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Chapitrel : Introduction générale

| NTRODUCTION GENERALE

Le but de ces travaux de thése est de realiseutinnoimérique de prédiction des
contraintes résiduelles dans un dép6t plasma deraryttriée a I'aide du code de calcul
CAST3M, développé par le Commissariat a I'Energimndique, afin de contrdler leur
développement pendant la projection et lors dwidissement. En effet, les contraintes dans
les dépobts peuvent étre a l'origine de déformatiodgsirables (cf. figure I-1 a. et b.) voire
d’endommagements irréversibles, c’est pourquoiniérét croissant est porté a I'étude des

contraintes résiduelles d’'une maniére générale.

Les dépbts plasma de zircone yttriée intéressentridieux de la recherche et de
l'industrie qui développent notamment des barrietlesrmiques (aubes de turbines et
chambres de combustion pour l'aéronautique, pistsnoteur pour I'automobile) et des
piles & combustible de type SOFC (Solid Oxyde &e#l) (RENOUARD-VALLET, (2004). Pour
toutes les applications, 'endommagement du dégdt figsuration induit une chute des

propriétés (électriques, mécaniques, thermiquegui.peuvent le rendre inutilisable.

L’ensemble des étapes de la réalisation d’'un dpja@®ma (depuis la préparation du
substrat jusqu’au refroidissement de la piece umjéest susceptible de modifier I'équilibre
mécanique du substrat et/ou de son dépbt. L'étuéeanmique de la réalisation d’'un dépbt
plasma ne peut dissocier I'étude du revétemenietle de son substrat. L’histoire thermique
du bilame (ou du trilame — car il existe généralemae sous-couche) est intimement liée a
son champ de contraintes résiduelles. Dans cettle étes contraintes seront évaluées in situ
grace a un montage speécifique, qui permet leurrmiétation a partir de la mesure des
déflexions, dans le but de constituer une baseodaéks du comportement thermomécanique
des échantillons revétus. Ces résultats expérimenpermettront de valider un modele

numérique de calcul des contraintes résiduellesst@ourquoi cette étude prend en compte :

* les deux matériaux constituants du bilame,
» de facon la plus précise possible, les propriétésriomeécaniques de ces matériaux,
e l'environnement thermique de la piece (flux therodg du plasma et du

refroidissement cryogénique, les phénomenes deection)
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SOFCs déformées par les contraintes résiduelles

c.)

Cellule plane

Figure I-1 : Photographies de SOFCs réalisées qmgeqgiion plasma déformées sous
I'effet des contraintes résiduelles. Une piéce cone plane est présentée pour comparaison.
Les cellules a.) et b.) présentent des déforméesrsas en raison d’'une température de
projection respectivement trop faible et trop éeve

L’étude numérique s’appuie sur des relevés expériaux de température et de
déformation de plaquettes métalliques pendantdhsetion du dépdt, seul moyen de suivre
I'évolution des contraintes résiduelles in situs lteavaux deBARADEL, (1999) qui nous ont
servi de base, ont consisté en la mesure de la€ramope et de la déflexion d’'une plaquette
métallique pendant le préchauffage et la projeatierzircone yttriée. Ses enregistrements ont
permis de calculer les contraintes résiduelleseiiudes bilames et de comparer ces valeurs a
celles obtenues par mesure par percage (trou iecrtéfh Cette étude a mis en évidence la
concordance des résultats issus de la mesure unesitdes mesures post projection.
Parallélement aux expérimentatiorBARADEL, (1999) a développé un modele numérique
unidimensionnel de prédiction de la températurdest déflexions dont les conditions limites
et les résultats constituent un point de départ potre étude. Le développement du modéle
s’est déroulé en plusieurs étapes. Les travauiséSapamBARADEL, (1999) ont constitué une

16
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base pour débuter le développement d'un premieréfrothermique de la phase de
préchauffage. Il a, ensuite, été nécessaire deseéale nouvelles mesures (flux thermique,
températures...) afin d’étoffer la base de donmiEssenregistrements thermomeécaniques et
surtout d’entamer une campagne d’expérimentatiomsany a la détermination de
I'environnement thermique de la piéce pendant lajegtion. Ces mesures constituent,
finalement, la base expérimentale nécessaire abliésement des conditions limites du

modele.

L’ensemble du cheminement ayant conduit au modh&rrtomécanique de prédiction
des contraintes résiduelles dans le dépbt de aArgtmiée décrit ici, s'articule autour de
guatre parties.

Le premier chapitre est une étude bibliographigaétaint d’abord des principaux
aspects de la projection plasma qui permettergédhsation de dépots de zircone yttriée. Elle
est ensuite axée sur l'accrochage mécanique déisuybes et la construction des dépots,
mécanismes a l'origine du développement des comgiirésiduelles. Ensuite, sont précisées
les différentes composantes de ces contraintes, dentribution a la déformation et a
'endommagement des piéces ainsi que les phénoméaeselaxation inhérents. Les
différentes techniques d’évaluation des contrairdegluelles (in situ et post projection) sont
répertoriées et détaillées.

Le deuxieme chapitre décrit le montage expérimeneaimesure de la fleche in situ.
L’ensemble des étapes de la préparation des élbbast{sablage, traitement thermique de
détente, fixation), de linstrumentation (mesures dempératures et de la fleche), des
techniques de caractérisation (propriétés des mufsty sont détaillées. Ce chapitre présente
également les mesures des grandeurs physiquestécmstagpues de I'environnement
thermique des échantillons qui permettent d’étalelir conditions limites des modéles de
I'étape de préchauffage des échantillons et demstouction du dépdt. Une étape essentielle
du développement du modele fut de reproduire le postament thermomécanique des
substrats pendant leur préchauffage. Cette étameepel’évaluer la justesse des conditions

limites choisies et du modéle dans son ensembfmthgses, maillage).

Le troisieme chapitre présente les moyens dispesipkermettant I'investigation des
différents types de contraintes dont les dépotsnmdasont le lieu. Ce dispositif de mesure est
instrumenté de maniere a quantifier les phénoméremsiques subis par I'échantillon. Ces

17
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mesures serviront a établir des conditions limjtesr le modele numérique, la modélisation
de la phase de préchauffage de la plaguette peatoet la validation de ces conditions
limites. Le modéle est ensuite modifié pour y imelda construction du dépét et le
développement des contraintes résiduelles. Paal&it, la mesure des contraintes effectuée
par la méthode de la fleche est comparée, pourirowerf les résultats donnés par une
technique de percage incrémenté : la méthode du tmmrémental. Ces résultats
expérimentaux constituent alors une base de dondéstnée a corroborer les résultats

numeriques de développement des contraintes rdigislue

Dans un ultime souci de vérification et de validatdu modéle, le chapitre quatre
présente une étude similaire a celle développéantigette thése mais pour laquelle le choix
du matériau projeté est reconsidéré. A la placenal’oéramique réfractaire, un métal est
déposé (acier inoxydable 316L), ce qui nécessitenddifier les conditions de projection
(plasma, injection de la poudre). Les relevés erpntaux (déformation et fleche) sont de
nouveau comparés aux résultats issus du calculdées matériaux étudiés sont tout a fait
complémentaires de par les disparités de leursriptép thermiques. Cette complémentarité
permettra d’apprécier au mieux la réponse du cadeattul au changement de matériau du

dépot.
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Chapitre 2 : Les dép6bts plasma de zircone et diacie

INTRODUCTION

Le développement des contraintes résiduelles an d&in dépdt plasma est
intimement lié aux conditions de réalisation deucel. De nombreux parametres ont une
influence directe sur le niveau, le signe et laaréifion de ces contraintes. La description des
phénomenes hydrodynamiques, thermiques, mécaniurestituant I'environnement d’une
projection plasma permet de mieux comprendre |é&rdnts processus de mise sous

contraintes des matériaux concernés.

L’élément constituant du dépot est la lamelle. testraintes au sein de cette lamelle
sont affectées par son histoire thermique et m@goani le traitement thermocinétique par le
plasma, la trajectoire, I'étalement et le refrosgiment de la particule ainsi la nature de la
surface sur laquelle elle impacte ont chacun Iefluence. C’est pourquoi, dans un premier
temps, une description du plasma et de son écouotedens I'atmosphére ambiante est
présentée. Ensuite, les différentes interactiortseeplasma et particules seront décrites,

depuis l'injection de la poudre jusqu’a son étaletrsair le substrat.

Les différents mécanismes de relaxation des comési (fissuration, fluage,
glissement) qui réduisent le niveau des contraiatgseuvent modifier le comportement des
dépdts seront évoqués. L'étalement et le refroddnest des lamelles, la qualité de leur
contact avec le substrat, la cinématique de pliojectont des parameétres qui influencent la
relaxation des contraintes résiduelles et la qualit dép6t. Chacun de ces mécanismes est

décrit de maniere a mieux appréhender la génératibévolution des contraintes résiduelles.

D’un point de vue plus macroscopique, le refroieisent du bilame (dép6t/substrat)
est également présenté puisqu’il est a [l'origine développement de contraintes

supplémentaires.
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1. LA PROJECTION DE ZIRCONE YTTRIEE ET D'ACIER
INOXYDABLE

1.1. Fonctionnement de la torche plasma

1.1.1. Amorcage de I'arc électrique

Un plasma peut-étre généré en faisant passer dagazuplasmagéne un arc électrique
entre I'extrémité conique d’'une cathode en tungstiorié (2% en thorine, ce qui abaisse le
potentiel d’extraction du métal de 4,5 a 2,5eV)tyjee tige et le revétement de tungstéene de
I'anode en cuivre. L'initiation du transport de ofpes entre les deux électrodes dans un gaz a
température ambiante (considéré comme un bon thiélee) nécessite I'application d’'une
surtension (6 a 10kV) sous une fréquence de queltylléz qui doit étre supérieure a une
valeur critique appelée tension de claguage pauwireece gaz conductelB@ULOS ET AL,
1994). De I'argon est généralement utilisé pour cetsp@ d’amorcage de I'arc électrique, ce
gaz monoatomique étant plus facile a ioniser gaealgres gaz plasmagénes et la tension de
démarrage plus faible, limitant ainsi le courant diémarrage. Le passage du courant

s’effectue alors au travers du gaz ionisé.

1.1.2. L’injection des gaz plasmagéenes

Les électrons émis par la cathode sont accéléréke mdamp électrique et créent le
plasma dont la rapide expansion pompe une parieggde plasmagénes. L'injection des gaz

plasmagénes peut étre
» axiale : parallele a 'axe de la cathode,
» radiale : normale a I'axe de la cathode,
* 0u en vortex : gaz injectés de maniére radiale ameccomposante de rotation.

L’énergie thermique issue de l'arc provoque la atisstion des molécules de gaz et
I'lonisation partielle de ses atomes. L'ionisatides atomes produit un plasma qui s’échappe
de la torche a grande vitesse (plus de 220bnag centre du jet pour un plasma
d’argon/hydrogene et une tuyere de 6mm). Un plassh@onc composé de particules neutres

du gaz plasmagene, d’électrons et d’ions. Une alichite chaude ou la température est

22
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supérieure a 5000 K se développe autour de la meldiarc alors gu’une couche limite froide
(températures inférieures a 3000K) s’écoule le Idada paroi anodique. Cette couche limite
froide est progressivement chauffée, rendant lanta de plasma turbulente en périphérie et
diminuant le champ de claguage, ce qui permet iet@mge de l'arc a l'anode par

I'intermédiaire d’'une colonne de connexion (cfufig II-1).

1.1.3. Fluctuations de l'arc

Cette colonne de connexion est sujette a un altorgele long de la paroi de I'anode
sous l'effet de forces de trainée de la couchetdimius froide (donc plus dense) que le
plasma et de forces electro-magnétiques compleXes.allongement dépend beaucoup du
rayon moyen de la colonne d’arg qui, pour un gaz plasmagene donné et un débié&lon
croit avec la racine carrée du courant, par rapporrayon interneqrde la tuyére-anode.
Lorsque la longueur de la colonne de connexionreptgrande, I'arc s’accroche en un autre
point ou le claquage devient possible. La fréquetiaecrochage croit lorsque la différence

rq — I diminue.

Il existe plusieurs modes de déplacement du piaccdlLes deux principaux modes
sont appelés mode oscillant (take-over) et modguelge-réamorcage (restrike) : ils sont liés
a I'épaisseur de la couche limite froide gainargdeoi de I'anode. Avec des gaz diatomiques,
sauf a des courants élevés, le mode est générdléarestrike ; pour les gaz monoatomiques,

le mode take-over prédomine.

* Le mode claquage-réamorcage est caractérisé paades successifs de I'arc sur la
paroi de I'anode. L'arc s’allonge jusqu’a ce quéesssion atteigne une valeur limite et
se raccroche en amont de la tuyere, provoquanthute de tension importante (jusqu’a
40V pour un plasma d'argon/hydrogéne 40N non courant d’arc de 500A et une
tension moyenne de 65V). La tension d’arc présdetefluctuations en dents de scie
typiques (cf. figure II-2). En mode claquage-réapage, I'épaisseur de la couche limite

est relativement épaisse.

* Le déplacement du pied d’'arc pour le mode oscilidetfectue de maniére moins
discontinue, un accrochage démarre alors que €anirst pas fini. Le point d’attache
est relativement large sur I'anode et la tensia@aralest presque sinusoidale. Avant de

disparaitre, le pied se transfere en un autre ointa paroi anodique. Ce cas de figure
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est caractérisé par une épaisseur de couche ldtiecoup plus faible que pour le mode

claquage.
tache anodique
v
gaz 7 — _ T
plasmagéne \ : :
gaine froide
Cathode .................... - CO|Onne dlarc
A S, L .
i/ [ 00000 lignes de courant

Figure II-1: Schéma dune torche en fonctionnemerdiccrochage de Iarc

(DUSSOUBS, 1998

Ces phénomeénes réduisent I'érosion de I'anodengitalit le temps de séjour du pied
d’arc au méme endroit a des durées inférieure9dl86us. Cette durée d’accrochage dépend
essentiellement de I'épaisseur de la couche lifnd&le : plus elle est épaisse, plus cette
durée est grande. Cependant, l'usure creuse psigee®ent la paroi anodique et apres
quelgues dizaines d’heures de fonctionnement, léedde vie des pieds d’arc augmente avec

'usure de I'anode rendant l'usure de plus en pkjsonentielle.

Les fluctuations du pied d’arc ont un effet nota@te le plasma, 'augmentation de la
longueur de I'arc accélére et échauffe davantaggde jusqu’au réamorcage de I'arc en un
autre point ; le plasma s’écoule par bouffées thoiéquence est comprise entre 3 et 10 kHz.
Ceci est d’autant plus important pour la projectil@zircone car elle ne peut se faire qu'avec
des gaz diatomiques (au moins pour les torches ettimnnelles) pour lesquels les

fluctuations de tension peuvent attendre £30%.
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100 .

Tension (V)

Temps (ms)

Figure 1I-2 : fluctuations de la tension de l'arwm plasma Ar/H (36/12 NIl.min),
500A, 65V, mesurées a l'oscilloscoJENADOU ET AL, 2005.

1.1.4. Ecoulement du plasma

Les plasmas d’arc soufflé sont caractérisés papads de vitesse en sortie de torche
paraboliques, typiques d’'un écoulement lamina®®ORES ET AL, 1997 lls sont le lieu de
gradients radiaux de température et de vitesse éfégés : supérieurs a 3000K.Mm
(BETOULE ET AL, 1993 et supérieurs a 500rt.snm™ (PLANCHE ET AL, 199) en sortie de
torche ; les températures le long de I'axe du getent de 13000-14000K a 8000KAUCHAIS
AND VARDELLE, 1997). En deca de 8000K le gaz n’est plus conducteatiédjue et on ne peut
plus parler de plasma. Les vitesses et températaxedes des gaz chutent rapidement
lorsqu’on s’éloigne de la sortie de tuyére. Sideur du jet est laminaire, sa périphérie est
turbulente et I'air ambiant est alors entrainélpgriasma par un processus d’engouffrement a
une vitesse estimée entre 2 et 3hpsrturbant I'air environnant jusque 40cm autout'abee
de I'écoulement. Cet engouffrement d’air (cf. figul-3) est du a d’importants phénomenes
de cisaillement qui produisent des anneaux de xateour du jet (dans les dix premiers
millimétres en aval de la sortie de tuyére). Caseanx s’écoulent, fusionnent et produisent
des tourbillons de grande amplitude qui entraiiant ambiant et accroissent la turbulence
du plasma (avec une composante turbulente envirofoid plus grande que les deux autres),
conduisant a une chute des vitesses et des tem@sralu jet. L’écart de densité de plus d’'un

ordre de grandeur entre le plasma et I'air ambénritainé empéche I'homogénéisation du
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mélange mais favorise le niveau de turbulence. @mgbillons d'air se divisent
continuellement en tourbillons de plus en plustpetC’est seulement en aval, lorsque les
inclusions d’air sont suffisamment chauffées, gaediffusion aux frontieres de celles-ci
produit un écoulement turbulent homogéene. Cetieutance peut participer aux transferts de
chaleur du plasma vers les particules. Elle e&rigine du niveau sonore des écoulements
plasma (130 dB)PORES ET AL, 19897

Le plasma est donc sujet a diverses instabilités lés temps caractéristiques different
de plusieurs ordres de grandeur. Le plasma peat diiservé a deux échelles de temps

différentes :

« Entre 10°s et 1(%s, le jet est fluctuant, du fait des instabilitéspied d’arc. L'effet
non négligeable de ces fluctuations sur le traitértteermocinétique des particules a été
étudié paMOREAU ET AL, 1987

« Entre 10's et quelques secondes, le jet de plasma est giobat stable. C’est en
général ce que I'on considere pour déterminerrdassterts plasma-particules contrélant

la projection.

Figure 1I-3 : Schéma de I'écoulement du plasmeratdtions avec I'air environnant :
® Ecoulement laminairg® Début du développement de la turbuleri@e;coulement cisaillé

turbulent,® Ecoulement pleinement développBU$SOUBS, 1998
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1.1.5. Réle de la nature des gaz plasmagénes

La nature des gaz plasmagenes influe directemenlesuraitements thermiques et
cinétiques des particules. Le choix de ces gazraEfe la température et de la difficulté de
fusion ainsi que de la densité de la matiére aeprnjLes gaz les plus couramment employés
sont l'argon, le diazote, le dihydrogene, I'héliueh I'oxygene. L'utilisation d’argon est
courante car ce gaz lourd confere au gaz plasmageaequantité de mouvement plus
importante que les autres gaz : il pousse le piadt @t accélére les particules. L'apport de
dihydrogéne dans le mélange permet d’accroitretalectivité thermique du plasma et donc
d’améliorer le transfert de chaleur plasma-paréisul L'utilisation d’hélium accroit la
conductivité thermique (de fagcon moindre que cealle dihydrogéene a T<10000K) et
augmente la viscosité au-dela de 10000K, ce gardetle refroidissement du plasma par
diffusion des inclusions d’'ailPATEYRON ET AL, 1992. Le choix du mélange plasmagene est
donc l'objet d’'un compromis entre transfert cinggcet transfert thermique plasma-particules.
Il est déterminant pour une bonne fusion et acattér des particules. Il a également une
influence sur le déplacement du pied d’arc a I'anddajout d’'un gaz de masse élevée (Ar ou
N,) possédant une quantité de mouvement suffisanie guxroitre les forces de trainée qui
repoussent I'arc en aval de la tuyere permet dieliniérosion de I'anode et d’augmenter sa

durée de fonctionnement.

1.2. Interaction plasma-particules

1.2.1. L’injection des particules.
Un gaz porteur (usuellement argon) achemine de fioeidres X0pm<d, <100um)

a travers l'injecteur jusqu’au cceur du plasma dasetont accélérées et fondues avant
d’'impacter a forte vitesse la piece a revétir. jeateur est d’ordinaire perpendiculaire au jet
de plasma, de diametre interne réduit (1,2mm a 2afm)de limiter la dispersion du jet de

poudre. Il peut étre incliné par rapport a la nden@ml'axe du jet de maniére a optimiser le
temps de séjour des particules dans le plasmaositign de la sortie d’injecteur par rapport a
la sortie de tuyere et a I'axe de la torche eskeégent importante puisqu’elle va définir (avec

le débit de gaz porteur) la trajectoire du jet deidre et donc le traitement thermique des
particules par le plasma. Le débit du gaz porteuntréle la quantité de mouvement des
particules en sortie d’'injecteur et détermine kgetrtoire moyenne des particules dans le

plasma. Il doit étre I'objet d'un réglage partieslien fonction de la granulométrie de la
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poudre, du diamétre de l'injecteur, de sa locabsafinterne ou externe a lI'anode, position

par rapport a I'axe du jet plasma) et de la quardé mouvement du jet de plasma, afin de
permettre un séjour optimal des particules danmddsma et d’obtenir le meilleur rendement

de projection. A débit trop faible, la quantité meuvement transférée aux grains de poudre
est insuffisante pour gu'ils soient correctemeaitdss et ils restent en périphérie du jet, dans
les zones froides du plasma. A débit trop élev& glains de poudre traversent le plasma et
poursuivent leur trajectoire dans les zones froidesmétralement opposées, sans étre
suffisamment chauffés et accélérés (cf. figure)lIRbur la plupart des poudres, la trajectoire

est optimale lorsque la déviation angulaire avefeilede plasma est de l'ordre de 3° a 4°
(FAUCHAIS ET AL, 200).

1.2.2. Dispersion du jet de poudre

Le plasma ainsi que le gaz porteur joue un rbleomamt sur la distribution des
particules en vol qui doivent étre traitées pardae centrale du plasma. La vitesse d’injection

des particules doit étre ajustée en fonction dguantité de mouvemenp imposée aux

particules par le plasma.

p =S.0.v? (1I-1)

Avec Sla surface apparente de la particule (mg)la masse spécifique du plasma (kg)ret V sa

vitesse (m$). 0.V représente le flux de masse.

Ceci permet de s’assurer que le plus grand nomissille de particules ait un temps
de séjour optimal (accélération et chauffage) damdasma PUSSOUBS ET AL, 2000 ; WANG
ET AL, 2004. La vitesse des particules, pour un injecteur dilametre 1,6mm et une
granulométrie [+15 : -21um] est de 30thlersque le débit du gaz porteur d’argon est de
4,5L.mn', (VARDELLE, 1987) dans les méme conditions, elle est de 23npeur une

granulométrie [+45 ; -90um].
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POWDER

10 20 30 40
TORCH AXIS (mm)

Figure 1l-4 : injection et déviation du jet de poeddans le plasma : trajectoires de
particules de zircone yttriee (8% wt), [+8; -25uml1} fonction du débit du gaz porteur
d’argon {/ARDELLE ET AL, 1993).

Bien que le flux de particules suive une trajeetmiroyenne, la dispersion de la poudre
dans le jet de plasma est inévitable : la distiiibutadiale du flux de particules dans le jet de
plasma est gaussienne, plus ou moins excentréaaort a I'axe du jetVARDELLE ET AL,
2000. Plusieurs phénomenes contribuent a cette digper a été montré que les fines
particules doivent étre injectées beaucoup plugleapent que les particules de masse plus
élevée pour qu’elles suivent des trajectoires siim@s {ARDELLE, 1980. De plus, la quantité
de mouvement d’une particule dépend de sa massetifio de sa masse spécifique et de son

volume dp3 aved,, diamétre de la particule), le traitement cinétigles particules évolue

donc selon le cube leur diametre. Ainsi, la clagssmulométrique de la poudre utilisée doit

max

étre suffisamment resserrégﬂ(mzz est un bon compromis entre une distribution sestée
p

le colt de la poudre) afin de limiter la dispersites rapports de diametres des classes
granulométriques telles que [+22 ; -45um] ou [+480um] sont de 2. D’autres classes telles
que [+5; -25um] sont moins favorables a un trag@etrtinétique homogene : le rapport des
diamétres extrémes étant de 5, le rapport des massae 125, ce qui favorise la dispersion
du jet de poudre dans le plasma. De plus, la tarmé du gaz porteur dans I'injecteur conduit

les particules a se heurter entre elles et a impaes parois de linjecteurRe> 200@n

général), ce qui implique une trajectoire divergeett ce, d’autant plus que les particules sont
petites et de masse spécifique faible (comme I'adain Ainsi, la dispersion angulaire du jet
de poudre en sortie d’injecteur peut atteindre(88RDELLE ET AL, 1993).
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Figure II-5 : Injection et déviation du jet de poedians le plasma : modélisation de la

trajectoire de particules d’alumine en fonctionagranulométrieKFENDER, 198).

Les poudres de zircone de faible granulométrie; [+Z%um] garantissent une bonne
fusion des particules par le plasma et permettéstitehir des dépdts denses, ce qui est
indispensable pour la réalisation d’électrolytedides RENOUARD-VALLET, 2004. Les
poudres de classe supérieure [+22; 45um] sont wm dompromis entre une bonne
coulabilité et une fusion homogéneBIANCHI, 1995; BARADEL, 1999. Les poudres de
granulométries élevées [+45; -90um] et [+10; IhpPsont couramment utilisées pour
I'industrialisation des barriéres thermiques ersagaide leur moindre codlt et de la nécessité

d’avoir des dépots relativement poreux pour ceifgieation.

La forte turbulence de I'écoulement du plasma pgoeoégalement la dispersion des
particules les plus fines (cf. figure 1I-5). Il egbssible d’obtenir une dispersion réduite et
axisymétrique et une trajectoire plus proche dutreedu jet en utilisant deux injecteurs
diamétralement opposés et de deux distributenrsNG ET AL, 2004. Mais cette technique
reste cependant limitée et peut ne pas apportéresatisfactionffussSouBS ET AL, 200D Le
seul moyen de resserrer efficacement le jet dernpoest d’utiliser un injecteur a double flux
(RENOUARD-VALLET, 20049. Ce nouveau type d’injecteur est basé sur unésystde
confinement du jet de particules par un gaz dencation. La poudre est injectée dans un

tube central et autour de ce tube, un gaz estiénur faire office de gaz de confinement.

De plus les fluctuations périodiques de la tensl@nc induisent des fluctuations de
puissancerINCKE ET AL, 1999 qui affectent la trajectoire des particules. Hetete temps de

séjour des particules dans le plasma est de I'addréa millisecondePAWLOWSKI, 1995 ;
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DUSSOUBS, 1998 Les temps caractéristiques des fluctuations dilesma pendant une

projection sont plus longs que ce temps de résajesauf pour les fluctuations du pied d'arc
qui operent a une fréquence plus élevée et ontinfeence sur le parcours des particules,
entrainant de fortes dispersions de leur traitemmant le plasma. Ce phénomeéne est

principalement du aux variations ¢gev dans le plasmab(JSSOUBS ET AL, 200p Lors de

leur injection, les particules traversent plus caima le plasma. Leur quantité de mouvement
est constante alors que celle du plasma varietrdgsctoires sont donc différentes puisque les
traitements cinétiques sont différents. Le problées¢ alors I'inertie des particules qui
atteignent le plasma. Selon leur vitesse, lesqaes voient de 2 & 10bouffées’ de plasma
chaud. La figure 1I-6 résume les temps caractériss de la projection.

Instabilités de

I'alimentation
Instabilités de | | Instabilités de | €n poudre
Fluctuations du la distribution la distribution Erosion des
pled d’arc de courant de gaz électrodes
10° 10* 10° 102 10* 1 10 16 10°

Temps de
résidence des

particules

Figure 11-6 : Echelles de temps des instabilitéspthsma par rapport a la durée de

traitement thermocinétique des particuleS$SOUBS, 1998

1.2.3. Transfertthermiques plasma-particules.

Les particules sont fondues au sein du plasma igarsdmécanismes de transfert de
chaleur, un bon transfert thermique conduisant atahde fusion complet de la particule est

déterminant pour la réalisation de dép6ts denses.

