspondant au flux

de poudre sur I’axe 1, est de 12,1 W/mm?.

Lors de la simulation du procédé, le décalage entre I’axe du flux thermique correspondant au
jet de plasma et I’axe du flux thermique correspondant au jet de poudre a été négligé dans cette
étude. La Figure I11.2 présente une comparaison entre les deux flux thermiques correspondant
au jet de plasma et le jet de particules. La somme des flux correspondants est calculée par

I’équation suivante :
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Quncidens = $) +(r) = 056/ (1+ (T/30)") + 121 exp (=" / 3 . 52))  (11L6)

Poudre

Flux thermique (W/mm?)
(a)]

-50 0 50
Rayon (mm)

Figure I11.2 Comparaison du flux thermique correspondant au jet de plasma a celui
correspondant aux particules d’alumine projetées lors de 1’¢laboration d’un cordon de matiére

d’alumine.
3.2.2 Description du modéle

Dans cette étude, un modele 3D a éte développé en utilisant le logiciel ANSY'S pour simuler la
projection plasma d’un revétement d’alumine sur un substrat d’acier inoxydable de type 316L.
La Figure 111.3 montre le modéle numérique incorporant un cordon de matiere de profil gaussien,
suivant la relation ci-dessous :

H =N Ryay - exp(— v — ¥0)*/(2R;%)) (11.7)

ou N est le nombre de couches projetées (soit 10 dans cette étude), h,,,, représente 1’épaisseur
maximale de chaque couche au centre du cordon élaboré par projection (um), R, désigne le
rayon caractéristique du profil gaussien (un rayon de dispersion identique est aussi appliqué
pour le profil du flux thermique transféré), (y — y,) est la distance a partir du centre du profil
(situé en yo) suivant la direction Y perpendiculaire & la direction de projection (direction du
déplacement relatif torche/substrat).
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Couches inactives __Couches actives

Qsortie

Dépot

Substrat

v

Qsortie

Coupe de I’échantillon

3D modeéle

Figure I11.3 Schéma du modéele de projection plasma d’un dép6t d’alumine.

Le type d’¢léments utilisés lors de 1’analyse thermique d’un tel procédé est défini par 1’outil
SOLID70 qui est une désignation sous ANSYS d’éléments thermiques 3D. Le nombre total
d’éléments pour I’ensemble dépot/substrat est de 62500. Pour le calcul mécanique, le champ de
température préalablement estimé est imposé comme condition de chargement a chaque étape
du calcul mécanique (relecture des cartes contenant les champs de température calculés a
chaque pas de temps). Bien siir, une démarche similaire au processus d’analyse thermique a été
opérée d’un point de vue géométrique avec activation des éléments. Seul le type d’éléments a

alors été changé (éléments mécaniques 3D de désignation SOLID185 sous ANSYYS).

L’émissivité des surfaces a été défini avec des valeurs de 0,3 pour le dépdt d’alumine [4] et de
0,6 pour le substrat (constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10% W.m2.K™). Le coefficient de
convection dépend du systéeme de refroidissement mis en place lors des manipulations
expérimentales. Dans cette étude, une comparaison des résultats obtenus par application de
différents coefficients de convection a été effectuée afin d’évaluer I’influence de I’efficacité du
systetme de refroidissement. Dans cette étude, la température initiale de I’échantillon a été

considérée a la température ambiante.

Lors de I’analyse mécanique, des conditions aux limites ont €ét€ imposées pour éviter
notamment le déplacement rigide de 1’échantillon dans son ensemble (au moins un
encastrement présent). Ainsi le déplacement suivant X d’une extrémité du substrat (surface de
coordonnées X=0) a été imposé a zéro (X désignant la direction du déplacement relatif
torche/substrat). De méme, le déplacement suivant Z a aussi ét€¢ imposé a 0 pour les nceuds

situés sur la ligne de coordonnées de X=0 et Z=0. Il est en principe considéré qu’il n’y a pas de
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contraintes résiduelles (initiales) sur les pieces issues de forgeage ou laminage (substrats).
Cependant, la préparation du substrat (coupe, percage ou encore sablage) peut potentiellement
modifier le champ initial de déformation ainsi que le champ de contraintes. Mais dans le
processus de simulation, le substrat a été supposé sans déformation ni contrainte avant

projection.
3.2.3 Analyse thermique d’un revétement d’alumine élaboré par projection plasma

Fort du modéle alors développé, la Figure Il1.4 présente les distributions de température
calculées en surface de I’échantillon a 2 instants différents au cours de la projection de la
premiére couche (a et b) et de la dixieme couche (c et d) en appliquant un coefficient de
convection de 20 W.m2.K™ pour reproduire les conditions de refroidissement naturel. De fortes
variations de température peuvent alors étre notées au cours de 1’¢laboration du revétement
couche par couche. Au cours de 1’élaboration de la premiére couche, la température maximale
en surface du revétement atteint 550 K lorsque la position de la torche plasma est au centre de
I’échantillon (t=0,07 s) pour atteindre 360~380 K juste avant 1’élaboration de la deuxiéme
couche (t=0,64s) par effets de conduction, convection et rayonnement. Au cours de
I’élaboration de la dixiéme couche (soit la derniére), la température maximale en surface du
revétement atteint alors 1340 K (t=5,83 s), puis diminue jusqu’a 840~880 K & la fin de son
élaboration (t=6,4 s). Enfin, I’échantillon refroidit jusqu’a la température ambiante (293 K) :
cette derniere étape est appelée processus de refroidissement final.

(a)

K
283,846 351.0&8 408 .33 465.571 522.813
322.467 379.709 43%.95 494,192 551.434

chauffage transitoire lors de I’élaboration dela premiére couche (t=0,07s)

. K
376.183

361.744 365.354 368.964 372.573 37 3
363.549 367.159 370.768 374.378 377.988

champ de température 4 la fin de ’¢laboration dela premiére couche (t=0,64s)
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(c)

——
836,008 948.959 1061.91 1174.886 1287.81
882,484 1005.44 1118.39 1231.34 1344.2
chauffage transitoire lors de I’élaboration de la dixiéme couche (t=5,83s)

w

(d)

B K
843.234 852,211 §61.319 §70.362 819.405
47.755 856.798 865,841 874883 883.926

champ de température 4 la fin de I’élaboration de la dixiéme couche (t=6.4s)

Figure 111.4 Distribution de température lors de la projection de la 1% couche (a et b) et de la

10°™ couche (c et d) calculées avec un coefficient de convection de 20 W.m2.K™.

3.2.4 Analyse des contraintes induites au sein d’un dépot d’alumine élaboré par projection

plasma

Pour compléter 1’analyse, le champ de contrainte o, induit dans 1’échantillon suivant son
¢paisseur a pu étre estimé comme I’illustre la Figure 111.5. De grandes variations de
comportement peuvent alors étre observées. A la fin de la projection de la dixieme couche
(t=6.4 s), le champ de contrainte o, dans le revétement indique la présence de contraintes en
tension (signe +), mais les valeurs restent relativement faibles. En effet, la nature méme du
matériau mis en forme (céramique) explique sa faible résistance a la traction par la formation
de microfissures (permettant ainsi une relaxation des contraintes) [5]. Au sein du substrat, les
contraintes sont plutdt en compression (signe -) avec un niveau relativement faible de quelques
dizaines de MPa, hormis a proximité de I’interface dépot/substrat ou les contraintes sont en

tension avec une valeur maximale de 75 MPa.

Lors du refroidissement final, ¢’est-a-dire le refroidissement jusqu’a température ambiante, des
contraintes thermiques en compression sont ensuite générées dans le dépdt de par
I’inadéquation du coefficient de dilatation entre le revétement et le substrat : il apparait ici que
ces contraintes thermiques deviennent dominantes et que les contraintes résiduelles finales dans
le revétement sont en compression a la fin de refroidissement final. Un fort gradient de
contrainte est alors observé prés de I’interface depdt/substrat, et les contraintes dans le

revétement varient de -92 MPa a ’interface a -434 MPa a 25 um de I’interface. Les contraintes
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dans le substrat preés de I'interface sont en tension avec une valeur maximale de 250 MPa.
Cependant, les contraintes sont en compression sur la face arriere du substrat (-130 MPa) et

jusqu’a un tiers de 1’épaisseur du substrat (donc 2/3 du substrat est en tension).

400

< | Fin de projection
o Fin de refroidissement final
e
(o} Pl | S
g 0
=
S 200
c
(@}
© 00
Substrat <> Dépot
-600
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Position a partir de I’interface (um)

Figure 111.5 Distributions de contrainte o, a la fin de la projection plasma de dix couches
(ligne bleue) et aprés refroidissement final (ligne rouge) calculées avec un coefficient de
convection de 20 W.m2.K™,

3.2.5 Effet de D’efficacité du refroidissement imposée lors de I’élaboration d’un dépot

d’alumine

L’efficacité¢ du refroidissement pendant I’étape de projection est un phénomene important
puisqu’elle affecte les variations de température induites au sein de 1’échantillon et contrdle
ainsi le champ de contraintes résiduelles imposé au revétement. En réalité, 1’efficacité du
refroidissement dépend du systéme d’air comprimé installé lors de la projection plasma. L’air
comprimé soufflé sur la surface de I’échantillon peut augmenter le coefficient de convection
avec I’environnement. Donc le coefficient de convection entre la surface de 1’échantillon et
I’environnement est un parametre important permettant de controler [efficacité du
refroidissement. Afin d’étudier les effets de I’efficacité d’un tel systeme de refroidissement,
une variation du coefficient de convection a été réalisée et des valeurs de 20, 50 et 100 W.m"

2 K1 ont été considérées dans ce modéle.

Comme illustré Figure 111.6, la variation de température a 1’interface dépot/substrat en fonction
du temps est simulée au cours du processus de projection. Avec un coefficient de convection

relativement faible (20 W.m2.K1), la température de 1’interface augmente rapidement et atteint
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880 K a la fin de I’¢laboration de la dixiéme couche (t=6,4 s). Pour un coefficient de convection
un peu plus élevé (50 W.m2.K1), ’élévation de température a I’interface augmente légérement,
et la tempeérature atteint 800 K a la fin de I’élaboration de la dixiéme couche. Dans ces deux
cas, la température de ’interface dépdt/substrat augmente globalement avec le nombre de
couches ¢élaborées. Enfin, I’application d’un coefficient de convection encore plus élevé
(100 W.m2.K™) induit un niveau de température maximal encore plus faible de 680 K a la fin
de I’¢élaboration de la dixiéme couche. Dans cette condition, la température maximale semble
se stabiliser dés la 7°™ couche indiquant que la chaleur incidente absorbée par I’ensemble
dépot/substrat s’équilibre avec les pertes de chaleur par convection et radiation sur les surfaces

de 1’échantillon.
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Figure 111.6 Effet de I’efficacité du refroidissement sur la variation de température a

I’interface dépot/substrat.

Considérant maintenant 1’influence de tels facteurs sur le champ de contraintes, la Figure 111.7
présente les effets de I’efficacité du refroidissement sur la contrainte o, suivant 1’épaisseur de
I’échantillon. Avec un coefficient de convection de 50 W.m2.K™%, la valeur maximale de la
contrainte résiduelle o, dans le dépot est de -370 MPa, pour diminuer a -290 MPa pour un
coefficient de convection de 100 W.m?2.K™. La contrainte o, dans le substrat diminue
également avec la croissance du coefficient de convection, mais la valeur maximale reste a
+240 MPa prés de I’interface dépot/substrat. Au cours de la projection plasma, 1’application
d’un coefficient de convection plus ¢élevé (refroidissement plus efficace) permet en effet
d’augmenter les pertes thermiques par échange avec I’environnement, ce qui implique que la

température de 1’échantillon devient plus faible en fin de projection. La contribution relative de
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la contrainte thermique (en compression) devient alors plus faible, mais la variation de la
contrainte de trempe peut étre ignorée en raison du seuil appliqué sur la limite d’élasticité
(10 MPa). Bien que les contraintes thermiques dominent encore les contraintes résiduelles
finales, les valeurs deviennent plus faibles. Une réduction des contraintes résiduelles peut donc

étre obtenue dans le revétement en augmentant I’efficacité du systeme de refroidissement.

Reony = 20 W.m™2, K1
200 |-- Reomy = 50 W.m=2.K? PR
100 |- Repny = 100 W.m 2K % o

-100
-200
-300
-400

-500
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Distance a partir de 1’interface (um)

Contrainte o, (MPa)

Substrat <> Dépot

Figure 111.7 Effets de I’efficacité du refroidissement sur les contraintes résiduelles en fonction

de la distance a partir de I’interface dépot/substrat.
3.2.6 Vérification du modéle de projection plasma d’un dépét d’alumine

Par soucis de qualité, les simulations numériques ont été vérifiées par mesure de la déflexion
finale de I’échantillon ainsi que par une analyse des contraintes résiduelles. La Figure 111.8
présente les champs de déplacement Uz finaux obtenus pour différents coefficients de
convection, prédits par le modele développé sous ANSYS. Il est évident que I’amélioration de
I’efficacité du refroidissement diminue significativement le déplacement final au niveau de
I’extrémité libre de I’échantillon. La déflexion diminue de 2,5 mm pour un coefficient de

convection de 20 W.m2.K* & 1,5 mm pour un coefficient de convection de 100 W.m?.K1,

Lors de I’expérimentation correspondante, le systéme dépot/substrat a été refroidi sans systéme
d’air comprimé, c’est-a-dire suivant un refroidissement de type convection naturelle. Dans ces
conditions, la déflexion mesurée était de 2,7 mm avec bien entendu une direction de
déformation identique par rapport a celle obtenue avec le modéle [2]. Par comparaison des
déplacements calculés et mesurés, le coefficient de convection de 20 W.m2.K? est
certainement le plus approprié pour representer une condition de refroidissement naturelle dans
I’enceinte de projection, et ce malgré la présence du systéme d’aspiration.
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Figure 111.8 Déformation finale de I’échantillon aprés retour a température ambiante.

Les contraintes résiduelles moyennes dans le revétement peuvent aussi étre estimées par la
méthode de courbure [6]. Pour un déplacement de 2,7 mm sur I’extrémité libre de 1’échantillon,
la courbure suivant la longueur de 1’éprouvette est de 0,00216 mm™ (calculée par la relation
I1.9). De par le profil gaussien du revétement déposé (relation III.1), 1’épaisseur moyenne du
revétement est de 170 um (pour une épaisseur maximale de 200 um dans le plan de symeétrie).
La valeur moyenne de la contrainte résiduelle g, dans le revétement (composante suivant la
direction de la longueur) s’estime donc a -370 MPa en considérant la relation I1.8. D’aprés la
Figure I11.7, cette valeur correspond a un coefficient de convection de 1’ordre de 20-50 W.m"
2 K2, ce qui correspond bien & une condition de refroidissement naturel. En outre, la contrainte
résiduelle o, dans le dépdt calculée par ANSY'S pour le coefficient de convection de 100 W.m"

2 K est de -300 MPa, ce qui est en bon accord avec les résultats de la bibliographie [7].

Ainsi, considérant la faible limite d’élasticité des matériaux céramiques, les contraintes
résiduelles établies au final au sein d’un revétement apparaissent généralement en compression
des lors que le coefficient de dilatation du substrat est plus important que celui du dépét. Pour

diminuer leur intensité, un coefficient de convection de 100 W.m2.K™* est apparu plus approprié.
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3.3 Simulation d’un revétement de NiCrBSi élaboré par projection plasma

Le modele thermomécanique permettant de déterminer les comportements thermique et
mécanique d’un dépdt céramique ayant été développé et validé, un tel modéle peut alors
s’appliquer pour I’¢laboration d’un dépot métallique élaboré par projection plasma. La
distribution et I’amplitude des contraintes dans le dépot d’alliage a base de Nickel (NiCrBSi)

restent néanmoins différentes en raison des caractéristiques du métal par rapport a la céramique.

3.3.1 Détermination des sources de chaleur induites

Afin d’estimer le flux thermique apporté par la poudre projetée, le déplacement de la torche
doit étre rectiligne et s’effectuer sous forme d’aller-retour successifs de sorte a conserver
I’information sur le profil radial (gaussien le plus souvent) du dépdt. Aprés quelques passages,
le profil de dépdt peut alors étre mesuré par profilométrie 3D comme I’illustre la Figure 111.9

dans le cas d’un cordon de NiCrBSi 1160 obtenu aprés 4 passes (vitesse relative torche/substrat :

400 mm/s).

Epaisseur (um)

-80

Distance horizontale (mm)

Figure I11.9 Profil d’un cordon de NiCrBSi 1160 projeté par projection plasma avec 4
passages successifs du jet de plasma au méme endroit a une vitesse relative torche/substrat de
400 mm/s (Tableau 11.3).

Le rayon de dispersion du cordon de matiére estimé par interpolation est de 3,5 mm. L’épaisseur
mesurée de chaque couche (chaque passage) est donc de 12 um avec une vitesse de balayage
de 400 mm/s ce qui correspond a un débit effectif de poudre m, de 0,265 g/s. En estimant la
température moyenne de la poudre en vol a 2300°C (diagnostic au DPV2000) et en connaissant
I’enthalpie de fusion du Nickel (340 kJ/kg) et sa capacité thermique (supposée constante a

455 J.kg1.K?), la variation d’enthalpie Ah,,,; du matériau entre la température en vol et la
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température du substrat (supposée équivalente a 1’ambiante) est donc de 1420 kJ/kg (selon la
relation I11.5). Ainsi, le flux thermique maximal apporté par la poudre de NiCrBSi peut étre
estimé de 1’ordre de 4,88 W/mm?.

Une comparaison entre le flux thermique correspondant au jet de plasma et celui associé aux
flux de particules formant le cordon de matiére est montrée dans la Figure 111.10. La somme

des flux correspondants est calculée par 1’équation suivante :

Quncident = $() + () = 056 / (1 + (T/0)") + 4,88 - exp (- TZ/(2 . 3’52)) (111. 8)

5 T
Poudre
4} v ]
£
£
= 3r 1
2
g
E 2| :
o
?5 l Plasma |
£ - /
g . e — %
-50 0 50

Rayon (mm)

Figure 111.10 Flux thermiques correspondant au jet de plasma et aux particules de NiCrBSi
1160.

3.3.2 Modéle de simulation

Afin de limiter le stockage des données et diminuer les temps de calcul, un modéle symétrique
a été développé pour simuler la projection plasma de NiCrBSi, tel qu’indiqué sur la Figure
[11.11. Le nombre total d’éléments pour 1’ensemble dépOt/substrat est de 192000. La
distribution gaussienne du profil du cordon de NiCrBSi suit la relation III.7. L’épaisseur
maximale du dépdt est donc de 120 um apres projection de 10 couches et le rayon
caractéristique de la dispersion gaussienne est de 3,5 mm. Les dimensions de 1’échantillon
utilisé dans cette étude sont de 80 mm suivant la longueur, 15 mm suivant la largeur, et de 1 mm
suivant I’épaisseur. En revanche, de par I’application du plan de symétrie, la largeur considérée
au niveau du modele est de 7,5 mm. Le balayage s’effectue avec un débordement de 10 mm de

part et d’autre de 1’échantillon, donc la trajectoire de la torche plasma lors de I’élaboration de
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chaque couche s’effectue sur une distance de 100 mm (80 mm+10 mm de part et d’autre). Par
conséquent le temps de chauffage lors de 1’élaboration de chaque couche est de 0,25s en
considérant la vitesse de balayage de 400 mm/s. Compte tenu du montage utilisé, le temps de

retour de la torche plasma est d’environ 1 s entre 2 passes SUCCESSIVeS.

