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Introduction générale

La projection thermique et, plus particulièrement, la projection plasma de particules
métalliques ou céramiques est de nos jours un procédé de projection largement utilisé
dans l’industrie. Parmi les principales applications, il est possible de citer : les dépôts
anti usure [1][2], anti corrosion [3][4], anti oxydation [5] les barrières thermiques [6][7], le
rechargement de structures [8][9], le revêtement d’implants médicaux [10][11], les couches
de liaisons (bond-coat) [1][12], les applications électriques et diélectriques [13][14] ainsi
que la formation de pièces massives [15][16].

Le développement de structures fines contrôlées est au cœur de la recherche actuelle
afin d’améliorer les propriétés intrinsèques des couches formées. La compréhension du
procédé de projection plasma, de l’écoulement du jet à la formation du dépôt en passant
par l’étude de l’étalement des particules à l’impact est bien avancée. De ces nombreuses
études résulte une connaissance des paramètres et conditions opératoires menant à la
formation d’un dépôt adhérant présentant une homogénéité et une porosité maitrisées.
Cependant, ces différentes études ne sont pas en mesure d’expliquer totalement la délami-
nation et l’endommagement de certains dépôts. Afin d’expliquer ces phénomènes, l’étude
des contraintes résiduelles se développant au cours de la phase d’élaboration et en usage
et, donc, de l’histoire thermique et mécanique des dépôts devient nécessaire. La caractéri-
sation des premières contraintes et l’élaboration des premiers modèles d’étude remontent
aux années 1900 avec l’article "The tension of metallic films deposited by electrolysis"
de G.G.Stoney dont la formule éponyme fait encore figure de référence de nos jours. Il
faudra ensuite attendre les années 1980 avec l’essor de la projection thermique pour voir
apparaitre le terme de contraintes à nouveau et le développement de procédés de mesure
de ces contraintes. L’étude de courbure du substrat lors de la création du dépôt proposé
par Kuroda et Al. [17] et développé par Gill et Clyne [18] permet l’étude in-situ de la
formation des contraintes. Cependant, les calculs empiriques associés ne parviennent pas
à expliquer l’état final des contraintes dans le pièces revêtues. Ceci s’explique par la non
prise en compte du procédé dans son ensemble, les contraintes résiduelles d’un dépôt ré-
sultent de l’histoire de ce dernier, allant de la préparation de surface du substrat réalisée
en premier lieu jusqu’à l’étape la création du dépôt en dernier lieu.

Le développement des outils numériques depuis les années 1950 a permis l’émergence
de modèles numériques de plus en plus performants qui sont devenus indispensables à
la compréhension des phénomènes thermomécaniques intervenant dans les dépôts lors de
leur élaboration et leur usage. Les modèles proposés dans la bibliographie se concentrent
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soit sur l’étude du procédé de projection, soit sur la vie du dépôt dans son environnement
d’utilisation. Or, à notre connaissance, aucun modèle ne prend en compte l’influence mé-
canique du procédé de préparation de surface du substrat réalisé en amont du revêtement.
L’un des objectifs de cette thèse est donc de proposer un modèle capable de rendre compte
de l’état de surface et des contraintes induites par le procédé de sablage.

Un éclairage plus important se doit donc d’être apporté sur la problématique des
contraintes générées lors de la préparation de surface par sablage puis lors de la phase
de création d’un dépôt par projection thermique. Les travaux de thèse présentés dans
ce manuscrit ont donc trois objectifs complémentaires : i) faire un état de l’art le plus
exhaustif possible des connaissances dans ce domaine. ii) Proposer un modèle numérique
du sablage capable de générer une surface dont la texturation de surface et les contraintes
associées correspondent aux données expérimentales. iii) Proposer une étude expérimen-
tale du développement des contraintes lors de la création d’un dépôt sur un substrat dans
une cinématique en rotation.

Le premier chapitre porte sur l’étude bibliographique liée au contexte et à la pro-
blématique de ces travaux de thèse. Pour cela une brève description du fonctionnement
d’une torche à plasma est présentée, puis le procédé de préparation de surface du substrat
est réalisé en détaillant les procédés de grenaillage (étape préliminaire au développement
du modèle de sablage permettant une première validation) et de sablage sous deux as-
pects : numérique et expérimental. Les mécanismes de formation d’un dépôt sont aussi
abordés ainsi que les contraintes associées. Enfin les dispositifs de mesure des contraintes
mécaniques existants sont discutés.

Le second chapitre présente les matériaux de l’étude : poudres céramiques et substrats
métalliques. Les dispositifs expérimentaux d’étude du procédé de préparation de surface
mis en œuvre sont ensuite présentés. Ensuite, le dispositif de projection plasma et le
dispositif expérimental de mesure des contraintes par la mesure de courbure du substrat
pour une cinématique en rotation développé pour cette étude sont introduits. Enfin, les
autres méthodes de mesure utilisées en complément sont déclinées.

Le troisième chapitre décrit les différentes étapes de développement et les résultats
associés nécessaires à la création d’un modèle de simulation numérique du sablage doux
(sans arrachement de matière). Dans cet objectif, l’étude de la loi de plasticité du substrat
est réalisée et un comparatif avec les données bibliographiques existantes sur l’état de
contraintes obtenu par le procédé de grenaillage est proposé. Enfin, le modèle de sablage
est introduit et une comparaison des contraintes et déformations resultantes avec les
données expérimentales est effectuée afin de réaliser une première validation de ce modèle.

Le dernier chapitre se focalise sur l’étude expérimentale des phénomènes à l’origine
de la variation de courbure des échantillons lors de la création du dépôt par projection
plasma. L’influence de la préchauffe du substrat sur les contraintes induites par le sablage
est présentée, la création des premières couches et la variation de courbure associée est
discutée ainsi que l’influence de l’épaisseur sur les contraintes dans le dépôt. Enfin, une
comparaison entre deux cinématiques utilisées dans l’industrie est réalisée : une cinéma-
tique dite "en rotation" et une cinématique plan XY.
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En conclusion, une synthèse des résultats est proposée ainsi que les perspectives envi-
sagées pour la suite potentielle des travaux sur ce sujet.
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Chapitre I - Étude bibliographique

Introduction

La projection plasma par arc soufflé permet, par le biais d’un écoulement fortement
enthalpique, l’accélération et la fusion de particules métalliques ou céramiques dont l’éta-
lement et l’empilement successif permet de former des dépôts. Ces revêtements réalisés
par projection plasma atmosphérique (APS) sont qualifiés de dépôts épais (de l’ordre
de 100µm à 500µm). La compréhension et la maitrise des procédés de préparation de
surface et de projection sont nécessaires à l’adhérence du dépôt, à l’obtention des micro
structures souhaitées et à la répétabilité du procédé. Cette maitrise se traduit par l’étude
et la compréhension du fonctionnement et du comportement de la torche à plasma, du
développement du jet, de l’interaction particules/plasma et de la réponse du substrat.

Les particules injectées vont de la centaine de microns à des tailles submicroniques
(dans le cadre des projections de suspensions). Les vitesses de particules à l’impact vont
de 100 à 400 m/s [19]. Un dépôt est réalisé par empilement successif de particules par-
tiellement ou totalement fondues sur un substrat cible. Lors de leur impact, les particules
fondues vont subir une trempe à des vitesses de l’ordre de 106 à 108 K.s−1 [20]. La for-
mation d’un tel dépôt dont la microstructure lamellaire est inhomogène [21] mène à de
nombreuses imperfections (porosité, particules infondues...).

La projection de particules de taille micronique par un système plasma haute tem-
pérature standard, sans modification préalable de l’état de surface, présente de faibles
adhérences dépôt/substrat. Dans un objectif d’amélioration, deux techniques sont appli-
quées :

m La création d’une rugosité de surface par sablage permet l’ajout d’une adhérence
mécanique au système

m La formation d’une sous-couche de liaison (appelée bond-coat) permet, en modifiant
la nature chimique de la surface du substrat, d’améliorer l’adhérence du dépôt [22]
ainsi que d’adapter les coefficients de dilatation thermique entre le substrat et le
dépot final, entre autres apports.

De nombreux auteurs [23][21] se sont intéressés aux paramètres agissant sur la qualité
du dépôt et les ont classés selon leur origine (figure I.1). Les paramètres opératoires relatifs
à la torche et au jet de plasma seront fixés par la suite afin de respecter le cahier des charges
du bon fonctionnement des équipements. Les paramètres relatifs aux particules (débit de
poudre principalement) et au substrat (prétraitement et mouvement) seront amenés à
être modifiés afin d’en étudier l’impact sur les contraintes résiduelles dans les différentes
couches.
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Figure I.1 – Principaux paramètres relatifs à la projection thermique, d’après [21] et
[23].

Ce premier chapitre aborde les points essentiels nécessaires à la compréhension du
procédé plasma. La première partie présente le fonctionnement d’une torche plasma, de
l’établissement du plasma aux paramètres influents sur ce dernier. La seconde partie
s’intéressera à la préparation de surface et aux contraintes générées lors de cette étape.
Ensuite, la formation d’un revêtement, de la préparation de surface à l’interaction plasma-
particules et l’étalement de ces dernières en surface du substrat seront présentés. Enfin,
les deux dernières parties de chapitre aborderont les contraintes générées par ce type
de procédé et les dispositifs d’étude existants avec une attention particulière pour les
dispositifs employés dans cette thèse.
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I.1 Projection plasma

L’obtention d’un dépôt en projection plasma sous air (APS : Atmospheric Plasma
Spraying) aux propriétés maitrisées nécessite une connaissance en amont du traitement
des particules dans l’écoulement plasma. Une fusion optimale est souvent recherchée en
évitant les cas de fusion partielle ou de surfusion. Ce traitement dépend de la distribution
en taille des poudres et des caractéristiques du jet (température, conductivité thermique,
viscosité et vitesse en particulier) [22] qui dépendent des paramètres de projection (nature
et débit des gaz, courant d’arc et diamètre de tuyère principalement).

I.1.1 Caractéristiques de l’écoulement plasma

La figure I.2 illustre la génération du plasma : le gaz plasmagène est chauffé par
effet Joule via un arc électrique généré par une forte différence de potentiel entre une
cathode en tungstène thorié en forme de pointe et une anode concentrique en cuivre de
forme annulaire jouant le rôle de tuyère. L’énergie des électrons partiellement transférée
par des chocs élastiques et inélastiques aux molécules du gaz, entretient son ionisation.
La dilatation des gaz dans la tuyère-anode permet l’accélération et la formation du jet
plasma en extinction à la sortie de la torche.

Figure I.2 – Schéma de principe d’une torche plasma.
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L’argon et l’hydrogène (et plus rarement l’hélium) sont les principaux gaz employés
pour former le gaz plasmagène. L’argon joue un triple rôle d’initiation, de maintien (du fait
de ses propriétés de gaz inerte et facilement ionisable) et d’accélération (70% de la quantité
de mouvement des particules) du plasma [19]. L’ajout d’hydrogène en concentration plus
faible (5 à 25% du mélange) permet d’augmenter l’enthalpie du système et du transfert
thermique plasma/particule du fait de sa conductivité thermique élevée. Un tel ajout est
utilisé dans le cas des matériaux réfractaires à haut point de fusion.

La température dans la chambre d’arc étant de l’ordre de 20000 K à 30000 K, ceci
impose un refroidissement important en continu des électrodes à l’aide d’eau sous pression.
Cette perte d’énergie thermique représente 40 à 50% de la puissance électrique de l’arc [22].
Ainsi une torche de type F4 de la société Oerlikon-Metco délivrant 40 kW de puissance
électrique totale verra 18 kW perdue en puissance de refroidissement.

Les tuyères utilisées en APS vont de 6 à 10 mm de diamètre [23]. Dans la majorité des
cas (utilisation de paramètres de fonctionnement standards), une diminution du diamètre
de tuyère entraine une augmentation de la température du plasma du fait de l’augmen-
tation de force du champ électrique engendré par l’augmentation des pertes de chaleur
maximisant localement les points chauds dans le plasma. L’enthalpie ne variant pas li-
néairement avec la température, cette augmentation de température de l’ordre de 1000
ou 2000 K s’accompagne d’une forte augmentation de l’enthalpie. L’effet sur la vitesse
du plasma est plus important, la vitesse étant inversement proportionnelle à la section
efficace. A cela s’ajoute la diminution de densité du plasma.

L’influence de l’intensité d’arc se traduit par une augmentation de température de
l’ordre de 2000 K pour une intensité entre 300 et 700 A (jet Ar/H2 25%) [23]. L’aug-
mentation de l’intensité se traduit aussi par un allongement et un élargissement du jet de
plasma ainsi qu’une forte augmentation de la vitesse, de l’enthalpie et des instabilités du
jet (vitesse, température), diminuant le temps de séjour des particules au sein du jet tout
en améliorant le traitement thermique [24].

En fonctionnement, l’arc électrique se déplace, s’allonge et se raccourcit du fait de
forces électromagnétiques, hydrodynamiques et de phénomènes thermiques agissant sur
la colonne et le pied d’arc sur l’anode. Ceci apporte des instabilités au jet de plasma :
un allongement d’arc entraine une augmentation de tension, d’enthalpie et de vitesse
du plasma et inversement pour un raccourcissement. La variation d’enthalpie entraine
l’apparition de gradients de température dans la torche, l’arc électrique va alors ajuster sa
position d’accroche sur l’anode afin de répondre à la dissipation d’énergie. Cette variation
de position entraine une variation du voltage. Cette variation suit le principe du minimum
de Steenbeck [23] : l’arc électrique ajuste sa position afin que les variations de voltage
soient minimisées. Cette instabilité de l’arc est la source principale des instabilités d’une
torche plasma et dépend aussi de la dynamique des gaz injectés dans celle-ci. L’arc va alors
s’allonger afin de répondre aux variations citées précédemment jusqu’à ce qu’une position
d’arc de potentiel électrique plus faible apparaisse en amont. Ce mode de fonctionnement
est appelé "restrike" (figure I.3). D’autres modes ("steady" et "take-over") existent et ne
seront pas détaillés ici car correspondant à des conditions de projection plus rarement
utilisées en projection thermique.
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(a) (b)

Figure I.3 – Variation du voltage selon le mode employé (a) et illustration du mode
"restrike" (b) [23].

Le mode restrike se caractérise par des variations de tension de l’ordre de 30 à 70%
du voltage moyen en fonctionnement (pour une fréquence de 2 à 6 kHz). Ces fluctuations
mènent à des fluctuations de vitesse et d’enthalpie du jet de plasma et donc à un traitement
thermique des particules inhomogène (figure I.4). Cet effet est amplifié par l’apport de
gaz froids externes dans le jet.

(a) (b)

Figure I.4 – Exemple de fluctuations de vitesse (a) et de température (b) de particules
d’alumine à une distance de 50 mm de la tuyère due aux fluctuations d’arc pour une
torche F4 Oerlikon Metco avec un plasma Ar/H2(35/10 slm (Standard Litre Minute)), un
ampérage de 550 A, un débit de gaz porteur de 3 slm et un débit de poudre de 1,5 g/min
[25].

En effet, lors de sa sortie de la tuyère, le jet de plasma interagit avec le milieu ambiant
au repos. La différence de vitesse d’écoulement, de densité, de température et des effets de
cisaillement entre les deux milieux ainsi que les fluctuations du jet plasma vont conduire à
la formation d’un jet plasma turbulent dans lequel s’engouffre le gaz froid ambiant (figure
I.5) qui va être entrainé au cœur du plasma induisant un abaissement de la température
et un ralentissement du jet de plasma. La figure I.5 montre qu’en sortie de tuyère à une
distance de 20 mm le ratio Ar-H2/Air-Ar-H2 chute à 50% [24].
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Figure I.5 – Schéma descriptif du phénomène de turbulence et évolution du pourcentage
d’air pour un mélange Ar/H2 (25%) [24].

I.1.2 Injection de la poudre

Les poudres (dont la granulométrie est comprise entre 5 et 100 µm) sont transportées
au cœur du jet de plasma par le biais d’un gaz porteur (généralement de l’argon). Le
diamètre de l’injecteur est de l’ordre du millimètre, les débits de poudre et de gaz porteur
introduits à la sortie de la torche à plasma sont donc des paramètres majeurs condition-
nant la structure, l’épaisseur et les propriétés du dépôt (figure I.6 [26]). La quantité de
mouvement reçue par les particules doit être proche de celle du cœur du plasma [22]. Un
trop fort débit de gaz (supérieur à 10% du débit massique de l’écoulement plasma [22])
tend à diminuer le rendement de projection en abaissant la température du plasma. Cet
abaissement de la température va limiter le diamètre des particules projetables. Dans ses
travaux, M.Vardelle [27] a mis en évidence la distribution radiale gaussienne du flux de
particules dans le jet et la nette influence de la masse des particules.

Figure I.6 – Trajectoire des particules
pour différents débits de gaz porteur

(1) débit trop faible, (2) débit optimal,
(3) débit trop élevé.

Dans les torches APS conventionnelles,
l’injection de poudre ne peut pas être axiale
du fait de la présence de la cathode. Une
injection axiale via des cathodes creuses
entraine une obstruction progressive de la
torche et la formation d’un amas du ma-
tériau projeté sur la pointe de la cathode
[28].

En injection radiale, le profil de l’écou-
lement gazeux non uniforme dans l’injec-
teur et la distribution en taille des parti-
cules inhomogène leur confère une quan-
tité de mouvement différente. La pénétra-
tion de ces particules au sein du jet sera
donc non uniforme et leur traitement ther-
mique et cinétique dans le plasma inhomo-
gène. Des particules en périphérie du plasma seront partiellement fondues voire non fon-
dues. Ces particules vont alors, en très faible quantité, se retrouver dans le dépôt menant
à la formation de défauts [29]. Ainsi M.P.Planche et al. [30] proposent un facteur maximal
de 2 entre diamètres maximal et minimal des particules.
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La torche à plasma utilisée pour ces travaux est une torche de type F4 de la société
Oerlikon-Metco présentant un diamètre interne de tuyère de 6 mm. Un tel choix est le
résultat de nombreuses études réalisées au sein du laboratoire afin d’optimiser la formation
d’un dépôt céramique homogène. Les températures au cœur du jet plasma en sortie de
tuyère atteignent 8000 à 13000 K et l’écoulement peut aller de 500 à 2000 m/s [19] selon
les paramètres appliqués.

Lors de leur passage au sein du plasma, les particules vont subir un traitement ther-
mique par conducto-convection avec une forte accélération [22] du fait de la force de
trainée visqueuse générée par le plasma. Une couche limite thermique de fort gradient
(3000 à 10 000 K) se développe en surface de la particule. Cette couche limite traduit des
effets combinés de convection et de conduction.

L’étude et le contrôle de l’état de fusion des particules peuvent être effectués soit in-
situ à l’aide des dispositifs DPV2000, AccuraSpray, SprayWatch ... permettant une mesure
de vitesse et de température des particules en vol, soit par projection de particules dans
l’eau. Cette dernière méthode permet de figer les particules par un refroidissement brutal
lors de leur entrée dans le liquide à température ambiante. L’état de fusion se traduit
dans le cas de particules, à l’origine de forme anguleuse, par un changement de géométrie
vers une forme sphérique. A cette première analyse visuelle, s’ajoutent la porosité intra
granulaire et des tailles de particules plus fines qu’à l’origine dues à leur explosion du
fait d’effets de cavitation dans la particule liquéfiée. Une telle observation caractérise une
surfusion [24].

I.1.3 Conclusion

Dans cette partie, le fonctionnement d’une torche plasma ainsi que l’influence des diffé-
rents paramètres opératoires sur les caractéristiques du jet ont été rappelés. Le traitement
thermique optimal des particules est lié aux gaz plasmagènes employés, au courant d’arc
appliqué et au diamètre de tuyère. L’injection de poudre est aussi un facteur prépondérant.
Une fois le traitement thermique des particules réalisé, il convient de s’intéresser au revê-
tement formé. Il est donc nécessaire de présenter la préparation de surface et l’interaction
particule/substrat.
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I.2 Préparation de la surface du substrat

I.2.1 Grandeurs caractéristiques

Trois grandeurs caractéristiques de la rugosité seront utilisées par la suite :

m Le Ra donnant la moyenne arithmétique absolue de la rugosité de surface, définie
par :

Ra = 1
l

∫ l

0
|y|dx (I.1)

Avec Ra en µm, l la longueur étudiée en mm, |y| correspondant à la hauteur de pics
à l’emplacement dx en µm.

m Le Rt donnant la distance maximale entre le plus haut sommet atteint sur la lon-
gueur l et le plus bas creux (cf. figure I.7).

Figure I.7 – Exemple de mesure pour le calcul de Ra et Rt.

m Le facteur d’asymétrie (ou skewness) Sk décrivant le degré d’asymétrie en amplitude
de la surface mesurée (figure I.8).

Sk = 1
R3

q
· 1
n

n∑
1

(y− ȳ)3 (I.2)

Avec Rq le facteur de moyenne au carré (Root Mean Square, RMS) représentatif de
l’écart type des amplitudes de surface et ȳ la moyenne arithmétique de la rugosité
de surface. Sk étant adimensionnel.

Rq =
√

1
l

∫ l

0
y2dx ȳ = 1

l

∫ l

0
ydx (I.3)
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Figure I.8 – Différents cas de symétrie de surface pour un Ra identique [26].

Pour définir une rugosité de surface de façon exacte ces trois paramètres sont né-
cessaires. Le Ra couramment utilisé donne une valeur moyenne de rugosité, le Rt et le
Sk donnent une information sur l’asymétrie et donc "l’intensité" des pics formés par le
sablage.

I.2.2 Intérêt de la préparation de surface

Mellali [24] a permis de montrer que l’accrochage des particules fondues en surface du
substrat se fait majoritairement de façon mécanique par contraction des lamelles fondues
lors de leur refroidissement. Un tel mécanisme implique la présence de points d’ancrage
en surface du substrat. Ceux-ci sont créés par la formation d’une rugosité contrôlée et
adaptée à la taille et à la mouillabilité des particules projetées. Pour cela une équation
liant la pression d’impact et la tension de surface du liquide est utilisée (équation I.4).

dist >
4.σp

ρp.v2
p

(I.4)

Avec σp la tension de surface de la particule liquide,
(
ρp.v

2
p

)
la pression d’impact et

dist la distance entre deux pics de rugosité.

Il existe différentes techniques de préparation de surface : mécaniques (sablage, gre-
naillage), chimiques (attaque acide, activation de surface) ou physiques (ablation laser,
activation par plasma) [22]. Les techniques de préparation dites "mécaniques" sont majo-
ritairement utilisées car bien adaptées à la projection thermique. Ces techniques reposent
sur l’impact répété de médias (de taille, de composition et de forme variable) en sur-
face du matériau ciblé afin de créer une surface spécifique plus importante. Cette surface
d’accroche créée permet le contrôle de l’étalement des particules et donc de la surface de
contact particule/substrat dans un premier temps puis l’ancrage mécanique autour des
pics de rugosité des particules lors de leur refroidissement (figure I.9) (il faut donc conser-
ver un même ordre de grandeur entre taille de rugosité et taille des particules étalées).
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(a) Ratio optimal (b) Ratio trop grand (c) Ratio trop faible

Figure I.9 – Ancrage mécanique entre particules et substrat en présence de rugosité.

I.2.3 Le grenaillage

I.2.3.1 Principe

Ce procédé utilisant des médias métalliques de formes sphériques projetés à grandes
vitesses a pour objectif l’amélioration de la tenue à la fatigue des pièces métalliques (figure
I.10). Il se traduit mécaniquement par le durcissement de surface due à l’effet d’écrouissage
mécanique du matériau ainsi que par la contrainte en compression sous-jacente à la surface
formée. Des tailles variant de 0,18 mm à 2 mm pour les médias peuvent être utilisées pour
des vitesses allant de 20 à 120 m/s [31][32]. Les principaux paramètres influant ce procédé
sont : la taille et le matériau de la grenaille, les vitesses et angles d’impact ainsi que le
matériau traité. A ces paramètres s’ajoute le taux de recouvrement contrôlé par la durée
et la vitesse de grenaillage.

(a) Avant (b) Impact (c) Après

Figure I.10 – Principe du grenaillage [33].

Les contraintes de compression ainsi obtenues par grenaillage améliorent la limite
d’endurance dans le cas d’efforts de fatigue cycliques en s’opposant d’une part aux effets
de traction internes au matériau en refermant les fissures et d’autre part, en diminuant
l’effet d’hétérogénéité de contrainte en consolidant le matériau en surface par écrouissage
[34]. L’augmentation de cette résistance permet donc d’augmenter la durée de vie des
matériaux traités.

Les effets couplés de durcissement et de contrainte de compression sont donc à l’origine
de l’efficacité de ce traitement. Selon Renaud [34], il est possible de conclure que les
effets de durcissement sont profitables aux matériaux ductiles alors que les contraintes en
compression sont favorables aux matériaux durs.

H.Wohlfahrt [35] a mis en évidence l’influence de deux facteurs concurrents contribuant
à la formation de la contrainte résiduelle :

m Le premier effet (figure I.11.a) est la pression de Hertz. Lors de son impact une
bille va apporter des forces verticales permettant une déformation plastique sous la
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surface du matériau. La contrainte normale résultante maximale alors obtenue se
trouve à z=0.47a (avec z la profondeur dans le matériau et a le rayon de l’empreinte
de déformation de la bille) [36].

m Le second effet s’intéresse au grand nombre d’impacts sur la surface du matériau
entrainant une élongation plastique de la couche supérieure par accumulation de
forces tangentielles. Cet effet est présenté en figure I.11.b et montre un maximum
de contrainte en surface.

(a) (b)

Figure I.11 – Principe et contrainte résultante dans le plan associé de la pression de
Hertz (a) et de l’effet de martelage (b), selon [36].

I.2.3.2 Profil de contrainte résiduelle

La figure I.12 présente le profil de contrainte résiduelle σxx(z) (ou σyy(z)) obtenu après
l’étape de grenaillage. Un pic de compression sous-jacent est observé. Une contrainte en
tension en profondeur est à noter et tend à compenser le pic de compression afin de conser-
ver un équilibre global de contrainte. L’action conjuguée de la déformation élastoplastique
de surface avec l’élasticité interne de la zone non traitée va mener à une adaptation du
matériau sous forme de réponse élastique ou plastique du système (selon l’importance de
ces dernières). Selon les cas, la contrainte résiduelle obtenue peut soit, varier entre zéro
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et la limite d’élasticité pour une déformation uniquement élastique ; soit se stabiliser au
seuil d’écoulement plastique en cas de déformation plastique [37].

Figure I.12 – Profil de contraintes résiduelles σxx(z) (ou σyy(z)) suite à un grenaillage
optimal [38].

K.Schiffner et al. proposent dans leur étude des tendances d’évolution de la contrainte
résiduelle pour différents paramètres [39]. Selon cet article, la modification du rayon de la
sphère d’impact (pour une énergie cinétique identique) influence uniquement la position en
profondeur du pic de contrainte et non son amplitude (pression de Hertz). La variation de
l’épaisseur du matériau traité voit à la fois l’amplitude et le profil de contrainte modifiés.
Enfin, les propriétés du matériau impacté, comme la vitesse de particule, vont modifier
la profondeur et l’amplitude du pic de contraintes (figure I.13).

Figure I.13 – Tendances observées expérimentalement de la contrainte résiduelle en
fonction de différents paramètres selon [39].

I.2.3.3 Modèles numériques du grenaillage - hypothèses

Les conditions appliquées aux modèles de calcul des différents articles présentés par
la suite sont disponibles en tableau I.1 page 41. Dans la majorité des cas, l’utilisation du
grenaillage (ou du sablage) se base sur des connaissances et des paramètres déterminés
empiriquement. Dans un souci d’apporter une meilleure compréhension des phénomènes
(et de limiter la perte de matière première), la modélisation du grenaillage par la méthode
des éléments finis (MEF) permet d’apporter des explications réalistes. Les équations ré-
gissant les comportements mécaniques des matériaux ainsi que leurs propriétés doivent
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être définies au préalable. De nombreux auteurs [38][40][41][42] se sont intéressés à l’opti-
misation du procédé de grenaillage. Cette optimisation passe par une compréhension des
mécanismes mis en jeu lors de la formation des contraintes.

Le cas de la modélisation d’un impact unique traité par Sanjurjo et al. [40] présente
une contrainte en compression sous-jacente avec une tension superficielle au niveau de
l’impact. Bien qu’en accord avec la littérature, ces résultats ne sont pas représentatifs du
cas d’impacts multiples.

L’action mécanique répétée en surface du matériau tend à compliquer la distribution de
contraintes. Une approche simplifiée de ce modèle multi-impact est basée sur l’utilisation
d’une cellule symétrique de motif donné. Ce type de modèle présente l’atout de minimiser
le temps de calcul [43] tout en représentant un grenaillage convenable. Il est cependant
nécessaire d’étudier l’espacement entre deux billes et l’écart entre deux salves de grenaille
afin de ne pas fausser le calcul. Un autre paramètre important mis en évidence par Meguid
et al. [41] est la vitesse de déformation du matériau liée à la force locale appliquée et régie
par la vitesse d’impact. Dans cette même étude, les duretés du métal de la bille et du
substrat jouent un rôle majeur. Le nombre de cycles d’impacts au même endroit montre
une stabilisation de la contrainte surfacique pour une répétition de 4 vagues de grenaille
(figure I.14).

Figure I.14 – Influence du nombre de cycles d’impacts à positions identiques sur le
rapport de l’évolution de la contrainte résiduelle selon l’axe X (σx) normalisé par rapport
à la contrainte de limite d’élasticité (σ0) au point P1 suivant le nombre de cycles réalisés
en fonction de la profondeur [43].