Dans le plasma, autour de chaque particule, appanal couche limite thermique,
caractérisée par un important gradient de tempérakel I'ordre de 3000K a 10000K, au sein

de laquelle se développent des phénomenes de ¢mmvest conduction, mécanismes
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principaux de I'échauffement de la particule. Otrdduit ici, le nombre de NusseltNu (-),

décrivant I'influence relative de ces deux mécaegism

h.d
Nu=—-2" (11-2)
K

Avec h, coefficient de transfert thermique plasma-pattisyW.n?.K™), &, conductivité thermique
du plasma (W.m.K™).

Mais les mécanismes du transfert thermique entpaema et les particules doivent

également tenir compte :
» des gradients thermiques importants entre le plagr@aparticule,
» de la couche de vapeur entourant la particulecgtyssant un effet tampon,

« de l'effet Knudsen non négligeable dés que le dieendes particules est
inférieur a 30um car le libre parcours moyen dangldsma est seulement de

guelques micronsPEENDER, 1983

Le nombre de BioBi(-), est souvent utilisé pour estimer I'état deidoset les

gradient thermiques au sein d’'une particule.

Bi = (I1-3)

Bl

Avec K , conductivité thermique moyenne du plasma @, conductivité thermique de la particule.

SiBi< 001, alors la particule chauffe de facon isothermasgarésenter de gradients

thermiques dans son volume. C’est le cas des raatedonduisant bien la chaleur (métaux,

alliages, carbures).

Pour Bi> 001 les gradients thermiques doivent étre consid@r&s/LOWSKI, 1993.

Il se peut que les développements de ces gradigmsiques conduisent a un échauffement
excessif des particules préjudiciable a la progecthermique. En effet, 'accumulation de
chaleur en surface peut évaporer la superficieadgatticule (sur une épaisseur de quelques
microns) et réduire le rendement du procédé (défimime le rapport de masse déposée sur la
masse utilisée). De plus, ces vapeurs refroididegriasma (essentiellement par rayonnement

(BOULOS ET AL, 199)) et freinent le transfert thermique plasma-patds PAWLOWSKI, 1995.
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Remarque importante : le nombre de Biot est utpigér déterminer si la température
de la particule peut étre considérée comme unifo@eei n'est vrai que si la particule ne
comporte qu’'une phase. Si la particule est fondygediciellement, il existe une grande
différence de température entre la surface etdatfde fusion, de plus, une température
superficielle supérieure a la température de fuslanmatériau ne garantit pas la fusion
compléte de la particule (surtout dans le cas dedm@s céramiques). Le pourcentage de
matiere fondue de la particule dépend de sa taidesa diffusivité thermique, de la chaleur

latente de fusion et du temps de résidence daslasena fHANG ET AL, 2003.

Ainsi, la dispersion des trajectoires des parteulans le jet de plasma, I'étendue de la
classe granulométrique, les propriétés thermiquesnthtériau projeté impliquent des
traitements thermiques différents suivant la palticconsidérée et sa trajectoire dans le
plasma. Ce sont autant de facteurs pouvant conduinge fusion partielle des particules en
vol qui provoque la présence de particules paetietint ou totalement infondues dans le
dépot.

La distance de tir est également un parametre itaupopour la qualité du dépot. Elle
doit étre sujette a un réglage de maniere a établdompromis entre le risque des particules a
se refroidir trop avant I'impact (parcours des ijgates de la sortie d’'injecteur jusqu’au
substrat trop long) et un échauffement exagéréadmutface a revétir (sortie de torche trop
rapprochée du substrat). En effet, le flux thermittaasféré au substrat par le plasma croit

exponentiellement avec I'inverse de la distancerd®ONERIE-MOULIN, 1993.

1.2.4. Mesure et contrble des températures etseisedes particules dans le jet de
plasma : DPV-2000

Cet instrument de mesure est un systeme optiqueégecte le rayonnement lumineux
des particules, fonction de leur taille et de lEimpérature et permet I'évaluation en ligne de
leur vitesse, température et trajectoire en vatat de fusion des particules est appréciable de
méme que la dispersion du jet de poudre dans lemgladans un volume déterminé de
0,12mni. Ainsi, un suivi précis de I'effet des conditiods projection sur les poudres peut
étre réalisé. Le DPV 2000 permet l'optimisation desnditions de tir et du choix
granulométrique de la poudre. Les limitations duwEE®O00 proviennent de son incapacité a
détecter les particules trop froides (seuil d’émel®) ou trop petites. De plus, on ne peut

mesurer les températures et vitesses des part@ubdescet instrument qu’en dehors du jet de
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plasma qui occulte complétement I'émission desiqdes. Les particules de zircone sont
aisément observables avec le DPV 2000 puisquetdeypérature est comprise entre 2500 et
4000K mais les particules d’acier sont plus diféisia voir en raison de leur température plus
faible (entre 1400 et 2300K), ce qui est génératgrmempensé par des tailles de particules
plus importantes. Par exemple la figure II-7 repnés I'évolution de la vitesse moyenne des
particules en fonction de I'enthalpie massiqueipésdans le plasma.

300

250

150

vitesse m/s

100

50

ﬂ T T ™ T T 1
12 13 14 15 16 17 18

enthalpie massique kJig

Figure II-7 : Vitesse de particules de zircone [+25um] dans un plasma Ar{H

tuyére 6mm RENOUARD-VALLET, 2009.

2. GENERATION DES DEPOTS ET DES CONTRAINTES

2.1. Echelle des temps caractéristiques de la construdti dépot

D’un point de vue microscopique, un dépot plasntacesstitué de I'empilement de
lamelles issues de I'étalement et de la solidificatdes particules de poudre fondues et
accélérées par le plasma. L'étalement et la smadibn d'une particule s’effectuent
indépendamment des autres : la particule sur leguepacte une nouvelle est généralement
solidifiée sauf dans des cas trés particuliersédts de zircone déposés en passes de plus de
100um d’épaisseur). La durée séparant I'impactadeelles au méme endroit sur le substrat
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est de I'ordre de 10us, soit environ plus de diz fe temps de solidification d’une lamelle
(VARDELLE ET AL, 2000. Cet empilement confére aux dépdts une strucltameellaire

particuliere anisotrope et hétérogéne de lamatidividuelles.

®
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Figure 11-8: Temps caractéristiques de la constonctiu dépot

Les temps pour qu'une nouvelle lamelle impacte @mm endroit sont fonction du
débit masse de poudre (1 & 8kD,hdu rendement de dépdt 60%), de la granulométrie
moyenne et de la masse spécifique des particuels ditesse de déplacement de la torche
(de 10 & 300cm3¥. Ces paramétres conditionnent également la ddiéee passe. En
moyenne I'épaisseur d’'une passe est constituée del3 particules empilées (chacune

d’environ 1um d’épaisseur).

La durée de réalisation d’une passe est fonctioi thglle de la piece a revétir dont la

longueur par exemple peut varier de 1cm a 15m. igard [I-8 résume ces temps

caractéristiques.

Macroscopiquement, la construction du dépét estlitonnée par les déplacements
combinés de la torche (translation) et du subgtcaation, par exemple). Le revétement est
ainsi constitué d’'un certain nombre de passes fjasse est effectuée lors d’'une demi-période
du déplacement de la torche). Chaque passe esésldtat de la juxtaposition et du

recouvrement plus ou moins important de cordondégéts.
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2.2. Les lamelles

L’étalement des particules est I'une des plus igtes étapes de la projection
plasma. La structure de la lamelle est déterminpate la structure (adhésion et propriétés)
du dépdt. Il faut cependant différentier les congroents d’étalement en fonction de la
rugosité du substrat. Sur substrat lisse (subgtiaimiroir — Ra<0,05), les particules arrivent
fondues au contact du substrat a des vitesse®ulrd’ de plusieurs centaines de metres par
seconde FAUCHAIS ET AL, 2003 : ces vitesses élevées et la viscosité réduisepdeticules
liquides conduisent a leur étalement sur le subgicaur former un film liquide dont
I'épaisseur est de I'ordre de quelques microme®es.un substrat rugueux (substrat sablé —
Ra>0,5), I'étalement est totalement différent anlaphologie des lamelles dépend surtout de
la topologie du substrat, de ses aspérités. L'ilnpatétalement d'une particule fondue ne
sont pas des phénomeénes tres reproductiblEBE( LE ET AL, 200J.

La phase d’étalement est un facteur déterminant [@ogualité des dépdts, elle est
conditionnée par la tension la mouillabilité du stwat par les particules liquides incidentes,
une bonne mouillabilité étant requise pour la s&ion de dépdts de qualité. L'état
d’oxydation du substrat et sa rugosité influentlaumouillabilité du substran{AADA ET AL,
2002, FAUCHAIS ET AL, 200R

2.2.1. Cas d’'une surface métallique lis&af 005um)

a. Température de transition

Sur substrat lisse (en acier inoxydable, en supsgal en zircone), des particules de
zircone yttriée correctement fondues s’étalent isqu quelle que soit la vitesse incidente
(<300m.§") si la température superficielle du substrat dé@&00°C. En dessous de 100°C,
les lamelles sont éclatées, difformemA(CHI ET AL, 1997). Plusieurs études proposent
diverses raisons a I'éclaboussement des partiqgi@gification rapide de la base de la
lamelle, désorption des adsorbatisq(J. ET AL, 1998 et des condensats présents sur le substrat
a l'impact, mauvaise mouillabilitéB(ANCHI L. ET AL, 1994) sans que le phénomeéne soit
réellement clarifié ¢EDELLE ET AL, 200). L’obtention de lamelles circulaires est grandetme
favorisée par un préchauffage du substrat (balayhgeplasma devant le substrat sans
injection de poudre). Ceci introduit la notion dempérature de transitiom au dela de
laquelle les lamelles réalisées sont circulairesgui traduit un bon contact avec le substrat

sur la majorité de sa surface, sauf vers le bBreNCHI, 1995). Toutefois, le préchauffage ne
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doit pas induire un développement trop importantlaleouche d’oxyde en surface d’un
substrat métallique : il doit étre rapide avec temapérature juste Iégerement supérieufie a

en particulier pour les matériaux facilement oxydaltomme les aciers bas carbone.

Dans le cas particulier de la zircone, lorsqueshapgérature du substrat est inférieure a
Tt, les lamelles présentent peu de microfissuregisom du mauvais contact avec le substrat.
Par contre, une température supérieure a la tetop&rde transition a pour conséquence des
lamelles présentant beaucoup plus de microfissueesontact lamelle substrat est meilleur et
donc la contrainte de trempe est plus importantet(dne relaxation par microfissuration

accentuée).

Lorsque la température du substrat augmente, laaioe de trempe augmente aussi.
Cette constatation est valable pour la majoritérdageriaux (Figure 11-9). Cependant, a partir
d’'une certaine température les particules métabgtiuent, ce qui relaxe les contraintes

internes CLYNE ET AL, 1999.

g [ & __*/h{/ \ —
Mo T N
. N,

Figure II-9 : Influence de la température du swdissur la contrainte de trempe

(CLYNE AND GILL, 1996)

Il est souvent indispensable de préchauffer letsatba revétir de maniére a garantir
I'accrochage et la tenue mécaniques des premiereghes déposées. SeloBDELLE ET AL,
2005 le préchauffage du substrat au-delaTdengendrerait la formation de pics d’oxydes a
I'échelle nanométrique en surface qui augmentensidérablement le nombre de points de
contact entre les lamelles et le substrat. Cecoar effet d’accroitre la mouillabilité du

substrat au-dela d& et de diminuer la résistance thermique lamellessab
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B. morphologies des lamelles

Sur un substrat lisse, lorsque la température dstsat est supérieureTa, I'étalement

de la particule est quantifié par le degré d'étaleth, défini comme le rapport du diametre

de la lamelle sur le diametre de la particule iaoié :

D 2 /A
= =— |— (11-4)
¢ d d\m

AvecD , le diamétre de la lamelld,, le diamétre de la particuléd, la surface de la lamelle.

Le diameétral des particules en vol se mesure par ‘Phase Dopgplemometry’ qui
permet I'évaluation de la taille d’'une particulehépgque en vol. Cette mesure n’est pas
globale mais elle est focalisée sur une particuligue (VANG ET AL, 2009. Le diametre

D des lamelles est mesuré aprés projection par cig@mmmicroscopique.

Figure 1I-10 : Micrographies de lamelles de zircoser substrat lisse,;T >T,

(BIANCHI, 1995)

MADEJSKI, 1976a résolu les équations de la déformation radiale dylindre liquide
et sa solidification sur un substrat lisse, en ner@mpte des forces de visqueuses et de
surface. Il a caractérisé I'étalement des lamgjlése aux nombres de Reynolds et de Weber

de la particule incidente définis comme suit :

p-d,.v2
1]

Avec O , la masse spécifique du liquide (kv , la vitesse de la particule & I'impact (ﬁ),sl]I , la

Re= (11-5)

viscosité de la particule (Pa.s).
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2
e:p' d,.v (116)
o

Avec O, la tension superficielle de la particule (N)mLe nombre de Weber se traduit comme étant le

W

rapport de I'énergie cinétique sur I'énergie ddasie

Suivant les hypothéses, des expressions analytimadsisent l'influence deRe et
We sur le degré d’étalement. Ainsi, pour une gouttesadérée isotherme pendant sa phase

d'étalement, on a:

5
352+i( < jzl (11-7)
We Rel\ 12941

Pour des vitesses de particules de plusieurs oestdie métres par seconde, le nombre

: . 3¢2 R L .
de Weber devient relativement grand et le temvie peut étre négligé (tout du moins au
€

début de I'étalement). Dans ce cas, I'éq. II-7 $téc

5
i(_f j -1 (11-8)
Rel 1,2941

AMADA ET AL, 2001 ont également démontré que la mouillabilité degiqdes
incidentes a une influence notable sur le degréal@ent pour des nombres des Reynolds

élevés et des nombres de Weber faibles (phénontéseeveé pour des particules métalliques).

Ainsi, en considérant la mouillabilité et en re@enl’éq. 1I-7, 'expression devient
(BENNETT ET AL, 1993

3[(1-cosf)¢2-4] +i(LJS =1 (11-9)

We Rel 1,2941)
Avec @, 'angle de contact a I'équilibre de la gouttede(t).

D’aprés les résultats obtenus grace a un modéle émgue développé par
PASANDIDEH-FARD ET AL, 1996basé sur la résolution des équations de NaviereStek de
I'équation de conservation de I'énergi@talement d’'une particule d’alumine de 50um de
diamétre impactant & une vitesse de 2008 de I'acier préchauffé a 500K s’opére en 5ps.
A la fin de I'étalement, la lamelle est presquadsfiée. La solidification est totale a 10us et

I’équilibre thermique avec le substrat (annulaties gradients thermiques) est atteint en 70us
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(figure 1I-11). Cependant, il est important de majae les résultats de ces calculs dépendent
énormément de la résistance thermique de contdg) entre la lamelle et le substrat.

PASANDIDEH-FARD ET AL, 1996 ont obtenu ces résultats en considérant urg &R
10°m2.K.W™. Si la valeur de la R est 1m2.K.W?*, les temps sont réduits d’'un ordre de

grandeur.
Solidification
N - — Y
—— —>
0 5 10 170 Temps (Us)
N _
i ' ~—
(S
Etalement Transfert thermique au substrat

Figure I1I-11: Les différentes échelles de tempserirenant dans les phases
d’étalement et refroidissement de la lamelle d’aherimpactant & 200ni‘set 2800K sur un
substrat lisse d’acier inoxydable préchauffé a 500K

Ces résultats numériques peuvent étre mis en @laraVec une étude expérimentale
réalisée paBIANCHI ET AL, 1994. Les auteurs ont établi qu’une particule de ziecprojetée
sur de l'acier préchauffé a 473K s’étalait compietat (en moins de 1,5us) mais que la
solidification commencait avant la fin de I'étalemhe

Par contre, quand la température du substrat é&Stidare dt, les lamelles sont
déchiquetées et de la matiere est éjectée du carsda périphérie de la lamelBANCHI,
1995 a étudié la morphologie de lamelles de zirconessistrat acier lisse inoxydable 304L
préchauffé a 75°C (température inférieufe)alLes observations microscopiques suivantes

(figure 1I-12) montrent la morphologie des lamelles
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Figure [I-12: Micrographies de lamelles de zircoser substrat lisse,;T <T,

(BIANCHI, 1995)
v. Résistance thermique de contact

CEDELLE ET AL, 20050nt mesuré, en fonction de la température de prétdge du
substrat, les vitesses de trempe de lamelles miltiques de nickel produites par I'impact de
gouttes millimétriques. Les lamelles déchiqueté@dalées sur substrat froid (température
ambiante) présentent des vitesses de refroidisgenstativement faibles (de I'ordre de
10°K.s™). Sur substrat chaud (température supérielire ks lamelles circulaires, de forme
réguliére affichent quant & elles des vitesseefieidissement beaucoup plus élevées (5410

7,5.10K.s™). Le contact thermique est amélioré lorsgueT, .

L’analogie peut étre faite avec la projection deaie. Des mesures pyrométriques de
vitesse de trempe réalisées BaxNCHI, 1995 montrent des vitesses de trempe moyennes de
409K.ps" lorsque le substrat est maintenu & 300°C (lameitesilaires) contre seulement

85K.pus! pour une température de substrat de 75°C (lamedekiquetées). Lorsquie> T, la
Rry est trés faible (de I'ordre de #®2.K.W™). Par contre, si la température du substrat est
inférieure dt, la lamelle présente un mauvais contact avec sbstrat : Ry est supérieure a

10°m2.K.W™. Il est important de noter quie dépend du matériau projeté et du substrat.

Il est certain que linterface entre la lamelldessubstrat joue un role capital dans le
refroidissement et la morphologie des lamelB@sNCHI ET AL, 1997 ;VARDELLE ET AL, 1994 ;

AMADA ET AL, 2003), elle n’est cependant pas prise en compte damotele développé pour
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cette étude (la considération des phénomeénes ylatginterfaciaux nécessiterait de prendre
en compte la couche d’oxyde superficielle, les ph&nes hydrodynamiques d’étalement, la
mouillabilité...). Les raisons physicochimiquesaephénomene sont encore mal comprises,
les explications possibles sont diverses (désarptes adsorbats et condensats, amélioration

de la mouillabilité EAUCHAIS ET AL, 2003).

Le refroidissement de la lamelle s’effectue ess#lathent par conduction thermique a
I'interface, il est donc conditionné par la qualité contact entre la lamelle et le substrat (ou
la couche de dépbt précédemment déposée). En sfide une fraction de la surface de la
lamelle est en contact avec la couche inférieuntrde20 et 30 %). L'interface est alors
divisée en régions de bon contact thermique (comtimect lamelle-substrat) ou le contact
peut étre considéré parfait et mauvais contactiggre (présence d’oxydes, d’inclusions
gazeuses). Ainsi, I'interface est caractériséeupacoefficient global d’échange thermighe
quantifiant les échanges thermiques avec la lanetliafluant directement sur la vitesse du
refroidissement (comprise entre®1® 10 K.s* pour de la zircone yttriée sur substrat acier
poli (BIANCHI ET AL, 1997)). SelonRUHL, 1968 les facteurs les plus importants, conditionnant
le refroidissement sont la qualité du contact thgue ainsi que I'épaisseur de la lamelle. Ces

influences sont traduites par le nombre de BBit(-).

Bi=—-2" (11-10)

Avec h, coefficient d’échange thermique a I’interfacep, I'épaisseur de la lamellek,, la

conductivité thermique du substrat.

L’efficacité du transfert thermique peut égalemsigxprimer grace a la résistance

thermique de contacR,,, définie comme l'inverse du coefficient d’écharigeerfacial h ;

plus elle est faible, meilleur est le contact.

Le nombre de Biot permet, selon sa valeur, de etdssrefroidissement de la lamelle

en trois catégories :

 Bi>30: le contact thermique est considéré parfaitékistance thermique de
contact est trés faible (inférieure a®p®.K.W?), le refroidissement est

qualifié d’idéal.
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* Bi<0,1, le transfert thermique a l'interface est tant, la résistance thermique
de contact est élevée (en général supérieure amAR.WY et le

refroidissement de la lamelle est isotherme.
* 0,01<Bi<30, le refroidissement est qualifié d’'intermédiair

Le refroidissement de la lamelle conditionne sarositucture. La solidification
débute a I'interface entre la lamelle et le sulbgtra les couches de dépot précédentes). Dans
le cas d’'un bon contact thermique interfacial, ghortants gradients de température existent
au sein de la lamelle. La nucléation est hétéroggrie front de solidification se déplace
rapidement a travers la lamelle, jusqu’a son som(@@liusieurs dizaines de centimétres par
seconde —9AMPATH ET AL, 1989. La température du liquide restant s’éléve (aseade
I'évacuation de la chaleur latente de fusion) etdffoidissement rapide de la lamelle est
propice a une orientation de croissance cristalpnigilégiée. Il se forme des structures
colonnaires perpendiculaires a linterface, typgjde trés faibles résistances thermiques de
contact interfaciales. La vitesse de refroidissanderia lamelle est comprise entre £.K0s™
et 5.10 K.s* (VARDELLE ET AL, 1994). D'autres observations microscopiques montrest de
microstructures équiaxes granulaires : ces typesralssances cristallines sont favorisés par
une résistance thermique de contact élevée, cesdicfgées des refroidissements isothermes
pour lesquels l'orientation de cristallisation pamdiculaire a I'interface est moins favorisée
(PAWLOWSKI, 1999, (la vitesse de refroidissement de la lamelle ieférieure & 18K.s*

(VARDELLE ET AL, 1994).

2.2.2. Cas d’'une surface rugueus&g 05um)

Bien que I'étude de l'impact des lamelles soit phisee sur substrat lisse, la grande
majorité des substrats destinés a recevoir un dépétna sont sablés afin de leur conférer
une rugosité garantissant 'adhérence du dépotaison des aspérités de surface, I'étalement
est réduit et I'épaisseur des lamelles est plusoitapte que sur substrat lisse. Le
refroidissement des lamelles est donc plus lerlesE$ont également plus déchiquetées.
Sachant que I'accrochage mécanique dépend destéspler surface, la taille de ces dernieres

doit étre optimisée, pour cdRadoit étre adapté de maniere a ce que le diamesréadeelles
soit compris entre 2 etR3. R est une grandeur qui caractérise la distance émtpéic de

rugosité le plus élevé et le creux le plus profpRd= 8Ra)
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|
Ra:%j | y| dx (11-11)
0

Avec |, longueur de la surface analysée

L'effet de la température du substrat sur la molgdie des lamelles est toujours
sensible pour un substrat rugueux. Bien que nawleiires, les lamelles sont plus compactes
si elles s’étalent sur un substrat chaud (300°@) syur substrat froid (75°CBIANCHI ET AL,
1997 (cf. figure 1I-13) a cause des écoulements dassabpérités. L’accrochage des lamelles
a dailleurs été quantifié et s’avere de 3 a 4 fuiss important lorsque la température du

substrat dépasse la température de transition.

Figure II-13 : Micrographies de lamelles de zircaw substrat rugueux al) >T, b.)

T <T, (BIANCHI, 1995)

2.2.3. Impact et accrochage

L’accrochage des lamelles sur substrat lisse peatexcellent lorsque un composé
intermédiaire se forme a l'interface (par exempleobserve la formation de Ti&Ds lors de

la projection d’alumine sur du titane) ou par ad#iph de la structure cristalline.

Cependant, dans le cas général des projectionstinlles, le principal mécanisme
d’adhésion des lamelles sur le substrat est l'atege mécanique qui résulte de la
contraction des lamelles, pendant leur refroidissgmautour des irrégularités de la surface.
On doit cependant constater que le préchauffageuthstrat joue également un réle : il
améliore le contact entre la lamelle et la surf&oeeffet, si sur un substrat froid I'adhésion
d’'un dépdt de zircone atteint au mieux 30MPa, lemméubstrat préchauffé permet de
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dépasser 60MPaBIANCHI, 1995). .La rugosité Ra) du substrat est obtenue par sablage de la
surface et sa valeur dépend essentiellement dalla de I'abrasif. Il est important que la
hauteur des aspérités soit adaptée a la tailldageslles. Un sablage trop long ou avec un
abrasif usagé peut s’avérer préjudiciable a l'adiméa cause de l'incrustation de résidus de
sablage MELLALI ET AL, 1996). L’opération de sablage, généralement indispdasabadhésion
du dépbt, est a l'origine de I'apparition d’un chade contrainte superficiel dans le substrat.
Les impacts de l'abrasif sur la piéce créent umeefeompression de surface, affectant le
niveau de contrainte sur plusieurs centaines deomsc(figure 1I-14), atteignant des valeurs
de plusieurs centaines de MPa. De tels niveauxod&ante déforment les pieces dont la
rigidité est réduite méme lorsque le sablage efdcwfé des deux cotés. Parfois, on
s'affranchit des contraintes de sablage en faisabir a la piéce un traitement thermique de

recuit de recristallisatiorb€ SMET, (1963.
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Figure II-14 : Profil de contraintes dans un sulis&ISI 304L sablé des deux cotés

(LIAO ET AL, 1997).

Aprés sablage, la surface doit étre nettoyée parassage de la piéce dans un bain a

ultrasons.

L’adhésion mécanique des dépots est tributaireadmitface de contact des lamelles.
Elle est accrue si leur surface de contact est iitapte. Les lamelles éclatées et dispersées
aussi bien que les lamelle circulaires et réguigrent qu’une partie réduite de leur surface
réellement en contact avec le substrat. Cependastpbservations de coupes de lamelles de
Molybdene réalisées p&atOUBEN, 1988révelent que les lamelles éclatées ont une sudace
contact avec le substrat bien moindre que les lameirculaires (appelées “pancakes”). C'est
pourquoi I'adhésion des dépbts dont les premienelles déposées ont une morphologie de

“pancake” est meilleure. De plus, la présence ddesyen surface ou l'inclusion de poches
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gazeuses réduit I'adhésion des dépbts : ces ino@né de la projection sous atmospheére
peuvent étre supprimés lors d’une projection seasgion réduite (VPSPAWLOWSKI, 1993.

2.3. Projection d’'une passe

2.3.1. Le cordon de projection

La distribution radiale du flux de particules ddmget de plasma étant gaussienne (cf.
81.1.2.), chaque passage de I'échantillon devarnetledle poudre a pour conséquence la
formation d’un cordon gaussien de dép6t dont lesedsions dépendent du débit de poudre,
du rendement de projection (rapport des massesutirep déposée et projetée) et de la vitesse
d’éclairement (vitesse relative torche/substrafurPune distance de projection fixée, ces
parameétres conditionnent I'épaisseur du cordorpgut alors varier d’une couche discontinue

de particules a une couche de plusieurs dizainesictens d’épaisseur voire plus.

Thermiquement, la température du cordon dépentedergjie thermique apportée par
les particules, elle dépend donc de son épaisgénsi, plus le cordon est épais, plus il
apporte de chaleur a la piéce a revétir. Dans $edaan matériau réfractaire, les gradients
thermiques entre le substrat et le cordon sordr@gihe de contraintes thermiques qui peuvent
provoquer la fissuration voire le délaminage du GHIEPWATSON ET AL, 198). Le
recouvrement des cordons est déterminé par le @da tbrche (distance parcourue par la
torche lors d’'une rotation du substrat autour de @we pour un tir avec un porte substrat
cylindrique, ce qui est le cas du dispositif de unesdes contraintes utilis€). Le taux de
recouvrement est également un critere pouvant &tferigine d'un endommagement du
dépobt. En effetBERNARD ET AL, 19900nt observé une fissuration du dépot pour des daux
recouvrement élevés (recouvrement supérieur a 90&g), en raison de la répétition de
'apport de chaleur par le flux thermique du plasetades cordons lors des rotations
successives du substrat. Ces endommagements régnetg observés pour des taux de

recouvrement inférieurs a 50% (cf. figure II-15).
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cordon de déposition

j ¢paisseur d'une

/" couche délaminée
DY YaNll=
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Figure 1I-15 : schéma du mode de recouvrement degons de projection pendant
une projection plasmaANCHI, 1995)

La réalisation d'une passe de projection d’épaiskemogene et exempte de fissures
doit donc étre un compromis entre I'épaisseur dedans et leur taux de recouvrement. Une
vitesse d’éclairement élevée (supérieure & Hres un taux de recouvrement de I'ordre de
50% permettent de limiter 'épaisseur des corddnie €yclage thermique provoqué par le

flux thermique du plasma.