Un mode¢le similaire a celui utilisé dans 1’analyse thermique a été a nouveau considéré pour
I’analyse mécanique, excepté les types d’éléments et les conditions aux limites (éléments
thermiques de type SOLID70 et éléments mécaniques de type SOLID185). Pour les alliages de
nickel comme le NiCrBSi, la littérature donne des valeurs d’émissivité comprises entre
0,64~0,76 pour la gamme de température 50°C~1035°C [8]. Dans cette simulation, I’émissivité
du dép6t de NiCrBSi a éte définie avec la valeur de 0,7. Pour les conditions initiales, le substrat
est suppose ne posseder ni déformation ni contrainte avant la projection plasma. Le plan YOZ
est défini comme plan de symétrie. Le déplacement Uy de 1’échantillon sur son extrémité gauche
(Y=0) est contraint (Uy=0), alors que I’extrémité droite est libre. Le déplacement U, de
I’échantillon sur la ligne inférieur de I’extrémité gauche est également imposé (U,=0). Enfin,
différentes valeurs du coefficient de convection imposé sur la face arriére du substrat ont aussi
été considérées (20, 100 et 200 W.m2.K) pour étudier les effets de ’efficacité du systéme de

refroidissement sur le niveau de température et les contraintes résiduelles induites au sein du

revétement.
Couches inactives
Couches actives | .-
Dépot | =
Substrat

Coupe de I’échantillon

S 7

Plan de symétrie

z

Figure 111.11 Schéma du modele considéré pour la projection plasma du dép6t de NiCrBSi.

Afin de voir les résultats sur le modéle entier, I’option d’extension « Symmetry expansion» a

enfin été appliquée dans ANSYSS.

89



IRTES-LERMPS, UTBM J.LIU

3.3.3 Analyse thermique

L’analyse thermique par modélisation numérique permet d’obtenir la distribution ainsi que la
variation de la température au cours d’un procédé de projection plasma. Il est possible ainsi de
dissocier les différentes etapes du processus et de suivre les évolutions thermiques au cours du
temps. Lors de 1’élaboration de la premiere couche de mati¢re par exemple, la température
maximale de 1’échantillon, soumis au chauffage de la torche plasma, atteint 130°C (Figure
111.12a) pour se stabiliser vers 40-60°C (Figure I11.12b) compte tenu du refroidissement imposé
lors du retour de la torche plasma. Par accumulation de chaleur, la température maximale lors
de I’élaboration de la dixiéme couche atteint alors des niveaux de 360°C tels que représentés
sur la Figure 111.12c. La température de 1’échantillon diminue ensuite a 210~240°C a la fin de
I’élaboration de la dixiéme couche (Figure 111.12d) pour terminer a température ambiante apres

projection (élaboration du dép6t et refroidissement final).

Comme [I’illustre la Figure 111.13, I’accumulation de chaleur au cours de 1’élaboration des
différentes couches peut augmenter significativement le niveau de température global.
Néanmoins cet effet d’augmentation devient progressivement moins fort par rapport au début
de la projection en raison de 1’augmentation des pertes convectives et radiatives avec

I’augmentation de la température de surface de I’échantillon.

Lo}

—— B
21.0173 45.9353 70.8532 95.7712 120.689
33.4763 58.3942 83.3122 108.23 133.148

chauffage transitoire lors de 1’élaboration de la premiére couche (t=0,125s)

— . _____KJ¢

42.7712 46.3072 49.8431 53.379 56.915
44.5392 48.0751 51.6111 55.147 58.683

champ de température a la fin de 1’¢laboration de la premiére couche (t=1,25s)

_9°C

208.51 241.77S 275.039 308.304 341.56
225.142 258.407 291.672 324.937 358.201

chauffage transitoire lors de 1’élaboration de la dixiéme couche (t=11.375s)
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£ | °oC
207.5 215.649 223.797 231.946 240.094
211.574 219.723 227.871 236.02 244.168

champ de température a la fin de 1’élaboration de la dixieme couche (t=12,5s)

Figure 111.12 Distribution de température lors de la projection plasma (a) durant 1’élaboration
de la premicre couche (b) a la fin de 1I’¢laboration de la premiere couche, et (c) durant
I¢élaboration de la dixiéme couche (d) a la fin de 1’¢élaboration de la dixiéme couche — cas

d’un coefficient de convection de 20 W.m=2.K1,

o
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o
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Figure 111.13 Variation de la température de surface de 1’échantillon en fonction du temps en
cours de projection des différentes couches — cas d’un coefficient de convection avec la valeur
de 20 W.m2.K?,

3.3.4 Analyse mécanique

Lors du calcul mécanique, I’évolution du déplacement de 1’échantillon sur I’extrémité libre peut
étre aussi évaluée (Figure 111.14). Pour chaque cycle de projection, la variation du déplacement
de I’échantillon est similaire : le déplacement diminue lors du chauffage (élaboration des
couches), puis augmente lors du refroidissement entre passages de la torche plasma. Lors de
I’¢laboration de la premiere couche, la variation de la température de 1’interface dépot/substrat
est d’environ 100°C (variation de 20°C a 120°C au maximum), alors que la température de la
face arriere du substrat reste a ~20°C. Par ailleurs, I’épaisseur du dépot est relativement mince,
et I’effet du dépdt sur le déplacement d’échantillon reste faible. Un déplacement de -1 mm

apparait donc de par le gradient de température suivant I’épaisseur du substrat (entre I’interface
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dépbt/substrat et la face arriere du substrat). Apres la premiére couche, le déplacement de
I’échantillon devient ensuite positif (~0,2 mm) en raison de la contraction du dépot élaboré et
de I’homogénéisation de la température du substrat suivant son épaisseur. Au cours de
I’¢laboration de la deuxiéme couche, la différence de température suivant 1’épaisseur du
substrat est encore de I’ordre de 100°C (60°C en face arriere contre 160°C a I’interface
dépot/substrat), ce qui conduit & un gradient de température identique suivant 1’épaisseur du
substrat, mais 1’épaisseur du dépot est deux fois plus importante par rapport au cas de la
premiére couche. Le déplacement de 1’échantillon lors du chauffage devient alors plus faible
que lors de 1’élaboration de la premiere couche (~-0,8 mm) pour terminer a +0,4 mm a la fin de
I’¢laboration de la deuxiéme couche. Lors de la projection des couches suivantes, 1’écart de
température sur le substrat suivant son épaisseur est de plus en plus petit tandis que I’épaisseur
du dépot devient de plus en plus importante. L’effet du substrat sur le déplacement de
I’échantillon apparait alors progressivement plus faible pour finalement s’inverser
progressivement vers des valeurs positives pour des plus fortes épaisseurs (de la 7™ couche
jusqu’a la 10°™ couche). A la fin de 1’élaboration de la dixiéme couche (t=12,55), le

déplacement de I’échantillon atteint des valeurs de +1,8 mm.
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Figure 111.14 Variation du déplacement du c6té libre de 1’échantillon et de la température de

I’interface dépot/substrat jusqu’a 12,5 s — cas d’un coefficient de convection de 20 W.m2.K™1,

L’évolution morphologique des échantillons au cours du processus de projection traduit bien
évidemment la présence de contraintes résiduelles au sein du matériau. Comme I’illustre la

Figure 111.15, differents niveaux de contraintes peuvent étre développés suivant les trois axes
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preférentiels et atteindre des valeurs variées (325 MPa pour la contrainte o,, 346 MPa pour la

contrainte a,, et faible pour la contrainte g,).

(a)
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Figure I11.15 Distribution des contraintes a la fin de la projection des 10 couches (t=12,5 s):
(a) contraintes oy, (b) contraintes a,, et (c) contraintes g, — cas d’un coefficient de convection

de 20 W.m?2.K™.

Ces contraintes résiduelles étant fondamentales pour évaluer les performances mécaniques du
dépot en service, il est donc nécessaire de les étudier. lllustrées Figure 111.16, suivant 1’épaisseur
du revétement, différents niveaux peuvent a nouveau étre observés (o, plus élevée que o, dans
le dépodt et g, négligeable par rapport aux deux autres composantes). La valeur maximale de
contrainte o, dans le dép6t est en tension (+290 MPa) a la position de 20 um a partir de
I’interface dépot/substrat. En revanche, la contrainte o,, maximale se trouve a la surface du
dép6t (en tension de +250 MPa). Les contraintes dans le substrat sont donc plus faibles que
celles observées dans le dépot.

Par comparaison entre les Figure 111.15 et Figure 111.16, les contraintes dans le dép6t diminuent
globalement lors du refroidissement final. Par de telles évolutions, il apparait que des

contraintes en compression se forment au sein de la matiére et peuvent facilement s’expliquer
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compte tenu du différentiel de dilatation entre le dépot et le substrat. En effet, la variation de
température lors du refroidissement final étant de 220°C (de 240°C a 20°C), les contraintes
générées lors de ce refroidissement dépendent donc principalement de 1’inadéquation des
coefficients de dilation entre les deux matériaux [6,9]. Selon les propriétés thermiques des
matériaux rappelées dans les Tableau I1.5 et Tableau 11.8, le coefficient de dilatation moyen du
NiCrBSi brut de projection est de 12,6x10° K™, alors que le coefficient moyen du substrat est
de 15,5x10° K. Les contraintes formées lors du refroidissement final peuvent alors étre
calculées par la relation 1.20 pour atteindre une valeur de -100 MPa (compression). 1l est donc

raisonnable de prédire une réduction des contraintes lors du refroidissement final.
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Figure 111.16 Variation des contraintes résiduelles en fonction de la distance a partir de

I’interface dépot/substrat — cas d’un coefficient de convection de 20 W.m2.K™1,

3.3.5 Effets de Defficacité du refroidissement lors de I’élaboration du dépot de NiCrBSi
1160

L’efficacité du refroidissement est un parameétre plutot facile a contréler lors de la projection
plasma pour influencer le niveau de température et la distribution des contraintes résiduelles. Il
est donc nécessaire d’étudier ses effets lors de la projection plasma d’un dépdt de NiCrBSi.
Comme préalablement, une augmentation du coefficient de convection a été considerée pour
augmenter I’efficacité du refroidissement. La Figure 111.17 montre 1’influence du coefficient de
convection sur 1’évolution de la température en surface de chaque couche. Au début de la
projection (pour les premicre et deuxiéme couches), I'influence de [’efficacité du

refroidissement n’est pas significative en raison du niveau de température plutdt bas. Ensuite,
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compte-tenu de I’accumulation progressive de chaleur, la différence de température en surface
avec I’augmentation du coefficient de convection devient alors de plus en plus importante en
fonction du temps (ou en fonction du nombre de couches déposées). Par exemple, I’écart de
température a la fin de 1’¢laboration de la cinquiéme couche est de 20°C seulement pour les
différents coefficients de convection (170°C pour le coefficient de convection de 20 W.m2.K™
contre 150°C pour le coefficient de convection de 200 W.m2.K'), mais il augmente a 50°C a
la fin de I’élaboration de la dixieéme couche. Plus la température est élevée, plus ’effet du

coefficient de convection devient donc évident.
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Figure I11.17 Effets de I’efficacité du refroidissement sur 1’évolution de la température en

surface de I’échantillon en fonction du temps en cours de projection des différentes couches

L’évolution de la température en fonction de I’efficacité du refroidissement peut affecter aussi
les résultats mécaniques, tels que le champ de déplacement final, et les contraintes résiduelles
dans I’échantillon. Une petite augmentation du déplacement final du c6té libre de 1’échantillon
est observée sur la Figure 111.18. Pour le coefficient de convection de 20 W.m?2.K?, le
déplacement final de 1’échantillon sur le c6té libre est de 1,47 mm contre +1,52 mm avec un
coefficient de convection de 100 W.m2.K™ et +1,57 mm pour le coefficient de convection le
plus élevé (200 W.m2.K™).
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Figure 111.18 Effet de I’efficacité du refroidissement sur le déplacement final de
1’échantillon avec un coefficient de convection de (a) 20 W.m?2.K™%, (b) 100 W.m2.K* et (c)
200 W.m2.K 1.

Pour évaluer les effets du coefficient de convection sur les contraintes résiduelles dans
I’échantillon, la variation des contraintes o, et o, est indiquée sur la Figure 111.19.
L’augmentation du coefficient de convection étant associée a un faible accroissement de la
contrainte résiduelle o, dans le dép6t, cette croissance de la composante g, des contraintes
résiduelles apparait néanmoins sur presque toute 1’épaisseur du dépot (hormis une petite zone
pres de I’interface dépot/substrat). D’une fagon générale, les contraintes résiduelles en surface
du dép6t varient de +260 MPa a +300 MPa si on augmente le coefficient de convection de
20 W.m2.K1a200 W.m2.K1, La méme variation est aussi observée sur la contrainte résiduelle

gy (+260 MPa a +280 MPa avec I’augmentation du coefficient de convection).

Pour un processus associant solidification et refroidissement, tel que la projection plasma, les
contraintes résiduelles sont le résultat de la somme des contraintes de trempe (intervenant lors
de la solidification et du refroidissement initial des particules individuelles formant la couche
du dépbt) et des contraintes thermiques (apparaissant lors du refroidissement final a température
ambiante) [10]. Selon I’analyse réalisée ci-dessus, les contraintes thermiques apparaissent lors
du refroidissement final et t¢émoignent d’un état en compression. Néanmoins, les contraintes de
trempe (en tension) dominent globalement les contraints résiduelles présentes dans un dépdt
(en particulier dans le cas du dépdt de NiCrBSi). Selon les variations de température (Figure
[11.17), un coefficient de convection plus élevé permet de limiter la température de I’échantillon
par augmentation des pertes de chaleur avec I’environnement. En d’autres termes,
I’augmentation de la température de 1’échantillon lors de la projection plasma est donc plus
faible avec un coefficient de convection élevé. Selon la relation 1.19, les contraintes de trempe
apparaissent donc plus importantes avec un coefficient de convection élevé. A I'inverse, la

96



Chapitre 3 Simulation de la projection plasma des revétements céramiques et métalliques

variation de température lors du refroidissement final de I’échantillon diminue avec un
coefficient de convection élevée (température plus faible avant refroidissement final),
produisant ainsi une contrainte thermique (de signe opposé) plus faible (de par la relation 1.20).
Il est donc logique de noter une augmentation des contraintes résiduelles avec un coefficient de

convection plus élevé pour 2 raisons :

1) la contrainte de trempe (en tension) est plus importante ;
2) la compensation par la contrainte thermique (en compression) est moindre lors du retour

a température ambiante.
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Figure 111.19 Effet de I’efficacité du refroidissement sur la distribution des contraintes

résiduelles (a) o, et (b) o,,.

Afin de vérifier ce modele thermomécanique, le déplacement final de 1’échantillon et la

température en surface de 1’échantillon ont ét¢ mesurés lors de la projection plasma sous les
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mémes conditions que dans le cas de la simulation. Une caméra infrarouge a été utilisée pour
mesurer la température en surface de I’échantillon au cours de la projection. Lors de
I’expérimentation correspondante, le systéme dépot/substrat a été refroidi sans systéme d’air
comprimé, ¢’est-a-dire suivant un refroidissement de type convection naturelle. Le déplacement
final de I’échantillon peut alors étre mesuré apres le retour a température ambiante a 1’aide d’un

capteur de déplacement (Figure 11.10).

La Figure 111.20 représente la variation de la température en surface de 1’échantillon avec
difféerentes gammes de mesure (0-300°C et 300-1500°C). Dans la gamme 0-300°C, une
accumulation progressive de la température en surface de 1’échantillon est observée lors de la
projection et la température maximale pour chaque couche varie de 250°C sur la premiére a
350°C sur la 10°™ couche. Néanmoins, la température maximale sur les trois derniéres couches
semble stable en raison de la limitation de mesure. Pour une gamme plus large (300-1500°C),
la température créte est obtenue a 380°C au cours de 1’élaboration de la dixiéme couche mais
dans ce cas, la valeur inférieure de 200°C n’est pas précise. Il est donc nécessaire de combiner
les variations de températures mesurées par différentes gammes de mesure. Quoi qu’il en soit,
selon le niveau et la variation des températures montrés sur la Figure 111.17, les températures
prédites avec le coefficient de convection de 20 W.m2.K* semblent en bon accord avec les

mesures réalisées.
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Figure 111.20 Variation de la température mesurée en fonction du temps en cours de projection

avant refroidissement final — cas d’un refroidissement naturel.

Une variation similaire de déplacement de 1’échantillon est mesuré lors d’une projection de dix

passes par camera [11]. Néanmoins, comme le montre le déplacement d’échantillon apres
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élaboration des dix couches (Figure 111.21), il est clair que la déformation est identique a celle
prédite par le modele (Figure 111.18). La fleche mesurée sur quatre échantillons est de 1,08 mm
(0=0,46 mm) sur I’extrémité libre de 1’échantillon ce qui témoigne d’une faible différence
(0,3 mm) avec le modele numérique. Compte-tenu des facteurs d’erreur pouvant étre induits
lors des mesures et des hypothéses imposées par simulation, il est possible alors de déduire que

la déformation simulée par le modele numérique est en bon accord avec les mesures réalisées.
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Figure 111.21 Déplacement d’un échantillon élaboré par projection plasma de NiCrBSi — cas

d’un refroidissement naturel.
3.4 Conclusion

L’évolution des températures et des contraintes résiduelles a été estimée par modélisation du
processus de projection plasma de dépdts céramiques et meétalliques. Des revétements

d’alumine et de NiCrBSi ont été élaborés par projection plasma sur des substrats en acier
inoxydable 316L.

Lors de la simulation de la projection d’alumine, les contraintes avant et apres refroidissement
apparaissent de facon tres différente. Pendant 1’étape de projection, les phénomenes de trempe
dominent les contraintes présentes dans le dép6t laissant apparaitre des contraintes en tension
au sein du systéme. Apres refroidissement final, les phénomenes physiques imposés a la matiere
évoluent et les contraintes thermiques deviennent dominantes pour générer alors des contraintes
résiduelles en compression au sein de I’échantillon. L’augmentation du coefficient de
convection peut permettre de diminuer efficacement la température de 1’interface dépot/substrat
et donc influer sur les états de contraintes. Ainsi, une diminution des contraintes résiduelles en
compression est obtenue suite a 1’amélioration de ’efficacité du systéme de refroidissement
(traduit ici via [’augmentation du coefficient de convection). Enfin, la validation de ce modeéle

a été réalisée par comparaison du déplacement final de I’échantillon du c6té libre, et par analyse
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des contraintes résiduelles dans le dépot. Il s’avere qu’un coefficient de convection de 20 W.m"
2 Kt semble approprié pour le cas d’un refroidissement naturel de I’échantillon. Cette analyse
a été realisée sur un échantillon de faibles dimensions (type plague de 50 mm de long et 1 mm
d’épaisseur). Dans le cas d’un substrat plus massif et de dimensions supérieures, 1’histoire
thermique de 1’échantillon serait bien évidemment différente avec une €élévation de température
plus faible en cours de la projection et donc un niveau de contraintes thermiques plus faible lors
du retour de I’ensemble dépot/substrat a température ambiante. Expérimentalement les
contraintes résiduelles dans un dép6t d’alumine apparaissent souvent en tension pour une piece
plus massive [12,13]. Il conviendrait alors de réaliser un préchauffage initial de la piece pour
permettre 1’obtention de contraintes en compression apres refroidissement final. Quoi qu’il en
soit, il est donc possible d’ajuster le niveau de contraintes dans un dépot d’alumine en jouant

notamment sur le niveau de température atteint en cours de 1’étape de projection.

Lors de la simulation de 1’¢laboration d’un revétement de NiCrBSi par projection plasma, la
distribution de température, la valeur du déplacement final c6té libre et la distribution des
contraintes résiduelles ont également été étudiées. Des contraintes en tension se forment dans
le dép6t lors de la projection plasma et ces contraintes en tension diminuent lors du
refroidissement final par 1’ajout des contraintes thermiques en compression. Mais les
contraintes de trempe restent dominantes au niveau des contraintes résiduelles (contrairement
au cas du dépot d’alumine). Au final, les contraintes résiduelles sont donc en tension dans le
dépbt de NiCrBSi. Par ailleurs, une augmentation légére des contraintes résiduelles présentes
dans le depdt a été obtenue en appliquant un coefficient de convection élevé, c'est-a-dire en
augmentant [’efficacit¢ du refroidissement mis en place. Par ailleurs, un meilleur
refroidissement donne lieu a plus de contraintes pour le dép6t de NiCrBSi. Ici, un préchauffage
initial du substrat pourrait permettre d’augmenter les contraintes thermiques en compression
lors du retour a température ambiante de I’ensemble, de sorte a mieux compenser les contraintes
de trempe en tension. Ce modele a été vérifié par mesure des températures en cours de

projection et par mesure du déplacement final du dép6t coté libre.