Selon Hassani-Gangaraj et al. [42], de tels modèles n’offrent pas un recouvrement total
de la surface et l’effet de répétition d’un motif faussent les résultats, éloignant ces derniers
de la réalité [44]. Un modèle aléatoire de distribution des particules offrant une couverture
proche de 100% de la surface impactée est donc nécessaire pour l’obtention d’un modèle
fiable. Pour cela, un second type de modèle dit "aléatoire" a été développé [40][45][46]. Ce
type de modèles propose une répartition aléatoire des impacts qui permet d’obtenir une
déformation de surface et des contraintes résiduelles plus réalistes.
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I.2.3.4 Modèles numériques du grenaillage - résultats

La comparaison modèle/expérience réalisée par Kim et al. [47] sur l’angle d’impact
révèle qu’un angle simulé de 90◦ est le plus proche de la réalité. Dans le cas d’impacts de
60◦ , seul un cas de symétrie centrale reste viable.

L’utilisation d’un modèle avec répartition uniforme des billes présente des résultats de
contrainte selon les plans parallèles à la surface non représentatifs des données expérimen-
tales obtenues par diffraction des rayons X (figure I.15.a). Ce constat reste cependant à
pondérer, la vitesse employée (75 m.s−1) implique des vitesses de déformation à la limite
des lois de comportement des matériaux comme le montrent différentes études dont les
résultats diffèrent de l’expérience à mesure que la vitesse augmente (figure I.16.b).

(a) (b)

Figure I.15 – Comparatif entre résultats expérimentaux et modèles pour une configura-
tion : (a) uniforme [43] : comparaison de mesures par DRX avec les contraintes simulées
σx(z) et σy(z) normalisées en fonction de la profondeur dans le matériau et (b) aléatoire
[48] : comparaison de mesures par DRX avec les contraintes simulées dans le plan en
fonction de la profondeur dans le matériau.

Un modèle aléatoire à l’image de celui développé par Bagherifard et al. [48] propose
des résultats plus conformes aux données expérimentales (figure I.15.b). Ce constat est
confirmé par Hu et al. [49] et Zhang et al. [44] dont les comparatifs de courbure des
échantillons obtenus après grenaillage sont quasiment identiques à l’expérience (figure
I.16.a et b).

38



Chapitre I - Étude bibliographique

(a) (b)

Figure I.16 – Comparatif entre résultats expérimentaux et numériques de la courbure
de l’échantillon après grenaillage pour une répartition aléatoire des grenailles en surface
en fonction de la vitesse de grenaille (l’axe des ordonnées représente l’intensité Almen
qui est une unité de mesure normalisée dans le domaine du grenaillage) (a) [49] et du
pourcentage de surface couverte par les médias (b) [44].

I.2.3.5 Modèle de comportement sous sollicitation dynamique

Dans un objectif de modélisation d’un comportement d’impact dynamique, la nécessité
de simuler le comportement d’un matériau sous un champ de contrainte instationnaire
transitoire rapide s’est imposée.

Une approche macroscopique est envisagée dans notre cas : le mode d’impact étudié
ici peut être résumé à l’impact entre deux structures solides possédant des propriétés
différentes. C’est la force induite par le choc qui, par le biais de champs de contraintes,
va conduire à la déformation de notre matériau. Afin de modéliser de tels phénomènes,
il apparait essentiel de déterminer et de comprendre les comportements des matériaux et
les lois les régissant.

Dans le cas de l’étude du comportement d’un matériau ne subissant aucune transfor-
mation de phase, ni de cycles spécifiques (piézoélectricité, magnétisme, polarisation ...),
il est possible de résumer une loi de comportement selon 4 éléments : élasticité, plasticité,
viscosité et température. Cette dernière ayant un impact sur chacun des autres éléments
de la loi.

Deux grands types de loi peuvent être déterminées [50] : phénoménologiques (approche
macroscopiques) ou physiques (basées sur la microstructure du matériau). Un modèle
macroscopique est pris pour base dans cette thèse.

De nombreuses loi de comportement peuvent être citée ici Ludwik 1909, Norton 1929,
Ramberg Osgood 1943, Hollomon 1945 ou Voce 1948 [50]. Ces lois dites de "base" ne sont
plus utilisées car trop élémentaires et ne représentent que très partiellement la réalité. Elles
sont cependant la base de nombreuses lois de comportement utilisées de nos jours. Parmi
ces lois il est possible de citer Cowper-Symonds (1967 et modifiée), Jones, Johnson-Cook
(1983 et modifiée) ou Kobayashi [50].
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Parmi les différentes lois phénoménologiques citées, la loi de Johnson-Cook fait office
de référence pour les comportements dynamiques à moyennes et grandes vitesses dans
les logiciels comme Abaqus ou Ansys Structural. Ceci est principalement dû à la grande
diversité de vitesses de déformation pouvant être appliquées par ce modèle en comparai-
son d’autres modèles similaires [50]. C’est en 1983 que Johnson et Cook [51] proposent
leur première loi de comportement basée sur l’étude de différents matériaux métalliques
(équation I.5).

σ = (A+Bεn)
(

1 +Cln
(
ε̇

ε̇0

))(
1−

(
T −Ta

Tf −Ta

)m)
(I.5)

Avec ε la déformation plastique du matériau, ε̇/ε̇0 la vitesse de déformation plastique
normalisée, Tf et Ta les températures respectives de fusion et ambiante ainsi que A, B,
C, n et m les constantes propres au matériau.

Cette équation présente cependant des limitations puisque non valide dans le cas de
vitesses de déformation supérieures à 1000 s−1 (sous-évaluation des contraintes engen-
drées) [52]. Une seconde équation modifiée et focalisée sur le fer et le cuivre a cependant
été proposée par Holmquist et Johnson [53]. Cette équation voit sa composante de vitesse
de déformation modifiée pour permettre d’étendre la loi jusqu’à des vitesses de 100 000
s−1.

L’utilisation de cette équation (Johnson-Cook) se justifie par la proximité entre résul-
tats expérimentaux et de simulation obtenus pour la contrainte résiduelle mesurée (figure
I.17.a). La figure I.17.b présente les résultats comparatifs dans le cas de la loi de Cowper-
Symonds, la contrainte maximale est sous-estimée et la contrainte dans les couches pro-
fondes n’est pas représentative de la réalité. La loi "Isotrop Hardening" sous-estime la
contrainte maximale (figure I.17.c).

(a) Johnson-Cook [49] (b) Cowper-Symonds [54] (c) "Isotrop Hardening" [45]

Figure I.17 – Comparaison modèle/expérience pour 3 lois de comportement dans le cadre
d’une simulation d’impact. Les paramètres de chaque modèle sont listés dans le tableau
I.1 page 41.
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Table I.1 – Tableau récapitulatif des conditions appliquées à différents modèles de la
bibliographie. *NC = Non Communiqué.

R
ef
.

Lo
gi
ci
el

M
od

èl
e
de

la
bi
lle

M
od

èl
e
de

pl
as
tic

ité
du

su
bs
tr
at

C
oe
ffi
ci
en
t
de

fri
ct
io
n

D
am

pi
ng

A
ng

le
d’
im

pa
ct

2D
/3

D
V
ite

ss
es

Im
pa

ct
un

iq
ue

ou
m
ul
tip

le
D
im

en
sio

ns
R
ép

ar
tit

io
n
de

s
bi
lle

s
à
l’i
m
pa

ct
C
on

di
tio

ns
de

sy
m
ét
rie

M
ai
lla

ge
El
em

en
t
siz

e

[4
0]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

Jo
hn

so
n-
C
oo

k
sa
ns

pr
ise

en
co
m
pt
e

du
fa
ct
eu

r
de

te
m
pé

ra
tu
re

µ
=
0,
4

N
C
*

90
◦

2D
A
xi
sy
m

30
à
10

0
m
/s

U
ni
qu

e

Su
bs
tr
at

:
R
ay
on

2,
25

m
m

Ep
ai
ss
eu

r
1m

m
Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
8m

m

C
en
tr
é

O
ui

(1
cô
té
)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
Q
ua

dr
ila

tè
re
s

(C
A
X
4R

/
C
IN

A
X
4)

0,
00

5m
m

3D
40

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
3*

3*
1,
3m

m
Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
8m

m

A
lé
at
oi
re

(M
AT

LA
B)

O
ui

(4
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

12
*1

2*
15
µ
m

[4
1]

A
N
SY

S
LS

-D
Y
N
A

So
lid

e
rig

id
e

Is
ot
ro
pi
c
ha

rd
en

in
g

N
C
*

O
ui

(ξ
de

0
à
0,
5)

90
◦

3D
75

m
/s

U
ni
qu

e
et

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
C
*C

*H
m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
1m

m

Sy
m
ét
rie

O
ui

(2
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e

H
ex
aè
dr
es

et
Q
ua

dr
ila

tè
re
s

N
C
*

[4
3]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
dé

fo
rm

ab
le

Po
we

r
La

w
µ
=
0,
2

O
ui

(ξ
=

0,
5)

90
◦

3D
40

à
75

m
/s

U
ni
qu

e
et

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
Va

ria
bl
e

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
8m

m

Sy
m
ét
rie

O
ui

(4
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

N
C
*

[4
7]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
el
as
tiq

ue
Po

we
r
La

w
µ
=
0,
3

O
ui

(ξ
=

0,
5)

D
e
60
◦
à
90
◦

3D
55

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
3m

m
*1

m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
8m

m

Sy
m
ét
rie

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

N
C
*

[4
5]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

Is
ot
ro
pi
c
ha

rd
en

in
g

µ
=
0,
2

O
ui

(β
R
=

0,
75

)
90
◦

3D
66

,2
m
/s

U
ni
qu

e
et

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
6*

19
*1

.6
m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
1m

m

Pa
ra
m
ét
ré

O
ui

(4
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

0,
02

5m
m

[5
5]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

pu
is

St
an

da
rd

So
lid

e
rig

id
e

Po
we

r
La

w
N
on

N
C
*

90
◦

2D
A
xi
sy
m

21
à
35

m
/s

U
ni
qu

e

Su
bs
tr
at

:
X
*X

*4
m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
96

8m
m

C
en
tr
é

O
ui

(1
cô
té
)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
0,
00

5m
m

3D
21

à
35

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
20

*2
0*

4m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
96

8m
m

U
ni
fo
rm

e
(M

AT
LA

B)
Fa

ce
in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

0,
1m

m

[4
9]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

Jo
hn

so
n-
C
oo

k
µ
=
0,
3

N
C
*

90
◦

3D
70

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
X
*X

*1
,2
9m

m
Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
1m

m

A
lé
at
oi
re

(P
Y
T
H
O
N
)

O
ui

(4
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

0,
05

m
m

[4
8]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
el
as
tiq

ue
Is
ot
ro
pi
c
ha

rd
en

in
g

µ
=
0,
2

N
C
*

90
◦

3D
90

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
3*

3*
1,
5m

m
Bi
lle

:
D
em

i-s
ph

èr
e,

r=
0,
6m

m

A
lé
at
oi
re

O
ui

(4
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e

Su
bs
tr
at

:
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

Bi
lle

:
Té

tr
aè
dr
es

(C
3D

4)

1/
10

em
e
de

l’e
m
pr
ei
nt
e
fo
rm

ée

[5
6]

A
N
SY

S
LS

-D
Y
N
A

So
lid

e
el
as
tiq

ue
Is
ot
ro
pi
c
ha

rd
en

in
g

N
C
*

N
C
*

90
◦

2D
A
xi
sy
m

45
m
/s

U
ni
qu

e

Su
bs
tr
at

:
X
*X

*X
m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re
,d

=
0,
8m

m

C
en
tr
é

O
ui

(1
cô
té
)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
Q
ua

dr
ila

tè
re
s

0,
00

5m
m

[5
4]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

C
ow

pe
r
Sy

m
on

ds
µ
=
0,
25

O
ui

(ξ
de

0
à
0,
5)

90
◦

3D
3,
6m

/s
U
ni
qu

e
et

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
6*

6*
4m

m
Bi
lle

:
D
em

i-s
ph

èr
e,

d=
2m

m

A
lé
at
oi
re

(P
Y
T
H
O
N
)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

0,
02

m
m

[5
7]

PA
M
-C

R
A
SH

Ex
pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

C
ow

pe
r
Sy

m
on

ds
N
C
*

N
C
*

75
et

90
◦

3D
40

et
80

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
75

*7
1*

5m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re

d=
de

0,
3
à
1,
4m

m

N
C
*

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

N
C
*

[4
4]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

Jo
hn

so
n-
C
oo

k
µ
=
0,
25

O
ui

90
◦

3D
45

à
81

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
80

*1
60

*6
à
10

m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re

d=
3,
18

m
m

A
lé
at
oi
re

U
ni
fo
rm

e
(M

AT
LA

B)
Fa

ce
in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

N
C
*

[4
6]

A
ba

qu
s
Ex

pl
ic
it

So
lid

e
rig

id
e

Is
ot
ro
pi
c
ha

rd
en

in
g

µ
=
0,
2

O
ui

90
◦

3D
50

à
75

m
/s

M
ul
tip

le

Su
bs
tr
at

:
76

*1
9*

2.
39

m
m

Bi
lle

:
Sp

hè
re

d=
2m

m

A
lé
at
oi
re

(M
AT

LA
B)

O
ui

(2
cô
té
s)

Fa
ce

in
fé
rie

ur
fix

e
H
ex
aè
dr
es

(C
3D

8R
)

0,
1
à
0,
25

m
m

41



Chapitre I - Étude bibliographique

I.2.3.6 Conclusion

L’analyse du grenaillage a été présentée dans cette partie, les modèles numériques pré-
sentés ont permis de définir les paramètres clefs d’un modèle réaliste : modèle de plasticité,
vitesse et angle d’impact des particules, coefficient de frottement particule/substrat. La
répartition spatiale des éléments est aussi un facteur clef, une répartition aléatorie permet
de favoriser des résultats plus proches des données expérimentales.

Le sablage présenté dans la partie suivante ne possède, à notre connaissance, pas
d’études similaires. Ce procédé est pourtant majoritairement utilisé pour la préparation
de surface en projection thermique.

I.2.4 Le sablage

I.2.4.1 Différence entre sablage et grenaillage

Le sablage tout comme le grenaillage consiste en la projection et l’impact répété d’un
média sur une surface. Ces médias peuvent être projetés selon différentes méthodes : sur-
pression/dépression d’air comprimé ou turbine pour le grenaillage ; surpression/dépression
d’air comprimé pour le sablage. Ces médias vont alors altérer la morphologie de surface
et les propriétés du matériau en surface et proche de celle-ci. La figure I.18 présente un
comparatif des procédés de sablage et de grenaillage. La différence des deux médias va
mener à un état de surface et des propriétés différents. Dans le cas du grenaillage, la
surface est martelée par des particules sphériques, l’objectif est de contraindre en com-
pression la surface du matériau pour améliorer sa résistance. Le sablage vise à modifier
l’état de surface pour créer une rugosité contrôlée permettant une meilleur accroche d’un
futur dépôt sur cette surface. Les grains de sablage, de par leur forme anguleuse, peuvent
mener à un arrachage de matière. Ce phénomène n’est pas observé en grenaillage.

Figure I.18 – Comparatif entre sablage et grenaillage [58].

I.2.4.2 Paramètres du sablage

Dans une étude datant de 1997, M.Mellali et al. [59] proposent une évaluation de
l’influence de différents paramètres relatifs au sablage. Les résultats obtenus sont les sui-
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vants :

m Angle d’incidence (par rapport à la normale de la surface) : l’angle d’incidence est
plus effectif sur la taille de rugosité pour les valeurs d’angles allant de 60◦ à 90◦
alors qu’un angle de 45◦ forme une rugosité de surface dont le Ra est plus faible (à
paramètres identiques).

m Taille de grains : l’un des facteurs clef du processus, la taille des grains va influencer
la taille des empreintes et les valeurs de Ra et Rt (cf partie II.2.4.2 page 86).

m Vitesse des particules : déterminée par H.Begg et al. [60], elle va dépendre de nom-
breux paramètres tels que :

– Pression d’air : H.Begg et al. [60] montrent une augmentation de la rugosité
lorsque la pression d’air augmente. Une influence sur l’érosion des grains de
sablage pour une augmentation de pression est aussi remarquée. Le nombre
de grains enclavés sur la surface du matériau augmente parallèlement avec la
pression.

– Distance de tir : la distance de tir est optimale entre 100 et 150 mm. Une dis-
tance plus faible entraine un rebond des particules sur le substrat faisant rentrer
en collision les particules entre elles, l’effet de sablage s’en trouve alors dété-
rioré. Une distance trop importante entraine une forte diminution de vitesse
de particules et donc de leur effet de sablage. Une augmentation suffisamment
importante de la distance de tir est cependant nécessaire afin d’observer une
véritable variation de Ra.

Une étude du temps de sablage [59] met en évidence trois grandes étapes :

1. Dans un premier temps, la surface va présenter une rugosité de surface plus faible.
Le maximum de rugosité n’est pas atteint, le temps de sablage est donc insuffisant.

2. Dans un second temps, la rugosité optimale est atteinte, la valeur de Ra est maxi-
male et ne peut être supérieure.

3. Enfin, la valeur de Ra s’effondre, le sablage devient alors néfaste et tend à détériorer
l’état de surface précédemment créé.

Il apparait donc qu’un temps optimal existe et doit être respecté afin d’éviter des
effets d’écrasement et de chute du Ra. Ce temps optimal dépend des différents paramètres
présentés précédemment.

I.2.4.3 Propriétés résultantes du sablage

Les valeurs de Ra diminuent de façon modérée avec l’augmentation du module d’Young
du matériau ciblé [59]. Une tendance similaire est observée [60] pour une augmentation
de dureté du matériau ciblé.
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L’adhérence du dépôt se voit directement impactée par l’état de surface du matériau
ciblé, celle-ci augmente de façon linéaire avec la rugosité dans le cas de dépôt réalisés sans
préchauffe du substrat. Elle reste cependant faible avec un maximum de 20 MPa pour
des dépôts de zircone et d’alumine sur différents types de substrats. Les mêmes dépôts
sur des substrats préchauffés à 300 ◦C présentent des valeurs d’adhérence de l’ordre de 60
MPa [59]. Dans le cas préchauffé le maximum d’adhérence est atteint pour des valeurs de
Ra comprises entre 3 et 5 µm (pour des tailles de particules projetées comprises entre 45
et 22 µm) [24] ; des valeurs supérieures de Ra diminuent l’adhérence.

A la différence du grenaillage, le sablage peut entrainer un arrachement de matière
[24]. Le matériau voit à la fois sa rugosité de surface (Ra) augmenter et un durcissement
de surface s’opérer. A partir d’un nombre de cycle dépendant de la nature des matériaux
la matière est arrachée. Le caractère contondant des grains anguleux en est la cause. Il
convient donc d’interrompre le sablage avant ce phénomène.

Mellali [24] met aussi en évidence les effets néfastes d’un sablage trop important ou
de l’utilisation d’un abrasif usagé conduisant à l’incrustation en surface de résidus et à
un aplanissement des pics préalablement formés, induisant des défauts d’adhérence par la
suite [61][62]. Dans le cas d’un sablage par corindon, Mellali donne une limite de recyclage
d’un même sable à 10 cycles et préconise des temps courts de sablage à hautes pressions
pour l’obtention d’une rugosité importante.

Outre ces effets mécaniques, le sablage influence la mouillabilité [21] : pour une gamme
de rugosité définie par un couple liquide/surface, la mouillabilité est nettement améliorée
(proche des valeurs obtenues pour une surface lisse) lorsque la rugosité est suffisamment
importante pour permettre la formation de poches d’air sous le liquide.

Le sablage permet aussi un nettoyage de surface permettant l’élimination d’impuretés
de surface (peinture, rouille, oxydes, ...).

Il est à noter que l’influence de la rugosité se ressent pour les premières couches
de dépôt allant jusqu’à 10µm [17]. Par la suite, la nature et la rugosité du substrat
n’interfèrent pas avec la phase de dépôt.

I.2.4.4 Profil de contrainte

Lors de l’étape de sablage, tout comme dans le cas du grenaillage, la génération de
contraintes internes au matériau est observée. Un effet de compression atteignant des
profondeurs de l’ordre de la centaine de µm peut atteindre 800 MPa dans le cas du
sablage. De telles valeurs de contraintes mènent à une déformation (courbure) de la pièce
et à une diminution de sa rigidité [63]. La mesure de cette courbure permet de relier la
déformation à la contrainte générée. Une forme convexe est caractéristique de contraintes
proches de la surface en compression (figure I.19) [24]. Un sablage des deux faces du
matériau permet de rétablir une planéité mais ne rétablit pas la rigidité et ne relaxe pas
les contraintes formées.
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Figure I.19 – Évolution de la contrainte résiduelle σxx(z) (ou σyy(z)) dans l’épaisseur
d’une éprouvette en métal après sablage et effet de cette contrainte sur la courbure du
système (une contrainte négative correspond à une contrainte en compression).

Lors de ses travaux de thèse, M.Mellali [24] a montré au travers d’une analyse par
diffraction des rayons X le déplacement des pics de diffraction aux grands angles de son
substrat. Un tel déplacement est caractéristique d’une déformation globale εt résultat de
deux déplacements de la matière : une déformation plastique résiduelle εp résultat du
changement de morphologie en surface et une déformation résiduelle élastique εr résultat
de la contrainte résiduelle du sablage induite par εp.

I.2.5 Conclusion

La préparation de surface a été présentée dans cette partie. Le sablage est retenu
comme méthode de préparation des échantillons. Lors de cette étape, des contraintes se
forment et peuvent influencer la formation du dépôt. Leur étude est donc nécessaire afin
de comprendre les contraintes résiduelles finales obtenues après formation du dépôt par
projection thermique. La suite de ce chapitre s’intéresse à la formation de ce dépôt et aux
contraintes générées.
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I.3 Formation d’un dépôt plasma

Un dépôt par projection plasma peut être décrit structurellement comme l’empilement
successif de lamelles provenant d’un étalement et d’une solidification quasi instantanées
de particules fondues par le biais d’un jet plasma. Les propriétés thermomécaniques et
l’état de contraintes résiduelles d’un dépôt dépendent principalement de 3 grands facteurs
[24] :

m L’état de fusion et la vitesse des particules.
m L’état de surface du substrat.
m La température du système tout au long du processus de création du dépôt.

Ces différents facteurs se voient influencés par de nombreux paramètres tels que la
nature, la densité, la conductivité thermique et le débit du gaz plasmagène, la puissance
d’arc, le diamètre de la tuyère ainsi que la granulométrie de la poudre, la nature et le
débit de gaz porteur et de poudre et la distance de tir.

I.3.1 Chronologie et temps caractéristiques de la construction
d’un dépôt

Les substrats subissent en général une étape de préchauffe à l’aide de la torche à
plasma. Une cinématique de déplacement de la torche devant l’échantillon permet de
maintenir la température du substrat favorisant la formation du dépôt. Les avantages de
cette étape seront détaillés par la suite.

Vardelle et al. [20] ont mis en évidence les temps caractéristiques de la construction
d’un dépôt par projection plasma conventionnelle (figure I.20). Cette étude temporelle
met en évidence une indépendance de solidification des particules, une particule impactera
donc quasi-systématiquement sur une zone solide. Ces différents temps caractéristiques
seront présentés à la suite de ce paragraphe.

Figure I.20 – Temps caractéristiques de la formation d’un dépôt [20], [63].

I.3.2 Étalement des particules

Lors de son impact en surface du substrat, une particule fondue voit un transfert de
son énergie cinétique en énergie d’écoulement visqueux et en énergie de surface [64]. La
microstructure du dépôt dépend alors de la capacité d’étalement de la particule sur la
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surface impactée. Cette capacité est caractérisée par la vitesse de trempe d’une particule
qui dépend de l’établissement ou non d’un contact thermique entre la particule et le
substrat.

Dans le cas de projections plasma atmosphériques (APS) sur des substrats métal-
liques, les particules impactent majoritairement sur une couche d’oxyde sur-jacente. Une
préchauffe du substrat va modifier l’épaisseur de cette couche tout en modifiant la valeur
de la rugosité initiale et la composition de surface [29]. Dans le cas d’un substrat en acier
la couche d’oxyde d’une dizaine de nm croît lors de l’étape de préchauffe, pouvant aller
d’une vingtaine à plusieurs centaines de nm selon la teneur en carbone [65]. Cette aug-
mentation d’épaisseur va à la fois entrainer un gradient de température plus important au
sein de la couche d’oxyde et une plus faible résistance aux chocs thermiques du système
dépôt/substrat final.

En 1981, Kudinov et al. [66] proposent une première classification morphologique des
particules déposées (ou splats) (figure I.21).

Figure I.21 – Classification des morphologies de splats selon [66]. 1 et 4 totalement fon-
dues, 6 et 11 totalement fondues avec inclusions de gaz, 14 surchauffe avec forte évapora-
tion, 17 surface fondue avec cœur solide, 20 surface solide avec cœur liquide, 27 couronne
solide, interface liquide et cœur solide, 28 et 29 particule ductile à forte vitesse.

En complément de cette classification, Fauchais et al. [23] recensent la liste suivante
des paramètres influents :

m Particule à l’impact : diamètre, vitesse, température, oxydation de surface et de
cœur.

m Substrat : épaisseur et composition de la surface oxydée, adsorbats présents en
surface et rugosité.

m Paramètres de l’impact : vitesse d’étalement, vitesse de solidification.
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Une particule possédant une faible vitesse d’impact et suffisamment bien fondue for-
mera une lamelle en forme de disque alors qu’une particule avec une vitesse plus impor-
tante se dispersera sous forme de gouttelettes. Une particule de température trop impor-
tante formera des porosités en surface du fait de l’évacuation de phases vapeur lors de sa
trempe. Dans le cas inverse (température trop faible), un noyau solide central sera présent.
Ce même noyau, sera éjecté pour des vitesses de particules plus importantes conduisant
à la formation d’une microstructure annulaire. L.Bianchi [64] met cependant en garde sur
cette indexation car celle-ci ne prend pas en compte la température du substrat et les
conditions de refroidissement.

Aux premiers instants de l’impact, une faible zone de contact de rayon rm = dpvp/(2cl)
(zone bleue claire de la figure I.22) inférieur au rayon final du splat subit une pression
1
2ρpv

2
p (avec vp et dp la vitesse et le diamètre de la particule et cl la vitesse du son dans la

phase liquide). Dans le cas d’une particule métallique, la zone de contact est alors estimée
à 10% du diamètre de la particule [23].

Figure I.22 – Phénomène d’impact d’une particule fondue, particule en vol (gauche),
génération d’une forte pression à l’impact et propagation du front d’onde (centre) et
rupture du liquide (droite) d’après [67].

L’émission de fines gouttelettes dues à la fragmentation de la particule lors de l’impact,
aussi appelé splashing, apparait très rapidement après impact et avant le début de la
solidification (100ième de ns). Cet effet d’émission peut être déterminé à partir du nombre
adimensionnel de Sommerfeld K. Ce nombre est défini comme suit :

K =We0.5Re0.25 (I.6)

Où We et Re sont les nombres de Weber et Reynolds caractérisant respectivement le
rapport entre les forces inertielles et de capillarité de la particule pour l’un et le rapport
entre les forces d’inertie et les forces visqueuses pour l’autre. Ces nombres sont définis
par :

Wep =
ρpv

2
pdp

σp
et Rep = ρpvpdp

µp
(I.7)

Avec ρp la masse volumique (kg.m−3), µp la viscosité (Pa.s) et σp la tension de surface
de la particule impactant (N.m−1).
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Trois modes d’impact peuvent être envisagés (figure I.23 [26]) :

m K<3 : rebond
m 3<K<57,7 : dépôt de la particule
m K>57,7 : effet d’éclaboussures dans le cas de gouttes d’eau ou d’alcool sur un disque

mobile

Les nombreuses différences avec le cas d’une céramique fondue poussent à considérer
ces valeurs avec précaution. Une étude de C.Escure [68] sur le cas de l’alumine a permis
d’établir un effet d’éclaboussure pour des valeurs de K supérieures à 60. Cette même étude
décrit l’effet d’éclaboussure potentiel pour les valeurs de K comprises entre 30 et 60. Or,
comme l’indique E.Nogues [26] dans ses travaux de thèse, l’effet d’éclaboussure devient
omniprésent lorsque le nombre de Sommerfeld est généralement compris entre 30 et 1800.
Les gouttelettes éjectées ne perturbent pas le dépôt car évacuées par le gaz environnant.

Figure I.23 – Modes d’impacts possibles [26].

La particule vient ensuite s’écraser en surface du substrat créant des réactions ther-
miques d’interface. Cette étape très courte (quelques ns) va mener à l’évaporation des
adsorbats et condensats responsables d’une surpression sous-jacente à la particule (figure
I.24). Le contact particule/substrat s’en trouve alors réduit. Une élimination au préalable
de ces éléments par préchauffe est donc cruciale afin d’améliorer le contact particule/sub-
strat.

Il convient alors de définir une température de transition du substrat correspondant
au seuil de température auquel plus de 50% des splats obtenus ont une forme circulaire.
Ainsi, une température Tt = 72 ◦C pour le couple Zircone Yttriée (poudre) / Acier ASI304
(substrat) a été établie [69]. Le pourcentage de zone à fort contact entre splat et substrat
passe de 20% (température ambiante) à 60% (préchauffe à 72 ◦C). Un substrat préchauffé
au-delà de cette température de transition présente systématiquement un taux de re-
froidissement plus important que dans le cas inverse. Ce phénomène peut être quantifié
par la résistance thermique de contact (Rc) définie par le rapport entre la différence de
températures entre particule (Tp) et substrat (Ts) et le flux de chaleur (q”) entre ces
derniers :

Rc = Tp−Ts

q′′
(I.8)
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Les résistances Rc calculées pour différents couples particule/substrat par McDonald
et al. [70] montrent des variations pouvant être de plusieurs dizaines d’ordres de grandeur
entre un substrat à température ambiante et un substrat préchauffé. Dans le cas d’un
dépôt de zircone sur verre, une résistance de 220.107 m2K.W−1 à 27 ◦C chute à 10.107

m2K.W−1 à 400 ◦C.

Figure I.24 – Etalement d’une particule en surface du substrat à température ambiante,
mise en évidence du soulèvement de bords par évaporation des adsorbats et condensats
menant à une surpression à l’interface [23][29].