L’épaisseur des cordons de projection déterminpal&seur de la passe. Si cette
épaisseur est inférieure a 10um, les gradientanibees dans la passe sont limités car
I'évacuation de leur chaleur (principalement agrave matériau) est facilitée. Par contre, des
épaisseurs supérieures a 10um peuvent s’avérelépratiques pour une bonne évacuation
des gradients thermiques surtout dans les matériafractaires. L'énergie thermique
accumulée dans la passe est plus importante et ploscdifficile a évacuer ce qui peut
considérablement augmenter la température du dépést méme possible d’obtenir une

passe compléte en fusion a partir d’épaisseursusede 100um.

2.3.2. Température moyenne de projection

L’histoire thermique de la piece revétue pendamirtgection est déterminante dans le
développement des contraintes résiduelles. C’edirqooi cette étude nécessite la
connaissance des évolutions de températures desspaénsi que la nature des différents

paramétres ayant une influence sur ces évolutions.

Chaque projection est généralement précédée dhemepe préchauffage (cf. §2.2.4).
La température du substrat est le résultat d’uilibgpientre les flux thermiques transférés au
substrat par le plasma et le dispositif cryogéniquede refroidissement par jet d’air et les

échanges convectifs entre I'atmosphére ambiante stibstrat. Ainsi, depuis I'ambiante, la

a7



Chapitre 2 : Les dép6bts plasma de zircone et diacie

température de la piéce s’éléve jusqu’'a sa temyrérake préchauffage. Sa valeur et la durée
nécessaire a son établissement, pour des condflassia fixées, dépendent respectivement
de la température de lI'atmosphere environnant lestsat et du coefficient d’échange

thermique, dans le cas de plaquettes de faiblessgai.

L’injection des particules dans le plasma et lenpact sur le substrat constitue une
nouvelle source d’énergie thermique pour le subsfrast pourquoi la température moyenne
de la piéce s’éléeve apres l'injection des poudms @tteindre sa température de projection
(de quelques degrés Celsius a plusieurs dizainesledeés Celsius plus élevée que la

température de préchauffage).
Sur la figure 1I-16, nous pouvons observer I'éviantde la température du substrat :
» L’établissement de la température de préchauffage (
» L’échauffement di a I'empilement des particuleslayiece (2)

» L'effet du transfert thermique entre le cordon dejgction et le substrat (3) et celui

lié & une passe (4).
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Figure 11-16 : courbe représentative de I'évolutida la température d’'un substrat

AISI 304L pendant une projection plasnBaARADEL, 1999
2.3.3. Réle du dispositif cryogénique
D’une maniere générale, pour limiter I'échauffemextessif de la piece a revétir, des

jets d’air sont disposés autour du dispositif dejgmtion. Seulement, I'air ne permet qu’un
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contrdle limité de la température de projectionest’pourquoi on peut étre amené a utiliser
une technologie plus colteuse mais plus efficéaeryogénie BARADEL, 1999). Le dispositif
cryogeénique consiste en la pulvérisation d’'une mdigsiide fractionnée en une multitude de
petites gouttes destinée a contrdler la températarprojection de la piece a revétir. Cette
opération a pour résultat d'augmenter considéraéhera surface d’échange entre le liquide
et le milieu dans lequel il pénétre et d’intensifiess échanges thermiques entre le liquide et la
piece, MEILLOT, 1995).

;
&

cryegénique & g%
arche plasma
N S che p

Dispositif

Mandrin de fixation du cylindre

Figure II-17 : Photographie du dispositif cryogéreqCQ dans une cabine de

projection

Les deux principaux liquides utilisés au Laboraale Projection Thermique du CEA
Le Ripault sont I'argon et le dioxyde de carbone. tBmpérature d’évaporation plus élevée
(-80°C), le dioxyde de carbone offre cependant gapacité de refroidissement plus
importante que l'argon (température d’évaporationl80°C) en raison de son importante
chaleur latente d’évaporation (571kJkapur le CQ contre 161kJ.k§ pour I'argon). De plus
la pression d'utilisation étant plus élevée (1A3vEPa pour le CQliquide et moins de 0,2MPa
pour I'argon liquide), la cryogénie GQst en général plus stable qu’un dispositif a mrgo
liquide, sujet a davantage de fluctuations. Patredifargon a I'avantage d’étre un gaz neutre
qui peut s’avérer indispensable pour la projectim poudres métalliques oxydables.
(WWW.AIRLIQUIDE.COM).
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2.4. Développement des contraintes durant la projection.

Les différentes étapes de la projection plasmgoguedion du substrat, réalisation du
dépot, refroidissement de la piece revétue) sdirigine du développement de contraintes
internes a la piece revétue nommeées contraintadusdes, c’est a dire des contraintes
présentes dans le matériau en I'absence de fortéserires ou d’autres sources extérieures
(gradients thermiques, par exemple). Elles peuétr® dommageables aux propriétés du

dépbt, voire méme a son intégrité et sont considé@dmme la somme algébrique de

contraintes de différentes contributions :
» La contrainte de sablage (cf. §2.2.3.).

e A la suite de leur écrasement sur le substrat, dagticules subissent un
refroidissement trés rapide (cf. §2.2 - vitesseadmidissement de I'ordre de 48.s*
(BIANCHI ET AL, 1997)), I'adhésion mécanique avec la couche sous-jacteine la
violente contraction de la lamelle : une contraidee tension, appelée contrainte de
trempe, se développe au sein de la lamelle. Cesrapmies s’additionnent avec

I'empilement des lamelles.

» Les contraintes dues aux gradients thermiques égmar les passages successifs de
la torche au méme endroit et fonction également’émisseur du dépbt et de ses

propriétés thermiques.

* Pendant la projection, la température du substexEtu est supérieure a la
température ambiante et lors du refroidissement-magection, I'écart entre les
coefficients de dilatation du substrat et du dépdtraine le développement d'un

nouveau type de contrainte généralement nomméeaautet thermique.

* Les contraintes liées au changement de phase séodpent si un matériau (dépbt
ou substrat) subit une transformation de phase eangement du volume cristallin.
Cependant, une stabilisation des matériaux de gifoje est généralement effectuée
(ajout d'yttrine a la zircone) de maniére a <s’affrair des ces contraintes

supplémentaires.

2.4.1. La contrainte de trempe

a. Développement de la contrainte de trempe
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Lorsqu’une particule s’écrase (sur le substratwues particules déja étalées), elle se
déforme, se solidifie et subit une trempe jusqaadmpérature du substraAVLOWSKI,
1995. Sa contraction liée a son refroidissement eshdée par son adhésion au substrat, ceci
conduit au développement d’'une contrainte en tenaio sein de la lamelle communément
nommée contrainte de tremp&URODA ET AL, 199). En premieére approximation, en
considérant une lamelle purement élastique et tometrait est bloqué par linterface, le

niveau de la contrainte de trempgest donnée pakK(RODA ET AL, 199)):

0, =a E,(Te =T)) (I-12)

Avecq,, coefficient de dilatation de la lamelle (K-1f,, le module d’Young de la lamelle (Pal) ,

la température de fusion de la lamelle (K),,, la température du substrat (K).

Ainsi, pour un refroidissement de 100K, la contiaide trempe théorique développée
dans une particule d’alumine dépasse la valeur0fMPa, ce qui est bien supérieur aux
valeurs expérimentalegRODA ET AL, 199)). En effet, quel que soit le matériau déposé, des
phénomenes de relaxation importants entrent erejexéduisent trés significativement la
valeur degq. Ces modes de relaxation different suivant laneatlu matériau déposé (figure
[I-18) : au sein des lamelles, les mécanismes $pmnmicrofissuration dans le cas des
céramiques et le fluage et la déformation plastpue les métauxoLYNE ET AL, 1999. Il est
également possible que des contraintes soientéelpar glissement des lamelles (les une par
rapport au autres ou par glissement interfacialc deesubstrat). Dans ce cas, une telle
relaxation des contraintes peut traduire une maevebhésion du dépot et/ou une mauvaise

adhérence.
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before quenching T, + AT unrelaxed T

‘A

0 0

edge relazstion I.hmu.h-lhkknl yielding interfacial sliding

Figure II-18 : Représentation schématique des réiffts modes de relaxation au sein
d’'une lamelle KURODA ET AL, 1991).

B. Mesure et phénomenes de relaxation

La valeur de la contrainte de trempe devient inddpete de la nature du substrat et
de son état de surface dés que I'épaisseur du dépéit la dizaine de micronEU{RODA ET
AL, 1990 : elle ne dépend plus que des caractéristiquiespett des gouttelettes et de la
température du matériau sous-jaceqiRODA ET AL, 1999. Elle peut étre évaluée par une
mesure in-situ de I'évolution de la courbure dustidi pendant la projection a condition de
connaitre le coefficient de Poisson et le modu¥odhg du dépébt. De telles mesures ont été
réalisée paGILL ET AL, 1990 ; KURODA ET AL, 1991, 1992 ; BIANCHI, 1995 BARADEL, 1999 ;
MATEJICEK ET AL, 2003

Selon leur sensibilité au fluage, les dépodts mgtads sont le lieu de contraintes de
trempe de l'ordre de 100MPa (dépbts de nickel @ludiinium, trés sensibles au fluage) a
plus de 300MPa (pour les alliages a bonne tenuamgwe a haute température). Le niveau
de la contrainte de trempe est beaucoup plus féibiérieur a 50MPa) pour les matériaux
céramiques en raison de leur comportement fragitledeur mauvaise tenue mécanique en
tension. Le développement de la contrainte de teerdpns les dépdts céramiques
s'accompagne de la propagation d'un réseau densmidefissures, perpendiculaire a la
surface de la lamelle (voir figure 11-19), micrafiges qui relaxent les contraintes de trempe.
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D’ailleurs, la température de projection a uneuefice directe sur la valeur de la contrainte

de trempe.

b
30 pum

Figure 1I-19 : Micrographie d'une lamelle de zirepnmise en évidence de la
relaxation des contraintes par microfissurat®nNCHI, 1995)

En général, une température de substrat supeigikls élevée implique un meilleur
accrochage mécanique ce qui tend a augmenter laacda de trempe. Cependant un
matériau sensible au fluage verra sa contraintéatepe diminuer avec la température de
projection (dépbt de nickel ou d’aluminium par exde) (KURODA ET AL, 1995. Pour les
matériaux résistants au fluage (type molybdend)asses températures (températures pour
lesquelles le comportement en fluage du matérianné&gligeable), la contrainte de trempe
dépend directement de la qualité du contact intexliaire, alors qu’aux hautes températures,

les propriétés mécaniques du matériau sont misgsien
y. Conséquences liées a I'apparition de la conealettrempe

SelonKURODA ET AL, 1995 l'apparition de la contrainte de trempe a undugrice
remarguable sur les propriétés mécaniques dessd@piéR20Cr et alumine notamment) ce qui
peut s’expliquer par la dépendance de l'accrochagEanique des lamelles avec la
température de la surface sur laquelle elle s’étateeffet, il est admis que I'adhésion des
lamelles est améliorée lorsque la température ¢hdtdét du substrat augmente durant la
projection et lorsque la température de préchaafthgsubstrat est plus importante. Au fur et
a mesure de la construction du dépdét, 'amélioratie la liaison interlamellaire réduit la

contraction des lamelles liée a leur trempe, cecguiduit a une contrainte de trempe plus
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élevée. Ceci implique également un lien plus fatteeles lamelles au sein du dép6t donc une

contrainte de trempe plus élevée : les propriéEsamques du dépdt sont améliorées.

Au dela d’'une certaine température de projecties,rhétaux sont plus sensibles aux
phénomenes de relaxation par fluage. On observéaisse des propriétés mécaniques avec

'augmentation de la température de projection.

2.4.2. La contrainte de gradient de température

a. Origine

Un aspect important de la projection thermiquelestansfert de flux thermiques de
haute intensité au substrat. Deux types de fluxetiétre différenciés : le flux provenant du
plasma (compris entre 1 et 2MW4rpour la projection de zircone & 100-120mm — cf.
chapitre 2 81.2.3) imposé pendant quelques mithisdes a chaque rotation et le flux
thermique provenant du refroidissement des padscapres leur étalement. Ce dernier génere
un gradient thermique dans la passe d’autant plpsitant que celle-ci est épaisse et que le
matériau est mauvais conducteur (c'est le cas deir@ne). Ces gradients thermiques
provoguent une dilatation différentielle selon lefpndeur dans le matériau et modifient
I’équilibre mécanique local. Ainsi, des contraintesdéveloppent dans les zones exposées a
ces flux et disparaissent aussitot que les gragligr@rmiques sont dissipés a moins que les

niveaux de ces contraintes aient dépassé la lgtastique intrinseque du matériau sollicité.
B. Conséquences

Ces contraintes, directement liées a la cinématdpigrojection et a la qualité du
transfert thermique entre la piéce et son enviroremg, sont vouées a se dissiper des qu’un
équilibre thermique est retrouvé au sein de lagpiegétue. Seulement, dans le cas d’'un dépot
de faible adhérence ou d'un cyclage thermique q@didrement sévere (température de
superficielle du dépét fluctuant de plusieurs dieai de degrés pendant la projection), ces
contraintes peuvent endommager le dépét jusqudopreer son décollement. C’est pourquoi
le contréle de ces contraintes par la limitatioa flectuations de température et des gradients
thermiques est nécessaire a la bonne tenue duenmeeit. L'utilisation de jets d’air ou de
dispositifs cryogéniques embarqués sur la torclhsnph réduit les gradients thermiques et
permet de contrdler ces fluctuations. Les conteginésultantes sont alors limitées.
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2.5. Fin de projection, refroidissement de la piéce taewé

En fin de projection, le bilame se refroidit lentamh depuis la température moyenne
de projection jusqu'a la température ambiante (gdedment entre 20 et 30°C).
L’établissement de la contrainte de trempe esb@gihe de I'état de tension du champ de
contraintes dans le dépo6t. La modification de likiore mécanique lors du refroidissement

final peut modifier le signe de ce champ de contesi selon le signe du différentiel de

dilatation(ad —a's).

2.5.1. La contrainte thermique

a. Origine de la contrainte thermique

La contrainte thermique se développe lorsque, erdd projection, le substrat et le
dépot refroidissent. Le différentiel de dilatatithermique entre les deux matériaux, provoqué
par I'écart entre les coefficients de dilatatioerthiqgue du substrat et de son dép6t, est a
I'origine de l'apparition de ces contraintes régllies inhérentes a la température de
projection, généralement supérieure a la températmbiante. En effet, au refroidissement, le
retrait libre du dépo6t est différent de celui dibswat. Or I'adhésion du dépbt impose une
continuité des déformations. Ainsi, un gradientcdatraintes se développe dans I'épaisseur

du bicouche ce qui se traduit par une mise endtege 'ensemble substrat-dépot.

Ce type de contrainte n’est pas spécifique a Igeption thermique et intervient dans
de nombreux secteurs de l'industrie composite théorie spécifique a ce phénomene est

relativement bien connue$UEH, 199).

Trois cas de figure sont envisageables selon lkeuvalu coefficient de dilatation du

dépot @, ), relativement a celle du substrat_f (figure 11-20) :

* a,>a :lacontrainte thermique est en tension dang®tdet en compression

dans le substrat.

* a,=a, : lacontrainte thermique dans le depot est nulle

* a,<a, :lacontrainte thermique dans le dépot est ermpcession
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o<,

« Figure 1I-20 : Schéma explicatif de la relationrenke signe de(a, -a.) et

celui de la contrainte thermique. La zone en gageespond a la zone en

compression, la zone blanche, en tension.

Etant donné que la contrainte thermique est praportlle a la différence entre les
coefficients de dilatation thermique des matériguxsubstrat et du dépdra —as) et a
lécart de la température de projection & la temipée ambianteT ,—Tam), plus la
température de projection est élevée et/ou plusdefficients de dilation sont éloignés et plus
la contrainte est importante. L'interface dépdtsitdi est le lieu d’'une discontinuité de
contrainte pouvant s’avérer dommageable. Il estcdparfois judicieux de prévenir un
délaminage interfacial en réalisant une sous-coudl@ecrochage de faible épaisseur
(quelques dizaines de microns) dont le coefficidatdilatation est intermédiaire afin de
réduire la discontinuité de contraint®BBS ET AL, 1987.

2.5.2. Contrainte résiduelle

La fin du refroidissement du substrat revétu comstégalement la fin de son histoire
thermomécanique, son état de contrainte correspdadcontrainte résiduelle. La contrainte
résiduelle au sein d'un dépoét plasma est donc ars® algébrique des deux contributions :

contrainte de trempe et contrainte thermique.

La contrainte de tempe au sein d’'un dépbt de zagatmiée est toujours en tension et
n'excede pas les 50MPRIATEJICEK ET AL, 2003 en raison du caractere fragile du dépot et de
'importante microfissuration qui accompagne salisadon. L'utilisation de substrats
métalliques pour la réalisation de dépdts de YSPligme un différentiel de dilatation

(O'd —as) positif : une contrainte thermique en compress®uéveloppe dans le dep6bt.

56



Chapitre 2 : Les dép6bts plasma de zircone et diacie

Avec une contrainte de trempe en tension de l'od#r@uelques dizaines de MPa, |l
est possible que le champ de contraintes résidusdié en tension (si la contrainte thermique
est réduite, notamment a cause dune faible teryrérade projection) ou bien en
compression (dans le cas d'une température deqtimjeélevée). On peut ainsi définir une
température de transition Pour laquelle la contrainte résiduelle est glotvedet nulle dans
le revétement(URODA ET AL, 1991).

T* S N +T (11-13)
Eq '(as -a d) :

AvecT , température ambiante (K, le module d’Young du dépét (Pa)y le coefficient de

dilatation du substrat (K, @ 4le coefficient de dilatation du dépot K

3. MESURE DES CONTRAINTES

En raison de I'importance de l'influence des cantes résiduelles sur les qualités et
la durée de vie des matériaux dans I'ensemble desaihes d’activité de notre société, il
n'est pas surprenant d’observer un intérét conpour le développement de nouvelles

méthodes de mesure des contraintes résiduelles.

Chacune des méthodes utilisées pour la détermmatas contraintes résiduelles
posséde des avantages et ses propres limitatiens. utilisation dépend de la forme de la
piece, de ses dimensions, du matériau du dépat stiloktrat, de la possibilité d’endommager
irréversiblement les échantillons. Il existe plusge approches de mesure des contraintes
résiduelles destructives ou non : la diffractiors dayon X, I'étude de la propagation des
ultrasons PORFI ET AL, 1999, le magnétismeJAMES ET AL, 1980, I'étude de la déformation

en cours de projection, le trou incrémental...

3.1. Mesures post-projection

3.1.1. Etude de la propagation des ondes acoustique

Le développement de I'acousto-elasticité qui wilia dépendance de la vitesse des
ondes ultrasonores au niveau de contrainte du @at@ermet aujourd’hui une étude tres
localisée (zone de plus de 0,01 mm?) des contsaitd@s les solide®KADE ET AL, (1998).

La vitesse d’'une onde acoustique dans un solideekgivement facile a mesurer en utilisant

un équipement simple, elle dépend de la racineéeadu module d’Young. Sous
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I'hypothése d’'un matériau élastique, le niveau datminte o est proportionnel a la

déformationes :

o=Ee¢ Loi de Hooke (11-14)

Il y a cependant des constantes élastiques d’stgrérieur :

o=Ec+Ac2+Beg3+ .. (11-15)

En conséquence, en conservant les deux premiereseune meilleure approximation

est:

oc=(E+Ag)E=M'¢ (1-16)

Ainsi, la vitesse de propagatidh d’une onde est :

V=K M'=K,E+ A¢ (11-17)

La vitesse de I'onde dépend donc de I'état de d#ition £ dans le matériau, et donc
du niveau de contraint@@YAN ET AL, 1987).

3.1.2. Méthode magnétique (effet magnétique Barkéau

Au sein des matériaux ferreux, les parois de Bhkuntit les interfaces entre les régions
dont la magnétisation spontanée a des directiofférefites. Au niveau de ces parois, la
magnétisation change de direction. Ces “frontieresignétiques soumises a un champ
magnétique se déplacent de fagcon saccadée et timmnCette réponse a une sollicitation
magnétique est nommée effet magnétique Barkhausesi appelé “bruit Barkhausen” en
raison de sa mise en évidence a l'aide d’'un hadéymrabranché sur une bobine enroulée
autour (ou proche) de la zone sujette a sollictathagnétiqueduULLITY, 1972). L’échantillon
voit un champ magnétique croissant et un bruit &wement provient du haut-parleur,
caractéristique des pulsations de tension dues diptacements des parois de Bloch
(O’'SULLIVAN ET AL, 2004).

Les champs de contraintes du matériau et sa migobste affectent ['effet

Barkhausen, et perturbent le déplacement des desaagnétiques. Ainsi, des études sont

58



Chapitre 2 : Les dép6bts plasma de zircone et diacie

nécessaires afin de calibrer I'intensité de I'efBgtrkhausen en fonction de contraintes ou
déformations externes pour pouvoir ensuite dédeirdveau des contraintes résiduelles d’'une

sollicitation magnétiques(AOW M. ET AL, 2004)

Cette technique est simple a mettre en ceuvre. dapgrelle est réduite aux alliages

ferreux. Le signal du bruit arrive a saturation alentours de 500 MPa (en valeur absolue).

3.1.3. Technique de diffraction des rayons-X etra®grons.

Le moyen non destructif de mesure des contrairisisiuelles le plus répandu est la
diffraction des rayons-X (DRX). La détermination sdeontraintes résiduelles par les
méthodes de diffraction est basée sur la mesurarges pour lesquels lintensité diffractée
est maximale lorsque une structure cristallineireatliée par des rayons-X. A partir de ces
angles, la loi de Bragg donne la distamse entre les plans du réseau cristallin dont la valeu
dépend du champ de contrainte au sein du matéi@ieé La mesure dd et I'application
du modéle élastigue de Hooke (Eq. 1I-14) permettiabtenir la valeur de la contrainte
(NOYAN ET AL, 1987).

2dhk Sin(e) =A Loi de Bragg (11-18)

Avecdth , distance entre les plans du réseau cristallin @h)angle d’incidence du faisceau RX (°),

A, longueur d’onde du faisceau (m).

La mesure dedna permet la connaissance de la déformation du résestallin, le
champ de déplacement s’exprime alors en fonctiomdeet des angles entre la surface du
grain étudié et la normale aux plans (hkl) dontdi$ est mesuré par les RXQYAN ET AL,

1987). La détermination du champ de contrainte s’effecgrace a la loi de Hooke
(Eq. 1I-14).

Dans le cas de lanalyse d'un champ de contraintexial (en premiére
approximation, le champ de contrainte d’'un dép@ispla peut étre considéré comme bi-

axial), le tenseur des contraintes au sein deshesucradiées est :

i —do _ 1+v
d  E

(01100§¢)+ 022sin? go)sinzt// —%(011+ 022) (11-19)

59



Chapitre 2 : Les dép6bts plasma de zircone et diacie

Avec:dO , distance entre les plans du réseau non contfaitV, coefficient de Poisson (-E,

o, 0 O
module d'Young (Pa),0, tenseur de contraintes@ =| 0 0o,, 0| (Pa), ¢ et ¢ sont les angles
0 0O O

d’orientation du plan cristallin par rapport a laface du grain (°).

Cette équation est une forme de I'équation tradiitgdle des contraintes résiduelles
déterminées par RX et est utilisée depuis plusOdag. Elle prévoit une évolution linéaire de

d avec sin?y . La contrainte dans la direction normale auingrétudié est obtenue
directement a partir de la pente de la draitef(sinZt//), a condition de connaitre les
constantes élastiquesEet v ainsi quedo . Cette méthode est connue sous le nhom de

“méthode dessinZy .

Puisque l'information obtenue a partir des méthatifieactométriques renseigne sur
un nombre important de grains, les déformationsunées par rayons X sont des valeurs
moyennes. Afin de connaitre les contraintes moyganeartir de ces déformations moyennes,
des constantes élastiques moyennes sont requisesen@ant, puisque pour rayon
monochromatique, la diffraction n’est effective daesque les grains irradiés sont en position
de Bragg (lorsque la normale au grain est bissectte 'angle formé par le rayon incident et
le rayon diffracté), la valeur de déformation n’pas une moyenne sur I'ensemble des grains
du volume scruté, mais sur un échantillon partécutie grains qui ont une orientation et des
directions <hkl> particulieres. Plusieurs orierdai angulaires sont donc nécessaires a la

détermination complete du tenseur de déformatibriigure 11-21).

Les rayons X subissent une forte atténuation deitgansité par absorption lors de
leur pénétration dans la matiére : le phénomendiffaction ne s’observe que sur une fine
couche superficielle du matériau dont la profondégépend du coefficient d’absorption du
matériau OYAN ET AL, 1987). En effet, les dépbts plasma sont en général épogs
(>300um) pour que cette mesure puisse donner wheation significative de la contrainte
dans le matériau puisque l'atténuation des rayorestXpresque totale au-dela de quelques
dizaines de microns d’épaisseur. Si I'on veut oibten profil de contrainte par cette méthode,
il faut procéder a un enléevement de matiére apregjue analyse, en espérant que la

distribution globale des contraintes n'aura pasvédifiée.
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Intensity

26

Intensity

Figure 1I-21 : Schéma de principe de la diffractdas rayons X appliquée a la mesure

des contraintes résiduell@gdYAN ET AL, 1987)

L’analyse en profondeur de I'état mécanique d’urtémiau est possible par I'étude de

la diffraction des neutrons (principe identique d@iffraction des rayons X).

Les faisceaux neutronigues sont d’origine nucléfimes de la fission au sein des
réacteurs ou synchrotroniques). Leur longueur céoest de I'ordre de ’Angstrom ce qui est
approprié a la diffraction des cristaux. Le faisce®utronique pénetre dans la matiéere et le
passage en sortie, au travers d'une fenétre pedmetélectionner un volume. Grace au
déplacement de la fenétre, le niveau de contrgiate étre mesuré dans différents volumes
(figure 1I-22). L’absorption des neutrons dans latigre est tres inférieure a celle des rayons
X, ce qui permet l'analyse des échantillons en grdéur (I'énergie incidente d’'un rayon
neutronique est atténuée de moitié par la travedeéémm d’acier). Par contre, la durée

d’acquisition est beaucoup plus lente que pourdgens X en raison de la perte importante
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(99%) du spectre total lors de la sélection efféetpar le monochromatewYAN ET AL,
1987).

Slit -—

Figure 1I-22 : Schéma de principe de la diffractdes neutrons appliquée a la mesure

des contraintes résiduell@gdYAN ET AL, 1987)

Cette technique permettant une analyse non dasgucen profondeur d'un
échantillon, est limitée par son codlt élevé, sécdité de mise en oeuvre et sa lenteur de

réalisation.

3.1.4. Méthode du trou incrémental

Cette méthode se classe parmi les méthodes dite®laeation. Elle consiste a
enregistrer les effets mécaniques des relaxatiensodtraintes internes a la piece lorsqu’on
procede a des enlevements successifs de matiergagp d’'un trou pas a pasyASOUNAVE
ET AL, 1990. Le trou est percé au centre d’'une rosette dgemd’extensométrie (a 120°), son

centre détermine I'endroit précis ou sont évallégsontraintes.