La situation finale pour le dépot de NiCrBSi est inverse relativement au cas de 1’alumine.
L’intérét de telles simulations est donc indéniable puisque suivant le cas considéré la situation
peut étre inverse : en d’autres termes, I’application de regles systématiques ne fonctionne pas

et chaque cas est différent.
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Il est intéressant de constater que les effets de 1’efficacité du refroidissement sur le depot
d’alumine et le dépot de NiCrBSi sont trés différents. Pour un dépot céramique, tel que
I’alumine ou la zircone, la formation de microfissures lors du refroidissement des lamelles
individuelles induit une relaxation des contraintes de trempe en tension. La contribution des
contraintes de trempe sur les contraintes résiduelles présentes dans le dépot d’alumine est donc
normalement plutét faible par rapport a la contribution des contraintes thermiques qui peuvent
étre ajustées par maitrise de la température de 1I’ensemble en cours de projection. Dans notre
cas, les contraintes thermiques dominent les contraintes résiduelles dans le dépot d’alumine (ce
qui n’est toutefois pas toujours le cas) et des contraintes résiduelles en compression ont
finalement été obtenues. Dans ce cas, I’utilisation d’un systéme de refroidissement efficace peut
permettre de diminuer les contraintes thermiques et d’augmenter les contraintes de trempe, via
le maintien d’une température faible en cours de projection. Une diminution des contraintes
résiduelles dans le dépdt est donc possible, et ce jusqu’a obtention de contraintes résiduelles
nulles ou en tension. D’ailleurs, comme indiqué précédemment, dans le cas d’une piéce (un
substrat) plus massive, des contraintes résiduelles en tension sont souvent obtenues lors de

I’¢laboration d’un dépdt d’alumine sans préchauffage initial.

Pour le dép6t métallique, la contribution des contraintes de trempe est plus importante
relativement a celle des contraintes thermiques. Les contraintes résiduelles sont donc en tension.
Dans ce cas, I’augmentation de 1’efficacité du refroidissement peut alors augmenter la valeur
des contraintes résiduelles en tension. Un préchauffage de la piece peut donc étre utilisé afin de
mieux compenser les contraintes de trempe. Cependant, le préchauffage ne serait efficace que
dans le cas d’une contrainte thermique en compression (cas d’un coefficient de dilatation
supérieur pour le substrat relativement a celui du dépét). Dans le cas inverse (projection d’un
matériau a coefficient de dilatation élevé sur un matériau de coefficient de dilatation plus faible),
tout préchauffage ne ferait alors qu’augmenter les contraintes thermiques en tension (et donc
potentiellement les contraintes résiduelles également). Ainsi, dans ce dernier cas, I’application
de moyens de refroidissement importants peut permettre de diminuer les contraintes thermiques

(en tension cette fois) et donc de diminuer aussi les contraintes résiduelles.

La modélisation s’avere donc un outil efficace pour simuler et mieux comprendre les

phénomeénes observés expérimentalement.
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L’objectif de ce chapitre est de prédire les comportements thermiques et mécaniques d’un dépot
traité par refusion laser a posteriori. Dans un premier temps, un modéle thermique d’un dépot
de NiCrBSi (~300 pum) refondu par traitement laser a posteriori a été développé afin d’évaluer
les effets des parametres du laser sur la température maximale en surface du dépot et sur la
forme du bain refondu. En méme temps, le coefficient d’absorption du dépot a été estimé par
une comparaison de la largeur et de 1’épaisseur du bain refondu obtenues par les méthodes
expérimentales et numeriques. Selon les résultats des calculs réalisés via ce modele, des
parametres appropriés pour la refusion d’un dépdt de NiCrBSi d’épaisseur 200 um ont donc été
sélectionnés. Le modéle mécanique de la refusion laser d’un dépdt de 200 um a de plus éeté
considéré pour estimer la déformation finale de 1’échantillon et pour évaluer les contraintes
résiduelles dans le dépot. Afin de contrdler I’évolution des contraintes dans le dépdt en fonction
de I’efficacité du refroidissement, différents coefficients de convection ont été considéré dans
le modele. Des validations ont donc été réalisées aussi bien sur la thermique que sur la
mécanique. Enfin, pour simuler la refusion a posteriori par un laser continu, un modele 2D a
été développé en vérifiant le coefficient d’absorption d’un dép6t brut de projection de fagon a

pouvoir estimer les paramétres de refusion in situ développés dans le chapitre suivant.

4.1 Analyse thermique de la refusion a posteriori d’un dépot de NiCrBSi de 300 um par
laser pulsé

Des dépdts de NiCrBSi avec une épaisseur de 300 um ont donc été utilisés pour la refusion
laser a posteriori de sorte a évaluer les effets des parameétres laser sur les comportements
thermiques du dépdt. Pour ce faire, un modele thermique a été développé permettant la
simulation du processus passe par passe. Parallelement, des caractérisations du dépot apres le
traitement laser ont été effectuées.

4.1.1 Description du modele

Le laser utilisé lors de cette partie est de type pulsé (Figure 1V.1). Compte-tenu de la fréquence
F des impulsions, la durée de chaque cycle est définie par 1/F. La durée de tir représente le
temps de chauffage imposé par le laser lors de chaque cycle. Dans le modeéle, il a été supposé

que la puissance du laser est stable lors de chaque impulsion.
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Figure IV.1 Signal d’un laser pulsé.

La distribution et ’amplitude de la densité de puissance du laser pulsé utilisé est fonction de la
distance de travail. Lors de la refusion laser a posteriori, cette distance de travail a été fixée a
340 mm afin d’obtenir un diameétre caractéristique en surface du matériau de 3 mm. La densité

de puissance du laser peut étre calculée par la relation suivante :

@'(x,y) = @y - exp(—1?/(2w,?)) (IV. 1)

oU @, est la densité de puissance du laser lors d’une impulsion (W.mm™), et w, est le rayon de
dispersion du laser pulsé (1,5 mm). Suivant cette définition, a une distance radiale w,, la densité
de puissance est de 60% de la valeur a 1’axe (13,5% a 2w,). De par la puissance du laser et la
distribution présentée précédemment (relation IV.1), la densité de puissance a I’axe du laser est

calculée par :
@y = P./(2mw,*) (V. 2)
ou P, est la puissance créte du laser.

La Figure 1V.2 illustre la distribution de puissance du laser pulsé avec une puissance créte de
8060 W.

Pour évaluer les effets des parameétres du laser, dix pistes uniques de refusion ont été réalisées
avec differentes vitesses de balayage, différentes durées de tir pour chaque impulsion, et
différentes intensités du laser (I’intensité du laser imposé permettant de faire varier la puissance
créte du laser). Un calorimeétre a été utilisé pour mesurer la puissance moyenne du laser telle

que définie avec la relation suivante :
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P,=E-F (IV.3)
avec E, I’énergie du laser (J) et F sa fréquence (Hz).

L’énergie E peut étre obtenue par la relation suivante :

E=P.-1 (IV.4)

ou P. est la puissance créte du laser (W), et 7 est la durée de tir d’une impulsion (ms).
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Figure 1V.2 Distribution de puissance du laser pulsé avec une puissance créte de 8060 W.

Le Tableau IV.1 présente le détail des parametres considérés lors des expérimentations. Sur les
cas 1 a 4, seule la vitesse de balayage varie de 5 mm/s a 20 mm/s tout en conservant une
puissance créte du laser identique et une méme durée de tir (pour obtenir une puissance
moyenne constante). Ensuite, la puissance moyenne du laser a été modifiée par un changement
de la durée de tir de 4 ms a 2 ms pour les cas 5 a 7. Enfin, pour les cas 8 a 10, la puissance
moyenne du laser évolue par une augmentation de 1’intensité du laser. Pour I’ensemble des cas
5 a 10, la vitesse de balayage reste inchangée a 5 mm/s ainsi que la fréquence des impulsions
des cas de 1a 10 fixée a 10 Hz (soit 10 impulsions par seconde) imposant donc une durée de
chaque cycle de 0,1s. Dans de telles conditions (Tableau 1V.1), une faible variation de la
puissance créte du laser peut étre vue pour les cas 1, 5, 6 et 7 en raison des précisions de mesure

de la puissance moyenne.
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Tableau V.1 Parameétres expérimentaux de refusion a posteriori par laser pulsé.

Numéro d’expérience 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vitesse de balayage (mm/s) 5 10 15 20 5 5 5 5 5 5
Puissance créte P. (W) 806 806 806 806 807 816 795 492 678 972
0 0 0 0 5 7 0 0 0 7
Durée de tir  (ms) 5 5 5 5 4 3 2 5 5 5
Puissance moyenne P, (W) 403 403 403 403 323 245 159 246 339 486
Fréquence F (Hz) 10
Distance de travail (mm) 340

Afin d’estimer le champ de température généré dans de telles conditions de traitement et les
dimensions du bain refondu, un modéle 3D a été développé (Figure 1V.3). Pour ce faire, une
géomeétrie simplifiée du modéle avec une longueur de 10 mm et une largeur de 10 mm a été
utilisée lors de la simulation de chaque piste pour garantir le phénomeéne de refusion (rayon de
faisceau en surface de 1,5 mm). Le nombre total d’éléments pour 1I’ensemble dépot/substrat est
de 100000. Dans ce cas, le faisceau laser arrive directement sur la surface du dépot (d’épaisseur
300 um) et une part seulement de la puissance délivrée est absorbée par le matériau et
transformée en apport thermique. Chaque élément du modele est supposé étre solide
initialement. Les éléments deviennent liquides lorsque leur température dépasse le point de
fusion, et se re-solidifient lorsque la température redevient inférieure au point de fusion. Une
conductivité thermique plus élevée dans le matériau au-dela du point de fusion a donc été prise
en compte de sorte a simuler la convection thermique du bain fondu [1,2]. L’évaporation du

bain fondu a en revanche été ignoreée [3,4].

Figure 1V.3 Géométrie et maillage utilisés lors de 1’analyse thermique de la refusion a

posteriori par laser pulsé.
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Ainsi, compte tenu des calculs precédents et les parametres définis dans le Tableau 1V.1, les

conditions retenues pour la simulation sont mentionnées dans le Tableau 1V.2.

Tableau IV.2 Parametres numériques considérés pour la refusion a posteriori par laser pulse.

Numéro d’expérience 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Densité de puissance ¢ o (W/mm?) 570 570 570 570 571 578 562 348 480 688
Durée de tir  (ms) 5 5 5 5 4 3 2 5 5 5
Vitesse de balayage (mm/s) 5 10 15 20 5 5 5 5 5 5
Rayon de dispersion W> (mm) 1,5

Fréquence F (Hz) 10

4.1.2 Evaluation des effets de parametres

Lors de I’irradiation laser, la puissance incidente est partiellement réfléchie par la surface, et
I’énergie absorbée par 1’échantillon est transformée en énergie thermique permettant ainsi la
montée en température et la fusion du dépét. Le coefficient d’absorption de la lumiére laser en
surface du matériau agit donc fortement sur le champ de température produit dans 1’échantillon.
Or le coefficient d’absorption est fonction de différents critéres tels que la longueur d’onde du
rayonnement, de 1’état de surface, et de la nature du matériau. Pour une surface polie par
exemple, le coefficient d’absorption se définit par une valeur de 0,33 pour un matériau tel que
le Nickel a une longueur d’onde laser de 1060~1100 nm [5]. Dans le cas d’un revétement de
NiCrBSi présentant une surface plus rugueuse, le coefficient d’absorption augmente en raison
des réflexions multiples. Dans cette étude, le coefficient d’absorption est supposé a la valeur de

0,5 par calage numérique.

Fort de ces considérations, la forme du bain refondu a donc été évaluée d’un point de vue
expérimental et numérique en fonction des conditions énergétiques du laser (Figure 1V.4). Pour
combiner I’influence de la puissance du laser et de la vitesse de balayage simultanément, la
densité linéaire d’énergie du laser a été définie comme la puissance du laser divisée par la
vitesse de balayage. A la vue de ces différents résultats, les largeurs et les épaisseurs du bain
refondu prédites par le modéle de simulation semblent en bon accord avec les valeurs mesurées.
De fait, le coefficient d’absorption de 0,5 apparait alors approprié pour le revétement de
NiCrBSi. La croissance de la densité linéaire d’énergie du laser permet une augmentation
globale de la largeur et de 1’épaisseur du bain refondu. Néanmoins, aucune augmentation
réguliére n’est visible ce qui signifie que les parametres du laser (durée de tir, densité de
puissance, vitesse de balayage) ne peuvent pas étre équivalents a un seul parametre. Une

¢valuation individuelle de chaque paramétre s’impose alors.
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Figure 1VV.4 Comparaison de la forme du bain refondu en fonction de la densité linéaire

d’énergie du laser : (a) largeur du bain refondu et (b) épaisseur du bain refondu.

Considérant les impulsions du laser, la variation de la vitesse de balayage modifie le
recouvrement des différents impacts laser en surface du matériau et de fait la stabilité du bain
refondu. En effet, pour une vitesse de balayage de 5 mm/s et une fréquence d’impulsion de
10 Hz, I’écart de distance entre deux impulsions successives est de 0,5 mm. A cette vitesse, une
piste refondue homogeéne est observée (Figure 1V.5a). La Figure IV.5b montre une piste déja
moins homogéne obtenue pour la vitesse de balayage de 10 mm/s imposant un écart de distance
entre deux impulsions successives de 1 mm. Enfin, pour des vitesses de balayage de 15 mm/s
et 20 mm/s, des pistes extrémement inhomogénes apparaissent (Figure 1VV.5c¢ et Figure 1V.5d)
avec des écarts de distance de 1,5 mm et de 2 mm respectivement. Le diametre du spot laser est
de 3 mm dans ce cas. Ainsi, une vitesse faible permet d’obtenir un recouvrement important
entre deux impulsions successives et de prolonger le temps de chauffage induit par le laser pour
chaque point. Il y a donc assez d’énergie déposée en surface du matériau pour obtenir une
température €levée de la matiere et assez de temps d’interaction pour permettre la diffusion de

la chaleur dans 1’épaisseur du dépot. A la vue de ce résultat, la vitesse de balayage de 5 mm/s
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semble donc étre la plus appropriée dans cette étude. L’application d’une vitesse encore plus
faible pourrait potentiellement permettre de produire une épaisseur de refusion homogéne.

Néanmoins, elle ne ferait que ralentir le processus et allonger le temps de manipulation.

(a) 5 mm/s

(b) 10 mm/s

' B —— !

Centre de chaque
impulsion

(c) 15 mm/s

(d) 20 mm/s .

Ecart entre impulsions de 2 mm

Figure 1V.5 Forme du bain refondu suivant I’épaisseur du dép6t en fonction de la vitesse de

balayage (5 mm/s, 10 mm/s, 15 mm/s et 20 mm/s).

Pour étudier les effets de la durée de tir et de la densité de puissance du laser, la variation de la
température maximale simulée en surface du dépdt est présentée Figure IV.6 (cas 1, 5, 6 et 7).
Par augmentation de la durée de tir laser, une variation croissante de température apparait
progressivement. A titre d’exemple, pour une d’impulsion de 2 ms, la température en surface
du depdt semble atteindre des températures de 1360°C (température supérieure a la température
de fusion du NiCrBSi). Pour une durée de tir de 5 ms (Figure 1V.6a), la température atteint
de la durée de I’'impact laser. Comme en témoigne la Figure 1V.6b, la densité de puissance
permet également d’augmenter la température maximale en surface du dépdt. Une valeur de
1380°C peut étre en effet estimée avec une densité de puissance de 348 W/mm? et atteint
2570°C pour une densité de puissance de 688 W/mm?. En revanche, cette augmentation ne
semble pas évoluer linéairement. En effet, si la différence de température pour un changement
d’une densité de puissance de 348 W/mm? a 480 W/mm? et de 480 W/mm? & 570 W/mm? est
de ~280°C, I’écart s’¢léve de 630°C pour une variation de 570 W/mm? & 688 W/mm?. La
température d’évaporation du Nickel étant de 1’ordre de 2900°C, il n’y a donc pas d’évaporation

dans ces conditions lors de la refusion par laser pulsé.
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Figure 1VV.6 Température maximale calculée en fonction (a) de la durée de tir lors de chaque

impulsion (cas 1, 5, 6 et 7) et (b) de la densité de puissance (cas 8, 9, 1 et 10) — chaque point

correspond a un calcul.

La variation de température maximale a I’interface dépot/substrat a également été calculée

(Figure 1V.6). Le point de fusion de I’acier inoxydable est d’environ 1400°C. Une température

maximale de 1600°C sur I’interface dép6t/substrat dans le cas 10 est estimée par ce calcul. Une

refusion de la surface du substrat alors apparait au cours du traitement laser.

Les effets de la durée d’impulsions et de la densité de puissance du laser sur la largeur du bain

refondu ont ensuite été étudiés (Figure 1V.7). Comme illustré Figure 1V.7a, une croissance

linéaire de la largeur du bain refondu peut étre observée pour de courtes duréees de tir (entre

2 ms et 5 ms). Considérant I’effet de la densité de puissance (Figure IV.7b), une augmentation

de la largeur du bain fondu tend aussi a apparaitre avec 1’augmentation des conditions
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énergétiques. Dans tous les cas, la largeur du bain fondu varie entre 3 et 6 mm maximum ce qui

peut paraitre cohérent avec la dimension du faisceau laser.
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Figure IV.7 Largeur du bain refondu calculée en fonction (a) de la durée de tir lors de chaque
impulsion (cas 1, 5, 6 et 7) et (b) de la densité de puissance (cas 8, 9, 1 et 10) — chaque point

correspond a un calcul.

L’épaisseur du bain refondu en fonction de la durée de tir et en fonction de la densité de
puissance du laser a aussi été évaluée par modélisation (Figure 1V.8). Pour des faibles durées
de tirs (2 ms), I’épaisseur du bain s’estime autour de 70 um pour augmenter linéairement
ensuite jusqu’a atteindre 300 um pour une durée de tir de 5 ms (Figure 1V.8a). De méme,
I’augmentation de I’épaisseur refondue en fonction de la densité de puissance du laser évolue
linéairement jusqu’a 300 um pour une densité de 570 W/mm? comme montré sur la Figure
IV.8b. En raison de la limite d’épaisseur du dépdt élaboré par projection (300 um), I’épaisseur
refondue estimée a la densité de puissance de 688 W/mm? est encore de 300 um (ce qui
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correspond a une refusion compléte du dépdt), mais s’étend sur une largeur plus élevée (Figure

IV.7b) avec une température plus importante (Figure 1V.6b).
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Figure 1V.8 Evolution de I’épaisseur du bain refondu calculée en fonction (a) de la durée de
tir laser (cas 1, 5, 6 et 7) et (b) de la densité de puissance (cas 8, 9, 1 et 10) — chaque point

correspond a un calcul.

Par la méthode numérique, la variation de la forme du bain et la température en fonction des
parametres laser ont été présentées en détails mais les morphologies de la zone refondue et de
I’interface dépot/substrat sont de grande importance d’un point de vue performances du dépot.

Des caractérisations expérimentales du revétement refondu s’imposent alors.
4.1.3 Caractérisation expérimentale du revétement

La Figure IV.9 présente une comparaison de la microstructure d’un dépot refondu avec celle

d’un dépot brut de projection. Le traitement de refusion laser permet d’éliminer en quasi-totalité
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les fissures inter-laminaires et les porosités, fournissant des microstructures plus homogénes et

densifiees.
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Figure 1\VV.9 Comparaison du dép6t brut de projection (a) et du dépét refondu sur le cas 10 (b).