Dans le cas d’un substrat préchauffé et donc libre de ses adsorbats et condensats,
la mouillabilité du système devient le facteur maitre de l’étalement. Dans le cas d’une
particule oxydée impactant sur une surface oxydée, la mouillabilité est supérieure au cas
inverse (cas non oxydé). L’impact de particules fondues sur le même matériau précédent
solidifié (cas de la formation d’une nouvelle couche de dépôt lors de la projection), se
caractérise par une mouillabilité considérée comme "bonne" par Fauchais et al. [23].

La présence de rugosité de surface favorisant l’accrochage mécanique tend à limiter
l’étalement des particules fondues à l’impact et mène à la formation de splats de dimen-
sions réduites, de morphologies irrégulières éclatées réduisant le contact dépôt/splat et
donne des dépôts à porosités fermées [71]. La formation du dépôt est alors le résultat
d’un compromis entre ces deux effets antinomiques : l’augmentation de surface de contact
par création de rugosité et la diminution de la surface d’étalement de la particule. La
mouillabilité, définie par les tensions inter faciales des espèces mises en jeu se caractérise
par un angle de contact [72]. Dans le cas réel d’un substrat rugueux, les défauts de nature
chimique et physique mènent à la formation d’une hystérésis de l’angle de contact offrant
un angle très faible lors du recul du front d’étalement et donc une forme plus aplanie de
splat [21].

Dans un livre paru en 2014, Fauchais et al. [23] décrivent la phénoménologie de l’in-
teraction particule/substrat ainsi que les éléments nécessaires à la caractérisation d’un
splat. Ce splat est caractérisé expérimentalement par son degré d’étalement ξ défini par
Madejski [73] comme :

ξ = D

dp
(I.9)
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D étant le diamètre d’étalement de la particule et dp le diamètre de la particule avant
impact. Le degré d’étalement ainsi calculé dépend de l’historique de la particule. Les
observations expérimentales montrent que cet historique voit l’intervention de nombreux
paramètres menant à une multitude de formes de splats.

Dans cette même étude de 1976, J.Madejski [73] propose un modèle analytique du
degré d’étalement d’une particule basé sur une étude comparative entre lois de comporte-
ment et données expérimentales. Ce modèle fait l’hypothèse que la phase de solidification
n’intervient qu’après la phase d’étalement et traite donc les deux phases de façon indé-
pendante.

3ξ2

Wep
+ 1
Rep

(
ξ

1,2941

)5
= 1

sous condition que Wep > 100 et Rep > 100

(I.10)

Dans le cas d’une projection plasma, le nombre de Weber (caractérisant la différence
entre les forces inertielles et de capillarité) varie entre 1000 et 10 000 au début de l’étale-
ment. Le diamètre d’un splat D (considéré comme sphérique) peut être directement relié
au diamètre de la particule avant impact par la formule [74] :

ξ = D

dp
= a.Re0.2 (I.11)

Avec a=a’K une constante comprise entre 1,2941 (disque parfait) et 0,83 (forme écla-
tée), a’ étant le rapport de la vitesse maximale d’étalement sur la vitesse d’impact. Le
degré d’étalement augmente de façon proportionnelle avec la vitesse et, l’épaisseur de splat
décroit dans le même temps. Dans le cas d’une particule de zircone de 30µm impactant à
3200K, le tableau suivant peut-être établi à partir de la formule précédente (I.11) :

Table I.2 – Particule de zircone de 30µm impactant à 3200K [23].

Vitesse d’impact (m/s) 25 135 200 400
Épaisseur de splat (µm) 2,40 1,20 1,04 0,80
Degré d’étalement 3,6 5,0 5,5 6,3

Dans un article de 1998, M.Pasandideh-Fard [75] propose un modèle plus complexe
du degré d’étalement basé sur une étude expérimentale par caméra rapide en prenant en
compte le refroidissement de la particule simultanément à son étalement :

ξmax =
√√√√ We+ 12

3
8We s∗ + 3(1− cos(θ)) + 4 W e√

Re

(I.12)
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Avec s∗ = s/d où s est l’épaisseur de la particule solidifiée, d son diamètre et θ l’angle
de mouillage de la particule.

Les résultats obtenus, bien que représentatifs des premiers instants de l’étalement,
ne suffisent pas à expliquer le comportement global de l’étalement d’une particule. Les
paramètres du substrat (mécaniques et thermiques) comme la diffusivité, la température
et la morphologie de surface doivent aussi être considérés. Les temps caractéristiques de
l’étalement d’une particule sont de quelques microsecondes pour une vitesse d’impact
inférieure à 50m/s à quelques dizaines de microsecondes pour des vitesses supérieures à
400m/s.

I.3.3 Solidification d’une lamelle

Après étalement sur la surface du substrat, la lamelle de liquide ne mesure plus que
quelques micromètres d’épaisseur. Cette faible épaisseur couplée à la diffusivité thermique
de chaque élément et la forte différence de température entre particule et substrat vont
conduire au refroidissement rapide par conduction du système. Les vitesses de refroidisse-
ment sont alors de 106 à 108 K.s−1 du fait de la surface de contact (de l’ordre de 60 à 70%
de la surface totale dans le meilleur des cas [71]). En effet, les bords ayant une faible (voir
une absence) de contact avec la surface ne vont pas refroidir avec la même vitesse que le
centre dont le contact est le plus optimal, le splat va donc présenter une hétérogénéité de
contrainte due au gradient de température interne.

Le refroidissement des différents éléments déposés se faisant principalement par conduc-
tion dans le matériau, une épaisseur importante de dépôt (surtout dans le cas des céra-
miques) associée à un fort flux thermique amène à un échauffement du système au cours de
la projection. Ainsi de trop forts gradients thermiques impliquent un apport de contraintes
non négligeable pouvant mener à des effets de délamination dans les cas les plus extrêmes.

I.3.4 Formation d’une couche

Il convient avant toutes choses de définir le terme relatif à la cinématique d’une torche
(figure I.25) : un cordon est la ligne de dépôt réalisée suite à un passage de la torche sur
le substrat. Le pas correspond à l’incrément donné entre deux cordons. Le revêtement
d’une couche sur la surface du substrat correspond à une passe et le dépôt correspond à
un nombre n défini de passes.

La dispersion de trajectoire des particules liée à l’écoulement plasma couplé à l’élar-
gissement et l’expansion du jet de plasma [22] amènent à une distribution gaussienne en
épaisseur du cordon sur le substrat. Les caractéristiques du dépôt sont alors aussi dépen-
dantes de la cinématique de la torche. Le pas prescrit détermine le recouvrement entre 2
cordons successifs.

La formation du dépôt est réalisée par la formation de cordons se superposant partiel-
lement sur une multitude de couches. La hauteur de cordon déposé se trouve influencée
par deux paramètres majeurs : la vitesse relative entre torche et substrat (paramètre in-
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fluant aussi sur l’échauffement du substrat) et la quantité de poudre projetée. Il est à
noter que cette étude se base sur des méthodes présentant une vitesse de croissance du
dépôt de l’ordre de 1 à 4 µm/s. La largeur du cordon se trouve quant à elle influencée
directement par les paramètres du jet plasma.

Figure I.25 – Schéma descriptif de la cinématique d’une torche [76].

J.Patru [63] explique l’importance de trouver un compromis entre épaisseur de cordon
et taux de recouvrement. En effet ces deux paramètres sont les acteurs majeurs du contrôle
de l’homogénéité du dépôt et de sa non-fissuration. Ainsi une vitesse relative rapide et un
taux de recouvrement de l’ordre de 50% doivent être favorisés.

Le dépôt obtenu par plasma présente une structure lamellaire anisotrope et hétérogène.
De telles caractéristiques sont dues aux différentes évolutions thermocinétiques des par-
ticules à l’impact, lors du refroidissement et lors de la solidification. Ainsi, il est possible
de schématiser un dépôt plasma (figure I.26).

Le contrôle d’une telle microstructure s’avère complexe tant les paramètres impliqués
sont nombreux et souvent liés mais, il reste cependant essentiel et conditionne les proprié-
tés et la durée de vie du dépôt lui-même. Par exemple, de trop fortes contraintes ther-
momécaniques peuvent impliquer une augmentation ou une diminution de la durée de vie
du dépôt. La présence de macrofissures verticales issues de la relaxation de contraintes
résiduelles d’origine thermomécanique peut être positive dans la création d’une couche
d’accommodation mais néfaste dans le cadre d’un dépôt anti corrosion. Il convient donc
d’appréhender le dépôt sous les différentes étapes de sa construction, de l’impact d’une
goutte de céramique fondue à la formation du dépôt. En projection par plasma thermique
les dépôts ont des épaisseurs généralement comprises entre 50µm et quelques millimètres.
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Figure I.26 – Schéma d’un dépôt plasma d’après [26] et [77].

I.3.5 Conclusion

L’étude de la formation d’un dépôt plasma à permis de mettre en évidence l’absence
d’interaction entre deux particules fondues impactantes. En effet, un facteur 10 existe entre
les temps de solidification d’une particule individuelle (10 µs) et le temps de superposition
entre deux lamelles (100 µs). L’apport de contraintes graduel lors de la formation d’un
dépôt est donc directement lié aux vitesses d’étalement et de solidification de chaque
particule.

La température de dépôt (température du substrat lors de la réalisation du dépôt) est
un point crucial à l’obtention d’un dépôt aux propriétés contrôlées. Celle-ci détermine la
forme de l’étalement des particules et donc la surface de contact entre les matériaux.

L’étude finale d’un dépôt révèle une hétérogénéité structurale avec la présence de poro-
sités, de particules non fondues et de fissures. Cette structure particulière est tributraire
de la méthode de construction du dépôt : distance entre passes, vitesse de projection,
distance de tir et gaz plasmagène.

Lors de la construction du dépôt, la rapide solification des particules dans un état
métastable ainsi que les flux de chaleur mis en jeu vont mener à la formation de contraintes
dans le dépôt.
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I.4 Origines et conséquences des contraintes en pro-
jection thermique

I.4.1 Courbure initiale

Dans une étude parue en 2015, Mutter et al. [78] proposent une analyse expérimentale
du développement des contraintes dans le dépôt pour différents paramètres de projection.
Une étude de la première couche de dépôt réalisée sur un substrat acier sablé pour des
températures de 159, 321 et 410 ◦C sans préchauffe présente une forte évolution de la cour-
bure. Cette courbure de l’échantillon est caractéristique d’un relâchement de contraintes
internes au matériau provenant du sablage et de tout autre action mécanique réalisée au
préalable ainsi que de l’effet de température induit par le jet plasma. L’origine de cette
forte variation de courbure est confirmée par une très faible variation dans le cas de sub-
strats avec une couche Bond-Coat (et donc ayant déjà subi un traitement thermique).
Cependant, aucune valeur de contrainte n’est mesurée. Un relâchement seulement partiel
de ces contraintes peut donc s’opérer ainsi qu’un effet de fluage du matériau. Les temps
de chauffe mis en jeu étant trop courts [23], le relâchement n’est pas total (maximum de
courbure non atteint).

I.4.2 La contrainte de trempe

I.4.2.1 Lors de l’impact

Comme le soulignent Kuroda et al. [79], ce type de contraintes est spécifique aux
procédés de projection thermique. L’impact et l’étalement des particules sur le substrat
va provoquer une trempe de ces dernières donnant naissance à une forme de lamelle
caractéristique du procédé. Cette forme particulière non exempte de contrainte provient
de la solidification rapide et non uniforme. La figure I.27 illustre ce phénomène. L’impact
d’une particule fondue va dans un premier temps suivre le comportement d’un fluide à
bonne mouillabilité en s’étalant sur la surface du substrat. Du fait de ce contact avec la
surface, un échange de chaleur va refroidir la particule par conduction avec le substrat
ou les couches déposées précédemment (cf partie I.3.3 page 52). De nombreux facteurs
entrent en jeu lors de ce refroidissement, les plus importants sont : la vitesse de trempe,
les forces de liaison interfaciale substrat/dépôt, la surface de contact dépôt substrat ou
encore la géométrie du splat.

Figure I.27 – Principe de création des contraintes de trempe (impact de particule, éta-
lement et trempe d’une particule) d’après [80] et [26].
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En se basant sur la chronologie de ce principe (figure I.27), Shaw [81] propose la formule
de calcul suivante pour déterminer la contrainte théorique maximale (σQ0). Celle-ci se
base sur un étalement parfait d’une particule unique sans relaxation de contraintes en
considérant que la dilatation thermique est le facteur prépondérant et que les contraintes
restent dans le domaine élastique.

σQ0 = αd
Ed

1−νd
(Tp−Ts) (I.13)

Avec Tp et Ts les températures respectivement de la particule et du substrat lors de
l’impact et αd, Ed et νd respectivement le coefficient de dilatation, le module d’Young et
le coefficient de Poisson du matériau déposé.

I.4.2.2 Dépôt complet

Pour des matériaux céramiques comme l’alumine, des valeurs théoriques de contraintes
de trempe (équation I.13) supérieures à 100 MPa peuvent être atteintes pour une différence
de température du substrat de seulement 100 K. Ces valeurs restent cependant théoriques
et sont la plupart du temps fortement réduites par divers phénomènes tels que l’apparition
de microfissures ou l’effet de glissement interfacial [78] [82]. Ces différents effets sont
illustrés en figure I.28. La présence de splats solidifiés microfissurés lors de l’impact de
nouvelles particules permet une accommodation des contraintes [78]. La contrainte de
trempe macroscopique pour un élément de volume Vd peut être définie par la somme des
contraintes de chaque élément de volume dVd le constituant.

σQd
= 1
Vd

∫
σQ.dVd (I.14)

Il est à noter la forte influence de la porosité dont la contrainte théorique est nulle.
Ces porosités sont inhérentes au procédé de projection et dont il n’est pas possible de
s’affranchir.

Figure I.28 – Représentation schématique des contraintes dans une lamelle et des diffé-
rents phénomènes de relaxations [80].
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L’étalement et solidification des lamelles réalisés, l’étape de refroidissement du dépôt
à la température ambiante et la contrainte thermique inhérente entrent en jeu.

I.4.3 La contrainte thermique

Ces contraintes sont régies par la différence entre les coefficients de dilatation ther-
mique du dépôt et du substrat. Une différence de déplacement apparait alors à l’interface
et développe des contraintes thermiques lors du refroidissement (figure I.29). Dans le cas
d’un dépôt céramique sur métal le coefficient de dilatation thermique de la céramique
étant plus faible, une contrainte systématiquement en compression apparait dans le dépôt
lors de cette étape.

L’influence des épaisseurs des dépôt et substrat est aussi à noter. La contrainte ther-
mique théorique globale peut être calculée par l’équation I.15 [83]. Cette équation pro-
vient d’une approche par la méthode Crank-Nicolson basée sur l’équilibre des moments
mécaniques de courbure en faisant l’hypothèse que le dépôt est un solide homogène sans
gradient de température interne.

σT hd
= Ed(αs−αd)(Ts−Tamb)

(1−νd) + 2edEd

esEs
(1−νs)

(I.15)

Avec Ed et Es les modules d’Young du dépôt et substrat, ed et es les épaisseurs du
dépôt et substrat, νd et νs les coefficients de poisson, αd et αs les coefficients de dilatation
thermiques des deux composants, Ts la température de dépôt et Tamb la température
finale après refroidissement (soit la température ambiante).

Figure I.29 – Formation du moment de courbure sous l’effet des déformations d’un
système substrat/dépôt.
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I.4.4 Autres contraintes générées

En complément de ces contraintes majoritaires, peuvent être ajoutés des phénomènes
d’impact d’influences plus faibles :

m L’influence des gradients thermiques dans le couple dépôt/substrat lors de la forma-
tion du dépôt dus aux paramètres de tir. Ces gradients induits par le flux thermique
apporté par la torche entrainent une température plus importante en surface. Ces
contraintes interviennent lors des étapes de préchauffe et de dépôt et sont en tension.

m Les transformations de phases induisant une modification des distances inter ato-
miques. Le matériau employé dans cette thèse (zircone yttriée) ne présente pas cette
spécificité. La partie II.1.2 page 86 présente ce phénomène plus en détail.

m La présence d’une couche TGO (Thermal Growth Oxyde) prépondérante [84]. Cette
couche d’oxydation est présente en surface du substrat et donc, in-fine, à l’interface
dépôt/substrat. Son faible coefficient de dilatation rend le système plus fragile au
chocs thermiques et peut mener à l’endommagement du système.

I.4.5 Endommagement du système et relaxation des contraintes

L’endommagement dû à un excédent de contraintes se traduit la plupart du temps par
l’apparition de fissures préférentiellement à l’interface dépôt/substrat [84] et deviennent
des amorces pouvant être à l’origine de défaillances critiques du matériau lors de son
usage : effet de délamination. Les fissures peuvent aussi être recherchées et s’avérer être
indispensables à des systèmes particuliers comme par exemple les dépôts colonnaires per-
pendiculaires au substrat accommodant les coefficients de dilatation pour les barrières
thermiques. La formation de ces défauts intervient après projection lors du refroidisse-
ment et se voit influencée par la géométrie de l’interface et la structure interlamellaire.
Le grand nombre de paramètres agissant sur l’endommagement rend complexe la com-
préhension parfaite de la formation de ces défauts.

N.Padture [84] propose une classification des principaux modes de dégradation et, dans
le cas de la projection thermique par APS, l’origine des effets de fissuration. A l’interface
substrat/TGO, les zones de creux sont en compression tandis que les pics sont en tension.
Les modes de formation des défauts sont au nombre de 4 et sont représentés en figure I.30 :

Figure I.30 – Mécanismes de formation des fissures dans les dépôts par projection ther-
mique [84].
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I Les contraintes dues à la géométrie de surface : une hétérogénéité de contraintes
va apparaitre en lien avec la rugosité de surface. Des contraintes en traction sont
favorisées au niveau des sommets alors que les creux privilégient la compression.
Des effets de fissuration au niveau des sommets peuvent alors être observées du fait
de la présence d’une couche TGO à faible coefficient de dilatation.

II Les contraintes thermiques (1) : une trop forte différence des coefficients de dila-
tation ou un refroidissement trop rapide (trempe) peut mener à une contrainte de
cisaillement critique au niveau de l’interface TGO/dépôt forçant une délamination.
La présence de porosités et de préfissures ou d’une couche d’oxyde d’adaptation dite
Bond Coat dans le dépôt tendent cependant à minimiser cet effet en comparaison
du I.

III Les contraintes thermiques (2) : les effets présentés pour le II peuvent aussi s’appli-
quer dans les zones proches des sommets à l’interface du fait de la fragilité inhérente
aux céramiques.

IV La croissance de la couche TGO : à partir d’une certaine épaisseur, la couche TGO
présente un coefficient de dilatation discordant ne faisant pas la transition entre le
dépôt et la couche inférieure menant également à des effets de fissuration.

Dans leur étude expérimentale sur le comportement mécanique des barrières ther-
miques, B.D. Choules et al. [85] soulignent l’influence de l’épaisseur et de la température
du système sur la formation de fissures. Une augmentation d’épaisseur de dépôt tend à
limiter les effets de fissuration du dépôt ; cependant la longueur des fissures observées
augmente (figure I.31). Dans le cas de dépôts de faible épaisseur et pour une augmenta-
tion de température du système (en fonctionnement), le nombre de fissures ainsi que leur
profondeur augmentent. Pour les couches épaisses, des effets de fissuration parallèles à la
surface surviennent.

Figure I.31 – Effets de l’épaisseur du dépôt et de la température du système en fonc-
tionnement sur le nombre et la longueur des fissures formées [85]
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I.4.6 Contrainte résiduelle

Les contraintes résiduelles sont, par définition, les contraintes existant dans une pièce
en l’absence de sollicitations externes (mécanique, gradient de température). Leur in-
fluence peut se manifester de façon visible au travers de déformations, de délaminations
ou de fissurations ou de façon "cachée" par des variations de performances induites telles
qu’une modification de la force d’adhérence du dépôt, la résistance aux cyclage thermique,
la résistance à l’érosion, la résistance aux chocs thermiques ou à la fatigue.

Les contraintes dites résiduelles représentent, in fine, la somme des contraintes générées
par une multitude de phénomènes. Ces phénomènes sont, dans le cas de la projection ther-
mique, le résultat de l’histoire thermomécanique du système. Ces principaux phénomènes
sont [79] :

m Le phénomène mécanique, qui n’est pas à négliger et est lié à la présence de contraintes
pré-dépôt issues de l’étape de sablage.

m La contraction d’une particule individuelle lors de sa rapide solidification en surface
du substrat. Cette contrainte est appelée "contrainte de trempe", a pour symbole σQ

et dépend de l’état de fusion du matériau et de son interaction en surface du substrat.

m Les contraintes liées au refroidissement du système post-projection de la température
de dépôt à la température ambiante (différence entre les coefficients de dilatation du
dépôt et du substrat). Le phénomène mis en jeu est macroscopique [79], les substrats
et dépôt étant considérés dans ce cas comme des solides continus. Cette contrainte
est désignée par la suite sous le nom de "contrainte thermique" et a pour symbole
σT h

A ces principaux phénomènes, peuvent s’ajouter des phénomènes considérés comme
d’importance mineure s’ils sont maitrisés : l’existence d’un gradient thermique lors de
la formation du dépôt (σ∆T , une transformation de phase (σT P ), le gradient thermique
lors de la préchauffe induit par le jet plasma (σtorche) et la présence d’une couche TGO
(σT GO).

La contrainte résiduelle est alors la résultante de ces phénomènes :

σR = σQ +σT h + (σ∆T +σT P +σtorche +σT GO) (I.16)
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I.5 Dispositifs d’étude des contraintes

Les méthodes de caractérisation des contraintes offrent pour la quasi-totalité une vi-
sion des contraintes résiduelles du système post projection après retour du système à la
température ambiante. Seule la méthode dite de la "flèche" permet une analyse in-situ des
contraintes et de leur formation. A l’exception de cette méthode, seuls les outils numé-
riques sont à même de proposer une analyse in-situ. Parmi les techniques de caractérisa-
tion post-projection, trois catégories peuvent être citées (figure I.32) : non destructives,
semi-destructives (la pièce reste utilisable mais a subi des modification mineures) et des-
tructives. Chaque méthode possède une résolution spatiale et une profondeur d’analyse
propre, la figure I.32 présente la profondeur d’analyse en fonction de la résolution spatiale
pour chaque méthode. La diffraction des rayons X et la méthode du son de Barkhausen
permettent d’obtenir une valeur surfacique des contraintes ; la diffraction synchrotron,
des neutrons et la méthode des ultrasons offrent une vision moyennée de la contrainte
résiduelle sur une profondeur plus importante. Le bon fonctionnement de ces méthodes
est cependant dépendant de la microstructure des matériaux. Le trou incrémental et le
deep hole drilling sont deux techniques similaires et sont les seules méthodes offrant une
vision de l’évolution de la contrainte résiduelle en fonction de l’épaisseur. La méthode
du contour et du sectionnement donnent une valeur moyenne de la contrainte résiduelle
d’une zone pour des pièces massives. Enfin, la méthode de la courbure (non listée sur la
figure) est une méthode donnant une valeur moyenne globale de la contrainte d’une pièce
en temps réel lors de la formation du dépôt.

Figure I.32 – Répartition spatiale et en profondeur des méthodes de mesure des
contraintes résiduelles [86]
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Le choix des caractérisations dans cette thèse s’est porté sur 2 méthodes :

m La méthode de la flèche permet une vision in-situ de la formation des contraintes
et donc de la genèse des contraintes résiduelles. Cette méthode présentée en partie
I.5.1 est la seule méthode de mesure in situ existante. Les valeurs de contraintes
mesurées sont une moyenne globale du système étudié.

m Le trou incrémental permet une analyse in-fine de l’évolution de la contrainte rési-
duelle en fonction de l’épaisseur du matériau.

Ces deux techniques permettent de couvrir l’étude des contraintes globales du système
de leur formation à leur équilibre final.

I.5.1 Mesure de courbure in-situ - Méthode de la flèche

Aussi connue sous le nom de mesure de courbure, la méthode de la flèche repose sur
l’étude de la variation de courbure du substrat lors de la projection thermique. Le dépôt
ainsi créé sous forme de couches successives va conduire à une variation de courbure
générale du système du fait des contraintes internes générées en fonction du temps. A la
différence de l’ensemble des techniques développées pour la détermination des contraintes
résiduelles, la méthode de la flèche offre une vision évolutive dans le temps des contraintes
lors de leur apparition et non uniquement la contrainte résiduelle à proprement parler.
Étudier la courbure permet donc une analyse de l’origine des contraintes résiduelles lors
de la trempe des particules (réalisation des différentes couches) et du refroidissement du
système.

I.5.1.1 Principe de la méthode

Initialement proposée par Hsueh et al. en 1985 [87] puis développée par Kuroda et al.
[88][17][79][18], et perfectionnée par la suite par différents auteurs [89][90][91][92][78][82],
la méthode de mesure in-situ par courbure permet l’étude des contraintes lors de leur
formation (figure I.33). Lors de la formation du dépôt, un défaut de déformation (∆ε) due
à la différence des coefficients de dilatation du dépôt et du substrat va imposer l’existence
de forces F opposées d’égales intensités. Cet équilibre des forces va générer un moment de
courbure du système. Il est supposé que les contraintes formées sont égales dans le plan
(σx = σy) et que la contrainte dans l’épaisseur est négligeable (σz = 0).

La courbure traduit donc l’établissement d’un équilibre mécanique adaptatif entre
substrat et dépôt au fur et mesure de l’avancement du dépôt et de l’arrivée de nouvelles
particules en surface. La contrainte résiduelle est alors en cours de développement et re-
présente l’accumulation de ces contraintes de trempe. La déformation observée dans cette
étape est représentative uniquement des contraintes de trempe [63] liées à une multitude
d’impacts quasi simultanés.
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Figure I.33 – Formation du moment de courbure sous l’effet des déformations d’un
système bi-couches pour le cas céramique/métal.

La mesure de courbure se traduit expérimentalement par une mesure de la flèche (f)
lors de la formation du dépôt et de son refroidissement. La figure I.34 donne un exemple
de l’évolution de la flèche en fonction du temps lors de la réalisation d’un dépôt. Le lien
entre courbure (κ=1/R) et flèche (f) est donné dans l’équation I.17.

κ= 1
R

= 2f
(l2 +f2) (I.17)

Figure I.34 – Définition de la courbure d’un échantillon (gauche) et exemple d’évolution
de la flèche (droite) lors de la réalisation d’un dépôt par projection plasma (APS).
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La contrainte thermique est déterminée par la méthode de la flèche lors de la phase
de refroidissement post-dépôt de la pièce entre la température de dépôt et la température
ambiante. Tout comme la contrainte de trempe, il s’agit d’un moment de courbure due à
la conservation d’équilibre des forces résultantes du défaut de déplacement induit par la
différence des coefficients de dilatation.

I.5.1.2 Modèle numérique de la flèche

C.Zhang et al. [91] ont établi une équation similaire à celle de Kuroda et al. [88]
régissant la courbure du substrat en fonction de la température. L’équation (I.18) traduit
l’équilibre des moments de courbure pour la phase de refroidissement post-dépôt (figure
I.34). A la différence de l’équation de Stoney [93][94], cette équation ne considère pas
l’épaisseur du dépôt négligeable face à celle du substrat et suppose les modules d’Young
des deux matériaux constants durant le refroidissement.

∆κT h =
6E ′

dE
′
sedes (ed + es)

∫ Tamb

Tdépôt

(αs(T )−αd(T )) dT(
E

′2
d e

4
d +E

′2
s e

4
s

)
+ 2E ′

dE
′
sedes

(
2e2

d + 3edes + 2e2
s

)

E
′
d = Ed

1−νd
, E

′
s = Es

1−νs

(I.18)

Dans cette équation, l’indice s représente le substrat et l’indice d le dépôt. Avec ∆κT h

la variation de courbure. Es, Ed les modules d’Young, E ′
s, E

′
d les modules biaxiaux, νs,

νd les coefficients de Poisson, Tdépôt température du dépôt lors de la projection et Tamb

température ambiante. es, ed les épaisseurs. αs, αd les coefficients de dilatation.

La pente calculée de l’évolution de la courbure en fonction de la température ∆κT h/∆T
permet la comparaison entre les valeurs expérimentale et théorique. Le module d’Young
Ed du dépôt est alors déterminé par itération afin d’obtenir des valeurs identiques de
pentes. Cette manœuvre permet d’ajuster les résultats par l’obtention d’une valeur du
module d’Young cohérente.

I.5.1.3 Contrainte de trempe

La contrainte de trempe est caractéristique du refroidissement rapide des particules
lors de leur étalement en surface du substrat. Dans leur article, Brenner et Senderoff [90]
proposent le calcul des contraintes de trempe σQ (équations I.20) basé sur le modèle de
Stoney et l’équilibre des moments de courbure (équations I.19) [93][94] avec l’ajout d’un
coefficient correcteur β qui permet de considérer des dépôts de plusieurs centaines de
micromètres d’épaisseur [63]. Le dépôt ainsi considéré est supposé formé par des couches
successives et l’accommodation du système se fait entre la création de chaque couche (les
particules ne sont pas discrétisées). L’épaisseur du système (substrat + dépôt) doit être
suffisamment faible pour qu’une courbure puisse exister et le dépôt doit rester mince face
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au substrat (ed«es).

σQ = E
′
s

6 ·
e2

s

ed
·∆κQ (I.19)

σQ = E
′
s

6 ·
es

(
es +β5/4 ed

)
ed

·∆κQ avec β = E
′
d

E
′
s

= Ed

Es
· (1−νs)
(1−νd) (I.20)

Plus récemment, Mutter et al. [82] ont publié une version modifiée de la mesure de
courbure basée sur les travaux d’Atkinson [95] prenant en compte la variation de courbure
réelle exempte de la phase de préchauffe (figure I.35).

Figure I.35 – Courbure schématique d’un échantillon lors de la formation du dépôt [82].