L’enlevement d’'un volume de matiére et donc lealeédnent des contraintes dans le
volume retiré redistribue les contraintes interded’échantillon jusgu’a un nouvel équilibre
mécanique. Les déformations liées a la redistidiouties contraintes sont enregistrées par les
jauges de déplacement. Afin de pouvoir connaitreieau de contrainte au sein chaque
incrément de matiere retirée, il est nécessairgalblié la relation entre le champ de
déplacement autour du trou et I'état de contrai@éséduelle IONTAY ET AL, 2002). Pour cela,
I'utilisation d’'un modéle mécanique numérique tmdinsionnel permet de retrouver les
coefficients d’étalonnage (recalculés pour chagag ge percage) qui lient les contraintes
principales et I'angle de la premiere contrainte@pale avec une direction de référence au

champ de déplacement, sous conditions des hypstsas@antesMONTAY ET AL, 2002):
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* le matériau percé est homogene, isotrope et alastiq

» lavaleur de la contrainte résiduelle est homoggne cisaillement est nul dans

la partie retirée,
» la composante normale a la surface de la contrasiteégligeable,

» les niveaux de contrainte mesurés sont inférieladimite élastique.

Figure 11-23 : photographie du dispositif de mesdes contraintes résiduelles sans les
dépobts, méthode du trou incrémental. UTT-LASMIS.

Les inconvénients de cette technique sont liéspossibilité de fissuration du dépot
céramique lors du percage du trou ce qui peut imetraine surévaluation des contraintes
résiduelles et a la perte de précision de la mesuggrofondeur. Pour conserver la sensibilité
des jauges de déplacement vis a vis de I'évoludioechamp de déplacement, les profondeurs

des incréments de percage doivent étre plus impddan de la surface.

3.2. Mesure in situ

3.2.1. Méthode de la fleche

a. Historique de la méthode et aspects généraux

L’ensemble des techniques développées pour la ndiéigion des contraintes
résiduelles ne peut, en général, pas renseignéa safeur de chacune des composantes mais
sur la valeur globale de la contrainte résidueliétude de la courbure d’'une piéce apres un

63



Chapitre 2 : Les dép6bts plasma de zircone et diacie

traitement particulier (traitement thermique, sgbla.) permet la détermination de I'état de

contrainte généreé par celui-eigBBS ET AL, 198]. L'étude séparée de la contrainte de trempe
et de la contrainte thermique n’est possible quaisiest effectuée en cours de réalisation du
dépdt, notamment par I'enregistrement de I'évolutite la déflexion du substrat pendant la
projection thermique et le refroidissement final germettent d’obtenir respectivement la

contrainte de trempe et la contrainte résidu@ileRODA ET AL, 1999.

Le développement de la contrainte de trempe lorseffoidissement d’'une particule
provoque la déformation de la piéce lors de laisaabn du dépdt et I'établissement d’'un
nouvel équilibre mécanique. Cet équilibre est pbépar I'arrivée d’'une nouvelle particule,
la piéce se déforme d’avantage. La contrainte é@enpge s’établit progressivement et
cumulativement. La déformation est donc caractguistde la contrainte de tremp@QODA
ET AL, 1995; CLYNE, 1995 Cette déformation relative n’est pas observablééchelle de

temps de la lamelle mais de la pass&R@ADEL, 1999 ; KURODA ET AL, 199}

Fleche _
0,1

(mm)’ Refroidissement

Préchauffage Projection

0,057

-0,057] Injection
de poudre

Figure II-24 . Courbe représentative de I'évolutide la fleche d’'un substrat AISI

304L pendant une projection plasnBaRADEL, 1999).

La contrainte thermique est évaluée par la meswelad déformation liée au

refroidissement final de la piece entre la tempgieatle projection et la température ambiante.

Selon la démarche entreprise, la déformation d’plaguette de faible épaisseur
(environ 2mm) est enregistrée grace a un captedeglcement placé contre la face arriere
de I'échantillon KURODA ET AL, 1995 ; BARADEL, 199) ou grace a des lasers qui permettent
I'évaluation de la déformation du substr&tAfEJICEK ET AL, 2003. La fleche et donc la

courbure de la piece sous l'action des diversebcisations mécaniques (contraintes) et
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thermiques (gradient thermique dans I'épaisseubitiume) sont ainsi mesurées en continu.
L’évolution des contraintes lors de la projectidagma est déterminée grace a une étude

mécanique dont les aspects théoriques sont déésajgns le paragraphe suivant.

T
T—’ /‘:j"l‘
Ry/ R,d R,/

He-Ne laser

plasma
torch

o] l';
- hy=0"-0 s L— ) F
. )

optical displacement meter 1 1 ¢ oy
][] [

T

Figure 1I-25 : Schémas du dispositif de mesure dm#raintes résiduelles in situ :
KURODA, 1988 (a.), MATEJICEK 2003 (h.)

B. Environnement théorique

La détermination de chacune des composantes désiotes résiduelles passe par le
calcul de I'évolution de la courbure du bilame. &amt la projection, I'épaisseur du dépbt
varie entre 0 et b. Quand I'épaisseur du dépdinestmentée de I'épaisseur d’'une passe, la
courbure de I'échantillon est modifiee en raisonl’deolution du moment fléchissant du
systeme meécanique substrat/dépot. Dans le cas glageette en flexion sur deux appuis,

I'évolution de sa courbuK s’obtient grace a I'équation x.

8.Ay

|2

AK = (11-20)

Avec | la distance inter appuis (m) A&ty I'amplitude de la déformation enregistrée pardpteur de

déplacement (m).
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En toute rigueur, cette courbure correspond a delléa face arriere du substrat mais
en raison des faibles épaisseurs (de I'ordre diinméire) et de la valeur des déformations

enregistrées, cette courbure est représentatiVersemble de I'échantillong{LL, 1991).

Il est nécessaire pour la compréhension globalecaaportement mécanique du
bicouche, de préciser le rapport entre le momécahfssantM ramené a la fibre neutre et la
courbureK de la plaguette revétud s’exprime comme le produit de la force s’exercamt s

la section par la distance a la fibre neudréDAVIDENKOV, 1961) :

M =Ia.d.dS:K{
S

Eo jdz.dS (I1-21)
)%

ES
(1—|/ (1—|/

Soit, plus simplement,.

M=D.K (1-22)

avec D la rigidité du bicouche
» Calcul de la contrainte de trempe :

Pendant la projection, la variation du moment figelint Am est causée par la
réalisation d'une passe d’épaisseizrau sein de laquelle régne une contran'xa(e). D’aprés
'équation 11-22, Am s’écrit Am=D.AK mais peut également s’exprimer comme pour

I'équation II-21 comme le produit de la force s’gyant sur la section par la distance a la fibre

neutre :Am=0,(z).d(z).(.dz )} On obtient ainsi I'équation suivante :

D.AK =0,(2).d(2)(1.d2) (11-23)

Avec I'hypothése d’'une contrainte indépendante 'dpalsseur du dépot, il vient
(DAVIDENKOV, (1961)) :

Es.AK, ; h2+2 h z+k. 22
o,= =— =9 aveclnt= j dz (11-24)
6.(1-vs).Int LK. (z+h)' =(h* -k.2*).(k-1)
ED'(l_VS)

Avec k=—2-F——=£ et h I'épaisseur du substrat.
S ( _VD)
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A I'équation 11-24 sont préférées des expressigma@chées plus simples dans le cas

particulier de dépbts minces sur substrats épais (psqueld << h) (DAVIDENKOV, 1961) :

_Eg.hz AK,

= 11-25
% 6. @0-vy) b (1-25)

Cette expression pourtant utilisée B&RODA ET AL, 1988 et BIANCHI, 1995ne prend
pas en compte la contribution des propriétés m@goasi du dépdt au comportement en
flexion du bilame. L'Hypothéseb << h peut s’avérer contraignante pour des dépbts de
plusieurs centaines de micrometres d’épaissBARADEL, 1999. C’est pourquoi, comme ce
fut la cas pourgARADEL, 1999, I'expression semi-empirique suivanBRENNER ET AL, 1949

sera utilisé pour la détermination des contrainésgluelles de cette étude.

5

_ Es.h.(h+b.k*).AK, (11-26)
“ 6.-v.).b

» Calcul de la contrainte thermique

Le mécanisme du développement de la contrainte mige pendant le
refroidissement post-projection est décrit suidare 11-26. La déformation du bilame lors du

refroidissement peut se décrire comme la sommede composantes :

0 Une composante linéairg qui est en fait 'adaptation des deux retraits

libres fictifs des deux matériaux a un retrait camnien raison de la

continuité interfaciale)

0 Une composante de flexiof, résultant de I'équilibrage des contraintes

développées lors de I'établissementale
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Température élevée

Dépo bimatériau libre de contraintes
Substre a haute température
lm- <C REFROIDISSEMENT

Température ambiante

Dépd « Retrait libre fictif
»] Substre |« 2 blocs libres de contraintes
a température ambiante
€4 = 0gq.AT
€ = 0. AT
CONTINUITE INTERFACIALE
C’ Depo :c Déformation en mode plan
< Substre > (génération dejineaird
€g=C-¢&g
Slc = C_ Sc

Equilibrage en flexion pure

(génération desexion)

Figure 11-27 : Développement de la contrainte thigtra lors du refroidissement final

du bilame HSUEH ET AL, 1985.

Les expressions de la contrainte thermique darmsuohdes deux constituants du dépot
en fonction de la distance a linterface sont étgblgrace aux équations des équilibres

internes des moments et des effoHSUEH, 199)
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12 |24 12 W4 1 1 2 2 1 T
o ()=E { EZh*+E2b* + 2E,E, hb(2h? + 27 + 3hb) 2E,h+E, .b} AK.

6E.E, hb(h+b) "ELh+E,b
' K2 _ (' h2
+E;. z—M DK, (11-27)
2(E,b+E.h)
__[E2h*+E2b* + 2E,E, hb(2h? + 2b2+ 3hb)  E2b
UThS(Z) - ES' ! = e 1 7 ' KTh
6E.E, hb(h+h) E.(E.h+E,b)
' K2 _ ' h2
+E.. z—M AK (11-28)
2(E,b+E.h)

._ E o
Avec E'= ——, module réduit.
1-v
De la méme maniére que pour la contrainte de trerdps simplifications sont
possibles dés lors que I'épaisseur du dépbt este mitvant celle du substrat. Il est ainsi
possible d'utiliser pour les calculs de contrainteermiques les équations proposées par

STONEY, 1909 Ce sont ces expressions qui permettront I'esiimates contraintes thermiques
dans cette étude.

E_h?
Omhg = WIAKW
O7o(X) = E’S.[x + %}.AKW (11-29)

3.3. Modélisation de la construction des dépbts plasma

Les différentes études traitant de la modélisatiera construction des dépots plasma
sont abordées a I'échelle microscopique et macpagae. La modélisation est utilisée pour la
compréhension et la reproduction des phénomenemitiiees, mécaniques, structurels et
dynamiques de la construction des dépodts. AvantdEmieres avancées informatiques,
certains auteurs ont cherché a exprimer analytignéfes comportements des lamelles ou de
'ensemble dépodt/substrat. Ces modeles simplifiésmpttent une estimation rapide et
unidimensionnelle du niveau des contraintes damsdeiches concernéess(l ET AL, 1997.
L’évaluation des champs de température au seibitheres ne peut, en général, pas se passer
de simulation numérique étant donné le caracté&swtionnaire du phénomene. Par contre,

dans le cas d’'une étude mécanique pure ou thernamig@e pour laquelle les gradients de
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température seraient déterminés, I'estimation desraintes est réalisable grace aux calculs

des équilibres des forces et des moments.

3.3.1. Simulation numérique

L’ensemble des mécanismes liés a I'évolution desngs de contraintes pendant la
projection thermique a pour origine I'histoire thegque du matériau (refroidissement des
particules, cyclage thermique, refroidissementl fiteala piece). La détermination des champs
de contraintes en projection thermique est indiskbe de celle de la thermique du procédé.
L’échange de chaleur entre le flux thermique dusipia et le substrat, les phénoménes
convectifs, le refroidissement des particules ésglées pertes radiatives conditionnent |'état
mécanique du dépodt et son substrat : leur conmaiespermet d’obtenir plus précisément,

grace a la simulation, les contraintes résiduelles.
a. Simulation de la thermique

Les difféerentes composantes des conditions lindkes modéle thermique sont le
souci principal de la détermination de la thermiglue procédé. Les échanges thermiques,
caractérisés par les apports (flux thermique dsrmpéa trempe des particules) et les pertes
(convection sur les faces de la piece, pertes traeé& doivent étre déterminés. Différentes
méthodes sont envisageables : le calcul théorigumesure et I'adaptation des calculs sur

I'expérience.

Le calcul théorique des conditions limites s’eftect partir des équations classiques
de la thermique. Les coefficients d’échange themmidlux transférés par le plasma et la
cryogeénie peuvent étre estimés grace aux équal®ie thermiqueVONG, 1977 ; GILL, 199)L
Cette approche peut s’avérer intéressante lorsegigdomeétries du systéme modélisé sont
simples (plaques, cylindres). Les calculs, a paréguations semi-empiriques, des nombres
de Nusselt et de Reynolds permettent de lier leprtés de I'écoulement plasma (vitesse,
température, viscosité...) a un coefficient de dfam caractéristique de I'échange thermique
entre le plasma et la pied@ARADEL, 1999). Ces calculs (effectués a partir de résultatsnisu
par des mesures des propriétés cinétiques et éger® du plasma réalisées a la sonde
enthalpique) sont en général imprécis puisqu’ilprennent pas en compte l'influence de la
présence de la piéce et de son dispositif de €iratur I'écoulement du plasma.
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La mesure directe reste la technique la plus adajésqu’elle est possible.
L'utilisation d'un fluxmétre ou d’'un calorimétre éorporé au dispositif pour la mesure des
flux thermiques donne directement la répartitioatigphe des flux et permet la considération
de linfluence de la géométrie du dispositif sugcbulement des gazl(ET AL, 2004). Les
limites de la mesure proviennent de la complexi#s dégimes d’écoulement des fluides
autour de I'échantillon (recirculation, cavitatioef) obligent & se contenter de formules semi-
empiriques ou d’adapter les courbes calculées ssir cburbes expérimentales pour la

détermination des phénomenes convectifs.

Les conditions limites sont un compromis entre lggpothéses découlant des
indéterminations liées aux difficultés de mesufasterpolation de résultats expérimentaux
(mesures de flux thermiques, de températures) utlidation d’abaques et de relations

théoriques.

D’un point de vue microscopique, des études dmidifsement de lamelles ont été
entreprises paPASANDIDEH-FARD ET AL, 1996,dans le but de reproduire I'étalement et le
refroidissement de particules d’alumine sur deidad_-e modele bidimensionnel, basé sur la
résolution de I'équation du transfert de chaleur ganduction et des équations de Navier-
Stokes, prend en compte la qualité du contact figeleninterfacial via une résistance
thermique de contact.

B. Simulation de la mécanique

Une attention particuliere est apportée depuis ighus années a I'étude des
phénomenes thermiques entrant en jeu dans la pasjeglasma puisqu’ils gouvernent le
comportement mécanique de la piece. Les avancéssl@l@omaine informatique ont permis
de développer des modéles prenant en compte ldaggude la mécanique a la thermique.
Ces études traitent le probleme des contrainteglugles tant d'un point de vue
microscopique NIOSTAGHIMI ET AL, 2003 ou les auteurs basent leur travaux sur I'étalemen
le refroidissement et la solidification des lamelliedividuelles, que d’'un point de vue
macroscopiqueL( ET AL, 2004) pour lesquels la géométrie des pieces entre epteopour le

calcul des déformations et contraintes globales.

Sachant que les phénomeénes de relaxation se peotiliss du refroidissement des
lamelles et déterminent la valeur des contrainéssduelles, le calcul de la contrainte de
trempe ne peut s’affranchir de l'utilisation d'unodele d’endommagement statistique par
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microfissuration pour les dépbts céramiques ouflpage pour les dépdts métalliques. Les
modeles de fissuration des céramiques nécessitemhaillage trés dense dans les zones
endommageées et sont par ailleurs peu adapté anldasion de la construction des dépots

plasma. C’est pourquoi la contrainte de trempetnpes calculée dans le cas de modéles
macroscopiques. Elle est en général négligéeet AL, 2004 ou adaptée a une valeur

constante dans le dépbt. Des études mécaniquesdoarface de maillage inférieure a

0,1mm?2), prenant en compte des phénomenes dediigsudans des revétements céramiques
sont réalisées dans le cadre de la simulation dypodement de barriere thermiqussAR

ET AL, 2009).

Le calcul de la contrainte thermique est moins lgmltigue. Des modeles
mécaniques homogenes, élastiques suffisent a laulation thermomécanique du
refroidissement de la piéce revétua ET AL, 2004). La connaissance des propriétés
convectives du refroidissement est indispensablecagul thermique mais seules les

propriétés mécaniques et la température de projectinditionnent I'état de contrainte final.
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4. CONCLUSION

Etant donnée la diversité des parametres de l&giron plasma et des traitements
thermomécaniques des particules constituant letd@périture d’'un modéle numérique de
prédiction des contraintes résiduelles doit étrestation étroite avec des faits expérimentaux.
Ces derniers permettent a la fois la déterminadies conditions limites et doivent constituer

une base de donnée représentative du comportenegntitue et mécanique du bilame.

L’évolution de la température de la piece et lanpe des lamelles constituant le dépot
sont a l'origine du niveau de contrainte dans kc@i Une attention particuliére doit étre
portée aux différents échanges thermiques subitearbstrat, notamment le flux thermique
transféré par le plasma qui est directement lig @akture et au débit des gaz plasmagénes, la
puissance électrique de l'arc, la distance de ptioje et la géométrie du montage porte
échantillon.

Concernant le flux de poudre incident, bien quefligstuations de ce jet ne puissent
étre prises en compte dans le modele, la restitud® la quantité de poudre déposée dans
I'espace (zone de la piece échauffée par les plasicet dans le temps (énergie apportée par
ces particules) est primordiale a la bonne regiitude la température de projection

Ainsi, toutes les conditions sont réunies pour e au modele d’étre pertinent vis-
a-vis d’'une projection classique. Les résultateobs devront étre confrontés a des profils de
contraintes, de fleche et de température mesueite €tude met en confrontation plusieurs
aspects d’'une méme discipline en comparant degéia situ et post-projection de maniére
a valider les résultats du modéle numérique. Afinwérifier I'adaptabilité du modéle a
d’autres dépbts, une campagne d’expérimentationtamteen ceuvre des dépodts d’acier
inoxydable (offrant un comportement thermique etcamégque sensiblement différent des
dépobts de zircone yttriée) sera effectuée en sudéldts de zircone yttriée.
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INTRODUCTION

Le développement d’'un modéle numérique de prédiaties contraintes résiduelles
nécessite un cadre expérimental précis et commealispositif de mesure a un double role : il
doit pouvoir permettre la réalisation de dépobteeeteillir les données thermomécaniques de
la piece pendant la projection plasma (températiéfrmation) de maniere a constituer une
base de données comparative nécessaire a la ialidhs résultats du modéle. Ce montage
expérimental doit également étre en mesure de ogdeg instruments dédiés aux relevés des

grandeurs physiques liées aux conditions limitesmddéle.

La mesure in situ permet I'évaluation différentoie la contrainte de trempe et de la
contrainte thermique, contrairement & des mesumsalgs post projection (cf. chapitre 1
83.1). L'intérét de cette distinction réside daaspbssibilité d’interpréter quantitativement
chacune des contributions aux contraintes résiesielesquelles ont des origines physiques

différentes, et de limiter ainsi les erreurs dewaal

Cette partie décrit la démarche expérimentale prig& les conditions de projection,
les matériaux utilisés (et leurs traitements swgit®s les techniques de caractérisation mises
en ceuvre et les moyens numeériques a dispositida. giésente ensuite la maniere dont
I'étude précise du préchauffage des plaquetteg@ard des différents parametres a permis la
validation des conditions limites du code pour laodé@lisation du comportement
thermomécanique des substrats pendant |la projedtiaircone.
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1. MONTAGE EXPERIMENTAL

1.1.Description générale

Afin de pouvoir atteindre des vitesses d’éclairemdn méme ordre que celles
pratiquées industriellement, le dispositif suppairtées échantillons instrumentés est un
cylindre (dont la rotation garantit une vitessectB@ement bien plus élevée que la vitesse de
déplacement de la torche) (cf. figure 11l.1). Cepdisitif a été congu en 1996 EBARADEL,
1999 et permet la fixation d’une plaquette métalliqnstiumentée de 110x15x2mmpour la
mesure in situ des contraintes de trempe et thelema&nsi que de la température. Il permet
également de fixer plusieurs échantillons cylindeis| ou parallélépipédiques destinés a étre
caractérisés mécaniquement (module d’Young, ditatapercage du trou incrémental) tout
en étant projetés dans les mémes conditions quescee la plaquette de mesure des

contraintes.

t
:

L =

Figure 1lI-1 : Cylindre a double paroi et masquepdetection pour la mise en ceuvre

des dépbts plasma et la mesure in situ des cotesaidsiduelles

L’instrumentation embarquée nécessite un passagéigue tournant sous la colonne
supportant le cylindre. Ce passage de 32 broclsseate contact électrique entre les baies
d’instrumentation et d'enregistrement des donnédes, alimentations électriques et les

différents capteurs.

78



Chapitre 3 :Environnement numérique et expérimental

Afin de protéger [I'électronique et le dispositif eélrique embarqués d'un
échauffement excessif par le jet de plasma, ledsd dispose d’une paroi creuse permettant
la circulation d’eau de refroidissement. L'inténiedu cylindre, ainsi protége, est destinée a
contenir les réseaux hydrauliques et électriqueslinhentation continue en eau de
refroidissement du cylindre est assurée par uratédeeau déminéralisée sous une pression

de 1,2MPa via un passage hydraulique tournant.

Une torche F4VB et le dispositif cryogénique soxés$ sur des axes paralléles a I'axe
de rotation du cylindre. Leur mouvement ne possgalen degré de liberté. Le cylindre

tourne sur lui-méme et I'ensemble du dispositipia effectue des allers-retours verticaux.

1.2.Instrumentation

La plaquette métallique instrumentée repose surx deouteaux afin que la
configuration mécanique de la piece soit de typridin pure (cf. figure Il.2). Le maintien de
la plaquette est assuré par deux tiges pourvuessgerts. La fleche est mesurée au centre de
la poutre au moyen d’un capteur de déplacement lditémité, montée sur ressort, est en

contact constant avec la face arriére de la poutre.

Capteur de déplacement

7 |l---'_I
Substrat métalligue

%

_ Double paroi du cylindre
Ressort Appui

Thermocouples

Figure IlI-2 :  Vue de profil de la plaquette instientée pour la mesure de la fleche et

de la température in situ.
1.1.1. Enregistrement de la fleche in situ : captieudéplacement
Le capteur de déplacement (modéle Newport OmegalQiB5— LVDT - Linear

Variable Displacement Transducer) est utilisé mauprécision, son ergonomie (possibilité de
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fixer un embout en pyrex ou en quartz, mécaniquénpau sensible aux écart de
température), son temps de réponse et sa géorpéiiefigure 1lI-2). Ce capteur (dont les
spécifications sont présentées dans le tabledy),|Bst alimenté par un générateur de tension
continue (24V). Un signal analogique proportionaeldéplacement est transmis du montage
expérimental en rotation jusqu’a une baie d’actjoisipar un collecteur électrique tournant
qui est disposé en dessous du cylindre porte -néilbas. Un programme informatique,
développé au moyen du logiciel Labview, permet é@igen temps réel la carte d’acquisition
National Instruments AT-MIO-16-E10 fonctionnant B0MHz, ainsi que I'acquisition, le

traitement et I'enregistrement des donné@sRADEL ET AL, 1999).

Tableau Ill-1 : Caractéristiques du capteur deatsghent :

Capteur de déplacement Newport Omega LD50(-5
Précision 16 m
Temps de réponse 1,536
Plage de mesure Ton
Linéarité 0,12 %
Sensibilité 53,76 V.V.m'*
Alimentation 24V
Gamme thermique de
fonctionnement 20°C/80°C

Le capteur présente une précision intrinséque da, Igduite a 3um lorsque I'on
prend en compte le bruit et les perturbations etpats générées le long de la chaine
d’acquisition. Le signal est moyenné et subit uaitément barycentrique. Au final, la
courbure de I'échantillon est enregistrée a unguieéce variable, fixée a 50Hz pour cette

étude.

1.1.2. Enregistrement de la température in siternhocouples

L’enregistrement de la température de la plaguetteassuré par un thermocouple de
type K fixé sur la face arriere du substrat. Lecsale ce type de mesure est de garantir que la
température mesurée soit la plus proche possibla température du substrat (le contact a

I'extrémité du thermocouple et la plaquette daie &onsidéré comme parfait). Le principe de
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la mesure de température par thermocouple doit réppelé pour mieux comprendre la
difficulté de la mesure des températures supelifisie

En joignant & une extrémité deux conducteurs dacténstiques thermoélectriques
différentes, on obtient en présence d'un gradiemttempérature une sortie de tension
mesurable (force électromotrice de Seebeck). Ceuitirthermoélectrique est un
thermocouple. La liaison entre les deux métawapptlée la jonction de mesure (ou soudure
chaude). A l'autre extrémité, la jonction qui redid’appareil de lecture les deux conducteurs
dissemblables est appelée jonction de référencesgadure froide). C'est la différence de
température entre ces deux jonctions qui détertairfgc.m. générée. La connaissance de la
température de la soudure froide est indispensablge imprécision étant directement

reportée sur la valeur mesurée 6.A., 2003.

Les deux thermocouples utilisés sont de type K @bk plus utilisé dans I'industrie)
. nickel-chrome/nickel-aluminium (chromel/alumeBien que l'oxydation provoque une
dérive au dela de 800°C, il est utilisable ent&)°C et 1100°C.

Ainsi des fils de trés faible diametre (76um) oté g€lectionnés et fixés sur la face
arriere du substrat grace a un arc électriqgue de puissance (4kW). Les fils (de chromel et
d’alumel) ainsi qu'un faible volume du substrat sdandus par l'arc: ils sont ainsi
immédiatement soudés a la piece, sans métal d'afyaozone de mesure est trés peu étendue
(zone de contact entre les fils du thermocouple stibstrats inférieure a 0,02mm2) et le point
de jonction entre les deux conducteurs du thernygeoest soudé a la plaquette. La mesure
est donc tres localisée et représentative de lpdeature de la plaquette a I'endroit précis de

la soudure.

1.1.3. Enregistrement du flux thermique transféréuabstrat : fluxmetre

L’instrument utilisé pour la détermination des fisofles flux plasma est un fluxmétre
64 seriegde la société MEDTHERM a refroidissement par datan d’eau dont la tension de

sortie est directement proportionnelle a flux thigue absorbé par le capteur.

Le flux de chaleur est absorbé a la surface dueaagctf. figure 1lI-3) puis transféré a
un puits de chaleur intégré qui demeure a une teahpé inférieure a celle du capteur. La
différence de température entre deux points, |lg ldin chemin du flux de chaleur (entre le

capteur et le puits), est proportionnelle a la ¢t@arde chaleur transférée : elle est donc
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proportionnelle au flux de chaleur absorbé. Unetjon de thermocouple est positionnée a
chacun de ces deux points pour mesurer la foragréheotrice induite entre les deux sorties

qui est directement proportionnelle au flux de ebatransféré.

Le capteur est une jauge de type Gardon qui abd@rergie thermique a travers un
film métallique et transfere le flux dans une dil@t radiale (parallele a la surface
absorbante) au puits de chaleur fixé en périptaariéim. La différence de température est

prise entre le centre et le bord du film.

Les fluxmeétres utilisés sont calibrés pour une meférieure & SMW.M et offrent

une précision de 3%.

de refroidisseme

Corps en cuivre du fluxmeétre

Figure 11-3: Photographie d'un fluxmetre Medther6# Series utilisé pour les

mesures de flux thermiques.