Néanmoins, la présence de trous sphériques et lissés est parfois observée a I’intérieur du

revétement refondu (Figure 1V.10).

Dépot refondu

~

Dépot brut de projection

Figure 1VV.10 Trou sphérique dans le dép6t refondu cas 5.

Déja référencé dans la bibliographie [6-8], ce genre de trou a déja pu étre mis en évidence au
cours du processus de refusion en raison de la formation de poches de gaz par coalescence des
pores et fissures existant a I’intérieur du dépot brut. Ce phénoméne de coalescence est affecté
par les mouvements de convection a I’intérieur du bain de fusion et est tributaire des parameétres
laser, tels que la durée de tir de chaque impulsion et la densité de puissance du laser, qui
affectent notamment les phénomeénes de gravité. La vitesse de balayage modifie également la
durée des mouvements de convection et le temps potentiellement disponible pour qu’une bulle

de gaz emprisonnée puisse remonter en surface. A titre d’exemple, une forte densité de
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puissance laser ou une durée de tir longue peuvent induire une température élevee dans le
matériau ce qui peut conduire alors a une augmentation des mouvements de convection a
I’intérieur du bain de fusion. De méme, une faible vitesse de balayage augmente le temps de
traitement de chaque point ainsi que le taux de recouvrement du spot laser, ce qui peut la-encore
donner lieu a une augmentation des mouvements de convection a I’intérieur du bain de fusion,

et libérer de fait plus facilement une éventuelle bulle d’air a la surface du bain de fusion.

Un des objectifs principaux de cette étude est d’obtenir une refusion compléte et homogene du
dépbt en jouant sur les parameétres de traitement du laser. La Figure IV.11 présente les effets de
la vitesse de balayage, de la durée de tir et de la densité de puissance du laser sur les
morphologies surfaciques des pistes de refusion. On remarque que la morphologie en surface
de la trace de refusion est plus sensible a la vitesse de balayage. En effet, par augmentation de
la vitesse de 5 mm/s a 20 mm/s (Figure 1V.11a, soit colonne de gauche), la surface de la piste
refondue devient alors trés instable. Ainsi, la limite supérieure de la vitesse de balayage semble
étre d’environ 10 mm/s pour une durée de tir de 5 ms et une densité de puissance de 570 W/mm?,
En outre, les effets d’un changement de la vitesse de balayage sur la largeur du bain refondu
semblent toujours faibles. La largeur du bain refondu varie en effet de 5,1 mm a 4,6 mm pour

une augmentation de la vitesse de balayage variant de 5 mm/s a 20 mm/s.

La Figure 1V.11b montre que la diminution de la durée de tir peut permettre de diminuer la
largeur du bain refondu de maniére significative. Ainsi, la variation de 5 ms & 2 ms de durée de
tir implique une diminution du bain fondu de 5,1 mm a 3,8 mm en largeur (pour une vitesse de
balayage de 5 mm/s et une densité de puissance de 570 W/mm?). Une évolution identique peut
étre obtenue en diminuant la densité de puissance du laser (Figure 1V.11c, colonne de droite)
pour laquelle la largeur du bain refondu diminue de 5,7 mm a 3,9 mm. Néanmoins, a la vue des
Figures IV.11b et c, la piste refondue apparait relativement continue et stable contrairement a
certains cas illustrés Figure 1V.11a. Il semblerait alors que les effets de la durée de tir et de la
densité de puissance du laser sur les morphologies surfaciques du matériau refondu soient
moins importants par rapport a 1’effet de la vitesse de balayage. Néanmoins, lors de toutes ces
expériences, la vitesse de balayage a été modifiée d’un facteur 4 alors que la durée de tir a été
modifiée d’un facteur 2,5 et la densité de puissance d’un facteur 5/3. A la vue du résultat obtenu
pour le cas 7, il est possible alors que I’instabilité devienne plus marquée en diminuant encore

la duree de tir ou la densité de puissance du laser.
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Figure IV.11 Morphologies surfaciques des pistes de refusion par laser pulsé (effets (a) de la

vitesse de balayage — colonne 1, (b) de la durée de tir — colonne 2, (c) de la densité de

puissance — colonne 3).
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L’influence des paramétres sur la morphologie de I’interface dépot/substrat a également été
étudiée dans ce travail (Figure 1V.12). Lors de la refusion par le laser, les gradients de
température et les différences de propriétés entre le dépot et le substrat ainsi qu’entre le dépot
refondu et le dép6t brut de projection induisent des contraintes résiduelles, si bien que des
fissures interfaciales et/ou verticales peuvent se former lors du traitement laser. En revanche,
pour les dépdts présentant une épaisseur totalement refondue, 1’absence de fissures interfaciales
et verticales peut étre observée (Figure 1V.12c et Figure 1V.12d). Ces 2 cas correspondent a une
méme vitesse de balayage mais a des puissances différentes (la densité de puissance supérieure
pour le cas 10). Avec la puissance la plus élevée (cas 10), on peut observer la présence de plus
de précipités qui sont par ailleurs de dimensions supérieures. Sur les deux cas, les distributions
et les tailles des précipités évoluent en fonction de la profondeur dans le dépét refondu.

(a) Casb6 (b).CasZ

() Cas 1 (d) Cas 10
A O ST

Zone d

Figure IV.12 Morphologies interfaciales de dép6ts partiellement refondus (a et b) et de dépbts

totalement refondus (c et d) — voir Tableau 1V.1.
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La Figure 1V.13 présente d’ailleurs les morphologies aprés refusion dans différentes zones du
dép6t pour les cas 1 et 10 a grossissement plus élevé. Les tailles et les distributions des
précipités sont affectées par le niveau de température et le gradient de température. Lors de la
refusion, la zone située pres de I’interface dépot/substrat présente un gradient de température
important en raison d’un refroidissement plus rapide par conduction de la chaleur en profondeur
(Figure 1V.13e). Dans ce cas, les précipités observés pres de I’interface dépot/substrat
apparaissent en quantité importante mais de petites tailles. En revanche, les zones situées au
milieu et en surface du dép6t présentent des précipités de plus grande taille en raison de la
température atteinte et le temps de maintien. Cette structure a trois couches a déja pu étre
visualisée dans d’autres études impliquant une refusion laser a posteriori d’un revétement de
NiCrBSi [9]. Dans le cas d’un traitement laser a plus forte densité de puissance (cas 10), des
précipités de taille plus petite pres de I’interface dépot/substrat peuvent également étre observés
(Figure IV.13f). La température maximale en surface du dép6t refondu sur le cas 1 est de
1940°C et 2570°C sur le cas 10 (Figure IV.6). Cette augmentation de température permet
d’induire une taille plus importante des précipités comme en témoignent d’ailleurs d’autres

études [10].

Pour les cas 1 et 10, une liaison métallurgique s’établit entre le dépot refondu et le substrat.
Néanmoins sur la Figure 1V.13e, on peut observer la présence d’une interface claire entre le
dépot refondu et le substrat ce qui n’est plus le cas (absence d’interface) pour les conditions
énergétiques plus séveres (Figure 1V.13f). Ainsi, des niveaux différents de refusion peuvent
induire différentes morphologies, mais aussi différentes pourcentages d’éléments chimiques

dans le dépot au voisinage de I’interface dépot/substrat.

Les profils de concentrations massiques sur les coupes métallographiques du dépét NiCrBSi
des cas 1 (Figure 1V.14a) et 10 (Figure 1V.14b) ont été caractérisés par Spectrométrie a
Dispersion d’Energie (SDE). Le faisceau d’électrons a été¢ déplacé suivant une ligne partant de
la surface du dépot refondu jusqu’au substrat pour réaliser une analyse quantitative de la
composition chimique point par point. La concentration de I’élément majoritaire (Nickel)
diminue lorsque le faisceau d’¢électrons arrive vers les précipités (les points noirs). En revanche,
le pourcentage de chrome augmente vers ces points. Il apparait donc que les précipités
contiennent un fort taux de chrome. Combinant les études des phases par DRX et les analyses
EDS réalisées par MEB [11], il est apparu que les précipités se composent essentiellement de
borures de chrome de type CrB (points noirs), et de carbures complexes Fe-Cr (points gris) (tel
que (Cr,Fe)7Cs par exemple).
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Cas1 Densité ;570 W/mm?
Durée : 5 ms ; Vitesse : 5 mm/s

Cas 10 Densité : 688 W/mm?
Durée : 5 ms ; Vitesse : 5 mm/s

Observation en coupe du dépdt en proche surface

T

Observation en coupe du dépdt au milieu

Observation en coupe proche de I’interface dépot/substrat

Dépét refondu

Dépot refondu

Substrat

Figure 1V.13 Morphologies en coupe des dépbts de NiCrBSi refondu laser a postériori dans

différentes zones a fort grossissement sur le cas 1 (a, c et e) et sur le cas 10 (b, d et f).
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En outre, la profondeur de la zone de mélange a I’interface dépdt/substrat est différente dans
les cas 1 (10 um) et 10 (75 pm). Pour une puissance laser élevée (cas 10), la zone interfaciale
tend a s’élargir du fait d’une température plus élevée et d’une tenue du bain refondu plus
importante. En effet, selon le champ de température prédit par simulation du cas 1, la
température maximale de I’interface dépdt/substrat atteint 1200°C (Figure IV.6), ce qui est
inférieur au point de fusion de I’acier inoxydable (1400°C). La zone interfaciale s’établit alors
par diffusion des ¢éléments chimiques. En revanche, d’aprés le modele, sur D’interface
dépbt/substrat dans le cas 10, une température de 1600°C est estimée induisant une refusion de
la surface du substrat au cours du traitement laser. Dans de telles conditions opératoires, il

apparait alors logique d’observer une zone de mélange interfaciale plus importante.
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Figure IV.14 Caractérisation de la composition chimique des échantillons en fonction de la

distance a partir de la surface du dép6t: (a) cas 1 et (b) cas 10.
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Fort de ces constats et compte tenu des changements de composition observes au cours des
différents traitements, des modifications d un point de vue propriétés mécaniques peuvent alors
étre induites comme en témoignent les mesures de dureté (Figure IV.15). A la vue de ces
résultats, il apparait que le traitement laser augmente significativement la microdureté du dép6t
refondu relativement a celle du dépot brut de projection. L’augmentation de la microdureté est
causée par la densification de la microstructure et 1’apparition de borures et carbures [12].
Néanmoins, qu’elles que soient les conditions énergétiques du laser, des variations tres

similaires se dégagent apres la refusion du laser.

1000
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Figure 1V.15 Microdureté en coupe des dépots brut de projection et refondus.

En conclusion, afin d’obtenir une épaisseur espérée du dépot refondu, une sélection appropriée
des parameétres laser s’impose de fagon a garantir de plus une morphologie de revétement (sans
fissures verticales ni interfaciales). Néanmoins, la présence de fissures témoigne toujours de
phénoménes autres qui semblent important d’étudier afin de limiter leurs évolutions. La
modélisation mécanique du processus de refusion laser s’impose alors afin d’étudier I’évolution

des contraintes résiduelles au sein du dép6t refondu.

4.2 Modéle mécanique du processus de refusion a posteriori d’un dépot de NiCrBSi par

laser pulsé

Pour estimer les contraintes résiduelles dans un dépot de NiCrBSi traité par refusion laser a
posteriori, un modéle 3D a ensuite été développé (nombre total d’éléments de 33600). D’apres
les résultats obtenus pour le traitement d’un dépot plus épais (300 pm), les parameétres laser ont
été sélectionnés de sorte a refondre le dép6t sur toute son épaisseur. Les conditions de traitement
imposent donc une vitesse de balayage de 5 mm/s, une durée de tir de 4 ms et une densité de
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puissance du laser fixée a 570 W/mm?. La Figure 1V.16 présente la géométrie et le maillage
utilisés pour les simulations. Les dimensions du substrat ont été fixées de sorte a simuler un
substrat de 80 mm de longueur, 15 mm de largeur, et 1 mm d’épaisseur (I’épaisseur du dépot
quant a elle étant fixée a 200 um). Lors de la refusion, la téte laser est déplacée a 1’aide d’un
robot suivant le plan de symétrie de 1’échantillon a partir d’un c6té de 1’échantillon jusqu’a
I’autre. Le flux thermique du laser pulsé est donc imposé sur la surface du dépot avec une
position variable en fonction du temps afin de simuler le déplacement de la téte laser. De plus,
un écart de distance latérale de 5 mm a été defini avant et apres le passage de la téte laser sur
I’échantillon imposant de fait une distance de déplacement totale de la téte de 90 mm (soit un
temps de 18 s & une vitesse de 5 mm/s). Lors de ce processus, aucun systéme de refroidissement
n’a été utilisé, c’est-a-dire qu’un coefficient de convection de 20 W.m2.K a été appliqué pour

simuler un refroidissement naturel.

Figure IV.16 Géométrie et maillage utilisés pour la modélisation de la refusion par laser pulsé

afin d’estimer les contraintes résiduelles.
4.2.1 Variation de la température

Afin de pouvoir quantifier au plus pres les conditions opératoires susceptibles de faire évoluer
les caractéristiques des matériaux, les champs transitoires de température ont tout d’abord été
¢tudiés avec ce modele (premicre étape de simulation thermique). Comme I’illustre la Figure
IV.17, de forts gradients de température s’imposent en surface du revétement. En effet, lorsque
la téte laser arrive au centre de I’échantillon, la température maximale atteint des niveaux de
1730°C pour chuter jusqu’a 400°C apres le passage du laser. Un gradient de température élevé
peut aussi étre observé sur le front avant du spot laser, avec des valeurs de 1’ordre de 400°C/mm.

Pour étudier les variations de température plus en détails, 1’évolution de la température sur le
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point situé au milieu de la piece en surface du depot est présentée sur la Figure 1V.18. Avant la
refusion laser, la température initiale de 1’échantillon est de 20°C. Ensuite la température
s’accroit progressivement par conduction thermique tout d’abord puis par le chauffage du
faisceau laser directement. La température augmente alors avec une vitesse maximale de
2x10°°C/s pour chuter ensuite avec une vitesse maximale de -1x10%°C/s lors de 1’éloignement
du laser. A la fin du traitement laser (soit apres 18 s), la température du matériau atteint alors

un niveau proche des 420°C pour refroidir ensuite jusqu’a température ambiante.

[a]
20 399.147 T76.293 1157.44 1536.59
£09.573 S88.72 967.867 1347.01 1726.16

Figure 1V.17 Distribution de température lorsque la téte laser arrive au centre de 1’échantillon.
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Figure 1V.18 Variation de température du point situé au milieu de la piéce en surface du dépét

lors de la refusion a posteriori par laser pulsé.

De telles analyses thermiques (amplitude, gradient et variation temporelle de température)
laissent imaginer les effets susceptibles de s’opérer d’un point de vue contraintes au sein du
revétement. Le comportement mécanique du dép6t refondu peut ainsi étre prédit par la
simulation.

4.2.2 Phénomenes mécaniques induits par une passe de refusion laser au centre de

I’échantillon

Comme annoncé dans le chapitre 111, des déformations et des contraintes résiduelles ont été

identifiées au sein des revétements élaborés par projection plasma. Cette déformation et ces
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contraintes engendrées doivent donc étre prises en compte comme les conditions initiales pour

le modele de refusion d’un dépét.

Fort du modele thermomécanique défini préalablement (chapitre 11), la pré-déformation et les
contraintes initiales du matériau ont donc été estimees. Au cours de cette étape initiale de
simulation, les conditions thermiques du systeme sont considérées a la température ambiante
(20°C) pour le revétement et le substrat. De méme, la température de référence pour le calcul
mécanique a été prise a 20°C pour le substrat et 1000°C (le point de fusion) pour le revétement
de NiCrBSi (§ 2.1.2). Ainsi, pour le dépot de NiCrBSi avec une épaisseur homogéne de 200 pm,
la déformation initiale de 1’échantillon est d’environ 5,4 mm sur le coté libre de 1’échantillon
comme indiqué sur la Figure 1V.19a. Cette pré-déformation correspond donc a la déformation
initiale de I’échantillon avant refusion laser. Par ailleurs, la déformation d’un échantillon d’une
épaisseur homogene de 200 pm apres projection plasma a également été mesurée par un capteur
de micro-déplacement (Figure 11.10) et a indiquée une déformation de I’extrémité égale a 3,9 mm
(Figure 1V.19b). On peut donc en déduire que la pré-déformation simulée par le modéle

numeérique est bien en accord avec les mesures réalisées.
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Figure IV.19 Déformation initiale de I’échantillon avant refusion laser a posteriori : (a)
prédite par le modéle thermomécanique et (b) mesurée par le capteur de micro-déplacement —

cas d’un substrat de longueur 80 mm, de largeur 15 mm et d’épaisseur 1 mm.

Fort de ces données, 1’existence de la déformation au sein de 1I’échantillon résulte bien de la
présence de contraintes internes comme en temoigne la Figure 1V.20. L’ordre de grandeur des

contraintes o, et o, en surface du dépot apparait autour de 420 MPa contre une valeur

125



IRTES-LERMPS, UTBM J.LIU

maximale pour la contrainte ¢, dans le dépdt d’environ 40 MPa. Or, selon les résultats calculés
dans le chapitre 11l (Figure 111.16) dans le cas d’un cordon de profil gaussien d’épaisseur
120 um, la valeur maximale de la contrainte o, indiquait +290 MPa, et +250 MPa pour la
contrainte o,, alors que la contrainte o, était négligeable. De telles différences apparaissent
néanmoins raisonnables compte-tenu des différences d’épaisseurs (120 um contre 200 um) et

de profil du dépdt (profil gaussien contre profil homogeéne).
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Figure IV.20 Contraintes initiales de 1’échantillon avant refusion laser a posteriori (a)

contrainte o, (b) contrainte o, et (c) contrainte o, — cas d’un substrat de longueur 80 mm, de

largeur 15 mm et d’épaisseur 1 mm.

Enfin, compte-tenu des variations de température observées au sein de I’échantillon au cours
du processus de refusion laser, des changements de déformation doivent alors apparaitre ainsi
que les niveaux de contraintes. Au début de la refusion laser (t=0-1,5s) (Figure 1V.21), I’axe
du laser n’atteint pas 1’échantillon, et le déplacement (la fléche a 1’extrémité libre) de
I’échantillon varie fortement entre 5 mm et 10 mm en raison du chauffage et du refroidissement
occasionnés au cours de chaque impulsion. Ensuite le déplacement augmente progressivement
avec une variation moins importante au cours de chaque cycle (t>1,5s, le faisceau laser
irradiant I’échantillon directement). A la fin du traitement laser, le déplacement de I’extrémité
libre de I’échantillon s’éléve a 20 mm (t=18 s) pour se stabiliser a 18 mm apreés refroidissement
final (Figure 1V.22).
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Figure IV.21 Evolution du déplacement de I’extrémité libre d’un échantillon de longueur

80 mm.

De par les résultats prédits sur les Figure 1V.21 et Figure 1V.22, un déplacement de I’extrémité
libre d’un échantillon de longueur 80 mm apparait a la fin du traitement laser. Il est donc
important d’étudier les contraintes présentes dans le dépdt a ce stade (avant le refroidissement
final). Pour bien comprendre la distribution des contraintes a la fin de la refusion laser, il est
nécessaire de présenter en méme temps la distribution de température correspondante. Ainsi, la
Figure 1V.23 montre le champ de température et la distribution des contraintes dans
I’échantillon a la fin du traitement laser. Quand le faisceau laser commence a s’¢loigner (t=18 s),
I’axe de la téte laser a dépassé I’extrémité de 1’échantillon de 10 mm. La tempeérature maximale
est alors d’environ 780°C sur le c6té libre de 1’échantillon (Figure 1V.23a). Inversement, le coté

gauche de I’échantillon a déja été refroidi a ~360°C.