I.5.1.4 Contrainte thermique

Le calcul des contraintes thermiques σT h (seconde zone de la figure I.35) correspond
à la phase de refroidissement du dépôt entre la température de projection et l’ambiante
une fois le dépôt réalisé. Comme dans le cas de la contrainte de trempe, une équation
à l’origine proposée par Teixeira [83] (équation I.21) permet de calculer la contrainte
thermique théorique pour des dépôts en couches minces. Il est nécessaire au préalable
de vérifier les conditions suivantes : il n’y a pas de gradient de température interne au
système, les matériaux considérés sont homogènes et l’épaisseur du système (substrat +
dépôt) doit être suffisamment faible (ed = 0,5es) pour qu’une courbure puisse exister.

σT h = E
′
d · (αs−αd) ·

(
Tdépôt−Tamb

)
(I.21)

I.5.1.5 Contrainte résiduelle

La contrainte résiduelle est la résultante des deux calculs présentés précédemment :

σR = σQ +σT h (I.22)

65



Chapitre I - Étude bibliographique

σR = E
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s

6 ·
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(
es +β5/4 ed

)
ed

·
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)
+ E

′
d · (αs−αd) ·

(
Tdépôt−Tamb

)
(I.23)

Ces équations semi-empiriques donnent de très bon résultats pour ed < 0,5es.

I.5.2 Mesure par trou incrémental

La mesure par trou incrémental permet l’analyse de l’évolution des contraintes ré-
siduelles graduellement dans l’épaisseur par perçages successifs de l’échantillon pour un
système en équilibre à Tamb (figure I.36). En parallèle de ce perçage, une analyse d’équi-
libre du système est réalisée avec une jauge de déformation. Ce dispositif de mesure de
déformation se compose de trois jauges indépendantes centrées autour de la zone percée
et dirigées de façon à étudier l’orientation des déformations εx(z) et εy(z).

Figure I.36 – Schéma descriptif de la mesure de déformation par trou incrémental.

La méthode du trou incrémental orbital [96] repose sur ce mode de principe, un trou
de diamètre de l’ordre de 1 à 1,8 mm est réalisé à l’aide d’un forêt diamant de diamètre
inférieur (0,9 mm). Les incréments de mesure dépendent de la précision du moteur de
contrôle et sont généralement compris entre 5 et 20 µm pour des vitesses de pénétration
avoisinant 60 µm/min. Dans le cas des céramiques, une turbine d’entrainement est utilisée
afin d’obtenir des vitesses suffisamment importantes pour percer (souvent 300 000 rpm).
Les faibles vitesses de pénétration et d’incrément permettent une mesure avec un faible
échauffement limitant l’altération des valeurs de déformation mesurées (et donc des valeurs
de contraintes calculées).

L’enlèvement de matière réalisé va permettre un relâchement local des contraintes. Ce
relâchement se traduit par une déformation de surface captée par la jauge de déformation.
Connaissant les constantes de calibration longitudinale K1(zn) et transversale K2(zn)
des jauges de mesures ainsi que le modules d’Young E et le coefficient de Poisson ν du
matériau analysé, la déformation de surface εz0 est convertie en déformation nominale
εzn correspondant à la déformation au fond du trou à la profondeur d’incrément zn. Le
gradient de déformation dεz/dz pour chaque jauge de mesure (orientées à 0, 45 et 90◦)
est calculé selon les équations suivantes :
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dε0(z)/dz =K1(z) εn0(z)−K2(z) ν εn90(z)

dε90(z)/dz =K1(z) εn90(z)−K2(z) ν εn45(z) (I.24)

dε45(z)/dz =K1(z) εn45(z)−K2(z) ν [εn0(z) + εn90(z)− εn45(z)]

Les contraintes selon l’axe z sont supposées nulles et donc le matériau est supposé
exempt de déformations selon cet axe. Les contraintes dans le plan σ(z) suivant les orien-
tations 0, 45 et 90◦ peuvent alors être calculées à partir des gradients de déformation
dεz/dz suivant la loi de Hooke :

σ0(z) = E

K2
1(z)−ν2 K2

2(z)

[
K1(z) dε0(z)

dz
+ν K2(z) dε90(z)

dz

]

σ90(z) = E

K2
1(z)−ν2 K2

2(z)

[
K1(z) dε90(z)

dz
+ν K2(z) dε0(z)

dz

]
(I.25)

σ45(z) = E

K2
1(z)−ν2 K2

2(z)

[
K1(z) dε45(z)

dz
+ν K2(z) dε0(z) +dε90(z)−dε45(z)

dz

]

Enfin, les contraintes principales σ1,2(z) ainsi que les contraintes orientées σx,y(z) sont
calculées (les orientations des contraintes sont données en figure I.37) :

σ1,2(z) = σ0(z) +σ90(z)
2 ± 1√

2

√
(σ0(z)−σ45(z))2 + (σ90(z)−σ45(z))2 (I.26)

σx,y(z) = σ1(z) +σ2(z)
2 ± σ1(z)−σ2(z)

2 cos(2(α−45)) (I.27)

Figure I.37 – Principales orientations pour une jauge de déformation circulaire, avec x,y
les contraintes suivant la géométrie de l’échantillon et 1,2 l’orientation des contraintes
principales dont l’orientation est variable selon les échantillons et est caractérisée par
l’angle α.
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I.5.3 Conclusion

L’utilisation de la méthode de la flèche et du trou incrémental permet une vision
globale des contraintes de leur genèse à la contrainte résiduelle finale du dépôt complet.
Ces deux techniques complémentaires sont la pierre angulaire de l’étude expérimentale
des contraintes de cette thèse.
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Conclusions

Ce premier chapitre a mis en évidence la diversité des paramètres mis en jeu en pro-
jection thermique et ayant une influence sur la microstructure du dépôt, ses modes de
dégradation et ses propriétés d’usage. Les paramètres relatifs à l’équipement ainsi que le
traitement des poudres dans le jet plasma forment un ensemble fortement interdépendant.
Ces paramètres sont essentiellement la composition du gaz plasmagène, le courant d’arc,
la puissance de refroidissement ainsi que l’angle, la granulométrie et la vitesse d’injection
des poudres. Ce traitement thermique réalisé, les particules fondues vont impacter sur
une surface préalablement préparée. La rugosité de surface formée par ce prétraitement
est essentielle à l’adhérence des dépôts ce qui rend l’étape de sablage incontournable.

La formation du dépôt met aussi en jeu un grand nombre de paramètres. De ce grand
nombre de paramètres découlent des dépôts de microstructure inhomogène. La contrainte
résiduelle étant le résultat de l’histoire thermomécanique de l’échantillon, il apparait né-
cessaire de comprendre l’influence de ces paramètres sur celle-ci. Les différents dispositifs
de mesure sélectionnés (mesure de courbure et trou incrémental) visent à apporter les
données nécessaires à cette étude.

Comme il a été vu précédemment, l’étude des contraintes résiduelles en projection
thermiques présente des lacunes d’information sur les différentes étapes de ce procédé.
L’étape de sablage bien qu’essentielle n’est que peu étudiée et les contraintes résiduelles
liées à ce procédé ne sont pas établies. L’étude expérimentale couplée à une étude numé-
rique du sablage dans ces travaux de thèse visent à apporter des éléments de réponse sur
les contraintes générées par ce procédé.

Par la suite, la formation du dépôt et les nouvelles contraintes apportées vont venir
modifier l’état de contrainte lié à la préparation de surface. L’effet de chauffage par la
torche du substrat et la formation des couches seront au cœur de la seconde partie de
cette thèse. Pour cela, des dépôts de zircone yttriée seront réalisés par projection plasma.
L’utilisation de matériaux connus et maitrisés permet de concentrer l’étude sur la forma-
tion des contraintes et de leur évolution au fur et à mesure des étapes clef de la projection
plasma.
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Introduction

Ces travaux de thèse s’articulent autour de deux axes majeurs : i) l’étude des contraintes
causées par le sablage d’un échantillon métallique et ii) leur évolution lors de la formation
du dépôt par projection plasma. Le premier axe (étude du sablage) allie une étude expéri-
mentale des contraintes formées lors du sablage et le développement d’un modèle associé
de sablage doux (sans arrachement de matière). Afin de développer ce modèle, une étude
des paramètres du sablage a été réalisée. Le second axe vise à étudier le développement des
contraintes lors de la formation d’un dépôt céramique de zircone yttriée (8% massique)
et de la contrainte finale résultante de ces deux étapes.

Ce chapitre est consacré aux dispositifs expérimentaux employés lors de ces travaux de
recherche, il vise à définir les outils essentiels à l’obtention des résultats présentés par la
suite. La première partie s’emploie à présenter les matériaux étudiés (poudre et substrat)
en abordant les raisons de leur choix, leur composition et les préparations de surface ef-
fectuées. La seconde partie traite des dispositifs mis en place pour l’étude du procédé de
sablage. La troisième partie de ce chapitre présente les équipements de projection. La qua-
trième partie détaille les méthodes de mesure permettant de caractériser les contraintes.
Enfin, la dernière partie décline les méthodes de mesure conventionnelles utilisées dans
ces travaux.
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II.1 Matériaux

Dans l’objectif d’étudier les contraintes résiduelles induites par le procédé de sablage
et par la formation d’un dépôt par projection plasma, le choix s’est porté sur un matériau
de référence : les susbtrats de type Almen qui sont une référence dans le domaine du
grenaillage et du sablage [97].

II.1.1 Les substrats

II.1.1.1 Principe des éprouvettes Almen

Originalement proposée en 1942 par John O. Almen, la méthode Almen est encore
aujourd’hui une méthode de référence d’optimisation des contraintes mécaniques résul-
tant du procédé de grenaillage (shotpeening). La composition ainsi que les propriétés des
éprouvettes Almen obéissent à la norme SAE J442, leur composition est décrite dans le
tableau II.1.

Table II.1 – Grandeurs caractéristiques d’une éprouvette Almen (acier SAE 1070)
[98][99].

Composition chimique : Fe = 98.46%
C=0.70% Mn=0.75%

P=0.04% max S=0.05% max

Masse volumique 7,872.103 kg.m−3

Module d’élasticité 201 GPa
Coefficient de dilatation thermique (à 20 ◦C) 12,1.10−6 C−1

Conductivité thermique 51,2 W.m−1.K−1

Résistance à la traction 640 MPa
Limite d’élasticité 495 MPa
Dureté Rockwell 91 HRB

De forme rectangulaire, l’éprouvette Almen mesure 19 mm de largeur, 76 mm de
longueur et se décline en trois types d’épaisseurs : A (1,3 mm), N (0,8 mm) et C (2,4
mm) [100]. Dans cette étude sont utilisées des éprouvettes Almen A-1 d’épaisseur 1,3 mm
(figure II.1). Le numéro suivant la lettre (entre 1 et 3) est la référence de qualité, 1 étant
la gamme possédant la plus haute précision sur les dimensions.
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Figure II.1 – Dimensions d’une éprouvette Almen type A.

La méthode Almen permet, par le biais de tests préalables de créer des courbes ré-
férences pour une application et des paramètres donnés. La réalisation d’une mesure
d’"intensité Almen" se décompose en deux temps : l’éprouvette est en premier lieu fixée
en 4 points à l’aide de vis comme présenté en figure II.2.a et reste ainsi lors de l’étape
de grenaillage. Dans un second temps, l’éprouvette Almen grenaillée est libérée de son
support, les contraintes ainsi présentes courbent l’éprouvette, un exemple est donné en
figure II.2. Cette courbure mesurée est alors caractéristique du temps de grenaillage et
de la surface couverte par les indentations. Cette méthode ne permet cependant pas de
déterminer de façon directe les contraintes.

Figure II.2 – Test standard de mesure de l’intensité Almen après grenaillage [101] et
exemple de courbe de saturation (ce type de courbe permet de déterminer le temps optimal
de grenaillage).

La prédisposition de la géométrie des plaquettes pour la lecture des contraintes ainsi
que la constance de leur composition chimique et de leurs propriétés physiques a mené
Gill et Clyne [102] au développement d’un modèle de calcul liant variation de courbure et
contrainte dans le cas d’un dépôt réalisé par projection thermique sur une cible dans une
géométrie poutre encastrée. Ce modèle est décrit en partie I.5.1 page 62 du chapitre I.

II.1.1.2 Préparation des substrats

Les substrats sont préalablement sablés avant dépôt. Le sable employé provient de la
société ABRALIS, il est composé de Corindon Blanc (forme α de l’alumine) obtenu par
électrofusion d’alumine calcinée. Le produit est calibré selon la norme FEPA 42 F 1984.
Le tableau II.2 recense les informations relatives au sable.
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Table II.2 – Composition, propriétés et nomenclature des sables.

Composition : Al2O3 (99,73%)
Na2O (0,14%) Fe2O3 (0,03%)

SiO2 amorphe (0,01%) CaO (0,02%)
TiO2 (0,02%) MgO (0,01%)

Propriétés : Point de fusion 2050 ◦C
Masse volumique réelle 3,9 - 4,1 g/cm3

Masse volumique apparente 1,4 - 2,1 g/cm3

Dureté Mohs 9

Nomenclature et granulométrie
F 014 : 1180 - 1700 µm F 020 : 850 - 1180 µm
F 080 : 150 - 212 µm F 150 : 63 - 106 µm

Une sableuse à surpression est utilisée (figure II.3) dans ces travaux de thèse. Ce
système repose sur la projection de particules par surpression dans le réservoir de stockage
du sable. Le réservoir situé en hauteur du tuyau conduisant à la buse combiné à un
système de pot vibrant permet au sable de s’écouler librement sous l’effet de la gravité.
La surpression d’air est contrôlée afin de faire varier la rugosité finale.

La tuyère d’éjection des particules et du gaz en surpression est de forme cylindrique.
Cette forme est variable selon les constructeurs et peut aussi être sous forme de tube
Venturi. L’enceinte de sablage est munie d’une aspiration afin de limiter les poussières
dans l’atmosphère. Cette aspiration fait donc effet de filtre partiel pour les fines particules.

La distance entre la sortie de la tuyère et le substrat est constante et est égale à
100 mm, le diamètre de la tuyère est lui aussi fixe (6,5 mm) et le diamètre du porte
échantillons est de 60 mm. La vitesse de rotation des échantillons est fixée à 86 rpm et la
vitesse verticale devant la buse est de 9 mm.s−1.

Parmi les effets indésirables non contrôlables, il est possible de citer deux effets prin-
cipaux : les effets de colmatage entrainant périodiquement des "bouffées" de particules en
sortie de buse et les effets de rebond des grains en surface du substrat pouvant interagir
avec les autres grains.

Les échantillons ont été sablés avec le corindon F20 pour une pression statique de 2
bar. La rugosité visée pour les substrats sablés est Ra=4µm. Un écart maximum à cette
valeur est toléré à ±0,5µm. Le Rt moyen mesuré est Rt=49,3 avec un écart maximal de
±8µm. Le facteur d’asymétrie moyen Sk est proche de 0, il n’y a donc pas d’assymétrie
de surface.
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Figure II.3 – Photo d’une sableuse à surpression. Le réservoir de sable est mis en surpres-
sion d’air. Le flux d’air expulsé par la buse orientée sur le substrat transfert sa quantité
de mouvement au sable.

II.1.2 La poudre de zircone

La poudre de zircone yttriée présente une stabilité de phase en température propice à
la projection thermique. Elle fait donc office de référence dans le domaine des revêtements
pour les barrières thermiques. L’abondance de la bibliographie sur ce produit est propice
à une étude ciblée sur les contraintes résiduelles.

II.1.2.1 Principales propriétés et applications de la zircone

La zircone (ou oxyde de zirconium), de formule ZrO2 est un oxyde appartenant à la
famille des céramiques techniques. Cette famille présente des caractéristiques communes
à tous ses éléments telles qu’une forte dureté, un haut point de fusion (2715 ◦C), une très
bonne résistance à l’usure et une excellente résistance à la corrosion (peu sensible à l’action
de la plupart des gaz avant 1700-1800 ◦C [26]). Outre ces propriétés, la zircone se démarque
par une très faible conductivité thermique (~2 W/m.K) peu variable en température et
un coefficient de dilatation thermique élevé (~10.10−6 K−1) en comparaison à d’autres
céramiques [26].

Les applications d’un tel matériau sont nombreuses et touchent différents domaines.
Dans le cas de dépôts par projection plasma, il est possible de lister les applications
suivantes (liste non exhaustive) [103] :
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m Barrière thermique : principalement dans le cas de moteurs aéronautiques, de tur-
bines à gaz ou dans les moteurs automobiles [104]. De telles applications reposent
sur la faible conductivité thermique du matériau formant un écran de protection
pour le système.

m Pile à combustible : en tant qu’électrolytes denses.
m Application revêtement anti usure : du fait de la grande dureté du matériau.
m Application revêtement anticorrosion [26].

II.1.2.2 Structure de la zircone

L’oxyde de zirconium peut se trouver sous trois formes cristallines distinctes évoluant
selon la température (figure II.4). La phase cubique (haute température) de la zircone
possède les propriétés les plus intéressantes (meilleures résistance mécanique et ténacité)
[26]. Une différence de température de transition de phase entre l’élévation de tempéra-
ture et le refroidissement est observée. De plus, lors du refroidissement, une expansion
volumique est observée. Minime dans le cas de la transition cubique → tétragonale, elle
est de l’ordre de 3 à 4% pour la transition tétragonale → monoclinique [105]. Une telle
variation induit de fortes contraintes au sein du matériau pouvant mener à sa destruction.

Figure II.4 – Phases cristallines de la zircone en fonction de la température [106] d’après
[105],[107].

De ces premières informations, il apparait intéressant de conserver une phase haute
température après refroidissement aux dépends de la phase monoclinique (figure II.5).
Ceci permet une amélioration des propriétés mécaniques du dépôt tout en évitant un
changement de phase qui se traduirait par la formation de microfissures créés par des
surconcentrations de contraintes locales dues au changement de volume. L’objectif est
donc de stabiliser la zircone en forme tétragonale ou cubique à température ambiante.
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II.1.2.3 Stabilisation de la zircone

L’adjonction d’un faible pourcentage (3 à 4%Mol) d’oxydes de stabilisation tels que
CaO, MgO, Y2O3 ou CeO2 pour ne citer que les plus importants [103] permet l’obtention
d’une solution solide pour laquelle la zircone se trouve partiellement stabilisée et dont la
particularité est de ne pas présenter de phase monoclinique à température ambiante mais
une phase tétragonale métastable (dans le cas d’une stabilisation à l’oxyde d’yttrium,
la solution est nommée YTZP (Yttria Tetragonal Zirconia Polycrystal)). Un tel système
donne au matériau une plus grande résistance à la flexion et permet de diminuer la
formation et la propagation de fissures [103].

Figure II.5 – Diagramme de phase ZrO2-Y2O3. Phases : monoclinique(m), tétragonale
(t), tétragonale métastable (t’) et cubique (c) [26].

II.1.2.4 Composition chimique

La composition chimique de la poudre METCO 204AF donnée par le fournisseur est
déclinée dans le tableau II.3. Une analyse par spectrométrie ICP révèle une composition
à 7,6% massique d’Y2O3.

Table II.3 – Composition chimique de la poudre METCO 204AF (% massique).

ZrO2 Y2O3
Si02
(max)

TiO2
(max)

Al203
(max)

Fe203
(max)

Autres oxydes
(max)

Base 7-8% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 1%
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II.1.2.5 Morphologie et granulométrie de la poudre

La poudre METCO 204AF (-45+15µm) (figure II.6) se compose de particules sphé-
riques et creuses. Cette morphologie est obtenue par traitement plasma d’agglomérats de
particules et confère une excellente coulabilité aux particules ainsi qu’une homogénéité et
une stabilité structurale. Le pourcentage de phase monoclinique est de 10% maximum, le
reste étant cubique.

Figure II.6 – Images MEB de la poudre METCO 204AF.

La distribution granulométrique en nombre et en volume de la poudre Metco 204AF
est présentée en figure II.7. Le principe de mesure est développé en partie II.5.3 page
95. Le procédé de fabrication "Agglomerated & HOSP" permet l’obtention de particules
sphériques creuses caractéristiques d’une répartition volume/nombre uniforme. Le D50%
est 32,35±1,39µm.

(a) Volume (b) Nombre

Figure II.7 – Distributions granulométriques de la poudre Metco 204AF en volume et
en nombre.
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II.1.3 Conclusion

Les matériaux utilisés ont été présentés, les substrats sont des éprouvettes Almen de
type A (acier SAE 1070), le sable de sablage utilisé est du corindon et la poudre déposée
par projection plasma est de la zircone yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3). Ces matériaux
sont dit "de référence" dans leur domaine d’appliquation et permettent de focaliser l’étude
sur les contraintes induites par les différents procédés.

Afin de comprendre les contraintes résiduelles induites par le sablage des substrats, les
dispositifs suivants ont été mis en place : une étude de la vitesse des grains de sable, une
étude tribologique entre les susbtrats et le corindon et l’étude topographique de surface
des substrats.
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II.2 Dispositifs d’étude du sablage

II.2.1 Etude de la vitesse des grains

La vitesse des grains lors du sablage pouvant atteindre 100 mm/s, un dispositif de
caméra rapide à 10000 images/s associé à une source lumineuse placée en opposition ont
été utilisés afin de créer une imagerie par ombroscopie des particules. Un calcul de vitesse
est réalisé en sortie de buse et à 100 mm (position de l’échantillon à sabler) pour chaque
pression utilisée.

La caméra rapide est une photron FASTCAM 1024 PCI. L’objectif utilisé est un Nikor
200 mm macro 1 :4D. Les caractéristiques de la caméra sont fournies en tableau II.4. Les
images obtenues sont traitées manuellement sur le logiciel Photron FASTCAM Viewer
(version 3.6.9.1) (figure II.8).

Table II.4 – Caractéristiques techniques de la caméra FASTCAM 1024 PCI [21].

Résolution maximale 1024*1024, 10bits
Taux d’image maximal (pleine résolution) 1000 images/s (1024*1024)

Maximum du taux d’image 109500 images/s (128*16)
Fenêtre de mesure utilisée 20,33*19,05 mm (256*240)

Taille d’un pixel de la fenêtre 1px = 0.079mm

Figure II.8 – Exemple de mesure de vitesse d’un grain sur le logiciel Photron FASTCAM
Viewer.
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II.2.2 Etude morphologique des grains

Les images MEB du sable F20 (figure II.9) confirment la morphologie anguleuse des
particules : les formes observées possèdent des arêtes marquées plus ou moins tranchantes.
L’anisotropie morphologique de ces grains est à l’origine de l’état de surface chaotique
du substrat après sablage. La prise en compte en 3 dimensions de ces grains est donc
nécéssaire afin d’obtenir un modèle numérique dont la texturation de surface est fidèle
aux données expérimentales.

Figure II.9 – Images MEB des grains de corindon blanc (sable F20) agrandissment x27.

Une étude des particules réalisée au microscope optique offre une vision 2D des grains
de sablage, les images ont été obtenues par ombroscopie avec un fort contraste et un filtre
numérique des rouges et bleus. Un second traitement d’optimisation des contrastes par le
logiciel PhotoFiltre 7 permet d’obtenir les images présentées en figure II.10. Trois caté-
gories de grains sont observées : la présence majoritaire de grains arrondis et la présence
plus faible de grains allongés et triangulaires.
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Figure II.10 – Images ombroscopiques par microscope optique du sable F20 traitées avec
le logiciel PhotoFiltre 7 et groupées selon leur morphologie.

La méthode la plus adaptée pour scanner des morphologies de grains spécifiques est le
scanner 3D. Cependant, la faible taille des grains et leur composition rend impossible cette
opération. Afin de réaliser un scan "fidèle" à leur morphologie, des granulats de gravier
ont été sélectionnés. Ces éléments sont obtenus par le même procédé (fondu broyé) et pré-
sentent donc une morphologie identique (figure II.11). Leurs dimensions plus importante
en font à priori les candidats idéaux au scanner 3D.

(a) Sable F20 (b) Gravier industriel

Figure II.11 – Images ombroscopiques d’éléments de sable F20 (a) et d’éléments de
gravier industriel (b).

II.2.3 Etude du comportement tribologique

Les essais de frottement ont été réalisés à température ambiante à l’aide d’un tribo-
mètre type pion/disque de la marque CSM Instruments (figure II.12) avec une bille en
alumine de 6 mm de diamètre. Cette étude va consister à déterminer le coefficient de
frottement entre une bille en alumine α (matériau identique à celui des grains de sablage)
et une éprouvette Almen en acier SAE 1070. Ce coefficient de friction est nécessaire au
développement du modèle de simulation du sablage. Les paramètres des tests sont résumés
en tableau II.5. Les charges appliquées sont variables et vont de 1 à 15 N. Le coefficient de
friction est calculé par le logiciel à partir de la mesure de la profondeur du sillon d’usure
formé.
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Table II.5 – Paramètres des essais tribologiques.

Rayon d’usure
(mm)

Vitesse linéaire
(mm/s)

Distance d’usure
(m)

Durée du test
(min)

7 100 220 36.7

Les substrats ont été découpés en petits éléments carrés de 19x19x1.3mm. La rugosité
de surface des échantillons pour ce test est Ra=0,1 µm.

Figure II.12 – Montage d’essai tribologique pion/disque.

II.2.4 Caractérisations topographiques de la surface

II.2.4.1 Interférométrie

Les surfaces sablées à comparer avec les résultats des modèles numériques de sablage
seront étudiées avec ce dispositif. Un interféromètre permet d’observer la topographie 3D
d’une surface selon le principe d’interférométrie de Michelson (figure IV.17). Ce principe
est basé sur les propriétés ondulatoires de la lumière et permet de visualiser de très faibles
variations de distance de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde. L’onde lumineuse
générée de longueur d’onde connue traverse un miroir (M1) semi-réfléchissant, une partie
de cette onde (O1) est réfléchie en direction d’un miroir. L’autre partie (non réfléchie)
(O2) est dirigée en surface du substrat et s’y reflète. Cette réflexion est alors déviée par le
miroir (M1) cité précédemment dans la même direction que l’onde réfléchie précédemment
(O1). Les deux ondes entrent alors en interférence de façon constructive ou destructive.
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Figure II.13 – Schéma de principe de l’interférométrie de Michelson.

L’interféromètre zoomsurf3D de la société FOGALE est piloté par le logiciel F3D
pilote. La résolution maximale théorique est de 20 nm selon l’axe z et 1 µm selon les axes
x et y.

II.2.4.2 Profilométrie

Le rugosimètre utilisé est un Handysurf E-35A/B de vitesse de mesure 0.6mm/s, de
longueur d’évaluation 12,5mm et de longueur d’échantillonnage λc=2,5mm (figure II.14).
La pointe de mesure est un cône de diamant de diamètre 5µm de diamètre pour un angle
de 90◦ et une force de mesure de 4mN ou moins (mesure par différence d’inductance). La
mesure est réalisée par le biais d’un élément piezoelectrique avec une erreur de mesure de
0,01 µm.

Figure II.14 – Schéma descritptif de l’échantillonnage λc.
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II.3 Dispositif de projection plasma

Figure II.15 – Schéma de principe du dis-
tributeur de poudre Twin-140-H [108].

La torche de modèle F4 commercialisée
par la société Oerlikon Metco est pilotée
par une console Multicoat. Un mélange bi-
naire de gaz est utilisé. Pour le traitement
de poudres de zircone yttriée, la compo-
sition de ce gaz est 33 L/min d’argon et
10 L/min d’hydrogène pour une puissance
utile entre 17 et 18 kW. La tuyère chemisée
tungstène possède un diamètre en sortie de
6 mm.

Le distributeur de poudre est un Twin-
140-H de la marque Oerlikon Metco. Un
disque de dosage rotatif sous la cartouche
de poudre permet de contrôler la quantité
de poudre (figure II.15). Le transport de la
poudre est assuré par le gaz porteur (ar-
gon). L’injection de poudre se fait de fa-
çon radiale au jet de plasma selon un axe
verticale (de bas en haut). L’injecteur est
de diamètre 1,8 mm et est placé en sortie
de tuyère à une distance longitudinale de 6
mm et une distance radiale de 6 mm.

Un robot 5 axes ABB IRB 2400 permet de piloter les déplacements de la torche.

Pour maintenir une température stable lors de la projection, deux types de refroidis-
sement du substrat peuvent être employés :

m Refroidissement par jets d’air solidaires de la torche : les jets d’air sont dirigés en
zone d’impact des particules sur la surface de l’échantillon et permettent d’éviter la
surchauffe suite au transfert d’énergie thermique par le gaz et les particules (figure
II.16.a).

m Une lame d’air perpendiculaire au jet permet de "filtrer" les gaz chauds tout en
n’interférant que faiblement avec les particules fondues. Elle est placée à une distance
de 50 mm de l’axe de la torche et à 70 mm de la sortie de tuyère. Elle est couplée
avec une fente de refroidissement dirigée sur le substrat placée à une distance de 100
mm de l’échantillon après passage de la torche (figure II.16.b). Ces deux composants
sont solidaires de la torche.
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Figure II.16 – Refroidissement par jets d’air (gauche) et barrière d’air (droite).
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II.4 Dispositifs de caractérisation des contraintes

L’étude bibliographique à conduit au choix de deux dispositifs d’étude des contraintes
sous deux aspects :

m L’évolution des contraintes lors de la création d’un dépôt par projection plasma.
Pour cela un dispositif de mesure de courbure (présentée en partie I.5.1 page 62 du
chapitre I) en rotation a été développé.

m L’étude des contraintes résiduelles dans l’épaisseur d’un système sablé et d’un sys-
tème avec dépôt. Pour cela, la mesure par trou incrémental est utilisée.

Pour cela, il nécessite de développer de nouveaux systèmes de mesure capable de
s’adapter au cahier des charges de notre étude :

m Pas d’influence physique des capteurs sur l’échantillon lors de la formation du dépôt.
m Pas de perturbation du plasma sur l’électronique.
m Pas de perturbation de la rotation sur l’électronique.
m Stabilité en température.
m Adaptabilité à la dureté du dépôt céramique.

II.4.1 Mesure de courbure

Le capteur ICP de la société ReliaCoat permet de calculer la courbure par mesure
de la flèche d’un échantillon lors de la formation par projection plasma d’un dépôt. Ce
système ne peut être utilisé que dans des conditions de projection planaires (figure II.17.a).
Le système développé dans cette étude se focalise sur une étude de substrats en rotation
(figure II.17.b). Ce type de cinématique est utilisé dans le cas de pièces à géométrie simple.