1.1.4. Particularité remarquable du dispositif expéntal

Alors que l'essentiel du dispositif électrique @sbtégé par la paroi refroidie du
cylindre, les terminaisons des thermocouples ataghtieur de déplacement sont exposées a un
échauffement excessif du plasma et a I'accumulatdenpoudre résiduelle. Il est donc
nécessaire de les protéger par un cache entoarpladuette, ne laissant qu’'une ouverture sur

la face de la plaquette a projeter (figure 1lI-1).
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1.1.5. Traitement du signal électrique des capteurs

Les signaux émis par les thermocouples et le flusengont recueillis par un
convertisseur universel PR electronics 5111 peanttte reconditionner des signaux (entrée
tension ou courant) vers un ordinateur sur lequeprogramme développé sous LABVIEW
permet la visualisation en direct et I'enregistratndes mesures. La précision de base du

convertisseur est de 0,5°C pour les thermocougdgpe K.

1.2.Préparation et fixation des échantillons

1.2.1. Sablage

Tous les substrats subissent une opération degeabisstinée a garantir une bonne
adhérence des dépbts. Cette étape est nécesdage’@ie influence de maniére significative
la qualité du revétemenmgLLALI AET AL, 1996). Les substrats sont sablés au moyen d’une
sableuse Vaporblast. Du corindon de classe graréitaque [+1410 ; -1680um] est utilisé
comme abrasif. Les conditions de sablage pour @agture de substrat sont précisées dans
le tableau Ill-2. Les mesures de rugosité ont é&llisées au moyen d’'un rugosimetre
Perthometer PCV de marque Mahr-Perthen.

Tableau Ill-2 : Conditions de sablage et rugosité :

Acier inoxydable304L Fonte Alliage
FT40 AG4,5
Abrasif Corindon blanc Corindon blanc Corindon lolar]
Granulométrie [+1410 ; -1680um] [+1410 ; -1680um}1410 ; -1680um
Pression 0,6MPa 0,6MPa 0,3MPa
Angle 90° 90° 90°
Distance 100mm 100mm 100mm
Durée 5s par face 5s par face 5s par facs
Rugosité 7um 7um 6um

L'opération de sablage génére un champ de corgraitdvé en compression a la
superficie de la pieceeAWLOWSKI, 1999. L’apparition de ce gradient de contraintes d&fr

significativement la plaquette (figure 1lI-4). L®®ation des contraintes résiduelles par la
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méthode de la fleche requiert une bonne plangitéir remédier a ce probléme, les substrats
sont sablés des deux cotes.

_3|

_-i—nin—-—-n—-_

ST IL B N T

-

Figure 1l-4 : Vu de profil de substrats FT40, 304t AG4,5 (de gauche a droite)
destinés a la mesure de fleche sablés sur deux fagmuche) et une face (a droite).

Aprés sablage et dans le but d’éliminer les résilabrasif, les substrats sont traités
dans un bac a ultrasons et nettoyés a I'éthanol.

1.2.2. Traitements de détente

Les contraintes de sablage peuvent poser probléersede la mesure des contraintes
résiduelles par la méthode du trou incrémentaleft#t, le niveau des contraintes est tel (de
'ordre de 300MPa en superficie d’'un substrat @dadqLIAO ET AL, 1997)) qu'il modifie
radicalement le profil des contraintes dans I'égmis du dépdt et de son substrat. Pour
s’affranchir de cette perturbation, il a été décak faire subir aux substrats sablés un
traitement thermique de détente (recuit de rediisation). Ce traitement se caractérise, a
I'échelle microscopique, par le développement deveaux grains, pauvres en dislocations,
aux dépens des grains écrouis (donc contraintéhergie motrice de cette transformation est
I'énergie d’écrouissage@ILIBERT ET AL, 200).
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Un certain nombre de grains se développe au déttine la matrice écrouie au sein
de laquelle ils baignent. Cette croissance se pdujigsqu’a ce que ces nouveaux grains
arrivent au contact les uns des autres : la radlissition est achevée et le matériau est
détendu. Si le traitement thermique se prolongesrééssance des grains se poursuit sous
I'action de I'énergie interfaciale des nouveauxnfsi Il est donc important de déterminer
précisément le cycle thermique et la températurpalier afin de ne pas nuire a la structure

du matériau et a ses propriétés intrinseques.

Les traitements thermiques appliquésN METALS HANDBOOK, 1969 ont été réalisés
par la société BODYCOTE et dépendent, bien slrJadeature du substrat. Les cycles
détaillant ces traitements sont précisés ci-dessbdans la figure III-5.

Traitement thermique pour les pieces en acier B :
* rampe de 20°C a 1040°C en trois heures
» palier a 1040°C maintenu cing minutes
* hypertrempe sous Argon.

Traitement thermique pour les pieces en fonte grise

rampe de 20°C a 535°C en trois heures

palier a 535°C maintenu une heure

refroidissement jusqu’a 315°C en quatre heures

refroidissement a l'air libre.

Traitement thermique pour les pieces en alliagkidianium AG4,5 :
* rampe de 20°C a 345°C en une heure,
e palier a 345°C maintenu une heure,

» refroidissement lent (100°C par heure).
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Figure llI-5 : Schéma des cycles thermiques datetngnts de détente pour chaque
nature de substrad$mM METALS HANDBOOK, 1969.

1.2.3. Positionnement des échantillons

La figure Il-2 présente les moyens de fixation debantillons instrumentés (pour la
fleche et la température). D’autres emplacementdesgylindre permettent la fixation des
échantillons destinés a la caractérisation mécaniqhinsi, en plus de la plaquette
instrumentée, cing cylindres (réalisation des mwé&nts pour la mesure des contraintes
résiduelles grace a la méthode du trou incrém@nbalel 0 plaquettes (réalisation des dépots
pour la mesure des propriétés mécaniques des mexéte) peuvent étre fixés sur le porte-

substrat en rotation.

2. REALISATION DES DEPOTS DE ZIRCONE YTTRIEE

La réalisation des dépdts permet d’obtenir une bdasdonnées suffisamment étoffée

de relevés de température et de déflexion poudenales résultats du modele numérique.

Dans cette optique, des études paramétriques serdssaires pour qualifier la
capacité du modele a respecter les influences dextéristiques de la projection sur la
température ou la fleche in situ. La vitesse diéshaent, la distance de projection et la nature
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du substrat sont modifiees indépendamment les waess autres afin d’enregistrer leur
influence sur le comportement thermomécanique galguette. Pour chaque paramétre, des

dépots sont réalisés et caractérisés mécaniquémedtle d’Young et trou incrémental).

2.1.Choix de la poudre

Le matériau choisi est I'oxyde de zirconium paltiglent stabilisé a I'oxyde d’yttrium
ou zircone yttriée (Zre@8% wt Y,0s).

Les propriétés intrinseques de la zircone font denwatériau un candidat tres
intéressant pour la réalisation de barrieres tropres. Réfractaire et de faible conductivité
thermique, son coefficient de dilatation thermigst relativement élevé pour une céramique
(10.10°™ & température ambiante, valeur proche de cellent&aux), ce qui permet la
réalisation de couples céramique/alliage possédartionnes propriétés thermomécaniques
(CRABOS, 1997. Ainsi, quelques dizaines d’années d’expérienaasde développement de
barrieres thermiques ont permis la démocratisatien I'utilisation de la zircone dans

I'industrie.

La zircone yttriée (8% wt XO3) est également exploitée pour ses propriétés
électriques. Elle est le constituant le plus répadds électrolytes solides des SOFC. Elle
permet le transport de charges électriques softsrize d’ions oxygéne @ Ces électrolytes
sont usuellement mis en forme par frittage de pesidompactées mais de nouvelles voies de
développement permettent la réalisation de cestrélges par projection plasma
(RENOUARD-VALLET, 2004 ; METHOUT, 200%

La zircone présente une évolution cristallographign fonction de sa température.
Lors de sa mise en forme (par frittage ou par ptige plasma) et de son refroidissement,
entre 1000°C et 1100°C, la phase quadratique dewienoclinique, elle s’accompagne d’une
variation volumique de 3% qui est a lorigine dessfirations LEGER, 199). Cet
endommagement caractéristique de la zircone purpreblématique. C’est pourquoi il est
courant d'utiliser des additifs qui stabilisentfteme cubique ou quadratique de la zircone a
température ambiante (MgO, CaG;0%...). Ces additions conduisent a des solutionsiesli
de substitution oul les cations*Zrsont remplacés par des cations’MdC&" ou Y**. Le
déséquilibre électronique provoqué par cette duiisth est compensé par la présence de

lacunes anioniques induisant une sous stoechiamétrioxygéne. Ce déficit en oxygéne
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relaxe le réseau anionique et permet la stabiisate la variété cubique ou quadratique de la

zircone hors équilibre (cf. figure II-6).

L'yttrine (Y203) est plus spécialement utilisée en projection piasn raison des

problemes d’évaporation des autres stabilisants aplasma),dRABOS, 1997.
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Figure -6 : Diagramme de phase du couple Z¥QO3; dans la zone prépondérante

en zircone.

Afin de pouvoir étre représentatif des essaisgéalpaBARADEL, 1999 les conditions
de projections sont similaires a celles choisidg®goque. Ainsi, la classe granulométrique
choisie est [-45; +22um]. Une telle granulométaiigleux avantages : la taille réduite des
particules (centrée sur 26,5um) garantit un tauXuden des particules élevé, de plus, la
classe granulométrique est plutbt serrée (cf. &igli-7) ce qui permet de limiter les
phénomeénes de déviation du jet de poudre (Cf. tlealpi§ 1.2.2). La poudre utilisée est de
type fondue broyée, elle contient 8% d'yttrine easse, commercialisée par H.C. Starck
(réféerence Amperit 825.1). Les particules sont #ges (cf. figure 11I-8), sa compaosition

massique est résumeée dans le tableau Il1-3.
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Figure 1lI-7 : Répartition granulométrique de laudoe de zircone Ampérit 825.1
(BARADEL, 1999).

Figure 111-8 : Photographie MEB de la poudre decaire Ampérit 825.1BARADEL,

1999).
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Tableau 11I-3 : Composition chimique et massiquelalgpoudre de zircone Amperit

825.1
Sio, 0,13 %
TiO, 0,13 %
Al ;03 0,17 %
FeOs 0,20 %
Y203 7,9 %
ZrO, Complément

2.2.Injection et conditions plasma et cryogéniques

Pour les mémes raisons que celles du choix deddrp, les conditions d’injection et

les conditions plasma sont similaires a celleBARADEL, 1999

La poudre projetée est réfractaire, I'utilisatiothydirogéne est indispensable pour
pouvoir la fondre correctement. Un mélange binairéd, (25% en volume d’hydrogene) est
donc utilisé. Une torche F4-VB (Sulzer Metco), slgse pour ce type de projection, est

utilisée avec une tuyere de 6mm de diametre. Lempztres de projection sont resumés dans
le tableau 1II-4

Deux buses cryogéniques, pulvérisant du, Gquide a des pressions comprises entre
1,5 et 1,8MPa, sont placée a 90° et 135° par ragpta torche autour du cylindre. Elles se
meuvent en phase avec la torche plasma.
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Tableau Ill-4 : paramétres de projection pour Hisation des dépbts de zircone.

Torche plasma Sulzer Metco
F4-VB
Tension d'arc (V) 75
Intensité d'arc (A) 600
Puissance utile (kW) 26,2
Mélange plasmagéne (I/min) ‘;’S ﬁ‘br
Diametre interne de tuyere (mm) 6
Débit de poudre (g/min) 22
Débit de gaz porteur (I/min) 5
Diametre d'injecteur (mm) 1,8
Distance d'injection externe (mm)
axiale 6
radiale 9
vitesse d'éclairement (m/s) 0,88 ou 1,76
taux de recouvrement (mm) 4,5
Distance de projection (mm) 100/ 150

2.3.Cinématiques et croissance des dépbts

L’'un des parametres d’étude est la vitesse relantee la piece a revétir et la torche
plasma (vitesse d’éclairement). Dans I'absolu, eceftesse doit tenir compte des deux
vitesses de translation de la torche et de rotatiorwylindre. Mais en pratique et pour des
vitesses de rotation du cylindre porte-échantillélevées (de I'ordre de 1ri)s la vitesse de

la torche peut étre négligée (quelques rin.s

Le diametre du cylindre est de 280mm et les vitesgerotation sont fixées a 1 ou 2
tours par seconde selon les projections, soit iteese d’éclairement de 0,880 ou 1,760m.s
Le pas de translation de la torche est fixé a 4,5mamtour de cylindre quelle que soit la
rotation du cylindre, ce qui permet de conserverdeouvrement des cordons. De cette
maniere, I'épaisseur par passe déposée eévolue rdplesiau double lorsque la vitesse

d’éclairement est divisée par deux.
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2.4.Relevés de la température et de la flech#un s

Les deux courbes présentées en figure l1I-9 etdlsont des enregistrements typiques
du thermocouple fixé sur la plaquette et du capdeuwiéplacement. Ces deux courbes doivent
étre présentées en parallele. Les trois principékapes de la projection plasma sont
nettement visibles au cours de I'évolution de taférature et de la fleche des échantillons et
présentent des comportement thermiques et mécanitiffierents.
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Figure 1I-9 : Enregistrement de la température nd’'substrat 304L lors d'une
projection de zircone yttriée, d=100mm, ve = 1,%5m.
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Figure 1lI-10 : Enregistrement de la déflexion calg d’'un substrat 304L lors d’'une

projection de zircone yttriée, d=100mm, ve = 1,%5m.
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* Premiere phase : le préchauffage.

Cette phase est destinée a amener le substrat aeom®rature & afin que
'adhérence du dépbt et ses propriétés de fonatiment soient optimales (Cf. Chapitre |
§ 2.2.3). La courbe de température montre unelis@inn a £q1 en quelques passes (8 dans
le cas de la figure 11I-9). Une fois équilibrée téanpérature oscille de 15°C autour dg: €n
raison du déplacement de la torche le long de s@n (par rapport au thermocouple).

Parallelement, le capteur de déplacement a em@gies déformations (figure 111-11).
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Figure Ill-11: Evolution de la fleche du substrpendant son préchauffage,
température d’équilibre atteinte et pendant laelafan cycle de projection.

A chaque rotation du cylindre (soit & une fréqueteel ou 2Hz), le substrat ‘voit’ le
plasma et recoit une quantité d’énergie thermiquecqgrrespond au transfert de chaleur entre
le plasma/substrat. Cet apport de chaleur génegradient thermique dans I'épaisseur de la
piece. La zone superficielle étant plus chaude & dilate d’avantage que le reste de la
piece. Ce gradient de dilatation provoque une aoerble la piéce enregistrée par le capteur.
Au cours d’'une passe, cette déflexion enregistvéié en fonction de la position du plasma
par rapport au capteur. La déflexion maximale astgistrée lorsque le jet de plasma est a la
méme altitude que le capteur. Rapidement, les gngslidans I'épaisseur de la pieéce sont
dissipés. La déformation disparait et I'échantili@prend sa forme initiale. Au cours du
préchauffage, la fleche enregistrée est une suoceds profils en ‘cloche’ (correspondant a

une passe), constitué d’environ deux dizaines das pif. figure IlI-11). Au cours du
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préchauffage, la déformation globale du substratnedle et I'ensemble des déflexions

ponctuelles reste dans le domaine élastique durigaté
» Deuxiéme phase : la construction du dépot.

Lorsque la température.qh souhaitée est atteinte, la poudre peut étre égedans le
plasma. L'arrivée des particules fondues a deuxs@gumences directes sur les courbes de
température et de la fleche. Lors de leur refreglisent a la suite de I'impact, les particules
transferent la quasi-totalité de leur énergie thgue au substrat par conduction. Ainsi,
I'énergie apportée par I'ensemble des particulesque une élévation de la température du

substrat qui se stabilise @I Teq2 €St appelée température de projection (figur@)lll-

:%EMW
|

fhéche [mm)
& b
E =2

&
=

=
=

=1
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Figure IlII-12 : Evolution de la fleche d'un substrdacier sablé au moment de

I'injection des particules dans le plasma. Relaxates contraintes de sablage.

L’influence de l'injection des particules sur laucbe de la fleche est également
visible (cf. figure IlI-12). L’énergie thermique pprtée par les particules est suffisante pour
permettre la relaxation d’'une partie des contrainte sablage. Cette relaxation est d’autant
plus importante que la température de projectiorelesée. Ce phénomene se traduit par une
brusque évolution de la courbure de la piéce degdtion des particules a0 ET AL, 1997).
Ensuite, en raison de I'empilement progressif etléueloppement de la contrainte de trempe
dans le dépdt, la fleche du bilame constante peéndaréchauffage, évolue. La déformation

globale enregistréd J, est indépendante des oscillations transitoiresitdécci-dessus. En

premiere approximation, elle suit une droite de tpeoaractéristique du niveau de la
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contrainte de trempe. Cependant, plus I'épaisséposkEe est importante, plus la déviation est
rapide. Cette accélération de la fleche s’explipael’augmentation effective de la contrainte
de trempe lors de la croissance du dép6t. La zcton isolant thermique évacue mal
I'énergie thermique incidente des particules eniofus ce phénomene s’accroit avec
I'épaisseur du dépbt. Progressivement, les graglitr@rmiques au sein de la piece sont de
plus en plus longs a dissiper. La température fiomtle de la piece s’éleve et 'adhérence
des lamelles augmente (Cf. chapitre Il § 2.2.1).nulleur contact interlamellaire implique
une contrainte de trempe plus élevée. Cette catistatne vaut que pour les matériaux dont

la diffusivité thermique est relativement faible.

» Troisieme phase : refroidissement du bilame.

0,1 : : : : : : + 250
0 ! - 200
— 0 ] 1 ;G‘I
E +150 o
E
2 -0,05 =
o 3
T ; i | | 100 g
0,15 J : :
— Fléche [
Température | : :
-0,2 : ; - 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
temps (s)

Figure 1lI-13 : Evolution de la température et defleche pendant le refroidissement

final de la piece. Développement de la contrainéerique.

Lorsque la réalisation du dépdt est achevée, lamal se refroidit depuis la
température de projection jusqu'a la températurdiamte. Ce refroidissement est lent,
conditionné par la rotation du cylindre et la tenapére dans I'enceinte de projection. C’est
lors de ce refroidissement que se développe laraiate thermique liée au différentiel de
dilatation des matériaux du bilame (cf. figure 1B). L’amplitude de la déflexion durant ce

refroidissement permet I'évaluation de la conteihermique.
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3. CARACTERISATION DES PROPRIETES THERMOMECANIQUES
DES ECHANTILLONS

Le développement d’'un modele thermomécanique niéeede connaitre avec une
précision suffisante les propriétés des matériatixegtrent en jeu. Les caractérisations des
propriétés thermiques et mécaniques des échasti(bdpodts et substrats) on été confiées au
Laboratoire Microstructure et Comportement de CEARIipault. Ce paragraphe décrit les
techniques employées pour la détermination desgatsmbkpécifiques, diffusivité thermiques,

coefficients de dilatation thermique et propriédésstiques ainsi que les résultats obtenus.

Chaque propriété des trois natures de substraé aagactérisée entre la température
ambiante et 500°C afin de couvrir la plage de teatpée caractéristique d’'une projection de
zircone. Le matériau projeté n'a pas pu étre caraét entre 20°C et sa température de fusion
(plage de température considérée dans le modéle)des raisons pratiques. Deux approches
différentes ont été mises en ceuvre pour la corarassdes propriétés de la zircone. Les
propriétés thermiques présentées dans ce paragsaplhassues de la littérature (relations
semi-empiriques ou valeurs moyennes) et les prg@griémécaniques deécoulent de

caractérisations de dépbts entre 20 et 500°C.

3.1.Mesures de chaleur spécifique

3.1.1. Principe de la mesure

La mesure est réalisée en continu grace au calmtean®ETARAM DSC 11. La
détermination de la chaleur spécifique requiertxdessais dont les protocoles opératoires

sont identiques (cf. figure 1lI-14) :
* le premier, avec deux cellules (creusets) vidgsel@pessai a blanc,
* le second, réalisé avec cellules et échantillon.

La chaleur spécifique de I'échantillon est proportielle a la différence entre les deux
signaux qui est convertie en flux thermique grate éourbe d’étalonnage de I'appareil. Pour
chaque température et sans échantillon étalonéeéral, un saphir), la chaleur spécifique de

I’échantillon est déterminée.
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Température
A

v

Temps

Flux thermique
A

Essai a blar

Echantillor

Temps

A 4

Figure IlI-14 : cycle de température pour la ca¥esation de la chaleur spécifique des

matériaux.

Les valeurs de chaleur spécifique sont obtenuesta pe la différence entre le flux
thermique recu par I'échantillon et son creusdedtux thermique du creuset seul, d’apres

I’équation de la chaleur en régime instationnaire :

dT
P (1) ¢ = Pecn ™ Prianc (In-1)
Avec O la masse spécifique (kg‘ﬁ)’JCp la chaleur spécifique & pression constante ¢y, T la

température (K)P la différence entre la puissance volumique entasbrtant par conduction (W3n

Ainsi,

dT (11-2)

3.2. Résultats

Les trois paragraphes suivants exposent les résuléala méthode décrite ci-dessus

pour la détermination de la chaleur spécifiquesidsstrats.
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a. Acier inox 304L
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Figure 1lI-15: Chaleur spécifigue des substratacdr 304L en fonction de la
température.

B. Fonte FT40
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Figure 11I-16 : Chaleur spécifique des substratsfalgte FT40 en fonction de la
température.
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y. Alliage AG4,5
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Figure II-17 : Chaleur spécifique des substratduwthinium AG4,5 en fonction de la
température.

L’évolution de la chaleur spécifique des substeatsfonction de la température sera
intégrée a I'ensemble des modéles numeériques tedatetle.

3.2.1. Chaleur spécifique de la zircone

La température maximale des fours a notre disjposfiour la réalisation des mesures
de chaleur spécifique est de 500°C, ce qui esémetit suffisant pour la caractérisation des
substrats (lesquels ne dépassent que rarement, yneuiprojection, les 500°C). Mais la
zircone est projetée a une température proche tkngzérature de fusion (3000K). La prise
en compte de I'énergie thermique apportée par Bsicples nécessite de connaitre les

propriétés thermiques du matériau d’apport entP€20 sa température de fusion.

Les valeurs de la chaleur spécifique de la ziroagimge sur cette plage de température

est trés difficilement mesurable. C’est pourquoge wxpression semi-empirique issue de la
littérature sera utilisée :

_ 418
0129
Avec T, la température en °C

c 1878+ 36720 T -13102. (T +27315)"*)a.kg' k) (1-3)
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Les valeurs de chaleur spécifique issues de I'émudli-3 sont du méme ordre de
grandeur que celles des substrats (468JKd< ¢, <613 J.kg.K™ pour 20°C<T<500°C).

3.3.Mesures de la diffusivité thermique

3.3.1. Principe de la mesure

La mesure de diffusivité thermique s’effectue @atdchnique de “flash face arriere”.
La géométrie de I'échantillon est cylindrique d’'é&gsaur 3,5 mm. C’est une expérience en
régime transitoire pour laquelle 'une des facesl'dehantillon est soumise a un flux
d’excitation radiatif impulsionnel, émis par un éué éclats. Il est uniformément réparti tandis
gu’'un détecteur infrarouge muni d'une optique cogeate enregistre I'échauffement de

I'autre face.

La figure Ill-18 est typique de I'échauffement egistre :

Température

A

P Temps
Figure 1I-18 : Thermogramme permettant la déteation de la diffusivité thermique.

Cette courbe, ou thermogramme, est caractéristdwetransfert thermique par
conduction dans I'épaisseur de I'échantillon et gestes convectives et radiatives aux

frontiéres de I'échantillon quantifiées par un ¢oefnt d’échangen.

La température mesurée est donnée paG(OVANNI A.):

T()=

2.Q a, cosa, + Bisina, az,
> B exp| —a—"t
p-LPe T 4 + 2l (Bi+2)
a

n

(I11-4)
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Avec a la diffusivité thermique (mz3

Avec Bi, nombre de Biot :

Bi = h—'e (111-5)
K

Avec h le coefficient moyen d’échange thermique (W.i?) (relatif aux pertes thermiquesg
I'épaisseur de I'échantillon (m); la conductivité thermique de I'échantillon (W.rtK

Et an, solution de I'équation :

tana—ﬂ -6
a? - Bi2 (11-6)
Donc, daprés (Eq. [I-3), la température est famctde trois paramétres :
T,=—2 . r=2 Bi.
p.Cp.e €2

L’expression du thermogramme (11-3) se normalisdestient alors :

T(D) _, " @nCosan+Bisinan
Tm m O’n+%(8i+2)

exp(-a n.7)=f (t,7,Bi) w-7)

L’identification des parametres s’effectue a parin thermogramme, par voie
logicielle.

3.3.2. Résultats

Les trois paragraphes suivants présentent lestaésale la méthode décrite ci-dessus
pour la détermination de la diffusivité thermiquesdubstrats.
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a. Acier inox 304L
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Figure 111-19 : Diffusivité thermique des substrat@acier 304L en fonction de la

température.

B. Fonte FT40
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Figure 111-20 : Diffusivité thermique des substrate fonte FT40 en fonction de la

température.
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y. Alliage AG4,5
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Figure IlI-21 : Diffusivité thermique des substrad&luminium en fonction de la

température.

L'utilisation du code Cast3m ne requiert pas lafudifvité thermique en valeur
d’entrée mais la conductivité thermique. Celleeccalcule a partir de la masse volumique, de

la chaleur spécifique et de la diffusivité a I'aikela relation 111-8 :

kK=a.p.Cp (111-8)

b i s i

—+—acier
E-1B{J E B ------------- i -------------- ------------- presean dostot: fonte
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Figure 111-22 : Conductivité thermique des substreah fonction de la température.
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Les conductivités thermiques issues des mesures esoraccord avec les valeurs
communément utilisées pour ces matériaBRRADEL, 1999. La prise en compte de
I'influence de la température permet de limitemiirécision des résultats numeériques liée aux

propriétés des mateériaux.

3.3.3. Conductivité thermique de la zircone

La conductivité thermique de la zircone yttriee tste des pages deHE OXIDE

HANDBOOK, (SAMSONOV, 1973) les valeurs sont présentées dans le tableau llI-5

L]
n
|

o]
A
!

2,2

2
—
1

-
L]

—
- o

Conductivité thermique {(W/m.K)
(5]

-
=1
l

0 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600
Température (°C)

-
n

Figure 11I-23 : Conductivité thermique de la zireoryttrice en fonction de la

température.

Les valeurs présentées en figure 1lI-23 correspoinéléa conductivité thermique de la
zircone massive. Afin de prendre en compte la t&@ste® thermique de contadR, (cf.
chapitre 11 82.2.1) traduisant l'imperfection duntact thermique entre les lamelles, la
conductivité thermique de la zircone massive av@difiée. Les lamelles de zircone pour le
type de poudre utilisée et les conditions de ptmecsélectionnées ont une épaisseur
moyenne de 2um : le flux thermique se propageans da sens de I'épaisseur du dépot
‘rencontre’ une R,, tous les 2um. Globalement, la considération d¢e cB} revient a

modifier la conductivité du dép6t en considérarg &) de 1.1mz2.K.W™ tous les 2um selon

I'équation I11-9.
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. e
K=K+— (11-9)
h
Avec K' la conductivité du dépdtk la conductivité de la zircone massivelépaisseur moyenne des

lamelles.

3.4.Mesure de la dilation thermique (SETARAM DHA0D K)

3.4.1. Principe de la mesure

Les échantillons (pastilles cylindriques) sont pdans un four cylindrique, dont les
parois sont en graphite, fonctionnant uniquemens samosphére inerte (argon ou hélium),

de la température ambiante jusqu’a 2100°C.