Le champ inhomogéne de température induit donc une distribution de contraintes dans
I’échantillon. Comme I’indique la Figure 1V.23b, la contrainte o, dans le dép6t refondu semble
relativement inhomogeéne variant de ~320 MPa sur la zone gauche contre une valeur plus faible
dans la zone droite. Cet affaiblissement de contrainte dans la zone droite est induit par une
température élevée (Figure IV.23a) et une diminution du module d’élasticité avec la
température (55 GPa a 800°C contre 141 GPa a 400°C d’apres le Tableau 11.6). Pour la zone
non-refondue, c’est-a-dire le dépot brut de projection, la contrainte o, est encore plus faible
(+250 MPa soit une contrainte en compression). Une explication de ces différences entre le
dépbt refondu et non-refondu consiste en la densification de structure permettant un modele
d’¢lasticité plus élevé du dépot refondu. Dans les autres directions, les composantes o, €t o,

restent faibles qu’elle que soit le traitement du matériau (fondu ou brut de projection) excepté
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une petite variation pour o, a la droite de I’échantillon avec une valeur d’environ +270 MPa

(Figure 1V.23c, Figure 1V.23d).

Au cours du refroidissement final, la variation de la déformation et 1’évolution des propriétés
mécaniques avec la température va contribuer & modifier la distribution des contraintes dans le
dépdt. La Figure 1V.24 montre la distribution des contraintes résiduelles a la surface du dépét
en fonction de la distance suivant la direction Y. Selon les estimations, la composante axiale o,
des contraintes varie beaucoup suivant la direction transversale Y. La valeur maximale de o,
dans la zone refondue atteint méme +290 MPa au centre de 1’échantillon. Cette valeur est
relativement homogeéne sur une bande de largeur 4 mm (correspondant a la zone refondue) puis
diminue ensuite rapidement avec I’augmentation de la distance transversale par rapport a 1’axe
pour passer a des valeurs négatives dans la zone non-refondue du dép6t. Ainsi, la contrainte o,
dans le dép6t brut de projection présente une amplitude maximale de -280 MPa. Les contraintes
gy et g, dans le depdt (refondu ou non) sont quant a elles beaucoup d’intensit¢ nettement
moindre que o, . Par exemple, aprés traitement laser, les contraintes résiduelles o), et o,
apparaissent majoritairement en tension avec une amplitude inférieure a 50 MPa (contre
+290 MPa pour o). La valeur maximale de o;, est située pres de ’interface délimitant les zones
refondues et non-refondues, avec une valeur voisine de 65 MPa. Par ailleurs, la contrainte o,
ne varie que légérement en fonction de la distance suivant Y et sa valeur reste faible quelle que
soit la position transversale (<+15 MPa). Selon les résultats présentés Figure 1V.20 et Figure
V.24, la refusion laser a posteriori permet donc une diminution du niveau des contraintes
résiduelles dans le dépdt refondu et donne lieu a des contraintes résiduelles en tension dans la

bande refondue du dép6t et en compression dans la zone de dép6t non-refondu.
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Figure 1VV.22 Champ de déplacement final prédit par la simulation apres refroidissement

final- Echantillon de longueur 80 mm.
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Figure IV.23 Distribution (a) de température, et des contraintes (b) oy, (c) o, et (d) o, dans

I’échantillon aprés le traitement laser (t=18 s).

Par comparaison des Figure 1V.23 et Figure 1V.24, une réduction des contraintes se produit

alors apres le refroidissement final. Lors du refroidissement de pieces multi-couches (cas d’un

substrat avec un dépot), la formation des contraintes s’apparente principalement a

I’inadéquation du coefficient de dilatation de chacun des matériaux constituants [13].
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Néanmoins, la variation du module d’élasticité lors de refroidissement semble encore un
paramétre important susceptible de modifier le niveau de contraintes [14]. Lors du
refroidissement final, il est possible d’estimer les contraintes générées dans le dépdt par la

relation suivante :

AO' = ETZ (&1 - (iz)AT + (O-TI/ETl)(ETZ - ETI) (IV 5)
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Figure 1V.24 Distribution des contraintes résiduelles en surface du dépét en fonction de la

position transversale suivant Y.

La premicere partie du coté droit de I’équation représente la variation des contraintes en raison
de I’inadéquation de dilatation du revétement refondu et du substrat. Considérant la variation
de température au sein de ’échantillon lors du refroidissement final (d’environ 450°C
(AT =450°C)), la valeur moyenne des coefficients de dilatation du dépdt de NiCrBSi
(@;=13,1x10° K1), et du substrat (&,=16,3x10° K™?) (Tableau I1.5 et 11.8) et le module
d’¢lasticité du dépdt refondu (Er,=222 GPa), il est possible ainsi d’estimer le niveau de
contraintes générées. Les phénomeénes de dilatation thermiques des matériaux induisent donc
des contraintes en compression (-320 MPa). De plus, la variation du module d’élasticité du
revétement en fonction du changement de température implique de nouvelles contraintes au
sein du matériau (la deuxiéme partie de cette équation). La contrainte au sein du dépot avant le
refroidissement or, est d’environ +350 MPa pour o, d’apres la Figure 1V.23). D’apres le
Tableau 1.6, le module d’¢lasticité a 450°C atteint des niveaux de 130 GPa (Er,). La variation
de contrainte liée a la variation du module d’élasticité devient donc d’environ +240 MPa pour

0y, ¢’est-a-dire qu’une variation de contraintes en tension peut alors étre générée dans le depot
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refondu. Ainsi, la variation de contraintes dans le dépot refondu générées lors du
refroidissement final devrait donc étre en compression (-80 MPa) ce qui contribue ainsi a

diminuer I’amplitude finale des contraintes.
4.2.3 Effets de P’efficacité du refroidissement

Pour contrbler les contraintes residuelles dans le dépdt, differentes conditions de
refroidissement sont considérées. Numériquement, le paramétre contrélable est le coefficient
de convection appliqué sur la surface supérieure du dépo6t et sur la face arriére du substrat : des
valeurs de 20, 100 et 200 W.m2.K' ont été considérées. Un coefficient de convection élevé
permet une augmentation des pertes de chaleur de 1’échantillon vers 1’environnement, si bien
qu’une baisse de la température peut étre obtenue comme montré sur la Figure 1V.25. Il y a peu
de variation de la température maximale en surface du dépdt directement exposé au laser (écart
de température de 25°C seulement avec des coefficients de convection de 20 et de 200 W.m"
2 K1), En revanche, le coefficient de convection appliqué influence la vitesse de refroidissement
apres le passage du laser et une différence de température significative est obtenue a la fin du
processus de refusion laser (t=18 s). A ce stade, la température de surface du dépdt au centre de
1’échantillon est de 420°C pour un coefficient de convection de 20 W.m2.K%, et de 220°C pour
un coefficient de 200 W.m2.K™. Lors du refroidissement final (t > 18 s), I’échantillon refroidit
donc jusqu’a la température de ~30°C en 340 s avec un coefficient de convection de 20 W.m"
2 K1, contre 65 s pour un coefficient de convection de 200 W.m2 K.
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Figure 1V.25 Variation de la température de surface du dép6t en fonction du temps pour
différentes valeurs du coefficient d’échange appliquées lors de la refusion a posteriori par

laser pulsé.
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Le coefficient de convection peut également modifier la déformation finale de 1’échantillon.
Selon la Figure 1V.26, la déformation finale diminue avec un coefficient de convection plus
élevé. Ainsi, la valeur de la fléche sur I’extrémité libre est de 18,1 mm avec un coefficient de
convection de 100 W.m2.K%, et de 17.8 mm pour un coefficient de convection de 200 W.m"
2 K1, Une faible amplitude du coefficient de convection peut donc induire une déformation plus

importante de 1’échantillon.
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Figure IV.26 Effet du coefficient de convection sur la déformation finale de 1’échantillon
traité par refusion laser a posteriori : (a) coefficient de convection de 20 W.m2.K* (b)
100 W.m2.K? et (c) 200 W.m2 K™,

Toutefois, 1’application d’un coefficient de convection €levé donne lieu a une augmentation des
contraintes résiduelles dans la zone refondue du dépét, tel que montré sur la Figure 1V.27. Pour
la contrainte résiduelle o, (Figure 1V.27a), une augmentation de 100 MPa est observée au

centre de la bande refondue en appliquant un coefficient de convection de 200 W.m2.K™* contre
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20 W.m2.K. Inversement, la contrainte résiduelle o, dans la zone non-refondue ne varie que
légerement, et reste aux alentours de -270 MPa sur les deux c6tés de I’échantillon. Comme
Iillustre la Figure 1V.27b, la valeur maximale de la contrainte o, est de 50 MPa a proximite de
I’interface entre les parties refondues et non-refondues du dépot, en appliquant un coefficient
de convection de 20 W.m2.K'! mais augmente a 100 MPa avec un coefficient de convection de
200 W.m2.K™, Enfin, la contrainte résiduelle o, ne varie que légérement et reste en deca de

+20 MPa quel que soit le coefficient de convection considéré.
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Figure 1V.27 Distribution des contraintes résiduelles en fonction de la distance transverse
suivant Y pour différents coefficients de convection : (a) contrainte résiduelle o, (b)

contrainte résiduelle ay, et (c) contrainte résiduelle o,

4.2.4 Vérification du modele mécanique

Pour vérifier les résultats de cette simulation mécanique de la refusion a posteriori par laser
pulsé, la variation de température en surface du dépot traité par le laser a été mesurée par cameéra
infrarouge. La Figure IV.28 présente 1’évolution de la température de surface du dépdt au centre
de I’échantillon. Lors du traitement laser, la valeur maximale de température atteint 1740°C, et
diminue a 350°C lorsque le laser s’éloigne (t=20s). Ainsi, en comparant les températures
montrées sur les Figure 1V.18 et Figure 1V.28, il apparait que les températures prédites par le
modele semblent en bon accord avec les mesures expérimentales. Néanmoins, quelques
différences persistent qui peuvent facilement s’expliquer par la fréquence et la précision de
mesure de la caméra (fréquence de mesure de 25 Hz). En outre, des températures inférieures a
150°C ne peuvent pas étre mesurées compte tenu de la gamme de température sélectionnée au

niveau de la caméra (gamme de mesures comprise entre 300°C et 1500°C).

Le déplacement final de 1I’échantillon mesuré lors des expérimentations est montré sur la Figure
IV.29. Bien que le déplacement calculé soit tout de méme plus important que celui mesuré
(18 mm pour les calculs contre 15 mm pour la fleche expérimentale), la bonne cohérence de la
tendance de déformation et d’amplitude du déplacement final (fleche a I’extrémité libre)
confirme que ce modele mécanique de simulation semble raisonnable pour prédire les

contraintes résiduelles induites dans un dépdt traité par refusion a posteriori par laser pulsé. La
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difference des fleches calculées et mesurées peut étre induite par les hypotheses de simulation.
En effet, expérimentalement, la convection de type Marangoni dans le bain refondu permet de
diminuer la température maximale en surface ainsi que le gradient de température dans le bain
liquide [15]. Une diminution du déplacement de 1’échantillon ainsi que des contraintes générées
au sein du dép6t peuvent donc apparaitre.
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Figure 1VV.28 Variation de température mesurée par caméra infrarouge.
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Figure IV.29 Déplacement final de 1’échantillon mesuré aprés refroidissement final.

De par les analyses effectuées dans cette partie, la refusion laser a posteriori par un laser pulsé
permet de diminuer les contraintes résiduelles dans le dépdt refondu pour méme les inverser
dans la zone non-refondue (contraintes en compression). L usage d’un refroidissement naturel

permet de plus d’obtenir des contraintes de plus faible amplitude au sein méme du dép6t
refondu.

Ainsi, compte-tenu des analyses thermiques et mécaniques a 1’aide des mode¢les de projection
plasma et traitement laser a posteriori, il est possible de prédire par la simulation un processus
combinant la projection plasma et la refusion laser. Pour le processus de refusion laser in situ,
un laser continu a été utilisé. Le cas d’une refusion a posteriori par laser continu s’avére donc

nécessaire pour estimer au mieux les parametres du laser.
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4.3 Modéle numérique pour simuler la refusion a posteriori par un laser continu

Pour simuler la refusion a posteriori par laser continu, un modéle 2D a été développé afin
d’estimer le coefficient d’absorption et ainsi d’évaluer les effets des parametres laser sur
I’épaisseur de la zone refondue. Cette refusion a posteriori a été étudiée ainsi pour estimer les

parametres appropriés pour une refusion laser in situ présentée dans le chapitre suivant.
4.3.1 Développement du modéle thermique

Pour un laser continu, les parameétres variables sont la puissance du laser et la vitesse de
balayage en considérant une distance de travail constante (70 mm dans ce cas). Des lignes
simples de refusion a posteriori ont donc été realisees pour évaluer les parameétres du laser. La
Figure 1V.30 présente le maillage utilisé pour modéliser la refusion a posteriori d’un dépét de
NiCrBSi par laser a diode. Le modéle montre le plan de la trajectoire paralléle a la direction de
balayage. La torche laser se déplace sur la surface du dépot de la gauche vers la droite du modeéle.
L’épaisseur du dépot préalablement fabriqué par projection plasma est d’environ 380 pum afin
de ne pas limiter 1’épaisseur du matériau modifié. Pour améliorer ’efficacité du calcul, des
éléments relativement grossiers ont été utilisés dans le substrat, mais des éléments tres fins ont
¢été utilisés dans 1’épaisseur du dépot pour obtenir une bonne précision lors du calcul de la
profondeur de refusion. Dans ce modele de simulation thermique, des éléments de type
PLANEDS5 ont été considérés (nombre total d’éléments de 30000).

Plan de symétrie

Dépot

;;lllllll [T TR i IR TR
T ——————— iy __ ¢_peo
R 000 O A
AR T

(T .
T T EEER

Plan de symétrie

Figure 1V.30 Maillage utilisé pour modeliser la refusion a posteriori du depot de NiCrBSi par

laser continu.
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Dans cette étude, le spot du laser a diode focalisé sur la surface de 1’échantillon est censé étre
rectangulaire avec une longueur de 2 mm et une largeur de 0,8 mm. La Figure 1V.31 présente
la distribution de densité de puissance du faisceau laser. Le flux thermique a été suppose
homogeéne a I’intérieur du spot laser (2 mmx0,8 mm), et décroit comme une gaussienne aux
bords du spot laser. Dans ce mod¢le, la densité d’énergie du laser continu est donc définie par

la relation suivante :

ox,y) =
I“Po lx = x| <10 |y =yl <0,4
4 rz = (ly_YOl _014)21 |x_x0| S 1 N |y_3’0| > 014 (IV 6)

@o-exp(—=12/(2w1?)), {12 = (Jx — x| — D2 |x — x| > 10 |y —y,| < 0,4
L r? = (lx = x| = D+ (Iy = ¥l — 0,4)?

ou x — x, et y — y, représentent les distances a partir du centre du spot laser suivant les
directions X et Y, respectivement ; w; est le rayon de dispersion dont la valeur est de 0,13 mm,
@, est le flux maximal au centre du spot laser (soit 1146 W/mm? pour une puissance du laser
de 3000 W).

Y axis

X axis

Figure 1V.31 Distribution d’énergie du laser a diode (modéle de spot rectangulaire).

Lors du procédé de refusion, le flux thermique du laser est imposé sur la surface du dép6t en
tant que source de chaleur. Simultanément, une perte de chaleur par radiation est alors
considérée sur la surface du dépdt, tandis que la perte de chaleur par convection sur la surface
du dépdt est ignorée par rapport au faisceau incident. En outre, les pertes par convection et
radiation sont également prises en compte sur la face arriére du substrat (suivant la relation
I11.4). Pour évaluer les effets de la puissance du laser et de la vitesse de balayage, différents
jeux de parameétres figurant dans le Tableau IV.3 ont alors été considerés lors de la refusion
laser a posteriori. Pour prendre en compte la puissance du laser et la vitesse de balayage

ensemble, la densité linéaire d’énergie, définie comme la puissance du laser divisé par la vitesse
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de balayage, a été considérée. Elle représente 1’énergie incidente par unité de longueur
parcourue au niveau de la trajectoire. Afin de vérifier la pertinence de ce parametre, la densité
linéaire d’énergie du laser a été modifiée sur une plage variant de 800 J/m & 2400 J/m et deux

solutions ont été retenues, a savoir :

1) variation de la puissance du laser de 1000 W a 3000 W sans changement de la vitesse
de balayage (1,25 m/s), ou

2) variation de la vitesse de balayage de 2,81 m/s a 0,94 m/s sans changement de la
puissance du laser (2250 W).

Tableau V.3 Jeux de paramétres considéres lors de la simulation de refusion laser a

posteriori.

Cas Puissance  Densité d’énergic  Vitesse de balayage Densité linéaire d’énergie

P (W) 90 (Wimm?) V (m/s) =P/V (J/m)
1 3000 1146 1,25 2400
2 2750 1050 1,25 2200
3 2250 850,2 1,25 1800
4 2000 763,8 1,25 1600
5 1750 668,3 1,25 1400
6 1500 572,8 1,25 1200
7 1000 381,9 1,25 800
8 2250 850,2 0,04 2400
9 2250 850,2 1,02 2200
10 2250 850,2 1,41 1600
11 2250 850,2 1,61 1400
12 2250 850,2 1,88 1200
13 2250 850,2 2,81 800

4.3.2 Comportement thermique d’un revétement de NiCrBSi lors de sa refusion a

posteriori par laser continu

Pour le Nickel pur, le coefficient d’absorption d’une surface polie sous irradiation laser avec
une longueur d’onde de 800~900 nm est de 0,3 [5]. Pour un revétement de NiCrBSi présentant
une surface rugueuse, le coefficient d’absorption devient supérieur a celui d’une surface polie
en raison des réflexions multiples. Pour estimer le coefficient d’absorption d’un revétement de
NiCrBSi déposé par projection plasma, des pistes (lignes) de refusion laser a posteriori ont
donc été réalisées par variation de la puissance du laser de 1500 W a 3000 W tout en maintenant
une méme vitesse de balayage de 1,25 m/s. Les épaisseurs de dépdbt refondu ont ensuite été
analysées. La Figure 1V.32 montre la comparaison des résultats expérimentaux et des résultats

simulés en appliquant différents coefficients d’absorption au niveau du modele. En appliquant
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un coefficient de 0,3, I’épaisseur simulée de mati¢re refondue est inférieure a 1’épaisseur
mesurée expérimentalement. L’application d’un coefficient d’absorption de 0,5 permet de
rééquilibrer les deux paramétres et d’observer des épaisseurs de matiére refondue similaires
entre mesures et calculs. L’application d’un coefficient d’absorption de 0,5 semble donc
raisonnable pour la surface d’un dép6t de NiCrBSi élaboré par projection plasma. Par ailleurs,
les pentes des courbes représentant la croissance de I’épaisseur refondue en fonction de la
puissance du laser semblent relativement similaires qu’il s’agisse des résultats numériques ou

experimentaux.

= Mesure * 0.3 pour Ni 0.5 pour NiCrBSi
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Figure 1V.32 Effet du coefficient d’absorption appliqué au niveau du modéle numérique sur

I’épaisseur refondue d’un dépot de NiCrBSi avec une vitesse de balayage de 1,25 m/s.

Le modele 2D a encore prédit les effets de la puissance du laser et de la vitesse de balayage sur
I’épaisseur refondue et sur la température maximale en surface du dépot. En comparant les
valeurs de température maximale et d’épaisseur refondue en fonction de la densité linaire
d’énergie, on constate que les effets de la puissance du laser et de la vitesse de balayage n’ont
pas exactement le méme degré d’influence. Ainsi, la Figure 1V.33a présente la température
maximale atteinte en surface du dépdt irradié en fonction de la densité linéaire d’énergie en
faisant varier I’un ou I’autre des 2 paramétres (la puissance ou la vitesse de balayage). En
changeant la puissance du laser de 1000 W & 3000 W, la température maximale augmente de
1040°C a 1600°C avec une croissance linéaire (losanges bleus). La température maximale est
alors inférieure au point de fusion (1050°C) pour une puissance du laser inférieure a 1000 W :
il n’y aurait donc pas de refusion du matériau dans ce cas. En diminuant la vitesse de balayage
de 2,81 m/s a 0,94 m/s tout en conservant une méme puissance laser (soit 2250 W), la
température maximale augmente de 1150°C a 1470°C (triangles verts) avec une pente plus

faible relativement au premier cas (pentes de 0,36°C.(J/m)* en faisant varier la puissance contre
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0,20°C.(J/m)* en faisant varier la vitesse). Il peut donc étre conclu que 1’effet de la variation de
la puissance du laser est plus important sur la température du dépét que celui de la vitesse de
balayage.