(a) (b)

Figure II.17 – Cinématiques de la torche. (a) Type planaire, la torche effectue des mou-
vement horizontaux et verticaux devant un substrat immobile. (b) Type cylindrique, la
torche effectue un mouvement vertical devant un substrat en rotation.
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Le système ICP sera décrit dans un premier temps afin de présenter le fonctionnement
général de ce type de mesure, puis le système développer dans ces travaux et ses spécificités
seront abordés.

II.4.1.1 Description générale du système ICP

La mesure de courbure d’un échantillon sous contraintes thermique et physique dues à
la formation d’un dépôt est majoritairement réalisée par un capteur de déplacement laser
permettant de mesurer la flèche sur une pièce encastrée sur une seule de ses extrémités.
La courbure naturelle du système ainsi mesurée (figure II.18) permet un calcul théorique
des contraintes formées.

Figure II.18 – Définition de la courbure d’un échantillon (gauche) et exemple d’évolution
de la flèche (droite) lors de la réalisation d’un dépôt par projection plasma (APS).

Ce système se compose de 2 capteurs :

m Un capteur de distance dédié à la mesure de la flèche de l’échantillon qui permet de
calculer la courbure de l’échantillon par l’expression II.1 :

κ= 1
R

= 2f
(l2 +f2) (II.1)

m Un pyromètre orienté vers la surface du matériau afin de contrôler la température
lors de la formation du dépôt.

Dans le cas d’un dispositif en rotation, de nouvelles problématiques interviennent : les
dispositifs de mesure doivent être protégés du flux de chaleur de la torche et la transmission
des données doit être effectuée sans liaison filaire.

II.4.1.2 Porte échantillon en rotation et système de refroidissement

Le cylindre de 90 mm de rayon est équipé d’un système à double paroi permettant
le passage d’eau de refroidissement afin de protéger l’électronique embarquée réalisant la
mesure de courbure (figure II.19). Ce système électronique est détaillé en partie II.4.1
page 89). Le circuit d’eau est relié au cylindre par un raccord tournant pour fluides placé
au dessus.
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Figure II.19 – Porte échantillon utilisé pour la projection plasma pour la mesure de
contraintes en rotation.

L’échantillon de forme rectangulaire est placé sur un porte échantillon en étau qui
permet de l’encastrer à une de ses extrémités (figure II.19.c). Un trou de communication
dans le cylindre au niveau de cet échantillon permet la mesure de la flèche (f) par le
capteur de distance laser. Du fait de l’existence de ce trou, une surpression d’air est ajoutée
dans l’intérieur du cylindre (par le biais du raccord tournant fluide) afin de repousser les
particules et gaz chauds provenant de la torche plasma et d’éviter à la fois une obstruction
des instruments de mesure et une surchauffe interne du cylindre.

La présence de raccord tournant au dessus du cylindre et du moteur d’entrainement
en dessous du cylindre (figure II.19) génèrent un encombrement ne permettant pas la mise
en place d’un raccord tournant électrique pour la transmission des données des capteurs.
Afin de solutionner ce problème le système électronique fonctionne sous batterie interne
et communique par réseau sans fil.

II.4.1.3 Transmission des données

La transmission des données de mesure est effectuée à l’aide d’un module sans fil Ardui-
no/XBee. Une carte Arduino Leonardo R3 est utilisée pour l’acquisition et la transmission
des données fournies par les différents capteurs. Chaque signal 4-20 mA des capteurs est
converti à l’aide d’une résistance 250 Ω et lu par une entrée analogique en tension. Afin
d’éviter les effets de parasites dus à la source de courant, un condensateur est ajoutée
(figure II.20). Le signal analogique est alors converti en signal numérique avec une préci-
sion de 10 bits, soit une précision numérique de 0,0048828125 volt (modulo 1 bit de poids
faible soit quelques µV). Les calculs d’erreur de mesure sont disponibles en annexe A page
171. La fréquence maximale de mesure est de 100 µs soit 10 000 mesures par seconde.
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Figure II.20 – Système de mesure en rotation et apport du système sans fil (gauche) et
schéma électrique du système d’acquisition sans fil. (Arduino : carte de contrôle, XBee :
transfert de données sans fil, Laser : capteur de distance, Pyromètre : capteur de tempé-
rature) (droite).

La technologie XBee, est une technologie similaire au Bluetooth, elle possède une
vitesse de transmission inférieure aux autres technologies (250 kbit/s) mais suffisante pour
cette application. Sa portée (entre 10 m et 300 m selon le modèle) est parfaitement adaptée
à ce cas d’étude. Le principal atout de cette technologie est sa faible consommation (1
mW contre 10mW pour le Bluetooth), le système de mesure fonctionnant sur batterie, la
consommation est un point crucial. Deux modules XBee S1 sont mis en communication
(l’un connecté au système embarqué et l’autre à l’ordinateur d’analyse). La communication
se fait par transmission de paquets 8bits sous protocole API. Le système embarqué possède
en supplément une antenne SMA 2,4 GHz.

L’alimentation électrique est assurée par une batterie composée de 7 modules lithium-
ion 3,7 V 2600 mAh. Le bloc d’alimentation possède deux bornes permettant une double
alimentation à 11,1 V et 25,9 V nécessaire à l’alimentation des différents appareils. Son
autonomie est évaluée à 4 heures.

II.4.1.4 Caractéristiques techniques des capteurs

Le tableau II.6 liste les caractéristiques des capteurs du système de mesure de courbure
en rotation développé pour ces travaux. Chaque capteur est compatible avec la fréquence
de fonctionnement de la torche.

92



Chapitre II - Stratégie expérimentale

Table II.6 – Caractéristiques techniques des capteurs OptoNCDT 1320-25 et RAYMID
20 LT CB3

Capteur Distance Température externe
OptoNCDT 1320-25 RAYMID 20 LT CB3

Plage de mesure 25 - 50 mm -40 - 600 ◦C
Longueur d’onde 670 nm 8 et 14 µm
Temps de réponse 1 ms 150 ms
Résolution - - 0,1 ◦C à 300 ◦C

Précision - - ± 1 ◦C sous 100 ◦C
± 1% au-dessus de 100 ◦C

Linearité 30 µm - -

Répétabilité 2,5 µm ± 0,5 ◦C sous 100 ◦C
± 0,5% au-dessus de 100 ◦C

Diamètre de mesure 100*240 µm (à 25 mm)
390*500 µm (à 50 mm)

D :S=22 :1
D : distance / S : diamètre

Influence du câble - - -0,1 K/m coupé
Angle de mesure 90◦ 50◦

Un capteur de température à circuit intégré Texas Instruments LM35DZ (0-100 ◦C)
interne au cylindre a été ajouté afin de contrôler l’intégrité thermique du système. Ce
semi-conducteur présente une linéarité de ± 0,2 ◦C et une précision de ± 0,9 ◦C.

II.4.1.5 Mesures de température

Le pyromètre utilisé pour le mesure in-situ de température des échantillons est mono-
chromatique et est donc dépendant de l’émissivité du matériau étudié. Déterminer cette
émissivité nécessite la réalisation d’une courbe d’étalonnage en température des maté-
riaux. Ceci est relativement simple de réalisation sur le substrat et le dépôt lorsqu’ils sont
massifs mais se complexifie pour les premières couches de dépôt créées où une émissivité
transitoire entre celle du substrat et celle du dépôt est observée.

Une courbe type de température brute (sans prise en compte de l’émissivité des ma-
tériaux) est présentée en figure II.21.a. La température du substrat est fortement sous
estimée car l’émissivité de l’acier SAE 1070 est faible (ε ' 0,2). Lors de la création des
premières couches, nous observons une variation de la température brute pour atteindre
une nouvelle valeur qui correspond à la même température que celle du substrat mais
avec une émissivité différente (la zircone yttriée possède une émissivité de ε = 0,81).

Par la suite les courbes de température calculées avec l’émissivité des matériaux seront
donc présentées sans la zone transitoire (figure II.21.b). Etablir l’émissivité aurait nécessité
un grand nombre d’échantillons et de temps pour un apport scientifique dans ces travaux
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de thèse faible.

(a) Température brute (b) Température réelles

Figure II.21 – Exemple type de courbes de température pour une préchauffe d’un sub-
strat à 300 ◦C et une température de dépôt à 300 ◦C. (a) Températures sans prise en
comptre de l’émissivité et (b) température avec prise en compte de cette dernière. Dépôts
de zircone yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur des éprouvettes Almen (acier SAE 1070).

II.4.2 Trou incrémental

Le système développé au sein de l’université de Stuttgart est de type trou incrémental
orbitale. Les spécificités de ce dispositif sont présentées en partie I.5.2 page 66. Des forets
Komet (modèle 835.314.007) de diamètre 0,7 mm sont utilisés pour l’usinage et une jauge
de mesure Vishay (modèle EA-06-031RE-120) de diamètre 1 mm est utilisée.

94



Chapitre II - Stratégie expérimentale

II.5 Caractérisations conventionnelles

II.5.1 Microscopie électronique à balayage

Un microscope électronique à balayage JSM-IT300 InTouchScope a permis l’analyse
en coupe des échantillons afin d’observer la microstructure des dépôts réalisés. Les échan-
tillons sont au préalable enrobés dans la résine, découpés et polis. Une couche de platine
avoisinant les 15 nanomètres est déposée en surface par pulvérisation cathodique afin
d’éviter les effets de charges lors de l’observation.

Les images en coupe des échantillons sont réalisées selon le protocole suivant :

m Enrobage à froid avec une résine époxy sans dégagement de chaleur des échantillons.
m Découpe par scie circulaire (3000 rpm, 5 mm.min−1) des échantillons enrobés.
m Cycle de polissage dans le sens horaire à 300 rpm avec du papier abrasif SiC dans

l’ordre suivant : P600, P1000, P2500, P4000 puis suspension diamant de 1 µm.
m Création d’une couche conductice d’électrons de quelques nm sur la surface polie.

II.5.2 Diffraction des rayons X

Un diffractomètre Bruker D8 Advance en montage Bragg-Brentano «θ-2θ» a permis
l’analyse des phases de zircone et de leur répartition relative. Le rayonnement est produit
par un générateur de rayons X constitué d’un tube scellé à une anticathode de cuivre
(40 mA, 40 kV). Un monochromateur sélectionne les raies Kα1 et Kα2 du cuivre (λ =
0,154056 nm et λ = 0,154439 nm respectivement). Les diffractogrammes sont enregistrés
dans la plage 2θ = 10◦ -90◦ avec un incrément de 0,015◦ et un temps d’enregistrement par
pas de 0,66 seconde. La durée totale effective d’enregistrement est de 57,6 minutes. Les
diffractogrammes obtenus sont ensuite comparés et indexés avec les fiches de la banque
de données ICDD (International Center for Diffraction Data).

II.5.3 Granulométrie de la poudre

L’étude de la répartition granulométrique des poudres est réalisée en milieu aqueux
par granulométrie laser avec un appareil HORIBA LA950. Ce granulomètre laser (figure
II.22) est typiquement constitué de quatre modules :

m Un système de dispersion de la poudre dans l’eau.
m Un système de mise en circulation de la suspension.
m Un banc optique constitué d’un système d’illumination laser.
m Un système de contrôle du banc optique, d’enregistrement et d’analyse des données.
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Figure II.22 – Schéma synoptique d’un granulomètre laser.

Le principe de la mesure repose sur l’analyse du spectre de diffraction émis par les
particules en interaction avec un faisceau monochromatique. Le modèle mathématique
utilisé pour le calcul de la courbe granulométrique s’appuie sur deux théories : celle de
Fraunhofer et celle de Mie. Dans le premier modèle, les particules sont considérées sphé-
riques, non poreuses et non opaques. Elles ont un diamètre supérieur à la longueur d’onde
et sont animées d’un mouvement aléatoire. Ce modèle présente l’intérêt de s’affranchir
totalement des propriétés optiques de l’échantillon et du milieu porteur. Il est donc utilisé
lorsque l’indice de réfraction du matériau est inconnu mais aussi pour des particules de
taille micronique. Dans le cadre de la théorie de Mie, il est considéré que le faisceau laser
est non seulement diffracté par les particules, mais qu’il est également réfléchi et diffusé.
La lumière va se propager jusqu’à ce qu’il y ait une variation dans l’indice de réfraction
du milieu de propagation. Par conséquent, la théorie de Mie nécessite une connaissance
des propriétés optiques des particules et du milieu de dispersion. Elle s’applique particu-
lièrement aux poudres nanométriques.
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Conclusions

Dans le chapitre 2, ont été présentés les dispositifs de mesure mis en place dans ces
travaux de thèse visant à apporter des éléments de réponse complémentaires à la bibliogra-
phie. Pour cela, il apparait préférable d’utiliser des matériaux de référence en projection
thermique dont les propriétés sont connues et les conditions de projection établies. Ce
choix permet de se concentrer sur les procédés de projection (sablage et plasma).

Les dispositifs destinés à l’étude du sablage (caméra rapide, rugosimètre, trou incré-
mental, MEB et granulomètre) et des propriétés matériau (interférométrie et tribologie)
vont permettre d’établir les paramètres physiques nécessaires au modèle de simulation du
sablage. Les contraintes calculées par ce modèle seront comparées aux résultats de mesure
par trou incrémental.

Cette même méthode de mesure des contraintes (trou incrémental) sera utilisée après
formation des dépôts afin d’observer les variation de contraintes induites. En complément,
le dispositif d’étude des contraintes par mesure de la flèche fournira des informations sur
la formation des contraintes dans le dépôt.

La mesure par trou incrémental permet donc un suivi des contraintes et de leur répar-
tition à chaque étape de la réalisation du dépôt. Les outils utilisés en parallèle (simulation
et mesure de courbure) visent à comprendre la formation de nouvelles contraintes et leur
influence sur le profil de la contrainte résiduelle du dépôt.
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Chapitre III - Modélisation et simulation de l’étape de sablage doux

Introduction

L’adhérence des dépôts réalisés par le procédé plasma et par les procédés thermiques
de façon plus générale est directement liée à la préparation de surface du substrat [24].
Le sablage est la méthode couramment utilisée pour l’obtention de surfaces rugueuses
et l’augmentation de la surface de contact. Cette préparation de surface est réalisée par
projection de particules céramiques anguleuses. Un tel procédé génère des contraintes au
sein du matériau capables d’influencer les propriétés du dépôt à réaliser ; les conséquence
peuvent être : une augmentation de l’adhérence, une résistance à la rupture accrue ou
dans le cas inverse, des fissurations ou des délaminations.

Bien qu’utilisé de façon récurente comme procédé de préparation de surface, peu
d’études se sont portées sur les contraintes induites par le procédé de sablage. Ce chapitre
vise donc à donner des éléments de réponse à l’aide d’une double approche expérimentale
et numérique d’un sablage "doux", c’est à dire, sans arrachement de matière.

L’objectif de ce chapitre est la création d’un modèle de simulation du procédé de
sablage. La forme anisotrope des particules de sablage nécessite une étude en 3 dimensions.
Le logiciel de calcul des structures par éléments finis ABAQUS est utilisé dans cette
étude. La figure III.1 présente l’organigramme utilisé pour le développement du modèle
de sablage, ce développement se fait en trois étapes : deux modèles d’impact dynamiques
de simulation du grenaillage visant à définir les propriétés de plasticité du substrat, puis
le modèle de simulation du sablage à proprement parlé est créé. Les trois modèles sont
définis comme suit :

m Un modèle d’impact et de rebond d’une bille métallique de grand diamètre sur un
substrat Almen afin d’étudier la déformation plastique induite pour mettre au point
la loi de plasticité du substrat,

m Un modèle multi-impact avec rebond de billes métalliques de diamètre plus faible
(en accord avec les articles bibliographiques) sur un substrat Almen afin d’étudier
la déformation plastique induite pour comparaison avec ces mêmes données biblio-
graphiques. Cette étape est nécessaire car aucun article d’étude du cas du sablage
et des contraintes n’existe à notre connaissance,

m Un modèle de sablage avec des grains céramiques de morphologie anisotrope sur
substrat Almen pour l’étude du sablage à proprement parler.

Les résultats correspondant à l’impact d’une particule sphérique de grand diamètre
sont alors comparés expérimentalement et numériquement afin d’affiner les propiétés plas-
tiques du substrat. Ensuite, une comparaison entre les résultats de notre modèle et ceux
des modèles de la bibliographie est réalisée dans le cas d’un grenaillage (pour rappel,
aucune étude du sablage n’étant disponible, le grenaillage est utilisé ici comme biais de
validation). Par la suite des particules anguleuses sont utilisées et une comparaison du
profil de contraintes du modèle avec des données expérimentales obtenues par trou incré-
mental est réalisé.

Les données des modèles sont définies expérimentalement dans un premier temps à
l’aide des montages expérimentaux suivants :
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m Caméra rapide : vitesse des grains de sablage, ouverture du jet
m Granulomètre : dimensions des grains
m Essai de traction, Interférométrie : propriétés du matériau constituant le substrat
m MEB, Microscope optique, Scanner 3D : morphologie des grains
m Tribomètre : coefficient de frottement grains de sablage/substrat

Figure III.1 – Méthodologie appliquée pour le développement d’un modèle par éléments
finis de sablage.

L’ensemble des calculs a été réalisé avec la version 2016_09_27-23.54.59 du code ABA-
QUS sur une station de calcul possédant 40 microprocesseurs Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-2640 v4 @ 2.40GHz et 128Go de mémoire RAM.
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III.1 Définition des modèles

Comme indiqué en introduction de ce chapitre, l’objectif final de cette partie est l’éla-
boration d’un modèle de simulation numérique de l’étape de sablage dont l’asymétrie des
grains implique l’utilisation d’un modèle 3D. Les trois modèles sont les suivants :

m Un modèle d’impact d’une bille métallique de grand diamètre en surface du substrat
(dont l’objectif est de valider les paramètres matériaux)

m Un modèle d’impacts multiples de billes (cas du grenaillage) afin de réaliser une
comparaison avec les données bibliographiques

m Un modèle multi-impact de grains anguleux (cas du sablage) comparé avec les ré-
sultats expérimentaux

Dans cette partie sont définis les hypothèses, le domaine de calcul, les matériaux, les
conditions aux limites, le type d’éléments du maillage et les propriétés d’interaction de
tous les modèles de calcul utilisés dans ce chapitre.

III.1.1 Domaine de calcul

Le 1er modèle est uniquement dédié à l’étude d’une déformation élasto-plastique
pour l’étude de la loi de plasticité. Une bille de grand diamètre 6,2 mm et un susbtrat de
10*10*1,3 mm3 sont modélisés.

Le 2ème modèle est destiné à l’étude multi-impact dans le cas du procédé de gre-
naillage, les billes modélisées sont de diamètre variable (0,3 0,4 et 0,6 mm) selon le cas
traité et le substrat mesure 3*3*1,3 mm3 avec une zone centrale de dimensions 1*1*0,6
mm3 dont le maillage est plus dense .

Le 3ème modèle est voué à l’étude du sablage. L’étude morphologique des grains de
sablage (partie II.2.2 page 83 du chapitre 2) met en évidence des arrêtes vives (figure
III.2) dont l’effet de coupe (et non de martelage) est caractéristique du sablage [24] et
induit une morphologie de surface d’un substrat sablé "hachée" spécifique à ce procédé.

Figure III.2 – Éléments de gravier scannés par scan 3D.

Le substrat mesure 3*3*1,3 mm3 avec une zone centrale de maillage plus dense de
dimensions 1*1*0,6 mm3.
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III.1.2 Données d’entrée et hypothèses

Dans cette partie sont présentés les propriétés mécaniques des projectiles et du sub-
strat, les vitesses des projectiles ainsi que les hypothèses réalisées pour ces travaux (frac-
turation, échauffement, contrainte initiale et milieu ambiant).

III.1.2.1 Propriétés mécaniques des matériaux

Le tableau III.1 liste les matériaux appliqués aux éléments des modèles de calcul. Les
billes des deux premiers modèles sont des grenailles dont les propriétés élastiques sont
celles d’un acier hypereutectoïde (C > 0,85 %). Le troisième modèle étudie les projectiles
de corindon (alumine-α). Aucune composante plastique n’est appliquée, la contrainte de
Von Mises pour chaque cas d’étude est comparée à la limite d’élasticité des matériaux.

Le substrat est le même matériau pour les 3 modèles : le SAE 1070 dont les propriétés
d’élasticité sont listées dans le tableau III.1 et le comportement plastique est défini par
la loi de plasticité de Johnson-Cook dont les paramètres sont définis en partie III.2.

Table III.1 – Propriétés matériaux des médias impactants et des substrats pour les trois
modèles. *J-C : loi de plasticité de Johnson-Cook.

Média Substrat
E (GPa) ρ (kg.m−3) ν E (GPa) ρ (kg.m−3) ν Plasticité

1er modèle 210 7850 0,3 209 7800 0,29 J-C*
2eme modèle 210 7850 0,3 209 7800 0,29 J-C*
3eme modèle – 3960 – 209 7800 0,29 J-C*

Un comparatif avec une loi isotrope est proposé pour le 2ème modèle afin de valider
son fonctionnement. Cette loi isotrope se base sur l’apport de données expérimentales :
un essai de traction est réalisé et permet de définir le comportement de la zone plastique.
A partir des données d’entrée fournies, le logiciel interpole les données entre deux points
de la courbe définie. Les données d’entrée sont issues de la publication de Chen et al. [46]
et son présentées dans le tableau III.2.

Table III.2 – Paramètres de la loi de plasticité isotrope pour un substrat SAE 1070 selon
[46].

Contrainte (MPa) Déformation plastique
1120 0
1270 0,082
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III.1.2.2 Vitesses initiales des particules impactantes

Pour le 1er modèle d’étude, la vitesse des billes impactantes est mesurée expérimen-
talement par imagerie rapide. Les billes sont projetées orthogonalement au substrat. Pour
évaluer le niveau de correlation du modèle, deux gammes de vitesses moyennes d’impact
sont utilisées : 10,6 et 13,3 m.s−1.

Les vitesses appliquées dans le 2ème modèle sont tributaires des conditions de l’article
auxquels sont comparés les résultats du modèle : 45 m.s−1 [109] et 80 m.s−1 [110]. L’im-
pact des billes dans le modèle est supposé orthogonale à la surface (pas de composante
tangentielle de vitesse).

Pour le 3ème modèle d’étude, une analyse des images par ombroscopie permet de
déterminer l’angle d’ouverture du jet de sablage α =2,3◦ (figure III.3). Pour une vitesse
avant impact de 80 m/s, la vitesse normale est de 79,94 m/s et la vitesse tangentielle est
de 3,21 m/s soit moins de 5% de la vitesse pour la composante tangentielle. Le jet est
considéré comme cylindrique à section constante dans la suite de cette étude au vu de la
faible valeur de l’angle mesuré, les particules sont donc supposées arriver orthogonalement
à la surface du substrat.

Figure III.3 – Angle d’ouverture du jet de sablage α =2,3◦.

La vitesse des particules de sablage F20 a été étudiée par caméra rapide pour trois
valeurs de pression statique d’air : 2, 4 et 8 bar. Ce choix de pression correspond à
des essais réalisés au préalable afin d’optimiser la rugosité formée. Les vitesses ont été
calculées manuellement par analyse des images obtenues. Les vitesses moyennes calculées
à une distance de 100 mm de la sortie de buse augmentent logiquement avec la pression
d’air (figure III.4).
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Figure III.4 – Evolution de la vitesse des grains de sablage en fonction de la pression
statique d’air à une distance de 100 mm de la sortie de buse (moyenne sur 50 grains).

La figure III.5 met en parallèle le diamètre des particules et la vitesse associée. Ce
comparatif met en évidence une augmentation de la vitesse maximale avec l’augmentation
de la pression d’air tout en conservant une vitesse minimale quasi constante entre les
différentes pressions. Cette augmentation de pression tend à accentuer les inhomogénéités
de vitesse au sein de l’écoulement ce qui s’explique probablement par l’augmentation des
gradients de vitesse de l’écoulement d’air comprimé dans les tuyaux. Aucun lien n’est donc
visible entre taille et vitesse. Dans une première approche, une vitesse moyenne uniforme
pour tous les projectiles du modèle est appliquée, le cas 2 bar (vmoyenne = 60 m.s−1)
présente le moins de dispersion et est privilégié pour le 3ème modèle d’étude.

(a) 2 bar (b) 4 bar (c) 8 bar

Figure III.5 – Comparatif des diamètres moyen et des vitesses des grains de sable (don-
nées pour 50 grains).

III.1.2.3 Fracturation des grains de corindon

L’étude granulométrique du sable pour le 3ème modèle a été réalisée par la société
Imerys (centre technologique d’Autriche). Un granulomètre laser CAMSIZER XT de la
société Retsch Technology a été utilisé. Cet appareil utilise une caméra rapide pour réaliser
des images d’ombroscopie illuminés par laser des éléments en chute libre dans l’air. Une
analyse granulométrique a été réalisée pour un sable neuf et après n cycles de sablage
(chaque pièce sablée subit un cycle/utilisation) pour une distance de tir de 100 mm.
Les résultats en figure III.6 montrent une décroissance des tailles des grains les plus
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importants au profit d’une population de faible diamètre caractéristique d’un effet de
fragmentation des grains à l’impact. Pour un cycle de sablage, cette diminution correspond
à une fragmentation de 36% des particules de taille supérieure à 840 µm dans le cas
d’un sablage avec un sable neuf. Le sable a donc systématiquement été tamisé après
utilisation et avant réutilisation. Ces observations impliquent donc une perte d’énergie de
déformation de surface du substrat au profit d’une énergie de fissuration des grains.

(a) Volume (b) Nombre

Figure III.6 – Distributions granulométriques du sable F20 pour un sable neuf et après
1, 2 et 3 cycles en volume et en nombre de particules.

Cet effet de fracturation, dans le cas du procédé de "sablage doux", n’est pas appliqué
dans le modèle. Ceci est dû à la complexité des modèles et au temps de calcul important
induit. Un sablage dit "doux" est donc modélisé dans cette étude.

III.1.2.4 Propriétés thermomécaniques

L’échauffement du substrat du aux impacts répétés n’est pas pris en compte, cet
échauffement de l’ordre de 10 ◦C lors des test réalisés n’est pas suffisant pour impacter les
propriétés des matériaux dans tous les modèles étudiés. Le maillage dynamique appliqué
sera purement dédié aux contraintes à température ambiante.

III.1.2.5 Autres hypothèses

Ù Les éléments sont supposés sans contrainte initale.
Ù Les forces de pesanteur et de frottement avec l’air ambiant ne sont pas considérées.

III.1.3 Conditions aux limites

Les modèles ne représentent qu’une zone restreinte au cœur d’une éprouvette (figure
III.7.a) dont les dimensions réelles sont 19*76*1,3 mm3. Pour prendre en compte cette
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restriction, des conditions de symétrie sont appliquées sur les frontières latérales du do-
maine de calcul : le déplacement selon l’axe orthogonal à la frontière et les rotations
selon les deux axes du plan de cette même frontière sont interdits (sous abaqus : axe Z
UZ = URX = URY = 0 et axe X UX = URY = URZ = 0) (figure III.7.b).

Un contact entre le substrat et son support est défini en imposant un déplacement
nul selon l’axe Y (UY = 0) sur la face inférieure (figure III.7.b). Cette condition vise à
reproduire le cas expérimental dans lequel les substrats sont posés sur une surface plane
pour être sablés. Une condition nulle en déplacement et rotation selon tous les axes (sous
abaqus : UX = UY = UZ = URX = URY = URZ = 0) est ajoutée en un point unique A
de la face inférieure afin d’éviter tout grand déplacement du système.

(a)
(b)

Figure III.7 – (a) Visualisation du domaine de calcul et (b) des conditions aux limites
appliquées aux frontières latérales du modèle : déplacement nul selon l’axe Y en face
inférieure, déplacement et rotation nuls selon tous les axes au point A et symétries sur les
côtés selon Y et X.

III.1.4 Comportement mécanique des solides

Les substrats des trois modèles sont considérés comme des solides homogènes défor-
mables. Ce type d’objet se voit assigner les propriétés matériaux présentées en partie
III.1.2.1 page 104 de façon homogène en tout point. Le solide est donc considéré comme
un volume entier dont les noeuds de maillage de ce dernier sont interconnectés.

Les billes de grenaillage des 1er et 2ème modèles sont considérés comme des solides
homogènes déformables. Ceci permet de prendre en compte la déformation élastique subie
lors de l’impact qui tend à réduire l’énergie de déformation du substrat.

Dans le cas du 3ème modèle, les grains de sablage sont composés de corindon (alumine-
α) et possèdent une dureté drastiquement supérieure au substrat : 9 contre 3 sur l’échelle
de Mohs. Cette différence permet de considérer le corindon comme une surface indéfor-
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mable, c’est à dire comme un volume creux dont les seules propriétés sont le volume et la
masse volumique dont le logiciel déduit une masse pour le corps. Cette méthode permet
de réduire le nombre de noeuds dans l’élément et donc de gagner considérablement en
temps de calcul.

III.1.5 Type d’éléments et maillage

L’utilisation d’un maillage sous forme d’hexaèdres est préférée dans le cas d’une étude
de déformation/contrainte [111]. L’intégration de ce type d’éléments est réalisée en 1
point unique centrale à la géométrie. Deux types de mailles hexaédriques sont possibles :
linéaires et quadratiques (figure III.8), les éléments linéaires (C3D8R) seront utilisés dans
cette étude, la précision des calculs étant suffisante, il apparait inutile de sacrifier du
temps de calcul pour des éléments quadratiques.

Figure III.8 – Disposition des noeuds pour les éléments hexaédriques linéaires (a) et
quadratiques (b) [111].

Le 1er modèle se voit attribuer un maillage uniforme dans tout le volume (bille et
substrat) de 0,048 mm de côté. Le temps de calcul de ce modèle étant faible, il n’est pas
nécessaire d’appliquer un maillage adaptatif.