Un capteur de déplacement est positionné sur ligtlma a étudier et un autre sur une
cale de référence. Chaque capteur est fixé a Wble taotorisée dont le déplacement est
mesuré par un dispositif optique. Un capteur degioe positionné sur la table enregistre la
poussée provoquée par la dilatation des échargibgbrtommande le déplacement de la table
de maniéere a laisser aux capteurs de déplacemerdelgrés de liberté nécessaires a leur

centrage par rapport aux échantillons.

3.4.2. Résultats

Les coefficients de dilatation linéaire moyens kuplage de température 20-500°C
sont présentés dans le tableau II-5 (seule la rsalbw coefficient de dilatation des dépbts de

zircone est issue de la littératu®mMsONOV, 1973).

Tableau llI-5 : coefficients de dilatation des suis.

Acier inox 304L 17,4118 1
Fonte FT40 12,01.1%*
Alliage AG4,5 26,64.10K ™

D

Dépot plasma de zircone  10,0.10°.K™
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Les coefficients de dilatation thermiques dépengentde la température (écart), c’est

pourquoi des valeurs moyennes sont utilisées.

3.5.Mesure du module d’Young et du coefficientRiEsson par méthode

vibratoire NORME ASTM E 1876-0)

3.5.1. Principe de la mesure

Plusieurs échantillons (110x15x2Mmile chaque nuance ont été caractérisés afin de
déterminer les propriétés mécaniques des subdgdtstempérature ambiante jusqu’a 500°C.
Cette méthode vibratoire repose sur la déterminaties fréquences propres de la piece,

celles-ci dépendent de la masse, de la géométliesgiropriétés mécaniques de I'échantillon.

3.5.2. Résultats

225 -
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Figure 111-24 : Module d’Young des substrats endioon de la température.

La figure 1ll-24 affiche des valeurs de module divg a la température ambiante en
accord avec la littérature. Leur décroissancedi€augmentation de la température est prise

en compte dans les modéles numériques CAST3M.
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3.5.3. Propriétés mécaniques de la zircone

Les propriétés meécaniques de la zircone projetéeétin déterminées grace a une
méthode vibratoire similaire qui permet I'obtentidn module d’Young et du coefficient de
Poisson a partir de dépbts sur substrat (bicouches)

|——zircone sur 304L
— Zircone sur FT40
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Température (°C)

Figure 111-25 : Module d’Young des dépdts de zirean fonction de la température.

4. CAST3M : CODE DE CALCUL THERMOMECANIQUE

4.1.Présentation

4.1.1. Origine et développement de CAST3M

Cast3M est un code de calcul pour l'analyse detsires (1, 2 ou 3D) par la méthode
des éléments finis et la modélisation en mécandps fluides. A l'origine, ce code a été
développé par le Département de Mécanique et danbémgie (DMT) du Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA). Le développement de ClséBitre dans le cadre d'une activité de
recherche dans le domaine de la mécanique pouwamir gle support valable pour la
conception, le dimensionnement et lI'analyse detstreis et de composants, dans le domaine

nucléaire comme dans le secteur industriel classiqu
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Dans cette optique, Cast3M présente un systemelegrmégrant non seulement les
fonctions de calcul proprement dites, mais égalémes fonctions de construction du modele

(pré-processeur) et de traitement des résultatt-pocesseur).

Cast3M permet de traiter des problémes d'élastinigéire dans les domaines statique
et dynamique (extraction de valeurs propres), debl@mes thermiques, des problémes non
linéaires (élasto-visco-plasticité), des problémhgsamiques pas a pas, la ruine des structures,

des problémes couplant calculs fluides et struatuedc.

Ce code de calcul présente la particularité d'offripossibilité de personnaliser et de
compléter le systeme proposeé, afin de l'adaptes gpres exigences. La totale flexibilité de
Cast3M permet de traiter au mieux les probleme®sbudre. Contrairement a d'autres
systemes congus pour résoudre un certain nombrgraldemes bien définis, et auxquels
l'utilisateur doit nécessairement se plier, Cast@8 un programme que l'utilisateur peut

adapter a ses besoins propres.

En pratique, le programme est constitué d'une sbojgérateurs. Chacun d'entre eux
étant affecté a I'exécution d'une seule opératicquffit d'appeler un quelconque opérateur, a
l'aide de l'instruction appropriée, pour que ceniggrsoit exécuté. L'utilisateur peut définir ou
adapter la séquence de résolution a toute sorteratdématique. Le langage utilisé pour
définir les instructions fonctionnelles de traitethest un langage de haut niveau, GIBIANE.
Il permet un échange aisé d'informations entrelisateur et le programme. La grande
flexibilité offerte par le programme ne dispensetédois pas I'utilisateur d'apprendre a poser
ses problémes de calcul selon la méthode adoptée ldacode. Par conséquent, il est
important d'analyser et de comprendre commentdiabie d'une analyse par éléments finis
est structuré et organise, de facon a pouvoir togjdaire un rapprochement direct entre
l'opération mathématigue ou logique a poser et Ilepérateurs a utiliser
(WWW.CAST3M.CEA.FR.

4.1.2. Moyens de calcul du centre

L’ensemble des calculs a été réalisé a partir dgoss de calcul Sun ou Silicon
Graphics respectivement sous systeme d’exploitédiolaris 8 et IRIX. Ces stations peuvent
se connecteur a trois serveurs de calculs diffénagrésentant au total 36 microprocesseurs

et 28Go de RAM. Les versions de Cast3m utiliséeperaettant pas de paralléliser les
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calculs : leur exécution a nécessité un seul psecgsa la fois, utilisant 4Go de RAM en

moyenne.

4.1.3. Modeles thermiques et mécaniques

a. Modeéle de convection

La plaquette meétallique évacue I'énergie thermigegue par le plasma grace au
dispositif cryogénique mais également grace a és@menes convectifs sur sa face arriere.
Cast3m propose la possibilité de prendre en compte convection sous deux modes
distincts : la convection forcée et la convectiatunelle. En raison de la rotation du cylindre,
le type de convection a considérer est la convedbocée dont le flux thermique d’échange

entre la paroi du cylindre et le fluide (W3ns'exprime de la facon suivante :

chonv:hc (Tmilieu _TplaquettJ (|||-9)
Le coefficient d’échange thermiqlhg,(W.m'z.K'l), est un parametre essentiel de cette

équation, sa détermination est détaillée dansdpitie suivant.
B. Modele de diffusion de la chaleur en milieu selid

La quasi-totalité des calculs thermiques réalisgrapnt cette étude a consisté en des
calculs de thermique transitoire faisant intervelds propriétés non linéaires des matériaux.
Le temps intervient explicitement et tous les patnes peuvent dépendre de la température.
La résolution de I'équation de la chaleur permetdéermination des températures sur
I'ensemble des nceuds du maillage.

0( 0T} o 0T\ . oT
—| Kk— |[+—| k— |+q=pCp— (11-10)
ox{ dx) oyl o0y ot

Equation de conduction de la chaleur en coordonnéegsiennes, en deux dimensions avec terme

source en régime instationnaire.

g (W.m?>) correspond & la puissance thermique généréelelantume. Elle est liée a

I'ensembles des conditions limites qui s'appliquantmodele : flux thermiques du plasma et

de la cryogénie, pertes convectives en face arriere

v. Modéle élastique et couplage thermomeécanique

109



Chapitre 3 :Environnement numérique et expérimental

Les modeles mécaniques sont construits avec I'hgset des déformations planes. Le
systeme d’équations llI-11 s’écra@KOLNIKOFF, 1958:

(IN-11)

{ua =u, (%, %,)

u, =0

Donc la composante de déformatign et &, du tenseur de déformation est nulle quel

que soit I.

0
[€]=|e, &, O (11-12)
0

Si I'on considere que la déformation toté&t} est la somme des déformations liees a
I'expansion thermique du matéria[s'] et & son comportement élastiqL[e"] (cette

déformation élastique est liée a la résistanceadaidce a la dilatation thermique), on peut

écrire I'équation III-13 :

e] =[] +[¢'] (11-13)

La composante de la déformation due a I'expandiemtique s’exprime de la fagon

suivante :

g =aTyo (1N-14)
Avec @ le coefficient de dilatation du matériautK T la température (K) efj élément de la matrice

unité d’ordre 3

L’expression des composantes du tenseur des ddfonma&lastiques a été posée par

Franz Neumann, en 1841 en se basant sur la retaiiraintes/déplacements classique :

4
=

Avec T; composante du tenseur des contraintes (Baiodule d'Young (Pa),V coefficient de

T, O (111-15)

poisson (-).
Ainsi, des équations 1lI-13, 1lI-14 et l1I-15, iient :
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v T, —aTj o) (11-16)
E

La résolution de I'équation IlI-16 permet d’en afite’expression der; (équation de

Duhamel-Neumann) :

1, =A& 0, +2ug, —a(3A+24)To, (1-17)

i ~j )
Avec A et i coefficients de Lamé (-).
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5. CONCLUSION

Les modéles numériques chargés du calcul des tatpes et/ou des déflexions du
substrat pendant le préchauffage ou la construdiordépdt sont basés sur les modeles
mathématiques décrits ci-dessus. L'ensemble dexctéaisations effectué sur les substrats
permet de fournir les propriétés nécessaires audéooulement des calculs. Les propriétés
ont été balayées en température (jusqu'a 500°Q) dé réduire les erreurs liees a
I'imprécision des propriétés thermomécaniques. bexdeles doivent également étre en
mesure de reproduire les conditions cinématiqueifipues du montage expérimental,

notamment la vitesse d’éclairement et le pas derthe.

L’appareillage destiné a la mesure des contrairitgisiuelles réalise I'enregistrement
de la déflexion du milieu de la plaquette et deehapérature du milieu de la face arriére pour
des conditions de projection considérées indulsie{vitesse d’éclairement supérieure a
1m.s%). Les températures et déplacements calculés sebsetvés aux mémes endroits que
les capteurs sont fixés : au milieu de la plaquedie le déplacement et a 1cm du milieu de la
plaquette pour la température. La diversité deamatres (vitesse d’éclairement, distance de
projection, nature du substrat et nature du dé@dpermettre une sollicitation diversifiée du

modele dans le but de rendre compte de sa fleélilutilisation.
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de la construction des déepots plasma
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INTODUCTION

Les résultats obtenus pRARADEL, 1999 sont le point de départ de cette étude : la
détermination des flux thermiques et des échangegectifs ont permis d’établir les courbes

suivantes a partir d’'un modeéle cast3m bidimensiboeesé reproduire le préchauffage d’'une
plaquette métallique (figure IV-1).

350

300 A

250

200 A

150 A

Température (T)

100 A

50 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (s)

Figure V-1 : Courbe de préchauffage obtenue pamodeéle bidimensionnel Cast3m
en considérant les conditions limiteSBERRADEL, 1999.
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100 +-----------
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Figure IV-2: Courbe de déflexion pendant le prédfaaye obtenue par un modéle
bidimensionnel Cast3m en considérant les conditiomtes deBARADEL, 1999.
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Bien que lallure globale des courbes expérimestaseit respectée, la durée
nécessaire pour atteindre [I'équilibre thermique eskettement plus longue
gu’'expérimentalement (cf. figure 111-9). Les défations calculées sont nettement
supérieures a celles observées (cf. figure llI-CBs conclusions émises au début des travaux
sont les mémes que celles BIERADEL, 1999 qui avait développé des modeéles thermiques et
mécaniques similaires unidimensionnels. Ainsi, l@sg en considération des gradients
latéraux (dans le sens de la longueur de la plabwe)du passage a un modéle a deux
dimensions n'a pas sensiblement amélioré les sdsulC’est pourquoi les données des

conditions limites ont été remises en questioncolefficient d’échangle, avait été estime de

maniere théoriqueG(LL, 1991), une étude complémentaire est nécessaire aiespqur les
flux thermiques du plasma et de la cryogénie. Gaaidrs avaient été mesurés grace a une
sonde enthalpique plongée dans le jet de plasm=a ma&mdre en compte I'environnement

géomeétrique du dispositif et son influence surdidement des gaz.

Ce chapitre présente a la fois les résultats exgétaux lies a la détermination des
conditions limites du modéle ainsi que leur miseégnation et la comparaison de I'ensemble

des résultats issus du calcul aux relevés expétaaemour des dépbts de zircone yttriée.
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1. DETERMINATION DES CONDITIONS LIMITES ET DES
PROPRIETES THERMOMECANIQUES DES MATERIAUX

1.1.Transferts thermiques entre I'échantilloncgt environnement.

1.1.1. Mesure des flux thermiques transférés dsnpdaa I'échantillon

Les flux thermiques apportés a I'échantillon paplesma ont été évalués de maniere
expérimentale au Laboratoire de Projection Thermidars de ses travaux, paARADEL,
1999 La méthode de détermination utilisée était basgda caractérisation de I'écoulement
du plasma, a la distance de tir par une sonde lpigbha qui permet de connaitre la
température, la vitesse des gaz ainsi que leur ositqn (grace a des mesures de
spectrométrie de masse). Ensuite, une corrélatisss®t-ReynoldswWONG, 1979 permet le

calcul du flux thermique échangé dont le profil ggian était approché par une loi du type :

2
H r
AH(r)=—exp - (—j (IV-1)
TR?, Ry
AH (r) représente le flux thermique apporté a I'échanti{My/nT) lorsque la distance torche-point de

calcul est égale a K, . correspond au flux thermique maximal (W) apportécéhantillon, c'est a dire lorsque la

tot

torche se trouve au niveau du point de calcylidprésente le rayon caractéristique de la gaussign).

Pour un plasma d’'argon/hydrogéne (36/12L:Wjr une distance de tir de 100mm, la
valeur du flux thermique maximal transféré estslégale & 7,9MW.iet la largeur de la

gaussienne est de 40mm.

Au vu des premiers résultats, une reconsidératsnfldx thermiques transférés par le
plasma a été effectuée pour le calcul de la terpéreet de la déformation durant le
préchauffage. L'effet de la présence du cylindreigeéchantillon sur I'écoulement des gaz
issus du plasma et de I'air ambiant est indubitablee peut-étre négligé. C’est pourquoi la
mesure des flux thermiques par la méthode de ldesenthalpique n’est pas adaptée a ce type
de dispositif expérimental.

Le cylindre porte échantillon posséde cing ouvedud’'un pouce de diametre
(25,4mm) qui permettent d’accueillir un fluxmetr€e fluxmetre (dont le principe de

fonctionnement est décrit au chapitre Ill 81.2.3) earfaitement intégré au dispositif
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expérimental. Il a méme été possible d’étudierfllience de la présence du cache de

protection métallique sur le profil des flux.
a. Profils du flux plasma transféré

Les premieres mesures du flux plasma transféréténtealisées dans la configuration
suivante : la présence du cache a tout d’abordg#gglle fluxmétre étant positionné a fleur
de la surface du cylindre (Figure IV-3). Le fluxmegt tout comme le cylindre porte
échantillon est refroidi par circulation d’eau s lmesures de flux sont effectuées en statique,
pour une meilleure précision. Ainsi, le flux traéxsf est cartographié par le capteur suivant les

deux directions principales horizontale et veracal

n
-'h--!'.--‘!--

e a- e e e
e
S ::-5;1-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.

| 00mm
ou
| 50mm

o

"o

du
- - eylindre

Fluzmétre

Figure IV-3 : Schéma du fluxmetre inséré dans lendge a double paroi : mesure des

flux thermiques.

Les profils enregistrés ont confirmé l'influence cdindre sur I'écoulement des gaz et
le flux transféré. Les profils cartographiés somaticalement différents de ceux qui
correspondent aux enregistrements de la sonde lgigie La Figure V-4 présente la
comparaison des profils des flux issus des enregignts des deux types de capteur. Dans le
cas d’'un obstacle placé devant I'écoulement dunpda$énergie thermique est beaucoup plus

étalée que lorsque le jet s’écoule librement. Ailesfluxmétre intégré au cylindre a enregistré
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un profil de flux réparti sur une surface beaucelys importante (630mmz2 contre 125mm?2
pour la sonde enthalpique) et d’amplitude moingésdg1,86MW/m?2 contre 7,90MW/m2 pour

la sonde enthalpique).

2000
= 5000
=
5 4000 . . . { . . . .

0 : - . : ; 3 ; ;
-00 80 H0 -0 -20 0 20 40 &0 80 100
Distance (mm})

Figure IV-4 : Comparaison des profils de flux plasenregistrés grace au fluxmetre
(en vert) et a la sonde enthalpique (en rougefamte de tir = 200mm.

Dans le cas ou le fluxmetre affleure la surfaceyindre, aucune anisotropie du flux
transféré n’est observée dans le plan de mesune.d&fdéterminer au mieux les conditions
limites a fournir au modéle, le masque protectatipi&acé autour du fluxmétre pour observer

son influence.
B. Influence de la présence du cache

Afin de faciliter la mesure, la présence du cachalans un premier temps, été
négligée, le flux transféré mesuré était orthotrapi@tégration du fluxmétre dans le cache a
révélé une modification remarquable de I'allureibamtale du flux. Les profils mesurés pour
les deux directions sont présentés en figures Bf-BV/-6. Le cache présente un profil en
créneau qui dévie I'écoulement des gaz avec urérieen son sommet (16mm de large) qui
expose la plaquette (ou le fluxmétre) au plasm#te@xposition au plasma est réduite, ce qui

explique le profil plus resserré du flux enregistogizontalement.
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Figure IV-5 : Profil horizontal (direction perperdiaire a I'axe de rotation) du flux
plasma transféré au substrat, D = 100mm.
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Figure IV-6 : Profil vertical (paralléle & I'axe detation) du flux plasma transféré au
substrat, D = 100mm.

v. Influence de la distance de projection

Dans le but de reproduire numériquement l'influedeela distance de projection sur
I'histoire thermomécanique de la piece, le fluxrthigue transféré a été mesuré a deux
distances différentes : 100 et 150mm. Les profiigants les deux directions sont présentés
pour 150mm de distance sur les figures IlI-7 e®lliLa comparaison de ces figures aux

figures IV-5 et IV-6 met en évidence la forte dégeemce de I'amplitude du flux thermique
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transféré avec la distance de tir : 'augmentatierla distance de 50% a conduit a une chute
d’amplitude de plus de 60%. L’allure globale desirbes est identique avec un pic de flux
thermique de 60mm de large pour le profil horizbffigures IV-5 et IV-7) et un profil plus
étendu (sur 200mm environ) pour les figures IV-8\e8 qui correspondent a la mesure

verticale pour laquelle le cache n’a pas d’influmnc

: i

Flux (&Wim™)

2858
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-200 150 -100 50 0 50 100 150 200
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Figure IV-7 : Profil horizontal (direction perperdiaire a I'axe de rotation) du flux
plasma transféré au substrat, D = 150mm.
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Figure IV-8 : Profil horizontal (parallele a I'axde rotation) du flux plasma transféré
au substrat, D = 150mm.
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1.1.2. Mesure des flux thermiques liés a la cryagén

Pour une distance de 100mm, une vitesse d’éclaitede 1760mmS et sous nos
conditions de projection, la température macrospopdu substrat dépasse les 400°C lors du
préchauffage sans dispositif cryogénique. Pour taain une température de projection de
'ordre de 220°C, l'utilisation d'un dispositif deefroidissement est nécessaire. Le flux
thermique transféré entre la plaguette et le liguid/ogénique a également été quantifié. La
démarche est identique a celle utilisée au parhgrapécédent. Le fluxmeétre est intégré dans
le cylindre et recouvert du cache métallique. Afsmpouvoir mesurer un flux négatif (dans le
référentiel du fluxmetre), les polarités du captent été inversées. Le profil horizontal du
flux thermique cryogénique a pu étre mesuré surrataion compléte et est présenté dans la
Figure 1V-9.

Contrairement au jet de plasma, la pulvérisatiotigiede cryogénique génere un flux
beaucoup plus diffus. En raison de la hauteur derlétre du cache (90mm) et de la course
réduite des buses cryogénique durant une passmjl@flux échangé entre le substrat et le
liquide cryogénique est constant selon la directianticale. Seul le profil horizontal,
correspondant a une rotation du cylindre présemt® \hriations de ce flux pendant la
projection.

-
=1

Flux (KWim™)
2 8 8 &5 8 8

8

200 400 B00 800
Distance (mm}

Figure 1V-9 : Profil horizontal (direction perperdiaire a I'axe de rotation) du flux
cryogeénique.
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1.1.3. Echanges thermiques avec I'air ambiant

a. Pendant la projection plasma

Tandis que la face avant de la plaquette (facen@sit pas en contact avec le capteur
de déplacement) ne voit pendant une rotation dindr@ que le plasma et le jet de £0
liquide, la face arriere est sujette a des phénemennvectifs tout au long de la projection.
La connaissance précise de ces échanges therneinireda face arriere de la plaquette et les
gaz environnants s'est avérée nécessaire a la mwatiteh du procédé. En effet, cette
convection permet I'évacuation la chaleur trangfpér le plasma et ayant diffusé a travers
I'épaisseur de la plaquette. Comme précisé dankdpitre Ill, § 4.1.3, la convection forcée

en face arriere est régie par I'équation 19, .. €st calculée par le codg,;,, est connue

(130°C) grace au thermocouple (figure II-2) dédi@ enesure de la température de l'air. Les
résultats de cette mesure sont présentés dargite fiV-10. Le dernier parameétre nécessaire
a l'estimation correcte du transfert thermique émamt sur cette face est le coefficient

d’échange. BRADEL, 1999 avait choisi de fixerh,a une valeur issue de la bibliographie

correspondant & un écoulement uniforme autour d@ylindre fixe : 45W.K.m? (GILL,
(1991)). En fait, le cylindre n’est pas fixe et un phémma convectif se déroule a l'intérieur du
cache. Les écoulements du plasma et la projeceo@@ liquide viennent périodiquement
perturber les gaz circulant en face arriere. Etioninée la complexité des phénomeénes
hydrodynamiques gouvernant la circulation des gazfaeze arriére, il est extrémement
difficile de calculer le coefficient d’échange thegue ou méme de comparer ce type de
configuration a un cas classique d’écoulement. tgdesirquoi ce coefficient d’échange est,
dans le cas de cette étude, déterminé grace a atepataisons entre des courbes de

températures calculées et mesurées.

Puisqu’il ne manque guepour connaitre entierement le phénomene convectihee

arriere, une étude paramétrigue numérique comparée courbes expérimentales de
températures pendant le préchauffage permet deifbupour chaque condition de projection
(selon la distance ou la cinématique de projectiba) comparaison paramétrique se base
essentiellement sur la température de préchauffadge cinétigue de montée en température
(respect du nombre de passe pour atteindre I'ége)li Cette étude paramétrique donne un
coefficient d’échange de 350Wn? a 100mm et 320 W.Km? & 150mm, la vitesse

d’éclairement n’influant pas sur ces valeurs.

123



Chapitre 4 : Modélisation thermomécanique de lastnrction des déepots plasma

o0 200
L= e B R et I R I
I e e L S I P L LR RO g i v M e e e e R e
§-14u '--l ﬁﬁ_u o LU B LA T AL L) o i i A bl L (p s B )
'E12I:I - E’12|;|..._.
£ 1o 9 1 Bawo -
= =
o N P e e ] a MO QUAENAgaRe 0g s 314 LEph AR RRREHAN RS RARARARTSERESAS A1 RAS LERR)LE LSt S
E 20 | E 20
L - |1 Rt  a ad | - 1 | T T R I o |
L e L et T S
g e L e T e ) e e e e T e e
o T T T T T T 1] T T T -
1] 600 1000 1600 a0o00 2a00 aon 2600 o 00 1000 1600 2000
Tempein) Tempeis)
200 | 200 4
180 Fobrmmm e L] B e e
a0+ B o e mmmmo o 1 S L S ——
R E O N A T R g0 SR R s - - - - -
& 120 ===sq g 120 T - - - - - - - -
B 20 B 20
o Bl B s R B P o oo o] a A
3 E
= oan = R SR A S = oan i i Ghanal  GR
L T P e EE T L e 4
I e I T L T I N et JI
o T T T T T T T o ! T T T T :
1] 00 10 1600 2ooo Js00 2mo 2a00 4000 1] a00 1000 1d10 aooo 2600
Temproicl Tempricl

Figure IV-10 : Courbes de température représemtady la température des gaz en
face arriere pendant une projection plasma, a stadce entre la paroi du cylindre et la face

arriere de la plaquette.
B. pendant le refroidissement final

En fin de projection, seuls les phénoménes de abiove gouvernent le
refroidissement sur les deux faces de la plaqueitétue. La température de la cabine de
projection est connue (30°C), le coefficient d'éulpa est déterminé numériquement
(45W.K-.m?) en comparant les courbes de refroidissement istmégs durant les
expérimentations et celles calculées sous I'hymattdun coefficient d’échange thermique

identique sur les deux faces de la plaquette.

1.2.Détermination de la nature du contact enéehlantillon et son support

La plaguette instrumentée repose sur deux appuoéaifies simples (couteaux en
INVAR) Elle est maintenue en position par deux sigeunies de ressorts (figure 11-2). Cette
disposition permet de mettre la plaquette en cardipon de flexion pure, la fleche étant
mesurée au milieu des deux appuis conformémentti@t@rie mécanique de détermination

des contraintes résiduelles (cf. chapitre 1 § 3.2.1
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Ce moyen de fixation par ressort a cependant gaslopconvénients :

» Les efforts liés a la compression des ressortsrepoirtés au niveau des appuis, ce qui

accroit les frottements entre les appuis et laygtg.

» La dilatation de la plaquette lors de la projectjplus de 3mm de dilatation pour une
température de préchauffage de 220°C) peut mettreéides de maintien en contact
avec les parois du cylindre porte-échantillon etsiiperturber la mesure des

déflexions.

Cast3m ne permet pas de prendre en compte cedémigins mécaniques. C'est
pourquoi un modeéle simple de frottement linéairdyge frottement de Coulomb est appliqué
comme condition limite de contact aux appuis (cfufe IV-11). Ce type de frottements est

caractérisé par le paraméiredemi angle au sommet du céne de frottement déémme
suit :

R
tg Q= f_ (IV-2)

R est la norme de la réaction du support, f egalaur de la force nécessaire au glissement diadpue

sur ses appuigg est I'angle entr® etf .

Figure IV-11: Schéma des efforts (réaction du suppt force de frottement — en
noir) sur un couteau. Si la résultante (en rougee dehors du céne de frottement d’angle au

sommet Z, il y a glissement.

Des mesures dynamométriques de f ont permis lardigation de¢. Les valeurs de

¢ en fonction de la nature du substrat sont repedées le tableau Ill-1.
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Tableau IV-1: caractéristique des mécanismes diefnent : valeurs de tanen

fonction de la nature des plaquettes.

Acier inox 304L 0,2
tang Aluminium 0,3
Fonte FT40 0,2

1.3.Intégration des mesures expérimentales aulmodenérique

L’ensemble des mesures décrit ci-dessus permetélarrdination des conditions
limites du modéle. Ces mesures sont interpoléesqafe le modéle puisse reproduire le plus

fidelement possible les conditions expérimentateprajection.

1.3.1. Conditions limites thermiques

a. Flux thermique transféré entre le plasma etadgyobtte

Le flux thermique absorbé par la face avant de lEguette a été mesuré pour
I'ensemble des paramétres de projection en prasragbmpte I'influence de la présence du

cache sur son profil.

La surface d'impact du jet de plasma est le plariadéace avant de la plaquette.
BOLOT ET AL, 20030nt étudié le transfert thermique entre un plasinan substrat plan. De
leurs mesures calorimétriques est sortie une latatpolation du profil du flux transféré au
substrat en fonction de la distance a l'axe duf@sant apparaitre deux parametres :

I'amplitude du flux thermique et sa dispersion spat

A

1+( T jz (IV-3)
B

(D(r)flux thermique transféré au substrat a la distan¢m) de I'axe du jet, A amplitude du flux

dJ(r):

thermique (W.rif), B coefficient de dispersion (m).