La Figure 1V.33b montre 1’épaisseur de matiére refondue en fonction de la densité linéaire
d’énergie laser. Lors d’une variation de la puissance du laser de 1000 W a 3000 W, 1’épaisseur
refondue augmente de 0 um a 58 pm avec une croissance linéaire (losanges bleus). En revanche,
la diminution de la vitesse de balayage du laser induit une augmentation de 1’épaisseur refondue,
mais avec une pente plus faible (triangles verts). L’épaisseur refondue varie de 8 pm a 54 pum
pour une vitesse variant de 2,81 m/s a 0,94 m/s. L’effet de la variation de puissance du laser sur
1’épaisseur refondue est donc 1a encore plus fort que celui de la vitesse de balayage. En pratique,
afin d’atteindre la profondeur de refusion souhaitée, la méthode la plus efficace est donc
d’augmenter (si possible) la puissance du laser plut6t que de diminuer la vitesse de balayage du

laser en surface du matériau.
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Figure 1V.33 Effets de la densité linéaire d’énergie (a) sur la température maximale du dépot

et (b) sur I’épaisseur du bain refondu.
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4.4 Conclusions

Au début de ce chapitre, un modele thermique permettant de simuler le processus de refusion a
posteriori par laser pulsé a été développé. Des pistes uniques de refusion avec des paramétres
differents (vitesse de balayage, durée de tir et densité de puissance du laser) ont donc été
simulées par ce modele. Il est apparu que 1’augmentation de la densité linéaire d’énergie du
laser (J/mm) permet d’augmenter la largeur et 1’épaisseur du bain refondu. Un coefficient
d’absorption de 0,5 pour le matériau NiCrBSi peut induire un bon accord d’un point de vue
largeurs et épaisseurs du bain refondu entre les valeurs expérimentales et numériques.
Néanmoins, pour obtenir une épaisseur homogene de bain, la vitesse de balayage doit rester
inférieure & 10 mm/s de par la fréquence du laser utilisé (10 Hz, soit 10 impulsions par seconde).
De plus, une augmentation de la largeur et de I’épaisseur du bain refondu avec 1’augmentation
de la durée de tir lors de chaque impulsion ou de la puissance du laser, a été observée au vu des
résultats prédits. Les morphologies de surface et en coupe du dépét refondu ont été étudiées

expérimentalement.

Par la suite, un modéle mécanique a été développé pour étudier le déplacement final de
I’échantillon (la fléche en son extrémité libre) et pour estimer les contraintes résiduelles dans
le dép6t. Le cas de dépdts élaborés sur des plaguettes de 80 mm de long et 15 mm de large a
¢té considéré et la refusion du dépot a été réalisée suivant 1’axe de la plaquette. Dans de telles
conditions, il a été démontré que les contraintes résiduelles o, sont principalement en tension
dans la bande refondue du dépdt alors qu’elles apparaissent en compression sur les cotés de
I’échantillon (zones non-refondues du dépét). Les échantillons (plaquettes) présentent des
fleches importantes (fleche expérimentale de 15 mm) apres refusion partielle du dépét suivant
une bande longitudinale et les résultats numériques sont cohérents (fleches de I’ordre de 18 mm).
Une diminution des contraintes a été observee néanmoins lors du refroidissement final. En outre,
selon les contraintes présentes dans le dépét avant et apres refusion laser, la refusion par laser
a posteriori permet de diminuer I’amplitude des contraintes dans le dép6t. Une augmentation
des contraintes dans le dépdt refondu a pu malgré tout étre mise en évidence avec

I’augmentation de I’efficacité du systéme de refroidissement.

En derniere partie de ce chapitre, une refusion a posteriori par un laser continu a été simulée
par un modele bidimensionnel afin de cibler les paramétres optimaux pour une refusion in situ.
Un coefficient d’absorption de 0,5 a été estimé par une comparaison de 1’épaisseur du bain

refondu suivant des méthodes numériques et expérimentales. A 1’aide de ce modele
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bidimensionnel, il a alors été noté que 1’effet de la variation de puissance du laser sur 1’épaisseur

du bain refondu est plus important que celui du changement de la vitesse de balayage de la téte

laser.
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L’objectif de ce chapitre est de simuler le processus de la refusion in situ par laser continu afin
d’étudier les comportements thermique et mécanique d’un dépot d’alliage a base de Nickel. La
refusion in situ par laser continu a été simulée a 1’aide d’un modele 3D afin de prédire
I’évolution de la température et la distribution des contraintes résiduelles. Des parametres
appropriés pour la refusion in situ ont été choisis en fonction des résultats prédits par le modele
2D précédemment étudié dans le chapitre IV. Finalement, les effets de I’efficacit¢ du
refroidissement et le préchauffage du substrat sur la variation de la température et sur les

contraintes résiduelles ont été étudiés dans ce chapitre.
5.1 Modéle de refusion in situ d’un dépot de NiCrBSi par laser continu

Comme ¢étudi¢ dans le chapitre III, les contraintes résiduelles générées au sein d’un revétement
¢laboré par projection plasma, s’initient lors de 1’écrasement des particules sur le substrat et
s’intensifient au cours de leur solidification et du refroidissement du systeme. De telles
caractéristiques doivent donc étre prises en compte pour définir I’¢laboration du revétement.
S’en suit 1’étape de refusion laser qui s’opére une douzaine de microsecondes apres
I’élaboration du revétement. Le modéle physique, au cours de I’irradiation laser, comprend
alors le chauffage, la fusion, la solidification et le refroidissement de la région irradiée. Basé
sur les champs thermiques et mécaniques d’un dépét traité par refusion laser a posteriori
(chapitre 1V), un modele permettant un couplage de la projection plasma avec refusion laser
(soit la refusion laser in situ) a donc été développé. La refusion laser in situ consiste a refondre
la couche de matiere juste élaborée par projection plasma et a modifier ainsi I’histoire thermique
du systeme en contrdlant la formation et la distribution des contraintes résiduelles induites dans

le revétement.
5.1.1 Identification des sources de chaleur induites par projection laser in situ

Plusieurs flux thermiques peuvent étre identifiés lors de la projection hybride par refusion laser
in situ tels que les flux apportés par la torche plasma, la poudre et le laser. Généré par le jet
plasma, le flux thermique maximal au centre de ’axe s’éléve a 0,6 W/mm? avec un rayon de

dispersion de 20 mm (chapitre I11).

Pour permettre la fusion de la matiére sur 1’épaisseur d’une couche élaborée (15 um), une
puissance laser de 3000 W avec une densité maximale de 1146 W/mm? est suffisante (chapitre
IV (4.3)). Enfin, le flux thermique apporté par la poudre de NiCrBSi est fonction des parametres

de projection et des caractéristiques du depot élaboré. Une mesure du profil radial du depdt
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apres projection plasma a été effectuée en déplacant la torche suivant un mouvement de
balayage rectiligne et en réalisant plusieurs passes. Aprés la programmation de 20 passages
successifs du jet de plasma avec une vitesse relative torche/substrat de 400 mm/s, la Figure V.1
illustre le profil du dép6t de NiCrBSi obtenu.
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Figure V.1 Profil d’un dép6t de NiCrBSi projeté par projection plasma aprés 20 passages
successifs du jet de plasma au méme endroit avec une vitesse relative torche/substrat de
400 mml/s.

Avec un rayon moyen de dispersion de 3,8 mm, le débit efficace m; est relié a la vitesse de
balayage torche/substrat et a I’épaisseur du dépot projeté par la relation I.15. Ici, les paramétres
de projection (le débit de poudre et le débit de gaz porteur) ont été ajustés de sorte a déposer
une épaisseur de 15 pm par passe induisant ainsi un débit effectif 1, de poudre de 1,28 g/s pour
une vitesse de balayage de 1,25 m/s. Les températures des particules en vol a la distance de
projection (120 mm) ont été mesurées par 1’outil de diagnostic DPV 2000 et la Figure V.2
présente la variation de la température en fonction du diamétre des particules. Selon la
distribution granulométrique (Figure 11.2) et la distribution de la température des particules en
vol, la température moyenne des particules en vol est donc de I’ordre de 2200°C. Dans ces
conditions, la variation d’enthalpie du matériau projeté entre la température en vol et la
température du substrat (supposée égale a 1’ambiante) est de 1330 kJ/kg. Ainsi, le flux
thermique 1ié au jet de poudre NiCrBSi a I’axe du jet s’éléve a 18,8 W/mm?. Ce flux est élevé
(par rapport au flux des particules estimé dans le chapitre I11) car correspondant a un débit de

poudre permettant de déposer 15 um par passe avec une vitesse de balayage de 1,25 m/s.
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Figure V.2 Distribution de la température des particules en vol a la distance de projection de
120 mm lors de la projection de la poudre de NiCrBSi (analyses par DPV 2000).

La Figure V.3 présente une comparaison des flux thermiques associés au jet de plasma et a celui
correspondant a la poudre de NiCrBSi. La distance entre ’axe du jet plasma et ’axe des
particules a été ignorée dans les simulations. Le flux thermique correspondant a la projection

de la poudre est plus concentré et d’amplitude supérieure relativement a la contribution du jet

de plasma.
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Figure V.3 Comparaison du flux thermique associ¢ a I’impact du jet de plasma et a celui de la

matiere déposée (poudre de NiCrBSi).

5.1.2 Modeéle de simulation de refusion in situ par laser continu

Pour simuler la projection plasma hybride par refusion laser in situ, la Figure V.4 dévoile la

géomeétrie et le maillage utilisés. Le nombre total d’¢léments pour I’ensemble dépot/substrat est
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de 30600. Pour réduire le temps de calcul, I’élaboration de trois couches seulement a été simulée
dans cette étude. Compte-tenu de la géométrie, un modéle symétrique a eté développé et la
croissance du dépdt est réalisee par activation des éléments couche par couche. Pendant la
projection plasma, le flux thermique correspondant au jet du plasma et celui associé au flux de
poudre est tout d’abord imposé sur la surface de I’échantillon. Un écart de distance de 22 mm
a été consideré entre les opérations de projection et de refusion (conditions opérées
expérimentalement [1]). Il existe donc un laps de temps entre la projection plasma et
I’irradiation laser. Dans ces conditions, le faisceau laser irradie donc la surface du dépot
nouvellement élaboré apres un temps de 0,0176 s pour une vitesse de balayage de 1,25 m/s
(temps correspondant a une distance de 22 mm entre les passages du jet de plasma et de la téte
laser).

Dépot | KaIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiiiii, Couches inactives
Substrat : ", )
(1 mm) : B r=vi o Couches actives
HAN S
e e N S S T
Z
L
X 17 P3 P4 PS5
mm
10 mm
]
Plan de symétrie P2
P1

Figure V.4 Géométrie et maillage utilisés pour simuler la refusion laser in situ.
Le cycle de traitement de chaque couche comprend alors trois phases :

1) la projection plasma, initiée des le temps initial (t=0) par ’activation du maillage de
chaque couche. Les flux thermiques du plasma et du jet de poudre sont donc considérés
comme source de chaleur incidente accompagnés de pertes radiatives en surface de la
couche nouvellement activée,

2) ID’irradiation laser, la chaleur du laser est alors déposée en surface du dépot en
complément des flux thermiques de la torche plasma (assez faible par rapport au flux
thermique du laser). Des pertes radiatives sont aussi considérées en surface supérieure

du dépdt,
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3) le refroidissement aprés refusion laser, I’échantillon est refroidi pendant une seconde
avant 1’¢laboration de la couche suivante. Des pertes de chaleur par radiation et

convection sont alors considérées sur la surface supérieure du dépot.

En face arriere du substrat, les pertes radiatives et convectives de chaleur sont toujours
considérées. Le coefficient de convection a été défini de 20 W.m2.K* afin de réaliser un
refroidissement naturel. Enfin, apres élaboration/refusion de trois couches, le systeme

dépot/substrat est refroidi jusqu’a température ambiante.

Dans la partie mécanique, des conditions aux limites sont considérées pour éviter le
déplacement rigide de 1’échantillon dans son ensemble. En plus de la définition du plan de
symétrie (Ux=0) pour I’ensemble des nceuds de la surface de normale X passant par P1 sur la
Figure V.4, le déplacement du point P1 est imposé a zéro suivant les directions Y et Z. Par
ailleurs, le déplacement du point P2 est lui aussi imposé a zéro mais suivant la direction Z
uniquement (afin d’éviter la rotation aléatoire de 1’ensemble autour de I’axe de direction X

passant par P1).
5.2 Evaluation numérique d’un traitement de refusion in situ par laser a diode

Dans ce modeéle, les comportements thermiques et mécaniques ont été étudiés. Tout abord,
1’étude thermique a permis de simuler les champs de température lors de 1’¢laboration de chaque
couche. Les résultats portant sur le comportement mécanique sont ensuite présentés,
comprenant la distribution des contraintes pendant I’irradiation laser et la distribution des

contraintes résiduelles apres le refroidissement final.
5.2.1 Analyse thermique du processus de refusion laser in situ

Lors du traitement hybride des matériaux (élaboration du revétement et refusion simultanée)
d’intenses variations de température s’opérent suivant les différents traitements. Avec le
chauffage occasionné par le jet de plasma et le flux de particules (apport de matiere) (Figure
V.5a), un premier gradient thermique apparait entre la couche et le substrat. La température
maximale en surface du dépét atteint 140°C (t=5,28 ms) alors que la température du substrat
varie de 20°C a 110°C. Entre 1’élaboration de la couche et I’irradiation laser, une diminution de
la température de surface de I’échantillon apparait pour s’élever ensuite brusquement jusqu’a
1480°C (t=0,0224 s) lors de I’irradiation laser (Figure V.5b), soit une température dépassant
largement le point de fusion du dépdt de NiCrBSi (1050°C).
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Figure V.5 Distributions de températures calculées lors de 1’élaboration de la premiére

couche : (a) élaboration de la couche par la projection plasma et (b) refusion laser.

La Figure V.6 présente la variation de température du point P3 situé en surface de la premiére
couche dans le plan de symétrie (plan de passage de 1’axe du flux de matiére et de la trajectoire
laser). La température surfacique de 1’échantillon atteint 140°C avec une vitesse d’¢élévation de
2x10%C/s lors de 1’élaboration de la couche (projection plasma). La température diminue
ensuite jusqu’a 70°C avec une vitesse maximale de 1’ordre de -1x10*°C/s avant Darrivée du
laser. Pendant I’irradiation laser, la température surfacique augmente alors rapidement avec une
vitesse maximale de 4x106°C/s, et la température maximale du point P3 atteint 1480°C. Lorsque
le laser s’éloigne, la température diminue avec une vitesse initiale de -1x10%°C/s au début du
refroidissement en raison de I’importance du gradient thermique dans 1’échantillon pour se

réduire jusqu’a 140°C en 0,2 s avec une vitesse de refroidissement plus faible.
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Figure V.6 Variation de la température en surface de la couche élaborée par projection plasma
puis irradiée par le spot laser (cas de la premiére couche).
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La Figure V.7 présente ensuite la variation de la temperature sur des points situés en surface du
dép6t nouvellement élaboré (points P3, P4 et P5 pour les couches 1, 2 et 3 respectivement).
Lors de I’¢laboration de la premiére couche (P3), les températures maximales sont de 140°C
pendant la projection, et de 1480°C pendant le traitement laser. Avant 1’¢laboration de la
deuxiéme couche, la température de ce point redescend a 140°C. De fait, la température
maximale de la deuxieme couche (P4) devient supérieure et atteint des niveaux de I’ordre de
280°C lors de la projection et 1515°C lors du traitement laser. A la fin de 1’élaboration/refusion
de la deuxiéme couche, la température de surface chute a 255°C (contre 140°C précedemment
pour le point P3). La méme variation peut étre observée lors de 1’élaboration de la troisi¢éme
couche, mais avec des températures maximales plus élevées (410°C au cours de la projection
plasma, 1540°C lors du traitement du laser, et 360°C apres la troisieme couche). Ainsi, a la vue
de tels résultats, un effet d’accumulation de chaleur sur I’ensemble multicouches apparait. Les
températures maximales atteintes lors de la projection plasma et lors du traitement laser
augmentent progressivement avec 1’indice de la couche. L’effet de 1’accumulation de chaleur
semble plus élevé sur la température atteinte lors de la projection plasma que sur celle atteinte
lors de la refusion laser. Les pertes par convection et radiations augmentent avec I’augmentation
de la température de surface, ce qui permet d’évacuer la chaleur plus rapidement lorsque la

température de surface du dépot devient plus élevée.
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Figure V.7 Variation de la température en surface de chaque couche lors d’une projection

hybride de type refusion laser in situ.

Globalement, la température de I’ensemble dépdt/substrat augmente donc progressivement

avec 1’épaisseur du dépdt (ou le nombre de couche du dépot). Il ne s’établit pas d’état
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d’équilibre. Néanmoins, de telles variations de température laissent imaginer les effets

susceptibles de s’opérer d’un point de vue contraintes au sein du revétement.
5.2.2 Analyse mécanique au cours du processus de refusion laser in situ

En considérant le gradient spatial et les variations temporelles de température associés aux
diverses propriétés des matériaux (substrat vs. dép6t), des déformations et des contraintes
peuvent étre générées lors des processus de chauffage et de refroidissement induits au cours du
procedé de projection avec refusion laser in situ. En particulier, I’amplitude et la distribution
des contraintes transitoires en cours de projection et des contraintes residuelles aprés
refroidissement final vont donner lieu a des déformations plastiques et provoquer la formation

éventuelle de fissures (affectant ainsi probablement la durée de vie du revétement).

La Figure V.8 illustre la distribution des contraintes de Von Mises au cours de 1’élaboration de
la premiére couche. Lors de 1’élaboration du dépot, les contraintes de tension (~420 MPa)
engendrées par contraction du depdt apparaissent de facon relativement homogéne avant
I’arrivée du laser (Figure V.8a). Au cours de la refusion (Figure V.8b), la température du dép6t
excede la température de fusion du revétement NiCrBSi. Il est donc raisonnable d’obtenir une
zone dépourvue de contraintes (zone bleue en surface). Les contraintes visibles dans le dép6t
juste devant le spot laser correspondent aux contraintes formées pendant la projection plasma.
Lorsque le laser s’¢loigne, des contraintes en tension se forment alors a nouveau dans le dépdot
en raison de la contraction et du refroidissement de la matiére tout juste re-solidifiée. A la fin
de I’¢laboration de la premiére couche (Figure V.8c), les contraintes dans le dép6t refondu sont
alors beaucoup plus élevées que celles dans le dépbt non-modifié (~490 MPa contre ~250 MPa
respectivement). La cause réelle de I’augmentation du niveau de contrainte est I’augmentation

du module d’¢lasticité liée a la densification du matériau occasionnée par la refusion.