Les billes du 2ème modèle sont maillées de façon adaptative avec une zone de maillage
dense dont les éléments font 0,012 mm de côté dans la partie inférieure (zone de contact)
et sont relachés dans la direction verticale de façon progressive jusqu’à une dimension des
éléments maximale de 0,05 mm de côté.

Les substrats des 2ème et 3ème modèles sont maillés de façon identique (figure III.9) :

m La zone centrale de 1*1*0,6 mm3 est définie, cette zone de forte densité de mailles
uniformes se caractérise par des éléments de 0,012 mm de côté.

m La zone extérieure de 3*3*1,3 mm3 est maillée de façon évolutive pour atteindre
aux extrémités une valeur de 0,15 mm de côté.
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Figure III.9 – Maillage des billes pour le 2ème modèle (gauche) et maillage du substrat
pour les 2ème et 3ème modèles (droite). Maillage de plus forte densité : 0,012 mm de côté.

La densité de maillage des grains du 3ème modèle est tributaire des fichiers du scanner
3D (figure III.10). Une répartition hétérogène des noeuds est observée. Les dimensions du
maillage surfacique varient entre 0,05 mm et 0,15 mm. L’orientation d’impact des grains
est donc choisie afin d’orienter les zones de plus forte densité de maillage en direction de
la zone d’impact.

Figure III.10 – 3ème modèle - Eléments résultants du scan 3D de gravier et rapporté à
une taille moyenne de 1 mm.

III.1.6 Temps d’incrément

Le pas de temps est automatique, le logiciel adapte ce dernier afin d’obtenir une
convergence de calcul à chaque incrément. Cette méthode permet d’optimiser le temps de
calcul.

III.1.7 Modèle et propriétés de contacts entre solides

Les notions de surfaces "maitre" et "esclave" doivent être dans un premier temps défi-
nies. Ce concept permet de corriger les potentielles absences de vis à vis entre les noeuds
de deux surfaces dont les maillages sont de densité variable. La surface "esclave" est définie
comme la surface la plus déformable et sera systématiquement le substrat.

Une propriété d’interaction de type "général contact" est appliquée, celle-ci définie
l’interaction entre les surfaces étudiées (dans notre cas il s’agit de l’interaction surface
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d’un ou de plusieurs projectiles avec la surface du substrat). Le solveur génère des forces
de résistance de contact entre les noeuds de la surface esclave et les segments calculés
entre deux noeuds de la surface maitre.

Une composante normale de type "Hard Contact" est utilisée ; ceci permet de limiter
le transfert de pression uniquement au contact entre un noeud de la surface esclave et un
noeud de la surface maitre. Aucune pénétration entre les deux surfaces n’est permise par
le solveur au zone de pression et la pression appliqué n’est pas limitée. Une composante
tangentielle avec coefficient de frottement est aussi appliquée [46].

Les 1er et 2ème modèles simulent l’interaction entre deux matériaux métalliques.
L’étude bibliographique du procédé de grenaillage a permis de déterminer le coefficient
de frottement de la composante tangentielle à ν=0,3 [46].

L’ajout d’un coefficient de frottement dans la propriété d’interaction tangentielle
grain/substrat du 3ème modèle de simulation présente un impact significatif sur les va-
leurs de contraintes obtenues [43]. Cette observation est confirmée dans le cas de notre
étude (figure III.11.a) : pour l’impact de billes sphériques sur une plaquette, l’ajout d’un
coefficient de frottement diminue de 20% les valeurs maximales des contraintes simulées.
Cet effet s’estompe pour des valeurs supérieures à ν=0,2 : les variations des valeurs de
contraintes observées sont inférieures à 5%. Il est donc nécessaire de déterminer la valeur
du coefficient de friction acier SAE1070/alumine-α pour le 3ème modèle afin de limiter la
surévaluation des contraintes.

Les essais de tribologie de type pion-disque ont été réalisés à température ambiante
sous air entre une bille d’alumine-α et une plaquette en acier SAE 1070 pour des charges
de 1, 5, 10 et 15 N (figure III.11.b). Ces charges ont été choisies afin d’étudier le cas d’un
impact d’un grain céramique sur un substrat métallique et donc de l’évolution du coeffi-
cient de frottement en fonction de la charge. Cette comparaison montre une augmentation
du coefficient de frottement en fonction de la charge. La valeur à 1 N diffère de la tendance
globale, ceci est expliqué par la faible charge appliquée qui ne permet pas d’établir un
contact optimal pour la mesure de friction. Les coefficients de frottement mesurés pour
le couple acier SAE1070/alumine-α (figure III.11.b) se situent dans la gamme de valeurs
où l’impact sur l’intensité des contraintes du modèle est inférieur à 5%. Il n’est donc pas
nécessaire d’établir les forces mises en jeu lors de l’impact d’un grain sur une plaquette
et le coefficient de frottement est fixé à une valeur arbitraire de ν=0,68.
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(a) (b)

Figure III.11 – (a) Influence du coefficient de frottement sur les valeurs de contrainte
en profondeur pour l’impact d’une bille sphérique d’alumine-α de diamètre 1 mm sur une
plaquette d’acier SAE 1070. (b) Coefficient de frottement calculé pour différentes charges
par essai de frottement pion/disque entre une plaquette en acier SAE 1070 et une bille
en alumine-α.

III.1.8 Récapitulatif des modèles

Le tableau III.3 résume les données des différents modèles de calcul.
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Table III.3 – Tableau résumé des données appliquées au modèles de calcul.
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III.2 1er modèle - Etude des propriétés élasto-plastiques
des éprouvettes Almen

Dans cette partie est mise en place la loi de comportement élasto-plastique des éprou-
vettes Almen à l’aide de résultats expérimentaux afin d’établir les paramètres de l’équation
de Johnson-Cook.

III.2.1 Présentation de la démarche

Afin de déterminer les paramètres de l’équation de plasticité de Johnson-Cook (équa-
tion III.1) présentée en partie I.2.3.5 page 39 du chapitre 1, la méthode proposée par
Farahani et al. [112] a été utilisée.

σ = (A+Bεn)
(

1 +Cln
(
ε̇

ε̇0

))(
1−

(
T −Ta

Tf −Ta

)m)
(III.1)

Cette méthode permet de déterminer les différentes constantes du matériau de façon
séquentielle, ce qui simplifie leur obtention. La méthode consiste dans un premier temps
en un essai de traction uniaxial à température ambiante à vitesse de déformation connue
pour déterminer les paramètres A,B et n, puis dans un second temps en une itération du
paramètre C pour faire concorder la déformation entre simulation et essai expérimental
d’impact de bille unique de grande dimension. Dans le cas de cette étude, les tempéra-
tures mises en jeu restent proches de la température ambiante et donc le paramètre de
température m n’est pas déterminé. L’équation III.1 se simplifie comme :

σ = (A+Bεn)
(

1 +Cln
(
ε̇

ε̇0

))
(III.2)

Des billes d’acier de 6,2 mm sont propulsées par pression d’air en direction du substrat.
Les impacts sont étudiés par interférométrie. Les vitesses des billes ont été déterminées
par caméra rapide : une pression d’air de 4 bar correspond à une vitesse de 10,6 m.s−1

et une pression d’air de 6 bar à 13,3 m.s−1. Les billes marquent une empreinte plastique
dans le susbtrat avec une vitesse suffisamment faible pour ne pas subir elles-même de
déformation plastique.

III.2.2 Essais de traction

Dans le cas d’un essai à température ambiante et d’une vitesse de déformation (ratio
ε̇/ε̇0) normalisée à 1, l’équation de Johnson-Cook devient :

σ = A+Bεn (III.3)

Où A est la limite d’élasticité et B et n les paramètres régissant le début de la zone
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de plasticité. La figure III.12 présente la méthode d’exploitation des résultats, l’équation
représente la zone élastique du matériau. Celle-ci est imagée par la contrainte de déforma-
tion en fonction de la déformation plastique équivalente (déformation induite uniquement
par la plasticité du matériau).

Figure III.12 – Essais de traction selon la norme NF EN ISO 6892-1 (2016) réalisés
sur des éprouvettes Almen à température ambiante et pour une vitesse de déformation
ε̇= 0,083 mm/s, méthodologie de l’étude proposée par Farahani et al. [112].

Des essais de traction ont été réalisés sur les éprouvettes Almen préalablement décou-
pées selon la norme NF EN ISO 6892-1 (2016). Le test de traction est uniaxial avec une
vitesse de déformation de 5 mm.min−1 en accord avec la norme. Trois essais à paramètres
identiques ont été réalisés à température ambiante, les courbes obtenues (figure III.13) per-
mettent de déterminer le module d’Young. La valeur calculée (E =240±5 GPa) concorde
avec les données de la littérature (E =209 GPa) [98][99][113]. Le coefficient de poisson est
ν =0,29 selon la bibliographie [113][99]. Les résultats de l’opération d’interpolation sont
présentés dans le tableau III.4.

Figure III.13 – Essais de traction selon la norme NF EN ISO 6892-1 (2016) réalisés
sur des éprouvettes Almen à température ambiante et pour une vitesse de déformation
ε̇= 0,083 mm.s−1 (= 5 mm.min−1)
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Table III.4 – Paramètres A,B et n de Johnson-Cook pour l’acier SAE 1070 sous forme
de barrette Almen.

A (MPa) B (MPa) n
1344 ±15 1050 ±30 0.532 ±0.025

Les paramètres A,B et n étant déterminés (tableau III.4), nous détaillons ci-dessous
l’expérience et un rappel du 1er modèle dont nous comparons les résultats pour obtenir
le paramètre C.

III.2.3 Rappel du 1er modèle

Des tests expérimentaux d’impact sont réalisés avec des billes de 6,2 mm de diamètre
en acier sur un substrat en acier SAE 1070. Dans un objectif de comparaison entre me-
sures d’empreintes expérimentales par mesure interférométriques et modèle de calcul, une
zone réduite du substrat de dimensions 10*10*1,3 mm3 est modélisée en vue de caler les
constantes de la loi de comportement du matériau.

(a) Vue de côté (b) Vue isométrique

Figure III.14 – Modèle d’impact d’une bille unique pour l’obtention des paramètres de
Johnson-Cook.

III.2.4 Résultats

Les résultats des diamètres et profondeurs d’empreintes déduits des mesures interfé-
rométriques sont présentés en figure IV.17 : la colonne de gauche correspond aux données
interférométriques pour une bille propulsée avec une pression d’air de 4 bar et la colonne
de droite pour une pression d’air de 6 bar. De ces données, sont extraites deux informa-
tions : la largeur et la profondeur maximales des impacts. Le tableau III.5 présente ces
résultats expérimentaux moyennés pour 3 impacts.
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Table III.5 – Moyenne des empreintes mesurées par interférométrie en fonction de la
vitesse de la bille incidente.

Diamètre Profondeur
10,6 m.s−1 0.84 mm 10,31 µm
13,3 m.s−1 1,10 mm 14,82 µm

(a) 4 bar (b) 6 bar

Figure III.15 – Cartographies établies par interférométrie des trois impacts d’une bille
d’acier de 6,2 mm pour deux vitesses d’impact des billes : 10,6 m.s−1 (colonne de gauche)
et 13,3 m.s−1 (colonne de droite).
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La rugosité calculée (Ra) est calculée selon la hauteur et la profondeur des pics de
rugosité (I.2.1 page 32), la profondeur d’impact a donc été déterminée comme étant le
critère principal d’étude. La figure III.16 présente l’évolution de la profondeur d’impact
simulée en fonction du paramètre C. Les résultats montrent une concordance parfaite pour
une valeur de C=0,17 à une vitesse de 13,3 m.s−1. La valeur de la profondeur d’impact
est cependant surestimée pour la vitesse d’impact de 10,6 m.s−1. Les valeurs de vitesse
des procédés de grenaillage et de sablage étant de l’ordre de 40 à 100 m.s−1, la valeur du
paramètre C est fixée préférentiellement sur la vitesse maximale obtenue en impact unique
(soit 13,3 m.s−1). La largeur d’empreinte pour le paramètre sélectionné : C=0,17 est de
1,2 mm pour la simulation et de 1,1 mm pour l’étude expérimentale, soit une différence
de 100 µm ou un écart de 8%.

Figure III.16 – Evolution de la profondeur d’impact simulée pour une bille en acier de
6,2 mm de diamètre sur une substrat en acier SAE 1070 en fonction du paramètre C de
Johnson-Cook.

III.2.5 Conclusions

L’étude couplée expérience/numérique de l’impact d’une bille sphérique métallique en
surface d’une éprouvette Almen a permis de déterminer les paramètres de l’équation de
plasticité de Johnson-Cook récapitulés dans le tableau III.6.

Table III.6 – Paramètres de la loi de plasticité de Johnson-Cook établis pour l’acier SAE
1070.

A B n C ε̇

1344 1050 0,532 0,17 0,083

118



Chapitre III - Modélisation et simulation de l’étape de sablage doux

III.3 2ème modèle - Modèle de grenaillage

Les propriétés de plasticité obtenues, cette seconde étape a pour objectif de valider les
contraintes générées par simulation d’un modèle multi-impact de 70 projectiles représen-
tatif du procédé de grenaillage. La forme sphérique (et isotrope) des grenailles ainsi que
l’existence de publications [110] [109] sur ce sujet fait du procédé de grenaillage le procédé
bien adapté pour cette étape.

III.3.1 Rappel du 2ème modèle

Le substrat est un élément de 3*3*1,3 mm3 avec une zone d’étude au centre de 1*1*0,6
mm3. Les paramètres du modèle sont résumés en partie III.1.8 page 112. Le substrat est
en acier SAE 1070 et les billes impactantes sont un acier hypereutectoïde (C > 0,85 %)
[46].

Les projectiles sont répartis aléatoirement (figure III.17.b) dans l’espace à l’aide d’un
script Python (voir Annexe B page 173). Pour se faire, un volume est défini et les positions
des billes sont générées aléatoirement dans cet espace. Une vérification de superposition
entre les billes est effectuée à chaque incrément. Une étude réalisée par Sanjurjo et al. [40]
estime qu’une surface de 1 mm2 impactée par des billes de 0,8 mm nécessite un traitement
minimal de 68 éléments répartis aléatoirement pour atteindre plus de 95% de couverture
de la surface(figure III.17.a).

(a) (b)

Figure III.17 – (a) Estimation du taux de couverture d’une surface de 1 mm2 pour des
éléments de 0,8 mm de diamètre et une vitesse uniforme des billes de 40 m.s−1 [40]. (b)
Modèle d’impact multiple (grenaillage) réalisé dans cette étude.
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III.3.2 Résultats

Afin de réaliser un comparatif, deux articles d’études expérimentales des contraintes
résiduelles par DRX sur des éprouvettes Almen de type A après grenaillage ont été sélec-
tionnés :

m Guagliano [110] : Diamètres de billes : 0,3 mm et 0,6 mm, Vitesse des billes : 80
m.s−1

m Cao et al. [109] : Diamètres de billes : 0,4 mm, Vitesse des billes : 45 m.s−1

La figure III.18 présente les contraintes longitudinales σxx (ou σ11) mesurées par dif-
fraction des rayons X par ces deux auteurs. Les substrats (éprouvette Almen de type A)
étudiés sont contraints et fixés à l’aide du dispositif présenté en figure II.2 page 75. Les vi-
tesses indiquées ne sont cependant pas les mêmes pour les deux publications : les résultats
obtenus bien qu’avec des vitesses différentes ont des profils de contraintes quasi identiques
du fait d’un temps de grenaillage différent (plus faible dans l’étude de Guagliano et al (80
m.s−1)).

Des valeurs de surface de l’ordre de 500 à 600 MPa sont obtenues et les maxima de
contraintes sont situés à 0,07 mm [110] et 0,1 mm [109] de profondeur respectivement.

Figure III.18 – Simulation de grenaillage d’une éprouvette Almen de type A pour
différentes vitesses et diamètres de grenailles avec 70 éléments impactés.Comparaison
entre deux lois de plasticité (Johnson-Cook et Isotrope) et les données bibliographiques
[110][109].

Les résultats de simulation sont pour des conditions identiques avec 70 projectiles. Les
résultats obtenus par la loi de Johnson-Cook en comparaison aux données bibliographiques
sous-estiment les valeurs de la contrainte de surface pour une vitesse de 45 m.s−1. Le
maximum de contrainte sous-jacent et sa position sont peu fidèles dans les 3 cas étudiés.
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La loi isotrope propose un profil plus proche des données bibliographiques, une divergence
des résultats est cependant observée pour les billes de diamètre 0,3mm. Cette différence
peut s’expliquer par l’augmentation de l’énergie locale apportée du fait d’un diamètre
plus faible des billes menant à des vitesses de déformation plus importantes.

Dans le cas d’un grenaillage avec des éléments de 0,4 mm de diamètre, le nombre
optimal de grenailles suivant Sanjurjo et al. [40] est supérieur à 68 éléments (nombre
optimal pour 0,8 mm de diamètre). Un essais à 140 éléments a été réalisé afin de vérifier le
comportement du modèle. L’augmentation du nombre d’éléments (figure III.19) ne permet
pas de modifier la position du maximum de contrainte mais seulement d’augmenter sa
valeur. De plus, la contrainte surfacique est encore une fois minimisée, la valeur calculée
est proche de 0 MPa contrairement aux -550 MPa observés dans la bilbiographie.

Figure III.19 – Simulation de grenaillage d’une éprouvette Almen de type A avec 70 et
140 éléments de diamètre 0,4 mm et de vitesse 45 m.s−1.

III.3.3 Conclusions

Le modèle ne permet pas de retranscrire l’évolution des contraintes dans la profondeur
du matériau. Le profil obtenu numériquement se compose d’un maximum de contrainte
sous-jacent inexistant sur les données bibliographiques. Les calculs réalisés par le modèle
offrent un profil similaire au profil de contraintes théorique obtenu par un procédé de tex-
turation de surface par impact (voir partie I.2.3.2 page 35). Les données bibliographiques
expérimentales proposent un profil de contraintes exempt du pic de contraintes sous-jacent
lors d’un traitement par grenaillage. Cette différence peut s’expliquer par l’absence de li-
berté imposée à la surface inférieure du modèle ce qui ne permet pas l’apparition d’une
courbure du substrat et donc un relâchement partiel et une réorganisation des contraintes
internes existantes. De plus, le profil de contraintes obtenu numériquement est fortement
surévalué en comparaison des données de la bibliographie. Sur ce dernier point, nous ne
sommes pas en mesure d’expliquer la divergence observée.
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III.4 3ème modèle - Sablage doux

Le modèle de sablage doux requiert une étude expérimentale préalable du procédé du
fait de l’absence, à notre connaissance, de publications sur ce sujet. Cette étude expéri-
mentale se focalise sur la morphologie des grains de sable, leur vitesse et le coefficient de
frottement entre un grain et le substrat. Les paramètres du modèle alors définis, les ré-
sultats numériques obtenus peuvent être comparés aux données expérimentales obtenues
par trou incrémental donnant l’évolution de la contrainte en fonction de l’épaisseur.

III.4.1 Rappel du 3ème modèle

Les paramètres appliqués au modèle visent à reproduire une étape de sablage d’un
substrat Almen avec des grains de diamètre moyen 1015 µm propulsés par une pression
statique de 2 bar. Le substrat est représenté par un élément de 3*3*1,3 mm3 avec une
zone d’étude au centre de 1*1*0,6 mm3. Les paramètres du modèle sont résumés en partie
III.1.8 page 112. Le substrat est en acier SAE 1070 et les grains de sable utilisés sont
composés de Corindon Blanc (forme α de l’alumine). Les éléments (grains) sont répartis
aléatoirement dans l’espace (figure III.20) à l’aide d’un script Python identique au modèle
précédent (voir Annexe B page 173).

Figure III.20 – Simulation du procédé de sablage d’une éprouvette Almen de type A
avec des éléments de diamètre 1 mm et de vitesse 60 m.s−1.
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III.4.2 Résultats

Le profil de rugosité après sablage obtenu expérimentalement est présenté en figure
III.21 en comparaison du profil modélisé. Ce type de profil est représentatif d’une rugosité
de 4,22 µm. Le caractère aléatoire du procédé de sablage induit un profil hétérogène
alternant entre des zones de faibles variations de hauteur et des pics et creux plus marqués.
Ces derniers sont en moyenne de ±30 µm.

A partir des données précédentes, le 3ème modèle dans son état actuel ne parvient pas
à retranscrire totalement les résultats expérimentaux (figure III.21). Les pics de rugosité
simulés sont plus importants que la réalité mais restent du même ordre de grandeur.
Le tableau III.7 offre un comparatif entre les valeurs de Ra et Rt obtenues pour le cas
expérimental et le modèle de simulation.

L’hétérogénéité géométrique des grains de sablage (partie III.1.5 page 109) conduit à
une hétérogénéité des éléments de maillage de la forme obtenue par scan 3D (ce problème
est inherent à la méthode employée). Il est donc nécessaire d’orienter préférentiellement
les grains dans le modèle afin de conserver les zones de maillage les plus denses du grain
en direction de l’impact. Cette orientation identique pour chaque grain crée un effet de
motif et ne permet pas une atténuation des pics de rugosité par l’impact de nouveaux
projectiles sur la rugosité en cours de création.

De plus, la création d’un modèle représentatif d’un cas réel nécessite un très grand
nombre d’éléments constitués eux même d’un grand nombre de noeuds. Les calculs se
trouvent donc limités par le nombre d’objets incidents à chaque incréments et les temps
de calculs deviennent exponentiels et inapplicables dans les délais de ce projet.

Figure III.21 – Profil type de rugosité après sablage (pour des particules impactantes de
diamètre moyen 1015 µm et une pression d’air de 2 bar), données expérimentales obtenues
par rugosimètre. Profil de rugosité modélisé pour l’impact de grains de diamètre 1 mm
pour une vitesse uniforme de 60 m.s−1.
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Table III.7 – Comparatif des Ra et Rt obtenus.

Modèle Johnson-Cook Données expérimentales
Ra (µm) 15 8,8
Rt (µm) 88 70

Les profils de contraintes résiduelles (suivant l’axe x) dans l’épaisseur du substrat
après sablage d’éprouvettes Almen sont présentés en figure III.22.a. Le sablage est réa-
lisé avec des particules de corindon de diamètre moyen 1015 µm sous une pression de 2
bar. Les résultats sont obtenus par la méthode du trou incrémental. Ces mesures expé-
rimentales mettent en évidence des variations dues au caractère pseudo aléatoire du flux
des particules. Un maximum de contraintes en compression est observé en surface (ou
dans l’extreme surface) du matériau. La valeur moyenne est de -420 MPa. L’intensité des
contraintes sous la surface diminue jusqu’à tendre vers une valeur asymptotique pour une
profondeur proche de 150 µm.

L’évolution de cette même contrainte pour un modèle basé sur les mêmes conditions
de sablage est tracée en figure III.22.b. Les contraintes calculées sont très nettement sur-
éstimées en comparaison des données expérimentales avec un facteur 10 sur les valeurs.
Le modèle ne rend donc pas compte d’une intensité des contraintes fidèles à la réalité.
L’évolution dans l’épaisseur observée correspond à l’évolution théorique présentée en par-
tie I.2.3.2 page 35 du chapitre 1 avec un maximum sous-jacent à la surface suivie d’un
retour à une valeur proche de 0 MPa en profondeur. Le profil obtenu est donc cohérent
même si divergent des données expérimentales, la différence observée peut s’expliquer
par la contrainte sur la face inférieure du modèle empêchant toute courbure et donc un
rééquilibrage des contraintes dans le matériau.

(a) Résultats expérimentaux (b) Résultats de simulation

Figure III.22 – Evolution de la contrainte résiduelle de sablage (σ11) pour des particules
impactantes de diamètre moyen 1015 µm et une pression d’air de 2 bar. Résultats obtenues
par la méthode du trou incrémental (E=209 GPa) (a) et par simulation (b).
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Conclusions

L’utilisation d’éprouvettes Almen dans le cas du sablage s’explique par la similarité
de ce procédé et celui du grenaillage. Le manque bibliographique sur l’étude du sablage
est partiellement compensé par l’utilisation du grenaillage comme base de développement
du modèle. Le grenaillage applique un effet de martelage identique au sablage mais n’a
pas d’effets de coupe dus à la forme anguleuse des projectiles contrairement au sablage.

Les études présentées dans ce chapitre ont permis la mise en place d’un modèle de
sablage dit "doux" en trois étapes :

m La réalisation de tests de traction et d’impact sur l’acier SAE 1070 afin de déter-
miner la loi de comportement plastique du matériau a permis de déterminer les
constantes de l’équation de plasticité de Johnson-Cook utilisée dans le modèle de
simulation.

m Les éprouvettes Almen composées d’acier SAE 1070 sont utilisées pour l’optimisa-
tion des paramètres de grenaillage. Le comportement du matériau simulé lors du
procédé de grenaillage a été confronté aux données bibliographiques. Ces données
indiquent un faible impact de la vitesse des grenailles sur les contraintes σ11. Seul le
diamètre semble influencer l’évolution de ces contraintes en profondeur. Le modèle
développé dans cette étude présente des évolutions similaires aux mesures réalisées
par interférométrie mais ne parvient pas à établir un profil de contrainte fidèle, les
valeurs sont globalement surestimées et l’évolution du profil en profondeur n’est pas
correct.

m Le modèle de sablage "doux" (exempt des effets de fissuration des grains) mis en
place utilise des particules de morphologie non sphérique. L’étude de ces particules
met en évidence le caractère anguleux des arêtes élement majeur à l’obtention de
la rugosité hétérogène du procédé. Les résultats du modèle ne parviennent pas à
reproduire des résultats fidèles aux données expérimentales.

Afin de corriger la surestimation pics de rugosité, il est nécessaire d’homogénéiser le
maillage des grains et d’ajouter un paramètre de rotation au programme python. Ceci per-
met d’obtenir une surface "chaotique" représentative du procédé de sablage. Ce problème
résolu, la répartition des grains sous forme de groupes impactants de manières successives
semble être une solution adaptée aux temps de calculs exponentiels actuels (due au grand
nombre de particules en mouvement à chaque incrément de temps). Une telle solution
permet aussi un remaillage régulier permettant une précision accrue sur la déformation
de surface. Ces perspectives n’ont pu être réalisées lors de cette étude par manque de
temps.

L’étude du procédé de sablage a donc mis en évidence l’hétérogénéité de surface des
substrats et la présence de contraintes σ11 en compression dans le matériau. Le sablage
d’un substrat est couramment l’étape préliminaire au procédé projection plasma. La suite
de ces travaux de thèse va se focaliser sur l’évolution du profil et la génération de nouvelles
contraintes lors des différentes étapes de création d’un dépôt par projection plasma.
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Introduction

La réalisation de dépôts de zircone yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) par projection
plasma sur substrats sablés se fait suivant 3 étapes :

m Une préchauffe du substrat par convection du flux plasma pour dépasser la tempé-
rature de transition permettant l’étalement optimal des particules.

m La réalisation du dépôt par étalement, solidification et empilement de particules
fondues.

m Le refroidissement du système binaire dépôt + substrat de la température de pro-
jection à la température ambiante.

Cette étude se base sur l’analyse en temps réel des contraintes par mesure de la
courbure de l’échantillon mais également sur la caractérisation des contraintes résiduelles
par trou incrémental. La figure IV.1 illustre les étapes analysées et les méthodes mises en
oeuvre afin d’étudier la formation et l’évolution des contraintes résiduelles. La méthode du
trou incrémental (permettant d’obtenir un profil de contrainte en fonction de l’épaisseur)
est utilisée à chaque étape clef : après sablage, préchauffe (+ refroidissement) et dépôt (+
refroidissement). Cette méthode donne une information directe sur l’état des contraintes
à température ambiante. Une analyse de courbure est réalisée tout au long des phases de
préchauffe, dépôt et refroidissement.

Figure IV.1 – Organigramme des étapes du procédé de projection en rapport avec les
outils de mesure des contraintes utilisés.

La figure IV.2 illustre la courbure type d’un échantillon lors de la réalisation d’un
dépôt sur cible en rotation. Une courbure positive traduit une flèche en direction de la
torche plasma et la création de contraintes en tension dans le dépôt. Cette configuration en
rotation (détaillée dans la partie IV.1 page 131) ne fait pas l’objet, à notre connaissance,
d’études dans la bibliographie. Ceci est lié à la difficulté de mise en oeuvre de ce type de
mesure. Mais cette configuration est indispensable pour caractériser expérimentalement
les contraintes : l’exposition de l’éprouvette eu jet plasma et donc, le processus de dépôt,
ne sont pas les mêmes que ceux dans une configuration plane XY. Ce travail de thèse se
référant à l’étude des contraintes sur cible mouvante, une première partie est consacrée à
l’étude du processus de formation et d’évolution des contraintes dans l’éprouvette durant
les différentes étapes de la création du dépôt. Puis une comparaison avec la cinématique
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sur cible statique est réalisée.

Figure IV.2 – Courbure type d’une éprouvette Almen de type A au cours d’une pro-
jection thermique sur cible en rotation avec préchauffe et refroidissement à l’air ambiant.
Une courbure positive équivaut à un rapprochement de l’éprouvette en direction du porte
échantillon. Les variations observées dans le cas XY sont dues à la poussée du gaz plas-
magène sur le substrat.

Le processus de formation des contraintes est étudié selon les axes suivants :

m Etude de la phase de préchauffe et de l’évolution des contraintes de sablage dans
l’éprouvette induite par cette étape.

m Etude de la phase de dépôt et des contraintes apportées par la trempe des particules
et le refroidissement du système binaire.

m Etude de l’impact de la cinématique de projection sur les contraintes résiduelles.

Le choix de la cinématique est très influent sur la structure du dépôt obtenu et son
comportement physique. La géométrie du substrat à revêtir est souvent l’élément décisif :
une cinématique en rotation est privilégiée pour des substrats de géométrie simple et de
faibles dimensions, alors qu’une géométrie plane XY est appliquée dans les autres cas.
Les données bibliographiques disponibles sont, à notre connaissance, réalisées dans une
configuration plane XY [89][92][91][96]. Ces travaux de thèse visent à étudier une géométrie
en rotation afin d’apporter des éléments de réponse sur l’évolution des contraintes avec
ce type de géométrie.