Cette interpolation est utilisée pour la définitidn flux plasma transféré du modele.
La différence en terme d’énergie thermique tragsféest inférieure a 5% entre le profil

mesuré et I'interpolation (Figure IV-12 et IV-13).
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Figure 1V-12 : Comparaison des profils verticauxesuré (en orange) et interpolé (en

vert), du flux thermique du plasma, A¥B6/12l.min*, D = 100mm.
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Figure 1V-13 : Comparaison des profils verticauxesuré (en orange) et interpolé (en

vert), du flux thermique du plasma, A#B6/12].min*, D = 150mm.

L'interpolation présentée en équation V-3 n'ess palable pour la représentation du
flux thermique dans la direction horizontale. Lelwa modifie radicalement l'allure du flux
transféré qui est atténuée sur les bords (voirdgull-14 et 1lI-15). De maniére a simplifier
la programmation du flux dans cette direction,témpolation proposée est une linéarisation
par parties du flux mesuré. De cette maniere,diarpar rapport a la mesure est inférieure a
5%. Le flux thermique transféré est donc correctany@is en compte, dans ses trois

dimensions (en considérant le parametre distantie)de
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Figure 1V-14 : Comparaison des profils horizontamesuré (en rouge) et interpolé
(en vert), du flux thermique du plasma, As/86/12].mir*, D = 100mm.
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Figure 1V-15 ;. Comparaison des profils horizontamesuré (en rouge) et interpolé
(en vert), du flux thermique du plasma, As/86/12].mir*, D = 150mm.

B. Flux thermique transféré entre le jet de puhsios cryogénique et la plaquette

La pulvérisation de liquide cryogénique géneére emndiffus de gouttelettes dont la
conséquence est une homogénéité spatiale du #umitjue échangé avec le substrat. Ainsi,
verticalement, le flux est considéré constant tteshaque passage devant les buses. Le profil
horizontal est interpolé par un flux crénelé dantidrgeur et I'amplitude sont issues de la

mesure comme le montre la figure 1V-17.
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Figure IV-16 : Comparaison des profils horizontamxesuré et interpolé, du flux
thermique cryogénique, D=100mm.
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Figure IV-17 . Comparaison des profils horizontaaxesuré et interpolé, du flux

thermique cryogénique, D=150mm.
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y. Synthese spatiale des flux transférés pendantataton de cylindre

Numériqguement, I'ensemble des flux, cryogéniquelasma, transféré est considéré
comme une seule condition limite de flux thermicge la face avant. Le substrat est
modélisé en deux dimensions dans sa longueur egpaisseur. Ainsi, les différents flux
thermiques se succédent temporellement sur lagfeaet (en fonction de I'angle de rotation
du cylindre). Le schéma de la Figure 1V-18 expligisiellement la succession des flux sur la

face avant au cours d’une rotation.
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Figure 1V-18 : Représentation graphique de la diolilimite ‘flux thermique’

fournie & cast3m pour une rotation, plasma AB6{12].mir*, D = 100mm, ve = 1,76m’s

1.3.2. Conditions limites mécaniques

Les conditions limites mécaniques des modeles the@caniques sont de deux

ordres :
» La définition des contacts entre les appuis etdguette,
» La prise en compte des frottements sur ces appuis.

La premiere condition s’exprime en imposant dedatgments nuls aux appuis selon
Y : UY =0 en A et B. L'hyperstaticité du modelet &vitée en imposant des déplacements
selon X nuls en O : Ux= 0 (cf. Figure 1V-19).
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Cast3m permet l'utilisation d’'un modele de frotterhdinéaire de type Coulomb

(décrit en Il 81.2) pour lequel les surfaces detaot et les valeur déan¢ doivent étre

précisées (cf. tableau llI-1).

Flux thermique transféré par le plasma

= 7
b o OO
A R Y &)

s
SOEEE

i
a.) /
Frottements

Convection forcée
Flux thermique transféré par le plasma

A

b.) Convection forcée (7

Figure 1V-19: Synthése des conditions limites éspntée autour des maillages

utilisés pour les calculs thermomécaniques ahertiiques b.)

2. PHASE DE PRECHAUFFAGE

2.1.Description du modéle

2.1.1. Hypothéses

 Dimensions du modeéle :

La plaquette métallique et le dépdt sont modélese2D, dans leur longueur et leur
épaisseur. Ainsi, le calcul des gradients thernsgd@ns le sens de I'épaisseur est effectué
(ces gradients sont l'origine principale des piesd#formation lors du passage du plasma
devant I'échantillon — cf. chapitre Il § 2.4). Lage en compte de la seconde dimension est
nécessaire puisque les gradients thermiques déédagans la direction de la longueur de la
piece sont non négligeables et modifient le congmoeint mécanique de la piéce.

» Propriétés thermiques et mécaniques :
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Les matériaux sont considérés homogenes et isatrdpette hypothése pourrait
sembler exagérée en raison de l'anisotropie carsiitfle des dépdts plasma. Mais les
mesures des propriétés ont été réalisées directesuefes dépots et non a partir de zircone
massive. Ces propriétés retranscrivent le compemérmacroscopique du dépbt, celui-ci
pouvant alors étre considéré comme homogene. Abptichiser la précision du modéle,
lorsque cela fut possible, la variation des prdpsiéen fonction de la température a été

mesurée (cf. chapitre 2, § 3).
* Phénomeénes négligés :

Pour I'ensemble des modeles, le refroidissemerguthstrat par rayonnement n’a pas
été considéré. Le code de calcul ne peut pas memcompte sur la face avant, a la fois, les
flux thermiques issus du plasma et les pertes tigdga Des instabilités du code ont été
observées a chaque calcul prenant en compte cesdeditions limites. Ce probléme devrait

étre corrigé dans les futures versions de Cast3m.

Afin de simplifier les conditions initiales, les moaintes superficielles de sablage ne
sont pas prises en compte. Cette hypothése n'sstaraignante puisqu’'une partie des
substrats a subi un traitement thermique de radiissttion destiné a détendre les zones
écrouies de la plaquette (cf. chapitre 2 81.3.25 profils de contraintes ont ainsi été réalisés
par la méthode du trou incrémental sur des substedilés, non précontraints. lls permettront

d’effectuer des comparaisons du modele avec le¢taés obtenus numériquement.

2.1.2. Maillage et pas de temps.

Deux types de maillage sont utilisés selon quealeut est purement thermique ou
couplé thermique/mécanique. Dans le premier casndélage, constitué de quadrilatéres
réguliers a interpolation linéaire (QUA4), est pergsivement densifié en direction de la face
avant, surface d’application des flux thermiquesurPles calculs thermomécaniques, il est
nécessaire de densifier le maillage dans troisagisddistinctes : la face avant et les deux
zones de contact entre la plaquette et les apfliest pourquoi un maillage constitué
d’éléments triangulaires est nécessaire. Les élfsnda ce maillage sont des éléments

triangulaires a interpolation linéaires (TRI3EPPER ET AL, 199(figure IV-19).
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Le choix des pas de temps et la construction des ohillages ont été déterminés en

respectant le critere de Fourieffo< . lle nombre de Fourier permet de caractériser la

pénétration de la chaleur en régime transitoire :

D.r
|_2

Avec D la diffusivité du matériau (m2%, T le pas de temps (s) &t 'épaisseur de la maille (m).

Fo=

(IvV-4)

Ce critere permet de construire un maillage enrdcavec les pas de temps choisis
lors d’'un calcul en thermique transitoire. De plles densification progressive du maillage
correspond a une évolution successive de I'épaishesi mailles de 66% au minimum afin

d’éviter les probléemes de divergence lors de I'ejailon des conditions limites.

2.1.3. Conditions initiales

» Condition initiale thermique :
At =0, la surface modélisée est affectée d’'ungtrature uniforme de 20°C.
» Conditions initiales mécaniques :

Dans le cas des calculs couplés, les champs deatcdes et de déplacements sont
initialisés a des champs uniformes nuls, en ac@rec I'expérimentation puisque les
substrats ont subi une opération de sablage seucbade leur face de maniére a les rendre

plans.

2.2.Validation du modéle thermique

La qualité des résultats numériques a évolué awefu mesure des prospections
expérimentales. Le développement du modéle chargéptoduire la phase de préchauffage a
été déterminant pour la validation des conditiomsités et initiales employées. Cette
validation s’est effectuée par étapes avec la pase compte de chaque parameétre
environnemental de la projection plasma: la mesiegs flux thermiques transférés, la

détermination de la convection, la prise en cordptéa présence du cache de protection.

133



Chapitre 4 : Modélisation thermomécanique de lastarction des dépbts plasma

2.2.1. Evolution qualitative des résultats

La nette amélioration de l'allure des courbes aepterature apparait avec la prise en
compte des flux thermiques et de la convectionigésr La présence du cache n’a d’influence

visible que sur la mécanique (cf. § suivant).

L’allure des courbes avant toute modification ndieyeen utilisant les conditions
limites deBARADEL, 1999 correspond a celle des figures V-1 et IV-2. Rluss étapes ont été
nécessaires avant d’aboutir & des allures du tgpeetles des figures IlI-9 et lll-11. Cette
allure générale a été obtenue deés l'intégrationraaséles des nouveaux flux mesurés (avec
le fluxmetre incorporé au cylindre). Le calage terapératures d’équilibre expérimentales et
numeriques est ensuite effectué grace a la détatimmndu coefficient d’échange thermique

sur la face inférieure par une étude paramétrigeraparative.

2.2.2. Influence de la nature du substrat

Sur chaque figure (IV-20, IV-21 et IV-22) sont mages les courbes des évolutions

de la température du substrat mesurées et calceléésnction de la nature de celui-ci.
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Figure 1V-20 : Comparaison des courbes de tempe&ratmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 100mm, ve = 1,76mssibstrat acier.
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Figure 1IV-21: Comparaison des courbes de temp&ratmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 100mm, ve = 1,76msuibstrat fonte.
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Figure V.22 : Comparaison des courbes de températmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 100mm, ve = 1,76Mmssibstrat aluminium.
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hY

Les allures des courbes calculées et expérimentdigares IV-20 a IV-22)
concordent. Contrairement a la figure V-1, I'aliute chaque courbe issue du calcul ainsi que
le nombre de cycles nécessaires a I'établisseneetiéguilibre thermique sont correctement
retrouvés. Ces courbes montrent que le modele itheemest capable de reproduire
correctement le préchauffage de I'échantillon pane distance de projection de 100mm et
une vitesse d’éclairement de 1,76ret ce, en respectant l'influence de la natureutstsat.

En effet, la cinétigue de préchauffage plus rapitde I'aluminium, et la présence de
fluctuations thermiques plus importantes dans tedmla fonte et de I'aluminium (en raison

de leur conductivité thermique élevée par rappbecier) sont respectées.

2.2.3. Influence de la vitesse d’éclairement

L’autre paramétre de I'étude numérique est la séaféclairement. Les données liées
a la cinématigue ont été adaptées de maniére sedild vitesse d’éclairement par deux. De
cette maniére, les courbes suivantes corresporgdeninémes courbes que celles des figures

11-20, 11I-21 et 11I-22 mais pour une vitesse diégtement de 880ni’s
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Figure 1V.23: Comparaison des courbes de températmesurée (en jaune) et
calculée (en rouge), D = 100mm, ve = 0,88mssibstrat acier.
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Figure 1V.24 : Comparaison des courbes de températmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 100mm, ve = 0,88msuibstrat fonte.

300
250

200 e £\

150

Température (°C)

100 ]

50

0 50 100 150 200

Temps (s)

Figure 1IV-25: Comparaison des courbes de temp&ratmesurée (en jaune) et
calculée (en rouge), D = 100mm, ve = 0,88mssibstrat aluminium.
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Lorsque la vitesse d’éclairement est plus failds, donséquences sur la température
du substrat sont multiples :

e La vitesse de rotation étant ralentie, I'échamilloit le flux thermique du
plasma pendant le double de temps que pour urssgi@éclairement double,
le temps pour réaliser une rotation complete esleégent double. Ceci a pour
conséquence de faire apparaitre des pics de tetmeen face arriere plus
importants (le cyclage thermique est plus sévees pics, visibles sur le

zoom que constitue la Figure 1V-26, sont deux fiiss élevés dans le cas de la
cinématique lente.
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Figure IV-26 . Observation de linfluence de la egse d'éclairement sur les
fluctuations de température sur la face arriéren ddubstrat d’acier (calculée — rouge et

mesurée — jaune), échelle de temps = 1s, ve = 1s7@met c), ve = 0,88 m’gb et d).
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Figure IV-27 . Observation de linfluence de la egse d'éclairement sur les
fluctuations de température sur la face arrier&cigd@e — rouge et mesurée — jaune), échelle
de temps = 10 s, ve = 1,76/M.@ et c), ve = 0,88m’s(b), substrat acier (a et b), substrat

aluminium (c).

» L’effet décrit ci-dessus pour le cas d’'une rotatgobserve également pour la
réalisation d’'un cycle de projection (deux passka)progression verticale de
la torche plasma a chaque rotation du cylindrdixestquelle que soit la vitesse
d’éclairement : 4,5mm. Selon que la vitesse d’éetaent est de 880nt.ou
de 1760mJ3, la durée d'une passe est respectivement de bli523s. La
durée pendant laquelle la zone d'impact du jet tsmpa est proche ou
éloignée du thermocouple fixé en face arriére eakdois plus longue dans le
cas de la vitesse d’éclairement la plus faible. &emplitudes des fluctuations
macroscopiques de températures sont donc plus iampes pour les faibles

vitesses d’éclairement.

* L'influence de la vitesse d’éclairement sur cestihations est visible sur les
amplitudes de la température mais également terthgroent. La Figure IV-27

montre la dilatation temporelle des fluctuations.
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« Bien que lallure globale de toutes les courbest ssimilaire, les
comportements thermiques des différents substmatsaison des écarts de
diffusivité thermique (cf. chapitre 2 83.2) engesmdrcertaines spécificités. La
courbe de préchauffage de l'alliage d’aluminium A&4lont la diffusivité est
prés d’'un ordre de grandeur plus importante qderte et I'acier présente des
fluctuation plus prononcées (Figure IV-27). Le sfemt de chaleur a travers
I'épaisseur de la plaquette est plus rapide etgleslients thermiques sont
moins élevés. L'élévation de température de la éadere est alors plus élevée
a la suite du passage du plasma que pour les anétesiaux (cf. figure IV-27
c.). Cette sensibilité liee aux propriétés therragjudes échantillons est

également retrouvée par le calcul.

Les résultats numériques respectent les obsergat®mui permet de certifier que le
modele est en mesure de reproduire linfluence adeitesse d’éclairement sur I'histoire

thermique du substrat.

2.2.4. Influence de la distance de projection

sry s

L’étude paramétrique sur la distance de tir a &aligée pour deux distances
différentes : 100mm et 150mm. Couplés aux deuxeayparametres de I'étude (nature du
substrat et vitesse d’éclairement), les résultaitsants présentent les préchauffages a 150mm

pour chaque vitesse d’éclairement et chaque ndtuseibstrat.
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Figure 1IV-28 : Comparaison des courbes de temp&ratmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 150mm, ve = 0,88mssibstrat acier.
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Figure 1IV-29 : Comparaison des courbes de temp&ratmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 150mm, ve = 0,88mssibstrat fonte.
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Figure 1V-30: Comparaison des courbes de tempe&ratmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 150mm, ve = 1,76mssibstrat acier.
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Figure 1IV-31: Comparaison des courbes de temp&ratmesurée (en jaune) et
calculée (en rouge), D = 150mm, ve = 1,76mssibstrat fonte.
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Figure 1V-32 : Comparaison des courbes de temp&ratmesurée (en jaune) et

calculée (en rouge), D = 150mm, ve = 1,76msubstrat aluminium.

Comme le montrent les figures 1V-28 a IV-32, le raledest en mesure de fournir des
résultats satisfaisants en paramétrant la distdede : tout comme les figures IV-20 a IV-25
(correspondant a une distance de 100mm) les codeb&mmpérature calculées respectent les
températures d’équilibre et les cinétiques de méffage des courbes expérimentales. Les
températures d’équilibres et cinétiques de prédhgef sont toujours en accord avec

I'expérience et I'ensemble des remarques émiseslzapitres 2.2.2 et 2.2.3.

Les résultats numériques du comportement thermupee substrats pendant leur
préchauffage permettent d’affirmer que les condgidimites appliquées sont tout a fait
satisfaisantes et adaptées au modeéle. Le respdet daématique de projection, des flux
thermiques et des phénomenes convectif permet ehtioh de résultats mécaniques

satisfaisants.

2.3.Validation du modéle mécanique

Pour chaque parametre étudié, le modele thermonggmanment couplé reprend les
mémes conditions limites que le modele thermiques &eules différences proviennent du

maillage et des conditions de blocage et de fraterdécrites au chapitre IV §1.2. De fagon
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similaire aux cas thermiques, la qualité des réamiltdes calculs thermomécaniques s’est
accrue au fil des difféerentes investigations expértales qui visaient a connaitre
'environnement thermique et mécanique des échamsil Les améliorations les plus
significatives ont été faites a la suite des mesdes flux thermiques plasma (en considérant
'influence du cache) et a l'application (bien gonen représentative de I'expérience) de

frottements au niveau des appuis.

Les résultats qui suivent sont présentés de mardereendre compte de la

reproductibilité de l'influence des parameétres expéntaux.

Ces résultats mécaniques ne sont pas observés chell& temporelle d'un
préchauffage complet puisque le capteur enregisteesuccession de motifs de déformation
identiques (pendant le préchauffage, le substst idans son domaine élastique) de période

une passe (cf. chapitre Ill, §82.4). Ainsi, les figm (IV-33 a IV-35) représentent les
déformations enregistrées et calculées sur la dliugecycle.

2.3.1. Influence de la nature des substrats

L’enregistrement des déflexions présente des difiéges liées aux propriétés des
substrats. La diffusivité thermique, différentecsele matériau est a I'origine des gradients
thermiques répartis dans I'épaisseur des subgtfas précédent). Ces différences impliquent
des comportements meécaniques différents observapdeslant le préchauffage dans
I'amplitude des pics de déformation. Ces écarts aossi liés aux propriétés mécaniques qui

sont propres a chaque matériau.
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Figure 1V-33 : Comparaison des courbes des flechessurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 1,76n,ssubstrat acier.
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Figure 1V-34 : Comparaison des courbes des flechessurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 100mm, ve = 1,76n.ssubstrat fonte.
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Figure IV-35 : Comparaison des courbes des flechessurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 1,76rt,ssubstrat aluminium.

Les figures IV-33, IV-34 et IV-35 montrent l'infliee de la nature du substrat sur
'amplitude des déformations a chaque rotation ylindre. Les courbes expérimentales (en
vert) présentent les pics de déflexion les plusoitgmts pour les substrats d’acier, les plus
faibles pour les substrat d’AG4,5. Ce qui est eroat avec les valeurs de diffusivité mais
inversement logique au regard des modules d’Youlngst ainsi prouvé que le gradient
thermique est principalement a l'origine des défaions mécaniques. L’évolution calculée
de la fleche se distingue franchement des courb@®rimentales par I'amplitude des
déformations. Le capteur de déplacement enregistee variation de fleche quasi nulle
pendant le préchauffage des substrats d’aluminiude éonte (figures IV-34 et IV-35) tandis
gue les oscillations calculées sont d’amplitudef@ix plus importantes. Le modéle développé
n'est pas en mesure de fournir des résultats datafgiprobants. Cependant il est intéressant
de constater que plusieurs influences de paramé&d&tude sont respectées méme si pour

les figures 1V-33, 1V-34 et IV-35, l'influence da hature du substrat n’est pas retrouvée.

2.3.2. Influence de la vitesse d’éclairement

La vitesse d’éclairement a également une influeratable sur les déflexions en raison

de la durée double du traitement thermique du sathysar le plasma dans le cas d’une vitesse
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de 0,88m.3. Cette durée de traitement plus importante acdesitgradients thermiques

internes qui induisent les déformations.
Les figures 1V-36 et IV-37 montrent la capacitérdadéle a respecter l'influence de la

vitesse d’éclairement.
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Figure IV-36 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 0,88n,ssubstrat acier.
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Figure IV-37 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 0,88nT.ssubstrat fonte.

Le tableau V-2 répertorie les rapports entre lepldudes maximales et minimales

pour un substrat et une vitesse d’éclairement darrgs valeurs en relation avec les résultats

numérigues sont également présentées. Les éctrdscen pourcentages sont trés faibles quel

que soit le matériau. L'influence de la vitessectiisement est donc numériqguement bien
respectée. Il s'avere que les baisses d'amplitadi@ui@ées observées sont voisines de celles

mesurées (64% et 45% pour l'acier et 44% et 32% jaolonte — le cas de la fonte est occulté

en raison de courbes trop parasitées pour étreiedpkes).

Tableau IV-2: écarts relatifs des amplitudes deldahe entre les deux vitesses

d’éclairement pour chacune des natures des substrat

Ecart d’'amplitude entre
1760m.& et 880 m.¢ (mesure)

Ecart d’'amplitude entre
1760m.& et 880 m.2 (calcul)

Acier Inox 304L 64%

45%

Fonte FT40 44%

32%
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2.3.3. Influence de la distance de projection

La distance de projection a une influence sur &srdhations liées a I'écart entre les
intensités des flux thermiques aux deux distaneesrd00mm et 150mm. Les figures IV-38
a IV-43 permettent d’apprécier I'atténuation deiedéons avec 'augmentation de la distance

de projection pour les deux vitesses d’éclairene¢tes différents substrats (acier, aluminium

et fonte).
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Figure 1IV-38 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 150mm, ve = 0,88n,ssubstrat acier.
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Figure V-39 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 0,88n.ssubstrat fonte.
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Figure 1IV-40 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 150mm, ve = 0,88r,ssubstrat aluminium.

150



Chapitre 4 : Modélisation thermomécanique de lastarction des dépbts plasma

()]
o

Fléche (um)
F -9
=)

©
o

e _ B
20 : —= i
o AR g A e
0
0 5 10 15 20 25

Temps (s)

Figure IV-41 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 1,76r,ssubstrat acier.
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Figure 1IV-42 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 1,76n.ssubstrat fonte.
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Figure IV-43 : Comparaison des courbes des fleanesurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 1,76nt,ssubstrat aluminium.

Le tableau IlI-3 recense les écarts des amplitutiedmales entre les distances de 100
mm et 150 mm pour les mesures expérimentales eldail. L'influence des parametres est

respectée.

Tableau IV-3: influence de chacun des parameétrepmbgection sur I'amplitude

maximale des déformations. Comparaison de la mesute calcul.

Ecart d’'amplitude entre Ecart d’'amplitude entre
100mm et 150mm (mesurg) 100mm et 150mm (calcul)

t Acier Inox 304L 54% 52%
=

S Fonte FT40 20% 54%
(e0]

Acier Inox 304L 40% 55%
<t

= Fonte FT40 20% 6%
3
N~

-~ AG4,5 17% 55%
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L’influence de la distance de projection est reportans le tableau 1V-3 en fonction
de I'écart d’'amplitude. La comparaison ne s’intéeepas a l'aspect quantitatif des résultats

mais au respect des évolutions relatives des ardpbt

Le modele thermomécanique offre de bons résultategard de I'influence relative
des différents paramétres mais on observe uneratiifé significative entre les amplitudes

absolues mesurées et calculées.

La raison précise de ces differences n’est toujquas connue mais de fortes

présomptions reposent sur la fixation de la plaeystur deux raisons :

* Il'ensemble des phénomenes thermiques sont correntenetranscrits tant

gualitativement que quantitativement,

* malgré les mémes conditions et les mémes instrleNBARADEL, (1999)
obtient expérimentalement des courbes de tempégimilaires mais des
déflexions d’amplitudes différentes de celles rdlias dans cette étude.
L'amplitude maximale des déflexions expérimentaths substrat d'acier
(figure 1V-33) est inférieure a 20um, tandis CRERADEL, (1999) enregistrait
une déflexion de 30um. Hormis I'expérimentateusdale différence entre ces

deux expériences vient de la facon dont les resserfixation ont été serrés.

Il existe donc des frottements ou des blocages mifuwas avérés qui interferent dans
la bonne restitution des amplitudes des déformaticansitoires. L'importance de ce constat
est cependant toute relative puisque la mesurealdsaintes résiduelles est dissociée de ces
fluctuations de fleche liées a des gradients thoues transitoires. L'essentiel est que la
thermique soit correctement retranscrite dans de @ que le modéle mécanique permette de

juger du respect des difféerents parametres deojagtion.
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3. MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA CONSTRUCTION
DES DEPOTS PLASMA

3.1.0bjectifs

3.1.1. Contrainte de trempe

Le niveau de la contrainte de trempe est lié augnpménes de relaxation des
matériaux, projetés a haute température, lorsudeddroidissement (cf. chapitre 1 § .2.4.1). A
défaut de pouvoir fournir au modéle une loi de cortgment traduisant cette relaxation de la
zircone, la contrainte de trempe est imposée comngecondition initiale qui est validée
grace a la comparaison des évolutions de la fldah@ente de la fleche enregistrée pendant la
projection étant caractéristique de la contraierdmpe (cf. chapitre 1l § 2.4). L'objectif est

d’aboutir a un champ de contraintes et de déplastmen accord avec I'expérience.

3.1.2. Contrainte thermique

Le calcul de la contrainte de trempe sert de camdihitiale mécanique au modéle
thermomécanique final. Puisque le plasma, le flepdudre et la cryogénie sont arrétés en fin
de projection, seule la convection forcée sur lesxdfaces de la plaguette gouverne son
comportement thermique durant le refroidissemendlfiLa convection doit étre déterminée

pour permettre le calcul de la contrainte thermique

3.1.3. Contrainte résiduelle

L’état mécanique a la fin du refroidissement egtrésentatif de la contrainte
résiduelle calculée. Ce champ de contrainte obpeut étre comparé aux résultats de I'une

des méthodes présentées au chapitre 1l § 3.

3.2.Description du modéle

3.2.1. Apport d’énergie thermique par les partisdtandues

Comme nous l'avons vu au chapitre Il, les partisdndues heurtent et s’étalent a la
surface de la piece. Leur énergie thermique edugepar la lamelle essentiellement par

conduction a travers l'interface avec le subswatlés couches déja déposées).
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Ainsi, pour une prise en compte correcte de I'éediiermique apportée par la poudre
fondue au substrat, il suffit de respecter la gtéade matiere déposée par passe.

Etant données les conditions de projection (temperade projection, tenue
meécanique des dépobts) la résistance thermique maatcest jugée tres faible et, en accord

avec la littérature, fixée a Tm2.K.W.

La température initiale de la lamelle ‘juste dégosst fixée a 3000K.

3.2.2. Hypotheses relatives a la modélisation
Les hypothéses générales du modéle de préchawdtageoujours valables pour ce
modéle d’empilement du dépot (cf. chapitre Il §2)1Des hypothéses supplémentaires sont

cependant considérées :

o L’étalement des particules n'est pas considéré,ldeslles sont solides et

étalées lors de leur activation.

* Les lamelles ont toutes la méme température iaitfadée a 3000K, sont

solides et leur chaleur latente de fusion est gégli

* L’épaisseur du cordon dépose est réguliere.

3.2.3. Construction numérique du dépot

Le maillage du dépdét correspond a I'échelle du aordle dépbt. La quantité de
matiere apportée au cours d’une rotation du cydireht respectée. Ainsi, I'énergie thermique
apportée par les lamelles ne correspond pas a agenme ou un terme source global mais a

I'apport temporel d’énergie en accord avec I'exgéce.

A t=0, l'intégralité du dépdt est déja construiteup une épaisseur de 500um.
L’ensemble des éléments constituant le dép6t estmiquement désactivé en imposant la
diffusivité thermique du dép6t & tm2.s*. Il suffit alors de corriger cette valeur pourieet

la quantité de dépbt désirée.