Afin de mieux comprendre la formation et la variation des contraintes générées lors de la

refusion laser in situ, I’évolution transitoire des contraintes (oy, oy, €t g,) et I’histoire de la

température du point P3 situé en surface de la premiére couche sont représentées sur la Figure

V.9. Pour les contraintes o, et gy, le chauffage associé a la projection plasma induit des valeurs

négatives (contraintes en compression) de faible amplitude. Lorsque la torche plasma s’¢éloigne
du point P3, des contraintes en tension se forment alors principalement en raison de la

contraction thermique de la couche déposée, et les contraintes o, et g, s’estiment d’environ

380 MPa avant I’irradiation laser. Avec I’augmentation de la température induite par
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I’irradiation laser, les contraintes diminuent rapidement en raison de la diminution du module
d’¢élasticité a température élevée et du fait que des contraintes en compression sont générées par
expansion thermique du revétement. Lorsque la température devient supérieure au point de
fusion du dép6t de NiCrBSi (1050°C), la formation du bain liquide conduit alors a des
contraintes faibles a I’intérieur du bain refondu (valeurs non nulles car une valeur minimale du
module doit étre maintenue lors de la simulation). Quand la téte laser s’¢éloigne, les contraintes
oy €t 0, commencent alors a augmenter en raison de I’augmentation du module d’¢lasticite a
basse température et de la contraction thermique occasionnée par la chute de température. En
outre, la contrainte o, est beaucoup plus faible que les deux autres composantes, et ne subit pas

de variation importante lors de la projection hybride.
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Figure V.8 Distribution des contraintes Von Mises dans 1’échantillon lors de 1’élaboration de
la premicre couche: (a) fin de I’élaboration par projection plasma (t=0,0176 s), (b) au cours de

I’irradiation laser (t=0,0224) et (c) fin de la premiere couche.
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Figure V.9 Evolution transitoire des contraintes et histoire de la température du point P3 lors

de la refusion in situ de la premiére couche.

Pour un modeéle multicouche, il est également nécessaire d’étudier 1’évolution des contraintes

transitoires en fonction de I’accumulation de chaleur. Les contraintes o, et gy, a la surface de

chaque couche déposée (P3, P4 et P5 sur la Figure V.4) sont présentées sur la Figure V.10. Lors
de la projection de la premiere couche, la contrainte g, au niveau du point P3 est d’environ
380 MPa a la fin de I’élaboration de la premiere couche (apres refusion). Elle diminue a
340 MPa apres traitement de la deuxiéme couche et a 290 MPa apres élaboration de la troisiéme
couche. Ainsi, la contrainte o, dans la premiere couche diminue progressivement au cours de
I’¢élaboration des couches suivantes. Une diminution similaire est observée pour les contraintes
g, mais avec une amplitude plus élevee (540 MPa, 470 MPa et 400 MPa a la fin de
I’élaboration des premiére, deuxiéme et troisiéme couches respectivement). L’accumulation de
chaleur induit donc une diminution des contraintes dans les couches déja déposées. Par ailleurs,
le niveau de contrainte diminue dans chaque nouvelle couche : les contraintes dans la troisiéme
couche sont inférieures a celles obtenues dans la deuxiéme couche, elles-mémes inférieures a
celles calculées dans la premiere couche (Figure V.10). D’aprés le modéle, il semble donc que
les contraintes les plus élevées soient situées dans la premiére couche. Un tel comportement
peut s’expliquer en raison d’une faible contraction induite par I’accumulation de chaleur et par

une pré-déformation de 1’échantillon au cours de 1’élaboration des deux premiéres couches.
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Figure V.10 Evolution transitoire des contraintes (a) oy et (b) o, pendant la projection de

couches multiples.

Apres la projection des trois couches, 1’échantillon se refroidit jusqu’a température ambiante.
La distribution des contraintes résiduelles apres refroidissement final est présentée sur la Figure
V.11. Parmi les trois composantes de contrainte (oy, o, €t g,), la contrainte longitudinale o,
posséde I’amplitude la plus élevée par rapport a la contrainte transversale o, (intermédiaire) et
a la contrainte suivant 1’épaisseur g, (la plus petite). Pour la composante transversale o,
(Figure V.11a), une forte concentration de contraintes (~400 MPa) peut étre observée au bord
de la partie refondue du revétement. En revanche, la contrainte o, dans le revétement brut de
projection (partie non refondue) est plus faible. La valeur maximale de la contrainte résiduelle
gy dans I’échantillon se situe donc au centre du revétement refondu et son amplitude est de
550 MPa (Figure V.11b). Selon la distribution des contraintes résiduelles, il se pourrait que la

probabilité de formation de microfissures se produise au centre ou pres de 1’interface du dépot
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fondu/non-fondu. La valeur de la contrainte o, est quant a elle assez faible pour étre négligée
(Figure V.11c). Concernant le substrat, les contraintes maximales pour o, et o, sont situées a

une profondeur correspondant a 2/3 de 1’épaisseur du substrat a partir de la face arriére.
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Figure V.11 Distribution des contraintes résiduelles a température ambiante: (a) contrainte

transversale o, (b) contrainte longitudinale o,,, and (c) contrainte suivant I’épaisseur g,,.

En réalisant une comparaison de 1I’évolution transitoire des contraintes (Figure V.10) avec les
contraintes résiduelles (Figure V.11), on constate que 1’amplitude des contraintes résiduelles
dans le dépdt refondu est beaucoup plus élevée que ne 1’indique 1’évolution transitoire des
contraintes a la fin de 1’élaboration de la troisiéme couche. Des contraintes supplémentaires ont
donc pu étre générées pendant le refroidissement final. En premiére approximation, la variation
du niveau de contrainte dans le dépot refondu lors du refroidissement final peut étre calculée
selon la relation IV.5. La premiere partie de I’équation IV.5 représente la variation des
contraintes en raison de 1’inadéquation de dilatation du revétement refondu et du substrat. Selon
les résultats de I’analyse thermique (Figure V.7), I’écart de température de 1’échantillon AT
pendant le refroidissement final est d’environ 340°C (variation de 360°C (T;) jusqu’a 20°C
(T3)). En considérant les propriétés thermiques des matériaux (Tableau I1.5 et Tableau 11.7), la

valeur moyenne du coefficient dilatation du dép6t (a¢;=12,86x10°°C™) est plus faible que celle
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du substrat (@,=13,26x10°°C™) lors d’une variation de température de 20°C a 360°C. Er,
représente le module d’élasticité du dépot refondu a température ambiante (soit 222 GPa). La
variation de contrainte liée a I’inadéquation de dilatation peut donc étre estimée de 1’ordre de -
30 MPa, ce qui peut correspondre a une diminution du niveau de contraintes dans le dépét

refondu (variation de contraintes en compression de par le différentiel de dilatation).

La deuxieme partie de cette équation (IV.5) représente la variation de contrainte causée par la
variation du module d’¢élasticit¢é du revétement refondu en fonction du changement de
température. o, désigne la contrainte dans le revétement refondu a la fin de Iélaboration de la
troisiéme couche, soit avant le refroidissement final. D’apreés la Figure V.10, cette contrainte
avant refroidissement final est de I’ordre de ~+290 MPa pour o, et de ~+400 MPa pour o,,.
Selon les propriétés du dépdt refondu indiquées dans le Tableau 11.6, le module d’¢élasticité a
basse température est bien supérieur au module a 360°C (i.e., Ey, =222 GPa contre
Er,=150 GPa). Ainsi, la variation de contrainte li¢e a la variation du module d’¢lasticité est
d’environ +140 MPa pour g, et +190 MPa pour o,,. En d’autres termes, I’augmentation du
module d’élasticité occasionnée par le refroidissement final contribue a augmenter les

contraintes en tension présentes a I’intérieur du dépot refondu.

Ainsi, en combinant les deux effets, la variation de contraintes dans le dép6t refondu induites
au cours du refroidissement final génére une augmentation des contraintes en tension
susceptibles d’augmenter le niveau global et ce méme si le différentiel de dilatation indiquerait

une variation opposee.

Afin d’une mieux comprendre la répartition des contraintes résiduelles, leur variation en
fonction de la distance de la surface du dép6t refondu est représentée sur la Figure V.12. Avec
des niveaux de 380 MPa pour o, et de 540 MPa pour gy, les intensités maximales se situent
toutes prés de l’interface dépot/substrat. Dans le substrat, des contraintes en tension
apparaissent pres de I’interface dépot/substrat, mais les contraintes résiduelles chutent vers des
valeurs négatives (en compression) et atteignent leur valeur maximale en compression a une
distance de 1/3 de 1’épaisseur du substrat (distance prise a partir de I’interface dépot/substrat).
Ainsi, les niveaux de contrainte a 1/3 de I’épaisseur du substrat sont de -260 MPa pour o, et de
-200 MPa pour a,,. Enfin, les contraintes résiduelles dans le substrat remontent et redeviennent
positives pres de la face arriére du substrat. En revanche, la contrainte résiduelle o, prédite

(courbe verte) ne varient que Iégerement dans la gamme de £20 MPa.
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Figure V.12 Variation des contraintes résiduelles en fonction de la distance a partir de la

surface du dépét refondu.

Considérant la résistance a la traction d’un alliage a base Nickel d’environ 600 MPa au
minimum selon les compositions chimiques [2], I’amplitude de contraintes (d’environ 540 MPa)
estimée pour le dép6t de NiCrBSi élaboré par la projection hybride laisse supposer la formation
de fissures. Pour pallier a de tels effets et réduire 1’état de contraintes, différents jeux de
parameétres de projection peuvent prétendre a un quelconque effet positif. Pour ce faire, les

effets de I’efficacité du refroidissement et du préchauffage du substrat ont ét¢ étudiés.
5.2.3 Effets de I’efficacité du refroidissement

L’efficacité du refroidissement au cours du processus de refusion laser in situ est controlée via
un systéme de soufflage d’air comprimé installé sur 1’arriere du substrat, permettant de faire
varier le coefficient convectif sur la face arriere du substrat sans perturber le processus
d’élaboration. Différents coefficients de convection ont donc été définis sur la surface arriere
du substrat. Les variations de la température de surface de la troisieme couche sont représentées
sur la Figure V.13. Lors de I’augmentation du coefficient de convection de 20 a 200 W.m2.K"
! il n’apparait pas de changement notable des températures maximales obtenues lors de la
projection plasma et de la refusion laser du dépét, comme montré sur la Figure V.13a. La
température de surface a la fin de I’élaboration de la troisieme couche diminue légerement de
360°C a 330°C avec le coefficient d’échange le plus élevé. L’effet de ’augmentation du
coefficient de convection appliqué sur la face arriére ne semble donc pas apporter d’influence

significative sur la variation de température lors de la projection hybride. Inversement,
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I’augmentation du coefficient de convection permet de diminuer plus rapidement la température
au cours du refroidissement final. Par exemple, pour refroidir I’échantillon jusqu’a une
température de 25°C (comme montré sur la Figure V.13b), le temps nécessaire avec un
coefficient de convection de 20 W.m2.K™ est de 280 s, alors que ce temps n’est que de 170 s
en appliquant un coefficient de convection de 100 W.m2.K et de 110 s pour un coefficient de
200 W.m2 K. L efficacité du refroidissement sur la température de 1’échantillon n’intervient

donc principalement que lors du refroidissement final.
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Figure V.13 Evolution de température en surface de la troisieme couche en fonction du
coefficient de convection appliqué sur la face arriére du substrat (a) lors de

I’élaboration/refusion de la troisiéme couche et (b) lors du refroidissement final.

Pour poursuivre une telle analyse, I’évolution des contraintes résiduelles en fonction de la
distance suivant la direction X (soit la direction transversale) sont présentées sur la Figure V.14

pour différents coefficients de convection. Les contraintes résiduelles dans le dépét refondu et
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dans le dépot brut de projection augmentent lors de I’augmentation du coefficient d’échange de
20 4200 W.m™2.K ! mais la croissance n’est que trés faible. La valeur maximale de la contrainte
(toujours située a I’interface refondu/non refondu pour o) évolue de 412 MPa a 416 MPa pour
o, et de 534 MPa a 540 MPa pour o,,. De plus, la valeur maximale de o, reste inférieure a

+8 MPa.

Pour un procédé de projection plasma ou refusion laser, deux composantes de contraintes
doivent étre prises en compte : les contraintes de trempe et les contraintes thermiques [3]. Les
contraintes de trempe sont toujours en tension en raison de la contraction du matériau solidifié
[4]. En revanche les contraintes thermiques apparaissant lors du refroidissement final et peuvent
étre soit en tension, soit en compression [5]. Dans le cas ou le coefficient de dilatation thermique
du substrat est plus élevé que celui du dép6t [6], la différence de dilatation entre le dépot et le
substrat peut normalement induire des contraintes thermiques en compression lors du
refroidissement final et donc diminuer 1’amplitude des contraintes résiduelles en tension.
Toutefois, dans le cas présenté dans cette étude, les contraintes générées lors du refroidissement
final sont liées non seulement a I’inadéquation de dilatation des matériaux mais également a
I’augmentation du module d’¢lasticité des matériaux intervenant lors du refroidissement final
(variation souvent négligée). En outre, les contraintes dans le dép6t refondu sont plus sensibles
a la variation du module d’¢élasticité¢ avec la température, ce qui induit une augmentation des
contraintes en tension lors du processus de refroidissement final. Aucune réduction des
contraintes résiduelles n’a donc été observée lors de 1’amélioration de [’efficacité du

refroidissement dans cette étude.
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Figure V.14 Distribution des contraintes résiduelles en fonction de la direction transversale X
pour différents coefficients de convection appliqués sur la face arriére : (a) contrainte

transversale oy, (b) contrainte longitudinale o, and (c) contrainte suivant I’épaisseur g.

Il faut trouver alors une autre facon de contrdler les contraintes résiduelles dans le dépot refondu.
D’apres les recherches bibliographiques, 1’augmentation de la température initiale du substrat
permet de diminuer ’amplitude des contraintes résiduelles dans le dépdt élaboré par la

projection plasma [4,7]. Dans la partie suivante, un préchauffage du substrat a été donc étudié.
5.2.4 Effets du préchauffage du substrat

D’un point de vue numérique, différentes températures initiales (t=0) du substrat ont été définies
lors de la simulation (20°C, 100°C et 200°C) de sorte a simuler les différents préchauffages
(Figure V.15). Compte tenu de D’efficacité du refroidissement prédit précédemment, le

coefficient de convection retenu est toujours de 20 W.m?2.K™,
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Au cours du traitement de la troisieme couche (Figure V.15a), la température de surface lors de
1’étape de projection plasma augmente de 410°C a 550°C en appliquant une température initiale
de 200°C, et la différence de température lors d’irradiation du laser est de 120°C (1540°C pour
la température initiale de 20°C, contre 1660°C pour la température initiale de 200°C).
Finalement, un écart de température de 150°C peut étre observé a la fin de I’élaboration/refusion
de la troisieme couche. Cet écart devient néanmoins de plus en plus petit lors du refroidissement
final (Figure V.15b) et le temps nécessaire pour refroidir I’échantillon jusqu’a une température

de 30°C est d’environ 320 s pour les trois cas.
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Figure V.15 Variation de la température en surface de la troisieme couche en fonction de la

température initiale du substrat : (a) lors de 1’¢élaboration/refusion de la troisiéme couche et (b)

lors de refroidissement final.

Ainsi, comme D’illustre la Figure V.16, la variation de température induite par le préchauffage

du substrat permet une diminution importante des contraintes transitoires a la fin du processus
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d’élaboration/refusion. Pour la contrainte o, , la valeur maximale (a 'interface du dépot
fondu/non-fondu) diminue de 320 MPa a 240 MPa en appliquant une température de surface
plus élevée (de 20°C a 200°C). Une diminution au centre de la piste de refusion (X=1,7 mm)
est également observée (290 MPa pour la température initiale de 20°C, contre 210 MPa pour la
température initiale de 200°C). Une tendance similaire peut étre identifiée pour o, (Figure
V.16b) avec une réduction néanmoins plus importante au centre de la zone refondue (400 MPa
a 250 MPa). Enfin, la contrainte o, ne varie que légérement et reste en deca de 6 MPa quel
que soit le préchauffage du substrat considéré. Or selon la relation 1.19, les contraintes de
trempe sont fonction du module d’élasticité, des variations thermiques et du coefficient de
dilatation du dép6t. En appliquant une température initiale plus élevée, la réduction du niveau
de contraintes dépend donc principalement de 2 phases :

1) le modeéle d’élasticité du dépot est plus faible a température plus élevée (150 GPa a
350°C, et 120 GPa a 500°C d’aprés le Tableau 11.6).
2) lavariation de température est réduite.
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Figure V.16 Contraintes transitoires a la fin de 1’élaboration/refusion de la troisiéme couche
en fonction de la direction transversale X pour différents températures initiales du substrat :

(a) contrainte transversale o, (b) contrainte longitudinale o, and (c) contrainte suivant

L4 .
I’épaisseur a,.

Selon les contraintes résiduelles illustrées dans la Figure V.17, les contraintes o, et g,, dans le
dép6t refondu et dans le dép6t brut de projection diminuent significativement lors de
I’augmentation de la température initiale du substrat (de 20°C a 200°C). Le préchauffage du
substrat peut alors étre une bonne solution pour contréler les contraintes résiduelles et diminuer
le risque de formation de fissures lors d’une refusion laser in situ d’un dépot de NiCrBSi. A
titre de comparaison (Figure V.16 et Figure VV.17), une augmentation des contraintes peut étre
observée lors du refroidissement final principalement en raison de 1’augmentation du module
d’¢élasticité comme présenté précédemment dans la partie 5.2.2. Pour le cas avec le préchauffage
du substrat de 200°C, les contraintes engendrées lors du refroidissement final sont d’environ
110 MPa pour o, et 160 MPa pour o,,. Le méme ordre de grandeur a pu étre observé dans le
cas d’un substrat a température ambiante (90 MPa pour o, et 140 MPa pour a,,). Ainsi, les
effets du préchauffage du substrat sur les contraintes générées lors de refroidissement final
semblent limités tandis qu’une diminution significative pouvait étre observée lors du processus

d’¢laboration/refusion du dépot.

Par ailleurs, comme en témoigne S. Takeuchi et al., les contraintes d’un dép6t brut de projection
peuvent passer en compression par 1’augmentation de la température initiale du substrat [7]. Il
existe donc une température intermédiaire susceptible de pouvoir annuler 1’état de contraintes
dans un revétement (~0 MPa). Néanmoins, la température maximale en surface du dépot est

limitée par le point d’évaporation. De plus, le risque d’oxydation de la matiere s’accentue avec
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une température elevée. Il existe donc une température optimale du substrat susceptible

d’améliorer les propriétés du revétement.
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gy and (c) contrainte suivant I’épaisseur d,,.
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5.3 Conclusion

Pour simuler le procédé de projection plasma avec refusion laser in situ, un modele
tridimensionnel a été développé avec une structure symétrique afin de simplifier le modéle et
diminuer le temps de simulation. Dans ce cadre, des revétements de NiCrBSi 1140 ont eté
élaborés par projection hybride sur des substrats en acier XC38. Afin de modéliser de tels
traitements, trois phases ont été considérées : la projection plasma du matériau, 1’irradiation
laser et le refroidissement entre couches pour terminer en fin de traitement (a 1’issue de 3

couches) a température ambiante.

Par accumulation du flux thermique au cours du processus d’¢laboration, une diminution des
contraintes s’installe progressivement au sein des couches ¢€laborées. Aprés refroidissement
final, la contrainte suivant la direction de I’¢élaboration (a;,) prend donc une amplitude maximale.
En effet, bien que le coefficient de dilatation du substrat soit supérieur a celui du dépét,
I’augmentation du module d’élasticit¢ du dépdt avec la température génére alors une

recrudescence du niveau de contraintes lors du refroidissement final.

Pour rendre un tel modeéle plus réaliste, différents coefficients de convection ont été appliqués
pour étudier les effets de I’efficacité du systeme de refroidissement. Les résultats ont montré
qu’un refroidissement plus efficace lors de la projection hybride permet de ne réduire que
légerement 1’amplitude de température du dépot. En revanche, 1’augmentation de 1’efficacité
du refroidissement donne lieu a une augmentation (de quelques MPa) des contraintes résiduelles

dans le dépdt refondu dans le cas du dépdt de NiCrBSi considéré.