Après la présentation des configurations de projection étudiées, la suite de ce chapitre
se focalise sur l’étude des contraintes pour la cinématique en rotation. Pour cela, les
différentes étapes du procédé sont analysées séparément : l’influence de la préchauffe
sur les contraintes induites par le procédé de sablage est discutée puis la création du
dépôt et l’apport de nouvelles contraintes associées à cette étape sont présentés. Enfin,
un comparatif entre les cinématiques en rotation et plane XY est proposé.
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IV.1 Cinématiques retenues

Deux cinématiques de déplacement de la torche sont étudiées (figure IV.3), les para-
mètres de chaque cinématique ont été établis afin de limiter au maximum les variations
de températures de la cible :

m Cinématique XY : le substrat est fixe, la torche décrit des mouvements horizontaux
et verticaux parallèlement à la surface du substrat. Des dégagements de 20 mm
sont ajoutés sur chaque côté du substrat et un pas de 4 mm est appliqué entre deux
passages de la torche sur le substrat. La vitesse de déplacement de la torche est fixée
à 200 mm.s−1. Une fois un cycle réalisé, la torche effectue un mouvement vertical
hors du substrat pour se placer au point d’origine et recommencer un nouveau cycle.

m Cinématique en rotation : le substrat est mis en rotation et la torche décrit des
mouvements verticaux, une cinématique hélicoïdale en résulte. Des dépassements
au dessus et en dessous du substrat de 10 mm sont appliqués, le pas entre deux
passages de torche devant le substrat est défini pour être identique à la cinématique
XY (soit 4 mm). Pour cela, une vitesse de 200 tours par minute est appliquée au
substrat et une vitesse de translation verticale de 13,3 mm.s−1 est appliquée à la
torche. Après dépôt, lors du refroidissement, le substrat n’est pas en rotation et est
refroidi naturellement (sans convection forcée).

Figure IV.3 – Cinématiques de la torche pour les cas XY (gauche) et en rotation (droite).

La suite du chapitre va se focaliser dans un premier temps sur la cinématique en
rotation uniquement, les phases de préchauffe et de création du dépôt sont analysées.
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IV.2 Etude de la phase de préchauffe du substrat

L’étape de préchauffe est une étape quasi-systématique lors de la réalisation de dépôts
par projection thermique, l’étalement des particules liquéfiées et l’adhérence des premières
couches s’en trouvent améliorés du fait de l’élimination des adsorbats et condensats en
surface du substrat. L’augmentation de température afin d’atteindre la température de
projection se fait généralement à l’aide du flux thermique issu de la torche. Cette aug-
mentation devrait induire une modification de la répartition des contraintes qui doit donc
être étudiée.

IV.2.1 Influence de la température de préchauffe

La préchauffe d’une éprouvette non sablée se traduit par une absence de courbure. Avec
l’augmentation de température, une dilatation uniforme dans l’espace de l’éprouvette est
observée. Ceci signifie qu’une éprouvette préchauffée par plasma ne subit pas de gradient
thermique (pour les substrats étudiés dans ces travaux dont l’épaisseur est de 1,3 mm).

Le procédé de sablage implique à la fois une augmentation de surface spécifique, une
élimination de la couche de passivation [23] (permettant la création d’une couche d’oxyde à
coefficient de dilatation plus faible que le substrat) et la création de contraintes internes au
substrat en compression [24]. De ces différents phénomènes résulte une courbure négative
du substrat après le procédé de sablage. Comme observé en figure IV.4 cette déviation
est de ∆κ=0,05±0,014 m−1.

L’évolution observée en figure IV.4.a révèle le comportement sous sollicitation ther-
mique d’éprouvettes sablées unilatéralement. Quatre températures (250, 275, 300 et 350
◦C) sont proposées pour analyser l’influence de la préchauffe sur la courbure d’éprouvettes
Almen sablées unilatéralement. Ces température ont été choisie pour les raisons suivantes :
i) une température plus faible entrainerai une plus faible adhérence des particules en sur-
face du substrat (voir partie I.3.2 page 46). ii) Une température plus importante (de
l’ordre de 450 ◦C) entrainerai la formation d’une couche d’oxydes susceptible de diminuer
l’adhérence du dépôt [23]. La température est ajustée en modifiant la pression d’air de la
lame d’air perpendiculaire au jet plasma.

Une augmentation rapide de température dans les premiers instants se traduit par
une augmentation rapide de la courbure. Les observations réalisées précédemment sur
une éprouvette non sablée indiquent que cette variation n’est pas induite par un gradient
de température. A mesure que la température se stabilise, la courbure tend vers une
asymptote dépendante de la température de préchauffe appliquée.

L’évolution de courbure positive lors de la préchauffe est induite à la fois par une
modification de l’équilibre des contraintes internes du substrat mais aussi par la différence
des coefficients de dilatation dans le matériau.

La variation de courbure observée lors de la montée en température du système s’ex-
plique donc par la relaxation partielle des contraintes internes au matériau. Cependant,
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la relaxation des contraintes n’est pas le seul phénomène mis en jeu : une relaxation des
contraintes uniquement mènerait à une courbure nulle en cours de préchauffage et après
refroidissement. Or, lors du préchauffage, une inversion de courbure est observée et des
valeurs positives sont atteintes. Puis, lors du refroidissement, une variation inverse se
produit jusqu’à une courbure quasi nulle. Cette observation est donc en désaccord avec
l’évolution théorique d’un matériau subissant uniquement une relaxation des contraintes.

(a) Courbure (b) Température

Figure IV.4 – Variations de courbure (a) et températures associées (b) d’éprouvettes Al-
men de type A sablées unilatéralement (F20, 2 bar) et préchauffées par flux plasma à 250,
275, 300 et 350 ◦C. Une courbure positive équivaut à un rapprochement de l’éprouvette
en direction de la torche plasma.

Le procédé de sablage, tout comme le procédé de grenaillage implique l’impact répété
de particules en surface du substrat. Ces impacts induisent le durcissement surfacique du
matériau visé [114] et donc diminuent localement le coefficient de dilatation thermique du
matériau [115]. Lors du préchauffage et du refroidissement, une dilatation plus faible en
surface qu’en profondeur du matériau se produit et une variation de courbure en résulte.

Le préchauffage a donc une influence sur la courbure du substrat, la différence de
courbure entre le début et la fin observée en figure IV.4.a indique la modification de
l’équilibre des contraintes internes au substrat. Afin d’étudier l’influence du préchauffage
sur ces contraintes, des mesures dans l’épaisseur par trou incrémental avant et après
sablage ont été réalisées.

IV.2.2 Influence sur les pré-contraintes de sablage

L’étude de la courbure d’éprouvettes Almen sablées unilatéralement lors d’un cycle de
préchauffe + refroidissement met en évidence un non retour à la courbure initiale (figure
IV.5). Le flux thermique induit par le jet de plasma en surface ainsi que les variations
de température du substrat vont modifier l’intensité et la répartition des contraintes rési-
duelles : le substrat initialement courbé avec un rayon de courbure négatif par le procédé de
sablage retrouve une courbure quasi nulle. La préchauffe des substrats n’est pas créatrice
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de contraintes, elle induit une diminution et une réorganisation interne des contraintes
existantes [116] : la zone surfacique déformée plastiquement par le procédé de sablage at-
teint une température suffisante permettant la relaxation des contraintes en surface. Cette
relaxation reste partielle car le temps de projection est court en comparaison du temps
nécessaire à une relaxation totale des contraintes [23]. Le temps total de relaxation des
contraintes est le temps de recuit nécessaire à l’élimination de l’entièreté des contraintes
générées par le procédé dans le système complet. Ce temps est défini expérimentalement
et dépend à la fois des matériaux et des contraintes générées.

Les mesures des contraintes par trou incrémental dans l’épaisseur (figure IV.6) mettent
en évidence ce phénomène : l’étape de sablage induit des contraintes résiduelles surfaciques
en compression importantes (-425 MPa) et l’étape de préchauffe modifie la répartition de
ces contraintes : les contraintes d’extrême surface sont fortement diminuées. La compres-
sion de surface est réduite à -100 MPa laissant place à un maximum sous-jacent à la
surface de -250 MPa à une profondeur de 50 µm.

Figure IV.5 – Courbure type d’une éprouvette Almen de type A lors d’une préchauffe à
275 ◦C suivie d’un refroidissement à l’air ambiant.

Figure IV.6 – Evolution type des contraintes σ11 (dans le plan) en fonction de l’épaisseur
pour une éprouvette Almen de type A ayant subi un seul cycle de sablage et un cycle
de sablage + préchauffe (300 ◦C). Courbes moyennées sur 3 échantillons représentatifs.
Mesures effectuées par trou incrémental (E=209 GPa).
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La réalisation d’une préchauffe du substrat à 300 ◦C ne permet donc pas d’éliminer
totalement les contraintes induites par le procédé de sablage mais de les réduire en surface.
Le profil de contraintes en compression sous-jacent à la surface va influencer les contraintes
lors de la formation du dépôt et se doit d’être pris en compte.
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IV.3 Etude de la phase de dépôt

Cette partie présente l’étude de la formation d’un dépôt. Dans cet objectif l’étude de
la variation de courbure d’une éprouvette Almen sablée lors de la formation des premières
couches du dépôt ainsi que l’influence de la température de projection sont étudiés. En-
suite, l’évolution de la courbure en fonction de l’épaisseur du dépôt et les contraintes
associées sont discutées.

IV.3.1 Construction des premières couches

La construction des premières couches induit une modification de l’équilibre du sys-
tème avec la création d’un bi-matériau. Ce changement d’équilibre va se traduire physique-
ment par une variation de courbure du système. Afin d’étudier les phénomènes susceptibles
d’être responsables de cette variation, deux études sont proposées :

m Phénomène thermique : l’étude de la variation de courbure pour différents couples
de température (température de préchauffe et température de dépôt) et donc de
l’influence du phénomène thermique sur le système.

m Phénomène de trempe : l’étude de la variation de courbure pour des vitesses de
construction du dépôt différentes et donc de l’influence du phénomène de trempe
des particules sur le système.

Une étude préalable des microstructures obtenues est proposée afin d’observer les
potentielles fissures dans le matériau pouvant être responsables d’un relâchement partiel
des contraintes.

IV.3.1.1 Etude de la microstructure

L’étude de la microstructure des dépôts permet d’expliquer le comportement global
du système. En effet, la présence de fissures indique la relaxation locale des contraintes
dans le dépôt lorsqu’elles ont atteint une valeur critique. Cette valeur critique correspond
à la contrainte à la rupture du matériau (voir partie I.4.5 page 58).

La variation de courbure lors de la création du dépôt est directement liée aux contraintes
générées par la trempe des particules. La présence de fissures dans le dépôt implique donc
que la variation de courbure mesurée n’est pas représentative de la totalité des contraintes
[117].

Les microstructures des dépôts réalisés dans une configuration en rotation avec un
mélange de gaz Ar/H2 33/10 slpm et une distance de tir de 100 mm (figure IV.7) sont
identiques dans les deux cas (20 g.min−1 et 60 g.min−1). De plus, elles ne révèlent pas la
présence de fissures dans le dépôt suceptibles de permettre une relaxation des contraintes.
La variation de courbure observée par la suite pour les différents dépôts réalisés est donc
représentative des contraintes générées.
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(a) (b)

Figure IV.7 – Images MEB de la coupe transversale d’un dépôt de 200 µm de Zircone Yt-
triée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat SAE 1070 avec une configuration de projection
en rotation. Débits de poudres : 20 g.min−1 (a) et 60 g.min−1 (b).

Nous allons maintenant étudier les phénomènes à l’origine de la première zone en
commençant par la température de dépôt.

IV.3.1.2 Etude de la température

Afin de distinguer l’effet de préchauffage de l’effet de trempe, des échantillons sont
préchauffés à deux températures : 250 ◦C et 300 ◦C (figure IV.8). Deux températures de
création du dépôt sont ensuite appliquées : 250 ◦C et 300 ◦C. Les couples température de
préchauffe / température de dépôt suivants sont étudiés : 250 / 250 ◦C, 300 / 250 ◦C et
300 / 300 ◦C. Le couple 250 / 300 ◦C n’est pas présenté car il implique obligatoirement
un effet de préchauffe lors de la formation des premières couches.
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(a) Courbure (b) Température

Figure IV.8 – Evolution de la courbure en fonction du temps pour deux températures
de préchauffe à 250 ◦C et 300 ◦C suivies d’un dépôt réalisé à 250 ◦C ou 300 ◦C. Dépôts de
Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat Almen. L’évolution de la température
dans la première zone n’est pas présentée du fait de l’émissivité variable (voir partie II.4.1.5
page 93 du chapitre 2).

Les résultats obtenus (figure IV.8) se divisent en deux zones : une première zone (1)
correspondant à la formation des premières couches du dépôt jusqu’à 40 µm (soit 16 passes
sur les 70 nécessaires à la création du dépôt). Cette zone se caractérise par une courbure
non linéaire. Ensuite une seconde zone (2) est identifiée où la courbure en fonction du
temps évolue alors de façon linéaire.

Une incidence directe est observée pour la première zone en fonction de la température.
Le tableau IV.1 résume les observations suivantes :

Pour une préchauffe identique de 300 ◦C, la diminution de température lors de la
création du dépôt à 250 ◦C diminue le maximum de courbure atteint en fin de la première
zone (∆κ=0,085±0,016 m−1 à 300 ◦C contre ∆κ=0,045±0,014 m−1 à 250 ◦C).

Si l’on observe la variation de courbure des échantillons pour deux couples de tempé-
ratures à des températures de préchauffe et de dépôt identiques, la variation de courbure
mesurée dans les premiers temps de la création du dépôt est différente : couple 300 / 300
◦C : ∆κ=0,085±0,016 mm−1 et 250 / 250 ◦C : ∆κ=0,05±0,014 m−1.

Dans le cas où la température de préchauffe est différente mais la température de
projection est identique, les variations de courbures sont quasi identiques lors de la phase
de projection : 300 / 250 ◦C : ∆κ=0,045±0,014 m−1 et 250 / 250 ◦C : ∆κ=0,05±0,014
m−1.

La variation de courbure lors de la création des premières couches du dépôt est donc
directement dépendante de la température de projection et plus faiblement de la tempé-
rature de préchauffe. La seconde zone ne se trouve pas influencée de façon notoire et la
pente observée est quasi identique pour les températures étudiées.
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Table IV.1 – Variation de courbure observée lors de la création des premières couches de
Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat SAE 1070 pour différentes couples
température de préchauffe / température de dépôt. Erreur de mesure moyenne : ±0,015
m−1.

Température (◦C) 250 / 250 300 / 250 300 / 300Préchauffe / Projection
Courbure ∆κ (m−1) 0,05 0,045 0,085

D’après la littérature, l’évolution de la courbure dans la première zone (1) peut s’ex-
pliquer selon deux phénomènes :

m L’apport d’énergie thermique lors de l’étalement et de la solidification des parti-
cules fondues en surface du substrat semble provoquer un échauffement local res-
ponsable de cette courbure [24]. Cet échauffement permet une relaxation partielle
des contraintes de sablage proches de la surface d’impact [90].

m Le comblement de la rugosité lors de la formation des premières couches par les par-
ticules et l’apparition d’un système bi-matériaux mène à la formation de contraintes
d’intensité supérieures à la formation des couches suivantes du fait d’une meilleure
accroche des particules [17][78].

Une augmentation de température implique une augmentation de l’apport d’énergie
thermique. Cette augmentation de température induit donc un échauffement local plus
important pouvant expliquer les variations de courbure observées. Afin d’étudier cette
hypothèse, nous souhaitons étudier la vitesse de croissance des dépôts.

IV.3.1.3 Etude de la vitesse de croissance

Nous souhaitons maintenant étudier l’influence de la trempe des particules sur la va-
riation de courbure lors de la formation des premières couches. Pour cela, il faut exacerber
le phénomène de trempe en augmentant le nombre de particules déposées par seconde tout
en maintenant la température du système identique. Le débit de poudre est donc aug-
menté tout en maintenant un refroidissement suffisant pour conserver une température
homogène.

La figure IV.9 montre l’évolution de la courbure d’une éprouvette Almen en fonction
du temps pour une température de préchauffe de 325 ◦C et une température de dépôt
de 300 ◦C pour deux débits de poudre : 20 et 60 g.min−1. Cette augmentation du débit
de poudre implique la formation d’un dépôt par couches successives d’épaisseurs plus
importantes dans le cas 60 g.min−1. En effet, si l’on considère la création des couches
comme homogène en épaisseur, un débit de 20 g.min−1 conduit à la formation de couches
de 3,14 µm d’épaisseur contre 9 µm à 60 g.min−1. Tripler la quantité de poudre revient
à tripler l’épaisseur des passes pour un même laps de temps et donc à tripler l’apport
d’énergie thermique.
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(a) Courbure (b) Température

Figure IV.9 – Evolution de la courbure en fonction du temps pour une préchauffe à 350
◦C suivie d’un dépôt réalisé à 300 ◦C avec des débits de poudre de 20 et 60 g/min−1.
Dépôts de Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat Almen.

Les résultats de variation de courbure pour ces deux débits de poudre (figure IV.9.a)
indiquent un lien entre épaisseur de couche déposée et courbure du matériau, avec une va-
riation de courbure plus importante lorsque le débit de poudre augmente : ∆κ=0,1±0,016
m−1 pour 20 g.min−1 contre ∆κ=0,2±0,017 m−1 pour 60 g.min−1.

La figure IV.10.a montre l’évolution de la courbure lors de la phase de création du dépôt
en fonction de l’épaisseur du dépôt créé (en supposant une création de dépôt homogène
dans le temps). Une pente identique est observée pour les premiers microns de dépôt créés
quelque soit le débit de poudre. Une différenciation des pentes est observée entre le cas
60 g.min−1 et 20 g.min−1 quand l’épaisseur déposée dépasse 40 µm.

a) Premières couches de dépôt créées

Un phénomène identique se produit donc lors de la formation des 40 premiers microns
et ce, peu importe l’épaisseur des couches de dépôt créées et donc peu importe la vitesse
de croissance du dépôt. Dans ces premiers instants, la création d’une interface entre le
substrat et le dépôt se réalise et un bi-matériau en résulte. On peut donc supposer que
cette épaisseur de 40 µm est une valeur seuil pour laquelle le système bi-matériau est
établi et ce, peu importe l’épaisseur des couches créées (pour les conditions étudiées dans
ces travaux).

La figure IV.10.b présente l’évolution de la courbure en fonction de l’épaisseur de dépôt
créée pour différents couples de température (couples étudiés dans la partie précédente
IV.3.1.2). Une évolution identique est observée pour une température de dépôt identique
(250 ◦C) quelque soit la température de préchauffe appliquée. Modifier la température de
dépôt influence l’épaisseur de dépôt seuil ou un changement de pente est observé. Ceci
signifie que la valeur seuil atteinte par la variation de courbure lors de la formation des
première couches est dépendante de la température de dépôt.
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(a) Températures fixes (b) Débit de poudre fixe

Figure IV.10 – Evolution de la courbure en fonction de l’épaisseur de dépôt pour une
préchauffe à 350 ◦C suivie d’un dépôt réalisé à 300 ◦C avec des débits de poudre de 20
et 60 g/min−1 (a) et pour différents couples de températures pour un débit de poudre de
20 g/min−1(b). Dépôts de Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat Almen
sablés.

Durant les premiers instants de création des premières couches, pour une épaisseur
inférieure à 40 µm, et quel que soit le débit de poudre, les particules viennent s’étaler
et se solidifier. Les phénomènes pouvant expliquer l’évolution de la courbure lors de ces
premiers microns sont :

m La création d’une interface entre les deux matériaux menant à la formation d’un
matériau bi-couches dont le module d’Young évolue avec l’épaisseur de dépôt créée.

m Avec le débit de 60 g.min−1 de poudre, l’apport d’énergie est plus conséquent que
celui avec le débit de 20 g.min−1, et du fait du contact pratiquement direct entre les
particules et le substrat lors de la création des premières couches, l’énergie thermique
de ces particules peut diffuser rapidement vers le substrat et un échauffement local
du substrat se produit. Cet échauffement va alors influencer les contraintes de sa-
blages proches de la surface [90]. Avec l’augmentation d’épaisseur du dépôt, on peut
supposer, qu’au-delà des 40 premiers microns, la résistance de contact thermique
devient plus importante et limite cette diffusion de la chaleur vers le substrat.

Afin de vérifier la seconde théorie (un échauffement local du système), les courbes
de température de la première zone sont comparées. Du fait de l’émissivité transitoire
du matériau dans cette zone et donc de la difficulté d’établir l’émissivité à un instant
t (voir partie II.4.1.5 page 93 du chapitre 2), les courbes brutes (avec une émissivité
de 1) sont présentées. Les températures brutes sont inférieures aux températures réelles
(car l’émissivité des matériaux est inférieure à 1) et la température brute du substrat
est nettement plus faible du fait de sa plus faible valeur d’émissivité (de l’ordre de ε
' 0,2 pour le substrat contre ε ' 0,8 pour la zircone). L’hypothèse d’un changement
d’émissivité du à la modification de la microstructure est ici écartée.

Une évolution identique de la température brute est observée en fonction du temps
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(figure IV.11.a), cela signifie que la température du système est majoritairement contrôlée
par le flux de gaz chauds de la torche plasma et non par la quantité de particules projetées.
Cette affirmation est vérifiée lorsque l’on observe la température en fonction de l’épaisseur
(figure IV.11.b) : l’évolution est plus lente dans le cas 60 g.min−1 car à épaisseur identique
de dépôt, le temps d’interaction substrat/torche est plus faible et donc le dépôt est plus
froid. Dans notre configuration, le nombre de particules déposées n’est donc pas le facteur
dominant de la thermique du système.

Cette expérience permet donc bien d’observer l’effet de la trempe d’un plus grand
nombre de particules sans échauffement du système. L’hypothèse d’un effet thermique
responsable de la forte variation observée dans la première zone (pour la création des
premières couches de dépôt) du fait d’une relaxation des contraintes de sablage proches
de la surface n’est donc pas vérifiée. Cependant l’hypothèse n’est pas infirmée, cet effet
peut être limité dans son ampleur et le maximum de contraintes pouvant être relaxées par
l’apport thermique local des particules est atteint peu importe le nombre de particules
impactées.

(a) Courbure (b) Température

Figure IV.11 – Evolutions de la température avec une émissivité ε=1 en fonction du
temps (a) et de l’épaisseur de dépôt créé (b) pour une préchauffe à 350 ◦C suivie d’un
dépôt réalisé à 300 ◦C avec des débits de poudre de 20 et 60 g/min−1. Dépôts de Zircone
Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat Almen sablé.

b) Couches suivantes de dépôt créées

Au delà de 40 µm, le cas 60 g.min−1 présente une variation de courbure plus impor-
tante jusqu’à la réalisation du dépôt complet (figure IV.10.a). La solidification d’un plus
grand nombre de particules par seconde mène à la formation de couche d’épaisseurs plus
importantes dans un laps de temps plus court. A épaisseurs de dépôt identiques, l’évo-
lution des courbures observées (figure IV.9) indiquent donc que construire le dépôt plus
rapidement par couches plus épaisses induit des contraintes de trempe plus importantes.
Il n’est cependant pas possible de conclure sur le facteur décisif : la vitesse de création
des couches ou l’épaisseur des couches créées.
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c) Refroidissement du système

La variation de courbure de refroidissement (figure IV.9) est identique dans les deux cas
étudiés (∆κ=0,2±0,016 m−1). Cependant, du fait d’une courbure plus marquée lors de la
création du dépôt, la courbure finale observée est différente entre les deux cas étudiés. Les
contraintes en tension créées par la trempe des particules lors de la projection sont donc
suffisamment importantes dans le cas 60 g.min−1 pour induire une courbure résiduelle
positive alors que celle-ci est quasi nulle pour le débit 20 g.min−1.

IV.3.1.4 Conclusion

La création d’une interface dépôt/substrat induit une courbure plus importante en
comparaison des couches de dépôt créées par la suite.

La valeur de cette variation de courbure lors de la création des premières couches
(jusqu’à 40 µm de dépôt créés) dépend de la température de projection des particules
mais non de leur flux. En effet, elle n’est pas dépendante de l’épaisseur des premières
couches créées, cela signifie donc que le phénomène de trempe des particules n’est pas le
phénomène prépondérant durant cette phase.

L’épaisseur des couches créées est un facteur impactant sur :

m L’amplitude de la variation de courbure du système et donc sur l’intensité des
contraintes de trempe.

m La courbure finale du système et donc sur la valeur des contraintes résiduelles dans
le dépôt.

La variation de courbure observée dans les premiers instants de la création d’un dépôt
n’est pas représentative uniquement des contraintes de trempe des particules mais elle
représente aussi la création d’une interface. Afin de comprendre la création de cette inter-
face, nous proposons d’étudier les contraintes résiduelles par trou incrémental (cf. partie
IV.3.3 page 146).

Avant cela, l’influence de l’épaisseur de dépôt sera discutée afin de permettre, in fine,
une observation globale de l’évolution des contraintes en projection thermique.

IV.3.2 Influence de l’épaisseur du dépôt

Deux épaisseurs sont étudiées : 100 et 400 µm pour un même débit de poudre de 20
g.min−1. Les échantillons ont subi un cycle de préchauffe suivi d’un cycle de dépôts, tous
deux à 300 ◦C. Le refroidissement post projection est réalisé par convection naturelle. Les
conditions de projection étant similaires, les courbures (figure IV.12) ont des évolutions
quasi identiques, et les deux zones précédement présentées (figure IV.9) sont à nouveau
observées : les premiers microns de dépôt (40 µm) impliquent une courbure plus impor-
tante (zone 1) puis à mesure que l’épaisseur augmente, une courbure de pente plus faible
et constante (zone 2) se dessine. Cette dernière traduit un apport progressif et additionnel
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des contraintes de trempe au fur et à mesure de l’ajout de particules solidifiées.

La première zone ne semble donc pas uniquement le résultat de la trempe des particules
et, de ce fait, n’est pas considérée dans le calcul des contraintes de trempe par la suite.
Seule la seconde zone est prise en compte dans les calculs des contraintes de trempe afin
de considérer uniquement les effets de trempe et éviter de surrévaluer les valeurs. Ceci
implique donc une sous-évaluation des contraintes de trempe (les contraintes de trempe
de la premières zone n’étant pas pris en compte) mais évite leur forte sur-évaluation.

(a) Courbure (b) Température

Figure IV.12 – Courbure lors des étapes de préchauffe (300 ◦C) et de dépôt (300 ◦C)
de Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur des éprouvettes Almen pour différentes
épaisseurs de dépôt : 100 et 400 µm pour un même débit de poudre de 20 g.min−1.

La courbure après refroidissement pour les deux épaisseurs présente un même mini-
mum à température ambiante. Ce minimum est identique à celui d’une préchauffe du
substrat sans création de dépôt présenté en figure IV.5 page 134 : le système complet
à température ambiante est systématiquement quasi plan (courbure nulle). Cela signifie
que les contraintes de trempe générées dans le dépôt ne sont pas suffisament conséquentes
pour induire une courbure au système.

Les calculs des contraintes (équations IV.1) basés sur la courbure sont présentés en
tableau IV.2. Les deux parties étudiées (trempe des particules et refroidissement du sys-
tème) se basent sur deux phénomènes physiques différents, dans le cas ou l’un de ces
phénomènes est prépondérant, une contrainte résiduelle non nulle peut être obtenue. La
contrainte de trempe résulte de la contribution de la trempe individuel de chaque particule
lors de la formation du dépôt. Au contraire, le refroidissement est un phénomène global.

L’augmentation de l’épaisseur de dépôt implique un plus grand nombre de particules
déposées et donc des contraintes de trempe plus importantes. La contrainte thermique
est régie par les coefficients de dilatation des matériaux et est donc théoriquement iden-
tique dans les deux cas présentés. Les contraintes résiduelles qui sont la somme des deux
contraintes précédentes indiquent une contrainte finale en compression dans le dépôt.
Cette contrainte diminue à mesure que le nombre de particules impactées augmente (dé-
pôts plus épais) et donc que les contraintes de trempe générées augmentent.
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Table IV.2 – Contraintes de trempe, thermiques et résiduelles calculées à partir des
données de courbure de dépôts de 100 et 400 µm de Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass.
Y2O3) sur substrats Almen.

Edépôt σQ σT h σR

100 µm 16 GPa 17 ±2 MPa -71 ±4 MPa -54 ±6 MPa
400 µm 21 GPa 70 ±4 MPa -71 ±4 MPa -1 ±8 MPa

La mesure des contraintes par trou incrémental (figure IV.13) met en évidence une
faible contrainte résiduelle moyenne en compression dans les dépôts de 100 µm (-50 MPa)
ce qui est en accord avec les calculs issus de l’étude de la courbure. Les calculs théoriques
indiquent dans le cas d’un dépôt de 400 µm une contrainte résiduelle quasi nulle, ce qui
est en désaccord avec les mesures par trou incrémental (figure IV.13) où l’on peut voir
une contrainte plus en compression que dans le cas d’un dépôt de 100 µm.

L’augmentation d’épaisseur du dépôt semble augmenter les contraintes en compression
proche de l’interface. Une différence de 50 MPa est observée à l’interface entre les deux
épaisseurs étudiées.

Figure IV.13 – Evolution type des contraintes σ11 en fonction de la profondeur pour des
dépôts de 100 et 400 µm de Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrats Almen.
Mesures effectuées par trou incrémental (E=113 GPa).
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Les contraintes de sablage semblent donc influencer la contrainte résiduelle du dépôt
lorsque celui-ci présente une épaisseur suffisamment conséquente. Afin de comprendre
plus en détail l’évolution du profil des contraintes, une étude comparative du profil de
contraintes après les différentes étapes de la projection thermique est réalisée.

IV.3.3 Etude des profils de contraintes

Le pic de contrainte proche de la surface (50 µm) (figure IV.14) observé après sablage et
préchauffe disparait après création d’un dépôt. L’apport thermique des particules impac-
tantes semble permettre l’élimination des contraintes surfaciques. Ceci peut expliquer la
forte variation de courbure observée dans les premiers instants de la création du dépôt[90].