Enfin, une prédiction des contraintes résiduelles en fonction du préchauffage du substrat a été
effectuée. Il est apparu qu’une augmentation de la température initiale du substrat permet
d’augmenter significativement le niveau thermique de 1’échantillon et de diminuer les
contraintes initiées. Le préchauffage du substrat semble alors une méthode efficace pour
controler les contraintes résiduelles susceptibles d’apparaitre au sein d’un dépdt refondu.
Néanmaoins, considérant les risques d’évaporation et d’oxydation du matériau, une température
initiale du substrat de 200°C semble une valeur raisonnable pour améliorer les propriétés

globales du revétement.
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Pour corriger les défauts des dépdts réalisés par projection plasma, la technologie laser, de par
sa flexibilité et sa polyvalence, est une solution de choix qui permet plusieurs voies
d’amélioration. Compte tenu des phénoménes physiques induits par les traitements
d’élaboration (fusion, évaporation, solidification et refroidissement), des contraintes peuvent se
former ce qui peut conduire a la formation de fissures et affecter les performances du revétement
en service. L’étude du comportement thermique et des mécanismes de formation des contraintes

apparait alors fondamentale pour la maitrise d’un tel processus de projection hybride.

C’est précisément 1’objectif de cette thése qui a consisté a étudier les champs de transformation
induits lors de la réalisation de revétements métalliques a base de Nickel (NiCrBSi) par
projection hybride associant la projection plasma atmosphérique et la refusion laser
simultanément. Pour développer un tel modele numérique, les différents procédés ont tout
d’abord été étudiés séparément en traitant la projection plasma, la projection hybride plasma
avec refusion laser a posteriori, pour enfin considérer le cas de la refusion laser in situ. Un code
de calcul de type éléments finis (ANSYS) a été utilisé pour développer les modéles thermiques
et thermomécaniques. La croissance du dépbt lors de la projection plasma a été réalisée par
activation des mailles du dép6t couche par couche. Le déplacement de la torche plasma/laser a
¢été modélisé a I’aide d’une évolution temporelle du flux thermique appliqué en surface du dépét.
Le flux thermique transféré par le plasma ou le laser est absorbé par I’échantillon, puis la chaleur
se propage par conduction thermique dans 1I’ensemble. Les pertes de chaleur par convection et
radiation ont été considérées sur la surface supérieure du dépot et également sur la face arriere
du substrat. Enfin, aprés élaboration ou refusion laser, la température de 1’échantillon diminue
jusqu’a température ambiante par refroidissement naturel ou refroidissement forcé par air
comprimé : cette étape est définie comme le refroidissement final. Fort de cette analyse
thermique, les températures calculées ont alors pu étre considérées pour débuter I’analyse
mécanique des matériaux traités. En effet, en raison des forts gradients de température induits
au cours des différents traitements et des différences de propriétés entre les matériaux, des
contraintes sont générées dans les matériaux élaborés. L’étude numérique de la formation de
ces contraintes peut étre utilisée pour anticiper leur formation et trouver un moyen de les

contréler, ce qui parait fortement prometteur.

La démarche adoptée dans cette these est schématisée sur la Figure c.1. La premiére partie de
ce travail a concerné tout d’abord une analyse numérique de la projection plasma. Un modele
représentant le cas d’un revétement d’alumine a été¢ développé dans un premier temps en raison
de données expérimentales préexistantes. Ensuite, la simulation d’un revétement de NiCrBSi a
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alors eté réalisée. Des modéles tridimensionnels permettant de simuler le procedé de projection
plasma et d’obtenir ainsi le champ de température et la distribution des contraintes résiduelles
au sein du dépdt ont donc été mis en ceuvre. Il a pu étre observé que les champs de contraintes
transitoires a la fin de la projection de dix couches sont majoritairement en tension en raison
des contraintes de trempe causées par la contraction rapide des particules projetées. L’amplitude
des contraintes est bien évidemment sensible au seuil d’élasticité considéré au niveau de la loi
de comportement du matériau constituant le dép6t. Les contraintes présentes dans le dépot
d’alumine sont alors beaucoup plus faibles que celles générées au sein du dépot de NiCrBSi en
fin de projection plasma (phénomene de relaxation des contraintes par microfissuration dans le
cas du dép6t céramique). En outre, lors du refroidissement final, des contraintes en tension ou
en compression peuvent apparaitre compte tenu des différences de dilatation thermique entre le
dépot et le substrat. Dans le cas du dépot d’alumine, des contraintes en compression sont
formées au cours du refroidissement final et elles dominent la valeur des contraintes résiduelles
finales qui sont donc en compression. En revanche, bien que les contraintes formées lors du
refroidissement final soient en compression, les contraintes résiduelles dans le cas d’un dépot
de NiCrBSi sont majoritairement en tension ce qui signifie que les contraintes de trempe

formées pour ce type d’alliage sont plus importantes.

Par la suite, I’influence d’une refusion par laser a été étudiée en évaluant le champ de
température, la déformation finale et la distribution des contraintes résiduelles au sein d’un
revétement. Pour y parvenir, différents parameétres laser ont été appliqués pour obtenir une

forme de bain refondu appropriée :

e le type du laser (laser continu ou pulsé ; laser a diode ou Nd:YAG) ;
e le spot du laser sur la surface du dép6t ;

e la distribution d’énergie du laser ;

e la puissance du laser ;

e ladurée de traitement du laser ;

e la vitesse de balayage du laser.

Des lasers continu et pulsé ont été retenus pour réaliser le processus de refusion a posteriori et
in situ du dépdt de NiCrBSi. Différents modéles permettant d’étudier les procédés laser avec

différents dépots sont illustrés dans le Tableau c. 1.
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Tableau c.1 Modéles numériques de refusion laser a posteriori/in situ.

Refusion a posteriori Refusion in situ
Laser pulsé continu continu
Analyse thermique thermomecanique thermique thermomeécanique
Modéle 3D 3D 2D 3D
Dépot NiCrBSi 1140 NiCrBSi 1160 NiCrBSi 1140 NiCrBSi 1140
300 pm 200 pm 380 pum 15 um/couche
Substrat | Acier inoxydable | Acier inoxydable Acier C38 Acier C38
316L 316L

‘ Réalisation des dépdts par projection plasma ‘

T~

Modéle numérique du dépét céramique Modéle numérique du dép6t métallique
d’alumine de NiCrBSi
‘ Champ de température | ‘ Contraintes résiduelles |

\/

‘ Vérification des modeéles par expérimentations ‘

| Refusion laser d posteriori d’un dépét de NiCrBSi |

/\

| Modele de refusion par laser pulsé ‘ | Modele de refusion par laser continu

‘ Comportement thermique ‘ | Contraintes résiduelles ‘

\/

‘ Vérification des modeéles par expérimentations ‘

| Projection hybride avec refusion laser in-situ ‘

‘ Comportement thermique | ‘ Comportement mécanique ‘

| Effets de I'efficacité du refroidissement ‘

| Effets du préchauffage du substrat ‘

Figure c.1 Schéma synoptique de la démarche adoptée dans cette thése.
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Compte-tenu du manque de données, un coefficient d’absorption de 0,5 a été considéré pour le
dépot de NiCrBSi. Cette valeur a été estimée par comparaison de 1’épaisseur du bain refondu
par les calculs numériques et les résultats expérimentaux. La variation de température et la
forme du bain refondu ont aussi été évaluées en fonction des parameétres laser. Par la suite, des
modélisations thermomeécaniques ont été réalisées pour prédire le comportement mécanique du
dép6t sous conditions de refusion laser a posteriori ou in situ. A partir des résultats de ces

simulations thermomécaniques, plusieurs points ont pu étre soulignés tels que :

e Lors de la refusion a posteriori par laser pulsé, les contraintes résiduelles sont
majoritairement en tension dans la zone refondue, mais en compression vers la zone
non-refondue. Les contraintes suivant la direction de balayage o, sont plus importantes.

e Pour la simulation de la refusion laser in situ, les contraintes résiduelles a la fin du
refroidissement final sont en tension dans le dép6t refondu et également dans le dépot
non-refondu. La composante des contraintes suivant la direction de balayage est plus
importante que suivant les deux autres directions.

e Lors de la refusion laser, les contraintes engendrées au cours du refroidissement final
sont sensibles a I’inadéquation des coefficients de dilatation et a la variation du module
d’élasticité avec la température. Une forte différence du coefficient de dilatation entre
le dépot et le substrat (tel que dépdt de NiCrBSi et substrat en acier inoxydable 316L)
permet d’induire des contraintes en compression lors du refroidissement final.
Inversement, avec une faible différence du coefficient de dilatation entre le dépdt et le
substrat (tel que dépdt de NiCrBSi et substrat en acier XC38), I’effet de la variation du
module d’¢élasticité du dépot avec la température devient plus important, générant alors
des contraintes en tension susceptibles d’augmenter 1’amplitude des contraintes finales

au sein du revétement.

Cette these a aussi mis en évidence la possibilité de contréler les contraintes résiduelles dans le
dép6t brut de projection et le dépdt refondu par étude de I’influence du refroidissement de
I’ensemble en cours de traitement et étude de 1’influence du préchauffage du substrat. Il a été

conclu que :

e Pour la projection plasma d’un dépot d’alumine, 1’augmentation de I’efficacité du
systéeme de refroidissement permet de diminuer I’amplitude des contraintes residuelles
dans le dépdt. En revanche, une augmentation des contraintes résiduelles dans le depot

de NiCrBSi peut étre observée avec I’augmentation de 1’efficacité du refroidissement.
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Les effets du refroidissement sont donc fortement tributaires de la nature des matériaux
et de I’état des contraintes résiduelles initiaux.

o Les effets de I’efficacit¢ du refroidissement sur les contraintes résiduelles sont
principalement fonction des contraintes générées lors du refroidissement final. Si des
contraintes en compression peuvent étre générées lors du refroidissement final (cas de
la refusion laser a posteriori), la diminution de I’efficacité du refroidissement peut alors
diminuer les contraintes résiduelles en raison d’une accentuation des effets du
refroidissement final.

e Lors de la refusion laser in situ, la diminution I’efficacité du refroidissement peut
Iégerement réduire les contraintes résiduelles dans le depét refondu. En revanche, un
préchauffage du substrat permet de diminuer fortement les contraintes résiduelles dans

le depdt refondu.

Dans une perspective de poursuite de ces travaux, il apparait indispensable d’améliorer
I’adhérence dépot/substrat par 1’étude des contraintes résiduelles et d’étudier les mécanismes
de formation des fissures lors de la refusion laser. D’autre part, des investigations
complémentaires pourraient étre réalisées au niveau du bain refondu (convection de liquide,
évaporation et transformation de phase pour le dépét et le substrat). 1l semblerait possible en
effet, en contrblant les autres parameétres de projection thermique (paramétres de projection)
ou/et de refusion laser (taille du faisceau laser, distribution et intensité d’énergie) d’améliorer

encore 1’état général du dépot.
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Résumé-Abstract

Résumeé

La projection hybride combinant la projection plasma et la refusion laser est une solution
alternative permettant de diminuer ou méme d’éliminer la présence de pores et de fissures au
sein d’un dépot brut de projection. Lors d’un procédé de projection plasma ou de refusion laser,
le systéme substrat/dépot subissant 1’élévation de température, la fusion, la solidification et le
refroidissement rapide est ainsi soumis a des gradients de température élevés, un niveau de
contraintes éleve, et méme un risque de formation de fissures. Il est alors important de pouvoir
maitriser les variations de température et la distribution des contraintes résiduelles au sein
méme du systéme. Concernant les travaux effectués dans cette these, des modeéles thermiques
et mécaniques ont été développés a 1’aide du logiciel ANSYS, de sorte & améliorer notre
compréhension des comportements thermique et mécanique des revétements élaborés par

projection plasma avec refusion laser.

Tout d’abord, la simulation du procédé de projection plasma a ét¢ développée afin de prédire
les champs transitoires de température, la déformation finale de 1’échantillon et les contraintes
résiduelles dans des dépdts céramiques (alumine) et métalliques (NiCrBSi). Les contraintes
résiduelles résultent de 1’équilibre entre contraintes de trempe (toujours en tension) et
contraintes thermiques lors du refroidissement final (en compression ou en tension suivant le
cas). En raison de la faible limite d’¢lasticité du dépdt, les contraintes thermiques dominent les
contraintes résiduelles dans le cas du dépot d’alumine. En revanche, les contraintes de trempe
dans le dép6t de NiCrBSi sont plus importantes. Par ailleurs, I’augmentation de 1’efficacité du
systtme de refroidissement mis en ceuvre permet de diminuer le niveau des contraintes
résiduelles dans le dép6t d’alumine. Inversement les contraintes résiduelles au sein du dépot de

NiCrBSi augmentent lorsque le refroidissement en cours de projection est accru.

L’analyse thermique permettant de simuler le procédé de refusion laser a posteriori d’un
revétement de NiCrBSi a été effectuée de sorte a évaluer les effets des parameétres du laser sur
le champ de température engendré et la forme du bain refondu. Un coefficient d’absorption de
0,5 a été estimé par comparaison de 1’épaisseur du bain refondu obtenue par les méthodes
numérique et expérimentale. De plus, les morphologies de revétements refondus ont été
caractérisées par méthodes expérimentales. Selon I’analyse mécanique de la refusion laser a
posteriori, les contraintes résiduelles sont en tension dans le dépdt refondu, mais en

compression vers la zone non-refondue. Concernant le modele portant sur 1’élaboration de
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couches multiples, permettant de simuler le procédé de refusion laser in situ, une diminution
des contraintes transitoires au sein des couches préalablement élaborées est induite par
I’accumulation progressive de chaleur au cours du processus d’élaboration. Apres
refroidissement final, les contraintes résiduelles suivant la direction de déplacement présentent
une amplitude plus importante que suivant les autres directions. De plus, des solutions
permettant de diminuer le niveau des contraintes dans le dépbt apres refusion ont été
recherchées, en faisant notamment varier I’efficacité du systéme de refroidissement ou le
préchauffage du substrat. Il s’aveére que 1’amplitude des contraintes résiduelles dans le dépot
apres refusion est plus sensible a la variation du préchauffage du substrat qu’a la modification

de I’efficacité du systéme de refroidissement.

Mots-clés : Projection plasma ; Refusion laser a posteriori ; Refusion laser in situ ; Modeles de

simulation ; Forme du bain refondu ; Distribution des contraintes
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Résumé-Abstract

Abstract

The hybrid spraying process consisting in plasma spraying and laser remelting is an alternative
method to minimize or even eliminate the potential defects within the as-sprayed coatings.
During the treatment of plasma spraying or laser remelting, the substrate/coating system
undergoing heating, melting, solidification and fast cooling processes is submitted to high
temperature gradients, high stress levels and even risks of crack formation. It is therefore
important to control the temperature variation and stress level within the substrate/coating
system. In this study, thermal and mechanical models established with ANSYS were developed
to provide a fundamental understanding of thermal and mechanical behaviors of deposited
coatings during plasma spraying and laser remelting processes.

3D simulation models were first developed to predict the temperature field, the final
deformation of the specimen, and the residual stresses within ceramic (alumina) and metallic
(NiCrBSi) coatings. The final residual stresses result from the balance between quenching
stresses (tensile) and thermal stresses (compressive or tensile). Due to the low value of the yield
stress, the thermal stresses (compressive for that case) dominate the final stress level in the case
of the ceramic coating (alumina). On the contrary, the final residual stresses within the NiCrBSi
coating are tensile. It is also predicted that an increase of the cooling efficiency induces a lower
stress level for the alumina coating, while improving the cooling efficiency slightly increases

the residual stresses for the case of the metallic coating (NiCrBSi).

Thermal analysis to predict laser post-remelting of a NiCrBSi coating was then carried out to
investigate the effects of the laser parameters on the temperature field as well as on the remelted
pool shape. An absorption coefficient of 0.5 was estimated by comparison of the remelted pool
depths obtained by experimental and numerical methods. In addition, the morphologies of the
remelted coating were characterized by experimental methods. According to the mechanical
analysis for laser post-remelting of NiCrBSi coatings, the predicted residual stresses were
tensile within the remelted coating, whereas those within the non-remelted zone were reversed
from tensile before remelting to compressive after laser post-remelting. According to the
numerical analysis of in situ laser remelting by a multi-layer model, transient stresses in the
former deposited layers were decreased progressively due to the heat accumulation during the
following deposition process. For the residual stresses after final cooling, the stress component

along the displacement direction presents a higher level in comparison with the transverse and
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through thickness components. Solutions allowing decreasing the stress level within the
remelted coating were studied by changing the cooling efficiency and the initial temperature of
the substrate. It was noted that the generated residual stress (tensile) was more sensitive to the
initial temperature of the substrate, than to the efficiency of the cooling system. In particular,
increasing the initial temperature of the substrate could significantly decrease the stress
magnitude within the remelted coating, and even reverse the residual stresses within the non-

remelted part of the coating to compressive values.

Keywords: Plasma spraying; Laser post-remelting; Laser in situ remelting; Simulation models;

Remelted pool shape; Stress distribution
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Résumeé :

La projection hybride combinant la projection plasma et la refusion laser est une solution alternative permettant de diminuer
ou méme d’éliminer la présence de pores et de fissures au sein d’'un dépdt brut de projection. Lors d’'un procédé de projec-
tion plasma ou de refusion laser, le systéme substrat/dép6t subissant I'élévation de température, la fusion, la solidification et
le refroidissement rapide est ainsi soumis a des gradients de température élevés, un niveau de contraintes éleve, et méme
un risque de formation de fissures.ll est alors important de pouvoir maitriser les variations de température et la distribution
des contraintes résiduelles au sein méme du systéeme. Concernant les travaux effectués dans cette thése, des modeéles
thermiques et mécaniques ont été développés a I'aide du logiciel ANSYS, de sorte a améliorer notre compréhension des
comportements thermique et mécanique des revétements élaborés par projection plasma avec refusion laser.

Tout d’abord, la simulation du procédé de projection plasma a été développée afin de prédire les champs transitoires de
température, la déformation finale de I'échantillon et les contraintes résiduelles dans des dépots céramiques (alumine) et
meétalliques (NiCrBSi). Les contraintes résiduelles résultent de I'équilibre entre contraintes de trempe (toujours en tension)
et contraintes thermiques lors du refroidissement final (en compression ou en tension suivant le cas). En raison de la faible
limite d’élasticité du dépdt, les contraintes thermiques dominent les contraintes résiduelles dans le cas du dép6t d’alumine.
En revanche, les contraintes de trempe dans le dép6t de NiCrBSi sont plus importantes. Par ailleurs, 'augmentation
de l'efficacité du systeme de refroidissement mis en ceuvre permet de diminuer le niveau des contraintes résiduelles
dans le dépbt d’alumine. Inversement les contraintes résiduelles au sein du dép6t de NiCrBSi augmentent lorsque le
refroidissement en cours de projection est accru.

Lanalyse thermique permettant de simuler le procédé de refusion laser a posteriori d’'un revétement de NiCrBSi a été
effectuée de sorte a évaluer les effets des paramétres du laser sur le champ de température engendré et la forme du
bain refondu. Un coefficient d’absorption de 0,5 a été estimé par comparaison de I'épaisseur du bain refondu obtenue
par les méthodes numérique et expérimentale. De plus, les morphologies de revétements refondus ont été caractérisées
par méthodes expérimentales. Selon I'analyse mécanique de la refusion laser a posteriori, les contraintes résiduelles
sont en tension dans le dépo6t refondu, mais en compression vers la zone non-refondue. Concernant le modele portant sur
I'élaboration de couches multiples, permettant de simuler le procédé de refusion laser in situ, une diminution des contraintes
transitoires au sein des couches préalablement élaborées est induite par 'accumulation progressive de chaleur au cours
du processus d’élaboration. Apres refroidissement final, les contraintes résiduelles suivant la direction de déplacement
présentent une amplitude plus importante que suivant les autres directions. De plus, des solutions permettant de diminuer
le niveau des contraintes dans le dép6t aprés refusion ont été recherchées, en faisant notamment varier I'efficacité du
systeme de refroidissement ou le préchauffage du substrat. Il s’avere que I'amplitude des contraintes résiduelles dans
le dépbt apres refusion est plus sensible a la variation du préchauffage du substrat qu’a la modification de I'efficacité du
systeme de refroidissement.

Mots-clés :  Projection plasma ; Refusion laser a posteriori ; Refusion laser in situ ; Modéles de simulation ;
Forme du bain refondu ; Distribution des contraintes
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