L’épaisseur de dépôt influence la répartition des contraintes dans le système complet
avec une augmentation des valeurs en compression à l’interface (figure IV.14). Un dépôt
de 100 µm présente une plus faible contrainte moyenne. Les calculs basés sur la mesure
de courbure d’un échantillon semblent plus précis pour de faibles épaisseurs de dépôt et
restent valides tant que les contraintes internes au substrat dues au sablage n’interfèrent
pas. A mesure que l’épaisseur augmente, une augmentation des contraintes en compression
à l’interface est observée du fait du glissement progressif de ces contraintes de sablage vers
l’interface.

Figure IV.14 – Evolution type des contraintes σ11 en fonction de la profondeur pour
des substrats sablés, sablés et préchauffés, avec un dépôts de 100 et 400 µm de Zircone
Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3). Mesures effectuées par trou incrémental (E=113 GPa).

IV.3.4 Conclusion

L’étude de la création d’un dépôt dans une configuration en rotation a permis de
mettre en évidence les points suivants :

m La température de préchauffe influence la courbure du substrat en diminuant la
contrainte surfacique induite par le procédé de sablage.

m La création des premières couches engendre une courbure plus importante que les
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couches suivantes. Cette variation n’est pas induite par les contraintes issues de la
trempe des particules : l’apport thermique local de ces particules semble cependant
modifier de nouveau le profil des contraintes de sablage en éliminant le pic de rugo-
sité sous-jacent à la surface du substrat.

m Le profil de contraintes du dépôt se voit influencé par les contraintes résiduelles du
procédé de sablage lorsque l’épaisseur de dépôt est suffisamment importante.

L’étude des étapes clefs de la projection thermique : sablage, préchauffe, création
du dépôt et refroidissement a permis d’observer les variations de courbure associées à
différents paramètres : température, débit de poudre (et donc l’épaisseur des passes créées)
et épaisseur totale du dépôt. La figure IV.15 résume ces différentes influences.

Figure IV.15 – Sens d’évolution et courbure finale de l’éprouvette pour une configuration
en rotation selon différents paramètres.

Nous souhaitons maintenant proposer une étude comparative de cette cinématique
(en rotation) avec une autre cinématique emblématique de la projection thermique : la
cinématique XY (voir figure IV.1 page 131).
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IV.4 Impact de la cinématique sur les contraintes ré-
siduelles

Les deux cinématiques comparées pour cette étude sont présentées en partie IV.1
page 131, les paramètres de projection appliqués permettent de limiter au maximum les
variations de températures de la cible tout en conservant des vitesses de construction des
dépôts quasi identiques : 63,1 µm.s−1 et 66,5 µm.s−1.

Analysons tout d’abord les temps caractéristiques de la projection à la fois de pré-
chauffe et de projection : la configuration XY nécessite des temps de mise en œuvre (pré-
chauffe + dépôt) de 125 + 100 secondes alors que la configuration en rotation nécessite
250 + 395 secondes en moyenne.

Le mode de construction du dépôt est donc différent et la vitesse d’éclairement de la
torche en surface du substrat est plus importante dans une configuration en rotation : 1,9
m.s−1 contre 0,2 m.s−1 dans la configuration XY.

Cependant, si l’on calcule le temps d’interaction torche/susbtrat total lors de la phase
de dépôt, les éprouvettes sont en interaction avec le jet de plasma pendant 12,6 s dans
une configuration XY et 13,3 s une configuration en rotation. Le dépôt est construit par
couches d’épaisseurs plus faibles dans le cas en rotation. La figure IV.16 met en image ce
phénomène : des temps d’interaction plus faibles sont observés pour la configuration en
rotation pour un interval de temps donné. Les vitesses de croissance des dépôts sont donc
identiques mais le procédé de création est différent.

Figure IV.16 – Temps d’interaction substrat/torche pour deux interactions consécutives
dans le cas des configurations XY et en rotation dans un interval de temps donné.

IV.4.1 Microstructures

Le comparatif des deux cinématiques est réalisé pour des dépôts de 200 µm construits
avec des températures de préchauffe de ∼400 ◦C et de projection de 300 ◦C. La tempéra-
ture de préchauffe est supérieure à la température de dépôt afin de limiter la forte variation
de courbure observée dans la partie précédente de cette étude pour le cas en rotation. Les
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mêmes températures sont appliquées dans le cas XY afin d’observer les disparités entre
les deux configurations.

Les micrographies MEB réalisées sur des dépôts en coupe (figure IV.17) permettent de
mettre en évidence la présence de fissures interlamellaires dans le cas d’une configuration
XY. Ces fissures sont engendrées par une accumulation de contraintes trop importantes
dans une zone du dépôt [118] et vont engendrer une relaxation de contraintes lors de la
création du dépôt. La courbure ainsi mesurée s’en trouve impactée et sous-représente les
contraintes de trempe créées.

(a) (b)

Figure IV.17 – Images MEB de la coupe transversale des dépôts pour les deux configu-
rations étudiées : XY (a) et rotation (b).

IV.4.2 Mesures en ligne

La figure IV.18 met en image l’évolution de la courbure des échantillons, nous analysons
l’évolution de la courbure et de la température pour les trois phases :
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a) Préchauffe

Le temps de préchauffe est établi dans chaque cas afin de stabiliser la température et
la courbure : ces temps sont établis à 125 s en configuration XY et 250 s en rotation.

Une plus faible asymptotique de la courbure lors du préchauffage est observée dans la
configuration XY du fait d’une température de préchauffe plus faible que dans le cas rotatif
(375 contre 425 ◦C). La préchauffe est réalisée à plus haute température que la phase de
dépôt afin de limiter l’effet de l’apport thermique des particules lors de la réalisation des
premières couches comme observé en figure IV.4 page 133. Ceci implique une courbure
plus importante lors de la préchauffe et une diminution de la courbure dans les premiers
instants de la création du dépôt du fait de la diminution de température.

b) Construction du dépôt

La génération de contraintes lors de la formation du dépôt dans la configuration en
rotation se réalise dans un intervalle de temps beaucoup plus important (4 fois) et permet
un très faible apport de contraintes de trempe (tableau IV.3).

Dans les premiers instants, une inflexion de courbure est observée du fait de la diminu-
tion de la température : la génération de contraintes des premières couches ne suffit pas à
compenser la déflexion due au refroidissement. Par la suite, une faible pente est observée
(∆κ=0,028±0,016 m−1) synonyme de la création progressive de contraintes de trempe.

A l’inverse, une variation de courbure positive est observée lors de la formation du
dépôt en configuration XY dès les premières couches et traduit la formation de contraintes
de trempe plus importantes (tableau IV.3).

La variation de courbure plus marquée dans le cas XY rappelle l’évolution observée
pour un débit de 60 g/min−1 dans la partie précédente (IV.3.1.3 page 139). L’épaisseur
des couches déposées et de facto, la vitesse de construction du dépôt semble donc être un
facteur prépondérant pour la variation de courbure quelque soit la cinématique.

c) Refroidissement

Au cours du refroidissement, la courbure se fait suivant la différence des coefficients
de dilatation des matériaux. Le substrat métallique possède un coefficient de dilatation
supérieur au dépôt céramique et la contrainte résultante dans le dépôt est en compression.

Le refroidissement post-dépôt (figure IV.18) révèle une courbure finale plus importante
dans le cas XY (tout comme le cas 60 g/min−1) du fait de l’existence de contraintes de
trempe plus élevées préexistantes venant en opposition aux contraintes thermiques.
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(a) Cinématique XY (b) Cinématique en rotation

(c) Cinématique XY (d) Cinématique en rotation

Figure IV.18 – Courbures d’éprouvettes Almen pour deux cinématiques différentes : XY
(a) et rotation (b) à températures de préchauffe avoisinant 400 ◦C et température de
dépôt de 300 ◦C. Les épaisseurs finales sont dans les deux cas de 200 µm.

Table IV.3 – Contraintes calculées par la méthode de mesure de la courbure pour la
réalisation de dépôts de 200 µm réalisés à une température de 300 ◦C selon deux confi-
gurations : XY et rotation.

Edépôt σQ σT h σR

XY 41 GPa 51 ±3 MPa -83 ±4 MPa -32 ±7 MPa
Rotation 19 GPa 10 ±2 MPa -83 ±4 MPa -73 ±6 MPa

Les calculs de la contrainte résiduelle moyenne des dépôts mettent en évidence l’in-
fluence du procédé de projection sur les contraintes de trempe et donc sur la contrainte
résiduelle. Afin de confirmer cette observation, des mesures par trou incrémental ont été
réalisées.
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IV.4.3 Mesures post projection

Une étude du profil des contraintes résiduelles par trou incrémental sur les mêmes
échantillons que la partie précédente (XY et rotation, figure IV.19.a) met en évidence les
points suivants :

m Les valeurs obtenues par méthode de la courbure sont en accord avec les don-
nées expérimentales obtenues par trou incrémental, le dépôt présente un profil de
contraintes en compression plus faible pour la cinématique XY.

m Une divergence des profils est observée dans le substrat à partir d’une profondeur
de 100 µm. Cependant, il n’est pas possible de conclure sur la différence observée le
temps de traitement thermique étant faible [119] en comparaison du temps néces-
saire pour un recuit, aucune différence notable ne devrait apparaitre.

m Les profils mesurés en configuration XY par Mellali dans ses travaux de thèse [24]
ont un profil de contrainte identique à ceux mesurés pour une cinématique en XY
(avec des conditions et matériaux de projection différents) et un sablage identique
(figure IV.19.b).

(a)

(b)

Figure IV.19 – (a) Profils de contraintes σ11 type obtenus par trou incrémental pour des
dépôts de 200 µm de Zircone Yttriée (ZrO2 - 8% mass. Y2O3) sur substrat Almen. (b)
Profils de contraintes σ11 type obtenus par DRX pour des dépôts de 200 µm d’alumine
sur substrat en fonte FT25 pour une cinématique en rotation [24]. Mesures effectuées par
trou incrémental (E=113 GPa).

Une configuration en rotation permet une construction plus lente du dépôt et un
apport plus faible de contraintes de trempe. Ceci permet : de séparer les contributions
de chacun des phénomènes (ce qui ne peut pas forcément être réalisé dans le cas XY où
les phénomènes apparaissent fortement exacerbés) et d’obtenir un dépôt final avec des
contraintes en compression plus importantes.
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Conclusions

La réalisation d’une préchauffe du substrat par la torche plasma permet une réduction
des contraintes surfaciques en compression induites par le procédé de sablage mais ne
permet pas l’élimination des contraintes sous-jacentes à la surface où un maximum de
contrainte en compression de l’ordre de -250 MPa subsiste. L’étape de construction du
dépôt n’est donc pas réalisée sur un substrat exempt de contraintes.

L’étude de la phase de dépôt dans une configuration en rotation a permis de mettre
en évidence une double influence lors de la création des premières couches :

m Un échauffement local due à l’apport thermique des particules dans les premiers
instants de la réalisation du dépôt qui induit une courbure marquée synonyme de
l’élimination du pic de contraintes de -250 MPa mentionné précédement. La varia-
tion de courbure lors des premiers instants de la création du dépôt doit donc être
dissociée des contraintes de trempe.

m La création d’une interface entre les deux matériaux où la rugosité du substrat
va induire une accroche mécanique des particules améliorée et des contraintes de
trempe plus importantes.

Ensuite, dans un second temps, la trempe des particules formant graduellement le
dépôt va se traduire par une courbure de pente plus faible et un apport progressif des
contraintes de trempe.

Les études présentées dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence les différences
entre deux cinématiques, une linéaire et la seconde en rotation. Pour une épaisseur et une
vitesse de dépôt identique, les temps plus longs mis en jeu dans la configuration en rotation
permettent un apport de contraintes de trempe moindre et une contrainte résiduelle en
compression de plus forte intensité. L’étude par trou incrémental révèle une faible disparité
entre les deux configurations avec une influence majeure de la contrainte de sablage.

Les équations employées dans une configuration XY afin de déterminer les contraintes
liées à la formation d’un dépôt et à son refroidissement par projection thermique semblent
donc s’appliquer dans un cas d’étude en rotation, cependant certains facteurs doivent être
pris en compte : l’état de contrainte induit par sablage et l’épaisseur de dépôt réalisée. A
mesure que ces deux facteurs augmentent, une dérive est observée et les calculs deviennent
érronés principalement au niveau de l’interface.
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Conclusions générales

Ce travail a été consacré à l’étude de la création et de l’évolution des contraintes à
chaque étape clef de la réalisation d’un dépôt de zircone yttriée (ZrO2 - 8% Y2O3) sur
substrats Almen (SAE 1070). Pour réaliser des dépôts plasma, une préparation de surface
du substrat est généralement réalisée par le procédé de sablage, la texture obtenue permet
une meilleure accroche des particules lors de leur solidification en surface du substrat.

Une étude bibliographie met en évidence le faible nombre d’études consacrées aux
contraintes mecaniques induites par le procédé de sablage et de leur influence sur le
profil des contraintes résiduelles après création du dépôt. La plupart des études des
contraintes induites par projection thermique proposées dans la littérature assument un
état de contraintes nulles après préchauffe du substrat, la relaxation des contraintes de
sablage par l’effet thermique étant supposée. A ce constat, s’ajoute l’étude de l’influence
de la cinématique de projection sur les propriétés du dépôt créé. A notre connaissance,
aucun travail de recherche ne propose d’étude sur la mesure in-situ des contraintes pour
une cinématique en rotation.

Afin d’apporter des éléments de réponses aux lacunes bibliographiques, ce travail s’est
construit selon deux objectifs : un objectif numérique, qui porte sur la création d’un
modèle de simulation du procédé de sablage capable de retransmettre à la fois la texture
de surface et les champs de contraintes mecaniques engendrés par le procédé ; et un objectif
expérimental, qui porte sur l’étude des contraintes générées par le procédé de projection
plasma dans une configuration en rotation.

Pour répondre au premier objectif : la création d’un modèle de simulation du procédé
de sablage capable de retransmettre à la fois la texture de surface et les champs de
contraintes mecaniques engendré par le procédé, trois étapes ont été effectuées :

1. Les constantes de la loi de plasticité de Johnson-Cook du substrat (SAE 1070) ont
été déterminés par une comparaison entre données expérimentales et modèle de
calcul dans le cas d’un impact d’une bille métallique sphérique de grand diamètre :

A B n C ε̇

1344 1050 0,532 0,17 0,083
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2. Un second modèle consacré au grenaillage et utilisant la loi de plasticité préala-
blement établie ou la loi isotrope a été comparé aux données bibliographiques afin
d’observer la capacité du modèle à retranscrire la contrainte induite par la textu-
ration de surface résultante du procédé de grenaillage. Le modèle présente de forte
divergence avec les données bibliographiques et ne permet pas dans l’état actuel de
retranscrire les contraintes avec la loi de Johnson-Cook, mais permet l’obtention de
profils cohérents avec la loi isotrope.

3. Un dernier modèle consacré au procédé de sablage a finalement été mis en œuvre.
Le double objectif de ce modèle est l’obtention d’une surface dont la texture et le
profil des contraintes dans l’épaisseur sont fidèles aux données expérimentales. Le
modèle dans son état actuel permet l’obtention d’une rugosité proche des données
expérimentales mais, tout comme dans le second modèle, de fortes divergences sur
le profil des contraintes en profondeur sont observées. Le modèle thermomécanique
choisi peut être mis en cause dans ce cas.

Pour répondre au second objectif (expérimental) : l’étude par la mesure in-situ des
contraintes pour une cinématique en rotation, une étude pas à pas des différentes étapes
menant à la création d’un dépôt a été réalisée. Pour cela, un dispositif de mesure de
courbure in-situ dans une configuration en rotation a été mis au point. Ce dispositif élec-
tronique est en interaction avec le milieu plasma et donc avec des influences thermiques
et la compatibilité électromagnétique du milieu. Un tel environnement a nécessité le choix
de composants électroniques viables dans ce milieu et protégés dans une enceinte thermi-
quement stable.

Le profil de contraintes dans l’épaisseur obtenu par sablage présente une forte contrainte
en compression capable d’induire une courbure du substrat. La préchauffe réalisée avant
projection permet une relaxation partielle des contraintes surfaciques mais le profil sous-
jacent à la surface n’est que faiblement relaxé. L’hypothèse d’un substrat sans contraintes
avant création du dépôt adoptée dans la littérature n’est donc pas avérée dans notre cas
d’étude. Une courbure nulle est observée pour un substrat préchauffé puis refroidi du fait
de l’élimination des contraintes surfaciques.

Les équations empiriques liant variation de courbure et contraintes générées établies
pour des cinématiques plan XY sont utilisables pour une cinématique en rotation si l’on
fait abstraction de la forte variation de courbure des premières couches du dépôt. Elles
restent valables pour de faibles épaisseurs de dépôt (centaine de microns), c’est à dire tant
que la contrainte de sablage n’interfère pas avec le dépôt. En effet, le profil de contrainte
induit par sablage tend à se déplacer dans le système à mesure que l’épaisseur de dépôt
augmente menant à une contrainte à l’interface de plus en plus en compression.

La création des premières couches induit une variation de courbure plus importante que
les couches suivantes, la cinématique en rotation permet la création de couches d’épaisseur
plus faibles qu’un cas plan XY ce qui permet l’analyse de la variation de courbure dans
ces premiers instants. Leur étude met en évidence l’impact de deux phénomènes : un
échauffement due au transfert thermique des particules lors de leur refroidissement en
surface du substrat et la création de contraintes de trempe due à leur refroidissement
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rapide. Le phénomène d’échauffement fortement influent dans les premier instants tend
à diminuer son influence à mesure qu’un nouvel équilibre thermique est atteint ce qui
permet aux contraintes de trempe de s’imposer progressivement comme facteur influent
majeur de la variation de courbure.

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont permis une meilleure compréhension
de l’influence des étapes clefs de la projection thermiques sur la génération des contraintes.
Ainsi le procédé de sablage souvent négligé apparait comme crucial à mesure que le dépôt
croit en épaisseur.
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Perspectives

Du fait de l’aspect double modélisation/expérimental de la thèse, les perspectives se-
ront divisées en deux catégories :

Aspect numérique

Le code Python reste simple et peut être amélioré :

m l’étude du procédé de sablage indique que la vitesse des projectiles est variable ce
qui n’est pas le cas actuellement dans le code. Une vitesse uniforme peut engendrer
une texturation de surface plus homogène qu’en réalité.

m bien qu’aléatoire, les projectiles restent orientés dans une direction ; l’impact en sur-
face du substrat se réalise donc avec la même face du projectile modélisé, ajouter une
orientation aléatoire dans le code favoriserait, à l’image de la réalité, une texturation
plus hétérogène.

La non prise en compte des effets de fracturation des grains est aussi une limite au
modèle, ce phénomène nécessite une consommation d’énergie potentielle du système non
négligeable qui n’est alors pas allouée à la déformation du substrat. L’arrachement de
matière répond au même principe.

A terme ce modèle peut s’implémenter dans un système plus vaste de modélisation de
dépôts créés par projection thermique en proposant un substrat précontraint par sablage
ce qui permet un résultat in-fine plus proche des données expérimentales.

Aspect expérimental

L’étude proposée se limite à un matériau pour le substrat et un matériau pour le dépôt,
diversifier les matériaux et étudier les différences de variation de courbure et de contraintes
pour des paramètres de sablage et de projection identiques ainsi que des épaisseurs plus
importantes permettrait d’apporter des éléments de réponse supplémentaires.

Le cas d’étude proposé dans ces travaux se limite à une rugosité sélectionnée pour
améliorer l’accroche des particules sur le substrat, changer les différentes vitesses de grains
et donc les rugosités associées peut apporter des éléments de réponse sur la contrainte
seuil de délamination d’un dépôt.

Dans l’état actuel de ces travaux de thèse, il est impossible d’établir le pourcentage
de prédominance des deux effets (thermique et trempe) observés pour la création des pre-
mières couches ; dans cet objectif, de nouvelles associations de température de préchauffe
et de projection sont nécessaires.

L’étude de l’influcence de la cinématique avec une étude de l’influence du pas, de la
vitesse de dépôt et du débit de poudre peuvent être envisagés.
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Annexes

Annexe A - Calculs d’erreur de courbure

Nomenclature

κ1,2 : courbure de l’échantillon

(l’indice faire référence au point de départ (1) ou final (2) de la pente étudiée)

R : rayon de courbure de l’échantillon

f1,2 : flèche de l’échantillon

d : longueure de l’échantillon

σQ : contrainte de trempe

E
′
s : module d’Young modifé du substrat

es,d : épaisseur du substrat ou du dépôt

Erreur de mesure de la courbure

Soit l’équation de courbure suivante :
κ= 1

R
= 2f
f2 +d2

La dérivée s’écrit :
δ (κ) = δ

(
2f

f2 +d2

)

Si l’on utilise les logarithmes,

ln(κ) = ln(2f)− ln
(
f2 +d2

)
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δκ
κ = δf

f
− 2δf
f2 +d2 =

(
f2−2f +d2

)
δf

f (f2 +d2)

L’erreur de mesure de la courbure est donc établis comme suit :

∆κ=κ
(
f2−2f +d2

)
f (f2 +d2) ∆f

Erreur de mesure des contraintes

Soit les équations des contraintes de trempe :

σQ = Es

6 · (1−νs) ·
es

(
es +β5/4 ed

)
ed

∆κQ avec β = Ed

Es
· (1−νs)
(1−νd)

En utilisant les logarithmes, la dérivée est :

∆σ =σ
(

∆κ2 + ∆κ1
κ2−κ1

)

En appliquant l’erreur de mesure de courbure, on obtient :

∆σ =σ


κ1(f2

1−2f1+d2)∆f1
f1(f2

1 +d2) +κ2(f2
2−2f2+d2)∆f2
f2(f2

2 +d2)
κ2−κ1
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Annexe B - Code Python de répartition aléatoire d’élé-
ments dans l’espace

1 """
2 Remplit une géométrie avec des billes.
3 """
4

5 def distance(elt_a, elt_b):
6 """
7 Distance entre 2 éléments.
8 sqrt((xa-xb)^2, (ya-yb)^2, (za-zb)^2)
9 """

10 import math
11

12 xa, ya, za = elt_a
13 xb, yb, zb = elt_b
14 d = math.sqrt(pow(xa - xb, 2.) + pow(ya - yb, 2.) + pow(za - zb,

2.))
15 return d
16

17

18 def get_element_status(existing_elements, element, element_size):
19 """
20 Indique le statut d’un éléments. Si l’élement est superposé á un

autre : "superposé". Si l’élément est ok : "ok"
21

22 Parameters
23 ----------
24 existing_elements : list
25 Liste des éléments déjá présents.
26 element : liste
27 Elément á tester.
28 element_size : float
29 Taille de l’élément.
30 """
31 if len(existing_elements) == 0:
32 return "ok"
33 # On calcul la distance á tous les éléments et on vérifie que min

() > taille de l’élément.
34 dmin = min([distance(elt_a=x, elt_b=element) for x in

existing_elements])
35 if dmin < 2. * element_size:
36 status = "superposé"
37 else:
38 status = "ok"
39 return status
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40

41

42 def get_elements_position(geometry, n_elements, element_size, max_try,
precision, verbose):

43 """
44 Génére une liste de positions d’éléments. Les unités utilisées

pour geometry et element_size doivent être les mêmes. Si l’espace
devient trés plein, il peut être difficile de remplir l’espace alé
atoirement. On met une variable max_try pour limiter le nombre de
tirages aléatoires et éviter de tomber dans une boucle infinie.

45

46 Parameters
47 ----------
48 geometry : list
49 Définit la géométrie dans laquelle on met les billes.
50 (xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax)
51 n_elements : int
52 Nombre d’éléments á placer dans la géométrie.
53 element_size: float
54 Taille de l’élément.
55 max_try: int
56 Nombre maximum de tirages aléatoires.
57 precision: int
58 Précision voulue sur le tirage.
59 Nombre de chiffres significatifs aprés la virgule.
60 verbose: int
61 Gére le niveau d’affichage.
62 0 -> mute
63 1 -> uniquement si l’on a réussi ou non
64 2 -> détails sur les éléments utilisés
65 3 -> info sur chaque tirage
66 """
67 import numpy as np
68

69 # Stockage des résultats
70 elts = []
71 n_try = 0
72

73 # Taille de la géométrie (-2*taille bille) pour ne pas chevaucher
sur les bords

74 delta_x = geometry[1] - geometry[0]
75 delta_y = geometry[3] - geometry[2]
76 delta_z = geometry[5] - geometry[4]
77 if verbose > 1:
78 txt = (
79 "Géométrie du probléme\n"
80 "---------------------\n"
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81 "Axe X : [{}, {}]\n"
82 "Axe y : [{}, {}]\n"
83 "Axe Z : [{}, {}]\n\n"
84 "Echantillon\n"
85 "-----------\n"
86 "Nombre d’éléments demandé : {}\n"
87 "Taille des éléments : {}\n"
88 "Nombre de tirages max autorisé : {}\n"
89 "Nombre de chiffres aprés la virgule : {}\n"
90 ).format(
91 geometry[0], geometry[1], geometry[2], geometry[3],

geometry[4], geometry[5],
92 n_elements, element_size, max_try, precision)
93 print(txt)
94

95 while len(elts) < n_elements and n_try < max_try:
96 n_try += 1
97

98 # Tirage aléatoire dans [0, 1[ via une loi uniforme pour X, Y,
Z

99 x, y, z = np.random.rand(1, 3).tolist()[0]
100 # On se raméne de [0, 1[ á la taille de la géométrie
101 x = round(geometry[0] + delta_x * x, precision)
102 y = round(geometry[2] + delta_y * y, precision)
103 z = round(geometry[4] + delta_z * z, precision)
104 element = (x, y, z)
105

106 # Vérification de la superposition
107 status = get_element_status(existing_elements=elts, element=

element, element_size=element_size)
108 if verbose > 2:
109 txt = (
110 " Tirage aléatoire {}\n"
111 " Position ({}, {}, {})\n"
112 " Status {}"
113 ).format(n_try, x, y, z, status)
114 print(txt)
115 if status == "ok":
116 elts.append(element)
117

118 # Affichage des résultats
119 if verbose > 0:
120 if len(elts) == n_elements:
121 status = "objectif atteint"
122 else:
123 status = "objectif raté"
124 txt = (
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125 "\nRésultat du tirage\n"
126 "------------------\n"
127 " Nombre d’éléments obtenus : {}\n"
128 " Statut : {}\n").format(len(elts), status)
129 print(txt)
130 return elts
131

132 def XDeplacementObjet():
133

134

135 import section
136 import regionToolset
137 import displayGroupMdbToolset as dgm
138 import part
139 import material
140 import assembly
141 import step
142 import interaction
143 import load
144 import mesh
145 import optimization
146 import job
147 import sketch
148 import visualization
149 import xyPlot
150 import displayGroupOdbToolset as dgo
151 import connectorBehavior
152

153 ######################################################
154 # Paramétrage du probléme
155 xmin = -0.5
156 xmax = 0.5
157 ymin = 0
158 ymax = 16
159 zmin = 2
160 zmax = 1
161 n_elements = 70
162 element_size = 0.3 #rayon
163 precision = 4
164 max_try = 1000
165 model_name = "500-PubliTest"
166 element_name = "Bille"
167 verbose = 3
168 ######################################################
169

170 # Lancement du traitement
171 elements = get_elements_position(
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172 geometry=(xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax),
173 n_elements=n_elements,
174 element_size=element_size,
175 max_try=max_try,
176 precision=precision,
177 verbose=verbose)
178

179 a = mdb.models[model_name].rootAssembly
180 p = mdb.models[model_name].parts[element_name]
181 for i, elt in enumerate(elements):
182 name = ’{}-{}’.format(element_name, i + 1)
183 a.Instance(name=name, part=p, dependent=ON)
184 a.translate(instanceList=(name, ), vector=elt)
185

186 if __name__ == "__main__":
187 XDeplacementObjet()
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Residual stress measurement and simulation in thermal spray
coatings - A study of grit blasting, kinematic and temperature
influences

Abstract

Athmospheric Plasma Spraying (APS) process from plasma stream study to deposit
formation and particules spreading is nowadays well known process. Litterature studies
allows knowledge over spraying conditions requiered to achieve a well bonded deposit with
controlled homogeneity and density. However, these knowledge are not able to totally un-
derstand delamination or self damaging phenomena occuring sometimes into the systems
created. In order to explain such phenomena, residual stresses study (i.e. thermal and
mecanical deposit history) has to be carried. This PhD work aims to bring answers on
this subject following three main axis of research :

m Offer a bibliographical state of the art of this problematic,
m Create a grit blasting process numerical model,
m Perform an experimental study of the stress development during thermal plasma

spraying.

Keywords : Residual stress, Atmospheric Plasma Spraying (APS), Yttria-Stabilized
Zirconia (YSZ), Finit Element, Grit blasting

Résumé

L’étude du procédé de projection plasma (APS), de l’écoulement diphasique à la for-
mation du dépôt en passant par l’étude de l’étalement des particules à l’impact, est
aujourd’hui connu. De ces nombreuses études, résulte une connaissance des paramètres
et conditions menant à la formation d’un dépôt présentant une adhérence, une homo-
généité et une compacité maitrisées. Cependant, ces différentes études ne sont pas en
mesure d’expliquer totalement la délamination et l’endommagement de certains dépôts.
Afin d’expliquer ces phénomènes, l’étude des contraintes résiduelles et donc de l’histoire
thermique et mécanique des dépôts s’impose. Dans cette optique, les travaux de cette
thèse se sont articulés autour de trois objectifs distincts et complémentaires :

m Réaliser un état de l’art le plus exhaustif possible de cette problématique,
m Proposer un modèle numérique capable de rendre compte de l’état de surface et des

contraintes induits par le procédé de sablage,
m Proposer une étude expérimentale du développement des contraintes lors de la réa-

lisation d’un dépôt.

Mots-clef : Contrainte résiduelle, Projection plasma atmosphérique (APS), Zircone
Yttriée (YSZ), Modélisation par éléments finis, Procédé de sablage
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