Le maillage du dépbt est un quadrillage. Chaqueméthé est épais de 1um et long de
56,25um, ce qui permet d’avoir des éléments a ¢keldes lamelles. Ce modeéle ne prétend

pas reproduire I'histoire thermique des lamellessn@maillage est suffisamment fin pour le
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calcul de la répartition de la température dangaigseur des cordons de dépét. La figure
IV-44 est une représentation schématique du mailldg substrat et de son dépét qui
symbolise la maniéere dont le recouvrement des osrdteffectue durant une passe. A chaque
rotation (toutes les demi secondes), un cordorBdanide long et 1um d’épaisseur, constitué
de 960 éléments, est déposé (activé) a la temperd¢u3000K. Ce cordon recouvre a 75% le
cordon précédent de maniére a construire une uisggim d’épaisseur. Une fois la passe

terminée, une seconde passe se construit danelsens.

I THmM

15mm Blocs froids

.

T . = 3000K

init —

Bloc déposé

Bloc désactivé

0| S

Figure 1V-44 : Schématisation de I'empilement dpdatéel qu’il est considéré dans le

modele thermique.

A la fin de chaque passe, puisque les zones deegtadhermiques importants sont
déplacées sur le domaine, les passes précédemtesubistrat subissent un remaillage itératif

de maniére a réduire la densité du maillage etatgeln la mémoire de calcul.

3.3.Modélisation de la thermique

3.3.1. Présentation du modéle

L'intérét de ce modeéele est de vérifier numériguemgoe la conséquence de
I'injection des particules sur la température dibsstat correspond bien aux mesures
expérimentales (c'est-a-dire une hausse de la tatope d’équilibre des quelques dizaines de
degrés Celsius). Cette vérification s’inscrit denprocessus de validation du modéle, sachant
gu’expérimentalement, le développement des conémirésiduelles est intimement lié a la

thermique du procédeé.
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3.3.2. Résultats

Les températures pendant la phase de projectiaircene yttriee ont été calculées
pour une seule cinématique et une seule distangeojiection. Le parametre conservé est la
nature du substrat. Les figures IV-45 IV-46 et |V+#hettent en comparaison les courbes de
température numériques et les équivalentes expérates. Les courbes expérimentales (en
jaune) sont volontairement décalées le long deel’'aes abscisses pour une meilleure
lisibilité. Elles sont représentées par partiesseans le début et la fin de la projection sont
calculés par le code.
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Figure IV-45: Comparaison des courbes de températnesurée (en jaune) et

calculée (en rouge) pendant la projection, , D 8m@, ve = 1,76m’ substrat acier.
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Figure IV-46: Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et

calculée (en rouge) pendant la projection, , D 8mif, ve = 1,76m’% substrat fonte.
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Figure IV-47 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et

calculée (en rouge) pendant la projection, D = 1®0we = 1,76m:$, substrat aluminium.
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L'injection des particules dans le plasma et letalegnent sur le substrat a pour
conséquence d'élever la température enregistréaamnarriere par le thermocouple. Cette
hausse expérimentale de température visible swdeses jaunes des figures IV-45, 1V-46
et IV-47 est de l'ordre d’'une quinzaine de °C qaiejlue soit la nature du substrat. On note
également que pendant la phase de constructiorepidt,des amplitudes des oscillations de
température s’accroissent de 5°C dans le cas de&en’'at de la fonte et de 8°C pour
'aluminium. Les courbes de température calculé&sgntent les mémes allures avec une
hausse de température liée a la construction dotd€ptte hausse (45°C) est cependant plus
importante que pour les courbes expérimentaleginernent en raison des hypothéses de
calcul liées a la 2D (considération de la convectsur la face arriere seulement). Les
amplitudes des oscillations de température destraibsie fonte et d’acier sont en accord
avec les enregistrements. L'empilement des lamelegoque une hausse des amplitudes de
5°C. Le calcul de la température du substrat d’aium (figure 1V-47) ne correspond pas a
I'observation expérimentale : les amplitudes séduites de moitié. Cette singularité semble

liée au modele qui doit étre corrigé pour amélitaeestitution de la température.

3.4.Construction du dép6t complet : calculale

3.4.1. Modéele simplifié : calcul de la contrainetdempe

Comme précisé au § 3.1.1, la contrainte de trerigst pas calculée mais imposée. Le
modeéle est grandement simplifi€ en comparaison éganodeles décrits précédemment.
Chaque passe de dépbt n'est plus décomposée eancdrémpilement est constitué de
plusieurs couches de zircone de 4um d’épaissewunkasuccessivement activée sur le
substrat ou les couches déja présentes. Le champndiinte de cette derniére couche est
uniforme, imposé en condition initiale a 30MPa. @edéle est un modéle mécanique,
stationnaire. L'empilement de 125 couches permetalestituer un dépbdt de zircone de
500um d’épaisseur et d’obtenir un champ de corigraifaisant office de condition initiale

pour le refroidissement final.

La pente de la courbe de la fleche pendant la narigin du dépbt est caractéristique
du niveau de la contrainte de trempe (cf. chaditré& 2.4). Le tableau IV-4 permet la
comparaison entre la fleche obtenue expérimentaiepwr un dép6t de YSZ sur un substrat

d’acier et la fleche calculée lors du développemnemiérique de la contrainte de trempe.
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Tableau V-4 : fleche enregistrée et calculée lbesla construction du dépdt d’'un

dépot de 500um d’épaisseur.

Fléche totale (125 passes) - mm
Nature du
Calcul Mesure
substrat
Acier Inox
7,81.10° 7,01.10
304L
Fonte
2,46.10" 1,60.10'
FT40
Alliage
_g_ 1,84.10" 1,98.10"
aluminium

Les déformations rémanentes liées a la contramteetnpe peuvent étre comparées et
les pentes sont du méme ordre de grandeur ce guifisique la contrainte de trempe est
correctement imposée au modeéle et peut servirlaul@® la contrainte résiduelle. L'écart est
de 10% pour le substrat d’acier, de 7% pour le tsabd’aluminium mais de 35% pour la
fonte. L’écart plus important pour la fonte estlblement du a un probléme d’oxydation
interfaciale qui provoque la relaxation d’'une partle la contrainte de trempe (la pente
mesurée est plus faible donc la contrainte estifée a celle prévue par le calcul). Cette
constatation est confirmée par les observatiorgives aux dépdts d’acier sur fonte (Tableau
V-1).

3.4.2. Calcul du refroidissement final

Ce dernier modele couplé thermomécaniquement pdeneaticul du refroidissement

final de la piéce et donc de la contrainte thermidues conditions initiales sont les suivantes :

e Champ de température a t=0 issu du dernier pasnaigstdu modéle thermique
(83.3)
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* Champ de contrainte a t=0 issu du dernier pasrdpgalu modele mécanique
(83.5.1)

Les conditions limites mécaniques de ce modélesjdénation des frottement, des
blocages mécaniques) sont les mémes que cellesodiélenmécanique du préchauffage
décrites au chapitre Ill, § 1.3.2.

Lors de cette phase particuliere de la project®mylindre poursuit sa rotation autour
de son axe mais la cryogénie et le plasma sonitgtdia condition limite thermique est une

simple convection forcée sur les deux faces déalguette. La températufk,,., de I'équation

de convection (éqg. IlI-9) est égale a 30°C, tenmpéeacorrespondant a celle de la cabine de
projection en fin de projection. Ensuite, les cogfhts de convections sur les deux faces de
la plaguette ont été déterminés grace a une étadamgtrique avec I'hypothese de
coefficients d’échange égaux sur les deux facassiAlie coefficient d’échange thermique sur

chaque face est égal a 45\W-.K12.

Les figures 1V-48, IV-49 et IV-50 comparent lesroéflissements expérimentaux et
issus du calcul pour chacune des 3 natures deraubsfin d’améliorer la lisibilité des
courbes de refroidissement, les courbes expéritesntant été recalées, selon l'axe des

abscisses de maniére a les faire correspondre.
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Figure IV-48 : Courbes de refroidissement enreggsten jaune) et calculée (en
rouge). Dépobt de YSZ (500um) sur substrat aciet 304
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Figure IV-49 : Courbes de refroidissement enreggsten jaune) et calculée (en
rouge). Dépodt de YSZ (500um) sur substrat fonteOFT4
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Figure IV-50: Courbes de refroidissement enreggstfen jaune) et calculée (en
rouge). Dépot de YSZ (500um) sur substrat AG4,5.

Quelle que soit la nature du substrat, le modelelawcinétique de refroidissement

expérimentale. Alors que la convection pendantréeipauffage ou I'empilement des passes

semble étre a l'origine des écarts entre les caleules expérimentations, elle est suffisante
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pour le calcul du refroidissement. La prise en carges échanges convectifs sur les deux
faces de la plaquette réduit I'erreur liée a abseatecpertes convectives sur les faces latérales
de la plaguette (la surface de celles-ci ne reptésglus que 15% de la surface d’échange

convectif contre 30% pendant le préchauffage etpilement des passes).

Parallelement au refroidissement, le modeéle perdeetcalculer la déflexion du
bicouche liée au différentiel de dilatation enteedEépbt et le substrat qui est a I'origine des
contraintes thermiques. Comme cela fut le cas deofdrainte de trempe, cette déflexion

enregistrée durant les expérimentations est corapaieelle calculée par CAST3M dans les

figures IV-51, IV-52 et IV-53.
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Figure IV-51 : Fleche enregistrée et calculée penbiarefroidissement d'un déepot de

YSZ (500um) sur substrat 304L.
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Figure IV-52 : Fleche enregistrée et calculée pentiarefroidissement d’'un dépét de
YSZ (500um) sur substrat FT40.
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Figure IV-53 : Fleche enregistrée et calculée pentiarefroidissement d’'un dépbt de
YSZ (500um) sur substrat AG4,5.
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Dans I'étude des évolutions de la fleche lors diidissement final, le choix de la
valeur du module d’Young du dépot s’est avéeré ééterminant. L’expression mécanique de
la plaquette liée a I'apparition de la contrairtiertnique affiche des valeurs d’amplitude de
déflection identiques dans le cas de l'acier (Bglw-58) : la valeur du module du dépot est
issue de caractérisations mécaniques a I'ambi&d@Ha). Cependant, les déflexions finales
calculées et mesurées des plaquettes de fontalatmihium revétues sont différentes (écart
de l'ordre de 20%) lorsque l'on appligue au modé&e module d'Young issu des
caractérisations (courbes bleues et vertes desefig/-52 et 1V-53). Si I'on prend le temps
de regarder guelle valeur de module d’Young pemeetetrouver numériquement la courbe
expérimentale, on s’apercoit qu’elle avoisine 70GRadule caractérisé = 40GPa) pour le
dépot réalisé sur aluminium et 30GPa (module caraét= 50GPa) pour celui sur fonte ; ces

résultats sont représentés par les courbes orangéss figures IV-52 et IV-53.

Les courbes de températures calculées et enregigtendant le refroidissement sont
superposables (figures IV-48 a IV-50). Les écantsecles courbes de la fleche calculées et
enregistrées ne proviennent pas dune considérati@mmique erronée mais bien des
propriétés mécaniques des matériaux mis en jethaBaaque l'erreur sur la mesure des
modules d’Young de bicouches pas méthode vibratstede 20%, les modules ‘corrigés’
sont plausibles. Le tres faible module ‘corrigé’ diép6t de zircone réalisé sur substrat de
fonte peut s’interpréter differemment. En raisorf’deydation trés aisée de la fonte, il est fort
probable qu’'une couche d'oxyde se soit formée panda préchauffage. Cette couche
réduirait considérablement I'adhésion du dépétlauonte et expliquerait une fleche post-
projection réduite (par rapport a une interfacdgit@ comme c’est le cas dans le modéle).

Une derniére investigation a été effectuée poursibstrat d’aluminium afin
d’expliquer I'écart encore présent entre les peatésrigine de la courbe mesurée (verte) et
de la courbe correspondant a un module adaptégeyauar la figure 1V-53. Pour t < 100s, la
courbe orange demeure en dega de la courbe expéaimece qui signifie, si I'on poursuit le
raisonnement sur le module d’Young, que ce modsteseus-estimé dans le modéle. La
courbe noire (figure IV-53) est issue d’'un calcaliplequel le module d’Young du dép6t se
dégrade progressivement. Il est égal a 200GPapouR00°C puis chute a 80GPa pour T <
200°C, 60GPa pour T < a 150°C et finalement 40GR¢e(r mesurée a la température
ambiante par méthode vibratoire) pour T < 100°C.d&but du refroidissement, la courbe
noire suit la courbe expérimentale mieux que larlw®wrange. On observe un changement

brusque de la pente de la courbe de déflexion empétale autour de y = 200um qui est
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aussi visible sur la courbe pour laquelle le mode#t volontairement dégradé. Cette
constatation pourrait introduire une nouvelle cdégition sur la maniére dont les propriétés
meécaniques des dépbts de zircone se dégrademipofiante chute du module d’Young des
dépodts plasma de zircone ne serait pas essentigltdide au développement de la contrainte
de trempe (et de l'apparition conjointe du réseaundicrofissures) mais a celui de la
contrainte thermique. L'utilisation de ce modelerthomécanique et des courbes de la fleche
enregistrée in situ pourrait alors étre un moyappfocher le mode d’endommagement par
microfissuration des dépodts céramiques au traversévolution du module d’Young du

dépobt aprés une projection plasma.

3.4.3. Contrainte résiduelle

Les différents résultats issus des trois différem&thodes sont présentés et comparés
dans ce paragraphe. Hormis les résultats déterngirde® a la méthode de la fleche, pour
lesquels une valeur globale de la contrainte rédlielupeut-étre tirée, les contraintes
résiduelles sont présentés sous la forme de prddits I'épaisseur de la piece. Le modele
numérique réalisé ne permet pas d'observer l'imihee de I'ensemble des paramétres de
I'étude, seule la nature des substrats est cogsdér

a. Résultats numériques
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Figure 1IV-54 : Profil de contraintes résiduellessain d’'un dépbt de zircone yttriée et
de son substrat d’acier (304L).
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Figure IV-55 : Profil de contraintes résiduellessain d’'un dépbt de zircone yttriée et
de son substrat de fonte (FT40).
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Figure 1IV-56 : Profil de contraintes résiduellessmin d’'un dép6t de zircone yttriée et

de son substrat d’alliage d’aluminium (AG4,5).

Le module d’Young fourni au modéle pour I'obtentides profils de contraintes des

figures IV-54, IV-55 et IV-56 est celui issu desaetérisations mécaniques. Les profils de
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contraintes résiduelles affichent des niveaux detraote inférieurs a 100MPa en valeur
absolue ce qui est conforme a l'ordre de grandé@ndu. Les profils sont linéaires par

parties. Mis a part le cas de la fonte, les dépdésentent un champ de contrainte en
compression, ce qui est en accord avec la théorieason du signe du différentiel de

dilatation (cf. chapitre 1l, 8 2.5.1). Le substest le lieu d’'un champ de contrainte en tension
depuis l'interface jusqu’a 1,5mm de profondeur.

Le cas de la fonte (qui présente un profil invgraé rapport aux autres materiaux)
s’explique par une contrainte de trempe plus él€s®dI1Pa contre 25MPa pour les autres
substrats). De plus la fonte ayant le coefficiemiddatation le plus proche des trois substrats
de celui de la zircone, la contrainte thermiquerédtite (30MPa contre 60MPa pour I'acier
et 180MPa pour I'aluminium). Ceci explique I'éta tension du dépbt de zircone sur substrat

de fonte.

Comparativement a I'acier, l'alliage d’aluminiumégente des niveaux de contraintes
résiduelles plus élevés en raison du différenteetifiatation thermique le plus important des

trois substrats.
B. Résultats expérimentaux
 Trou incrémental

Les mesures effectuées au Laboratoire des Systdhéeaniques et d’Ingénierie
Simultanée de I'UTT sont exposées dans les figw@isantes (IV-57 a IV-61). Elles
présentent les profils des contraintes résiduellesein de dépbts de zircone yttriée et de leur
substrat pour différentes conditions. Les substsatdés ont été détendus selon les cycles
thermiques de recristallisation présentés au arafllf §1.3.2 et ont été revétus de zircone
yttriée. Bien que l'influence de tous les parangte soit pas étudiée numériqguement, celle
de la vitesse d’éclairement le fut expérimentalentBnmaniére a observer les divergences

(ou similitudes) entre les deux méthodes expériaiest
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Figure IV-57 : Profil de contraintes résiduelles(t incrémental) au sein d’'un dép6t
de zircone yttriée et pour trois natures de substsaibstrats sablés détendus, ve = 1,76m.s
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Figure IV-58 : Profil de contraintes résiduelles(t incrémental) au sein d’'un dép6t
de zircone yttriée et pour trois natures de substgubstrats sablés détendus, ve = 1,76m.s

a.) dans le dépot b.) dans les 500 premiers miaorsubstrat a partir de I'interface.

La figure IV-57 montre des fluctuations importardes niveaux de contrainte au
niveau des interfaces substrat/dépdt, notammentlpatas d’'un substrat d’acier pour lequel
la contrainte résiduelle proche de l'interfaceéiél a 3GPa dans le dépét. De tels niveaux de
contrainte ne sauraient exister dans les déepommigues et sont plutét révélateurs d’'un

inconvénient lié au percage lors de la mesure chigrode linterface, il se peut qu’'un
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décollement non désiré du dépdt provoque I'enneggisent d’'un déplacement par relaxation.
Cette constatation rend la méthode peu fiable audeul’interface (dans le cas de dépdts

fragiles).

Ainsi, les figures IV-58 a.) et b.) montrent leofils de contraintes respectivement
dans le dépot et le substrat. Alors que les dé@aissés sur substrat d’acier et d’aluminium
affichent des champs de contrainte en compressiei'drdre de -50MPa), celui réalisé sur
substrat de fonte est en tension (depuis OMPa prdel’interface jusqu’'a 40MPa en surface,

linéairement).

La contrainte résiduelle au sein des substrat®t@anesurée que sur une profondeur
de 500um (figure IV-66 b.)). Cette figure fait éthtine contrainte résiduelle de I'ordre de
50MPa (tension) dans le substrat d’aluminium, contrainte quasi nulle dans le substrat de
fonte et d'une contrainte croissante depuis liiaiee du substrat d’acier (-200MPa en

compression), jusqu’a la profondeur de 500um (308 iPtension).

Tous ces résultats peuvent étre comparés aux puaitulés illustrés par les figures
IV-54 a IV-56. Les niveaux et profils de contrainésiduelle dans les dépots réalisés sur acier
ou sur fonte sont parfaitement en accord aveddeses 1V-54 et [V-55. Cependant, bien que
le signe soit respecté, les valeurs de contraégiluelle correspondant au dépot réalisé sur
aluminium sont moins importantes que celles ca&s1(80MPa contre 60 a 80MPa).

La comparaison des contraintes au sein des subsisategalement satisfaisante. Le
substrat d’aluminium affiche une contrainte en i@ms’une soixantaine de MPa dans ses
premieres centaines de microns, tout comme le mdatfigure IV-56. Le substrat de fonte
voit sa contrainte résiduelle demeurer en decaQMPh, ce constat est le méme pour le
calcul ou la mesure. Seul le substrat d’acier ladfiane différence remarquable entre le calcul
et la mesure mais il semble, vu I'importance dud@aontrainte interfacial, que son influence
se fasse ressentir en profondeur, dans le suletr@nde la comparaison difficile dans la

mesure ou le modele ne relate pas ce phénomene.
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Figure IV-59 : Profil de contraintes résiduelles(t incrémental) au sein d’'un dép6t
de zircone yttriée et pour trois natures de substsaibstrats sablés détendus, ve = 0,88m.s
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Figure IV-60 : Profil de contraintes résiduelleso(t incrémental) au sein d’'un dépo6t
de zircone yttriée et pour trois natures de substgubstrats sablés détendus, ve = 0,88m.s

a.) dans le dépot b.) dans les 500 premiers miaorsubstrat a partir de I'interface.

Les deux figures précédentes (figures IV-59 et OY-6permettent de juger de
I'influence de la vitesse d’éclairement sur le @mivade la contrainte résiduelle. Le méme pic
est observé a l'interface du substrat d’acier esaledépbt mais pour une amplitude moindre

(presque réduite de moitié). Les valeurs des comés sont également globalement
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inférieures a celles obtenues a une vitesse dréobaint plus élevée qu'il s’agisse du dépbt ou
du substrat.

« Meéthode de la fleche

Cette méthode est une méthode globale qui ne pediobtenir qu'une valeur de
contrainte résiduelle pour I'ensemble du dépot. déssiltats issus des courbes de la fleche et

de I'équation 1I-29 et 11-26 sont présentés dasdilgures suivantes (IV-61 a IV-63).

0 200 490 600 800 10001200 1400
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Figure IV-61 : Profil de contraintes résiduelleséthode de la fleche) au sein d'un

dépot de zircone yttriée et pour trois naturesulistsat, parametre : épaisseur de dépot.

Dans le cas de projections de zircone (ve = 1,7§mla contrainte résiduelle est en
compression (sauf dans le cas d’'un substrat de)f@itaugmente avec I'épaisseur du dépbt
(les contraintes a I'origine en compression dimiriuen valeur absolue). Ceci en raison de
I'effet cumulatif de la contrainte de trempe. Brure le niveau de la contrainte de trempe soit
relativement faible (quelques dizaines de MPa)etapérature de projection n’évolue pas en
fonction de I'épaisseur de dépdt (voir figures I¥-4V-46 et IV-47) : la contrainte thermique

évolue peu, ce qui expligue 'augmentation de lati@inte résiduelle (en tension).
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Figure 1V-62 : Profil de contraintes résiduelleséthode de la fleche) au sein d'un

dépdt de zircone yttriée et pour trois naturesulistsat, parametre : vitesse d’éclairement.

Comme le montre la figure IV-62, la cinématique pmjection n'a que peu
d’'influence sur la valeur de la contrainte résittu¢entre 0% pour I'acier et 20% pour la
fonte). Il s’agit d’'un effet global de compensatida tendance inverse pour la contrainte de
trempe et la contrainte thermique. La contraintdrdmpe a tendance a diminuer lorsque la
vitesse d’éclairement augmente en raison de I'effmhulatif de cette contrainte (moins de
particules sont déposées par passe a vitesse gléveféet est inverse pour la contrainte
thermique : une vitesse d’éclairement réduite aumenka température de projection et accroit
ainsi I'écart de température avec I'ambiante. lemant, pour les épaisseurs considérées (de

I'ordre de 500um), les deux phénomenes se compensen
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Figure 1V-63 : Profil de contraintes résiduelleséthode de la fleche) au sein d'un

dépdt de zircone yttriée et pour trois naturesulistsat, parametre : distance de projection.

La distance de projection est un paramétre quieptésune influence remarquable sur
la contrainte résiduelle dans le cas d’'un substeafonte (60% d’écart entre la contrainte
résiduelle a 100mm et a 150mm) (figure 1V-63). Igmentation de la distance de projection
influe sur les niveaux de la contrainte de trempésgue les particules de zircone arrivent
plus froides et moins bien fondues a 150mm qu’ani@0de distance) et de la contrainte
thermique (puisque la température de projectiomplest faible de quelques dizaines de degrés
C a 150mm qu’a 100mm de distance). Les niveauxhadgue composante de la contrainte
résiduelle sont réduits lors de l'augmentation dedistance de tir. La réduction de la
contrainte de trempe est compensée par celle dentaainte thermique dans les cas de I'acier
et de I'aluminium qui affichent des contraintesiadéslles proches pour les deux distances. La

contrainte résiduelle des substrats en fonte @dtiite sensiblement avec la distance.

Tandis que la contrainte thermique a 150mm (25,6Miate voisine de celle a
100mm (27,9MPa) pour les substrats de fonte, ldraiome de trempe a nettement chuté

(passant de 62,1MPa a 45,7MPa) ce qui expliquieiiéade la courbe rouge de la figure IV-
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63. La chute d’adhérence du dépb6t est importamsgle la distance de tir augmente pour un
substrat en fonte. La fonte affiche cette partiétélan raison de son oxydation rapide.

Dans l'ensemble, les trois méthodes fournissent desiltats proches, sinon
identiques. Les profils de contrainte résiduellécuas s’accordent relativement bien aux
profils obtenus par la méthode du trou incrémemig&ie si, malgré les traitement thermiques
de détente, de sérieux doutent reposent sur lesingainesurées a l'interface. Les contraintes
moyennes mesurées par la méthode de la fleche peninele confirmer les résultats
numérigues obtenus en s’affranchissant a la fascdatraintes de sablage (les substrats sont
détendus) et des probleme inhérents au percagénieatal (décollement a l'interface). Les
contraintes mesurées sont en accord avec les dewesaméthodes. Seuls different les
niveaux de contraintes dans les dépots de ziraonsubstrat d’aluminium. La méthode de la
fleche a enregistré des contraintes élevées (ad®@R20MPa), le calcul donne une contrainte
de l'ordre de 70MPa tandis que la méthode de perdagrnit des valeurs Iégerement
inférieures a 50MPa. L’écart entre les valeurs da#traintes résiduelles obtenues par les
deux méthodes expérimentales vient du fait quesldsstrats n'ont pas la méme épaisseur.
Pour des raisons de précision de la mesure, legratdosoumis au percage incrémental sont
plus épais (5mm) que ceux caractérisés par la métte la fleche (2mm). En raison de son
coefficient de dilatation le plus éloigné de calas dépots de zircone, la contrainte thermique
au sein du dépbt est plus importante lorsque lestetbest en aluminium. La rigidité
supérieure des substrats destinés au percage lamtése en compression de la zircone lors
du refroidissement. Les niveaux de contrainte tégdid sont donc plus faibles, dans le cas des

substrats d’aluminium, pour les mesures effectaéesou incrémental.
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4. CONCLUSION

Ce chapitre permet de mettre en valeur la capdaitdhodéle numérique a reproduire
les influences des différents parameétres de I'étlidethermique (qui est a l'origine de
'ensemble des phénoménes thermomécaniques) esicimonent retranscrite, aussi bien
guantitativement - valeurs des températures dehptéfage, des amplitudes et des durées
d’établissement des équilibres thermiques -, quaitgtivement — respect des influences des
différents parametres de I'étude.

Le développement du modele couplé thermomécaniquerst effectué sur le cas
d’un substrat d’acier. Dans ce cas de figure, dssiltats observés sont satisfaisants tant d’'un
point de vue qualitatif que quantitatif. Cependdat,passage a des substrats de nuances
difféerentes ne conduit pas a des évolutions deldahé en complet en accord avec
I'expérimentation. Bien que I'effet des autres pag#res soit retrouve, l'influence de la nature
du substrat n’est pas correctement établie. Celgarab ne concerne que I'amplitude des
déflexions transitoires liées a I'apparition deropa de contraintes également transitoires (en
relation avec le cyclage thermique) et n’influe gas le niveau des contraintes résiduelles.
Une étude plus approfondie des pertes thermiqées laux effets de bords (phénoméne

tridimensionnel) pourrait étre une piste pour y édrar.

Le modele de construction du dépét et d’estimaties contraintes résiduelles fournit
quant a lui des résultats tout a fait en accord dee résultats expérimentaux. Exceptés
quelques écarts (inférieurs a 20%) sur les temp@stde projection et les niveau de
contraintes, le programme est en mesure de prégliggne et la valeur du champ de
contrainte en profondeur dans le dép6t et son mibdiine perspective intéressante pour
I'utilisation de ce modéle réside dans I'éventédalile pouvoir prédire I'évolution de
'endommagement du matériau pendant la phase deidistement au travers du suivi de
I’évolution du module d’Young en comparant les dms de fleche in situ et celles issues du

calcul lors du refroidissement final.

Le chapitre suivant constitue une validation sum@étaire du modeéle en ajoutant un

parameétre a I'étude : la nature du dép6t.
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réalisation de dépots d’acier
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INTRODUCTION

La réalisation de dépbts d’acier a été envisagée \g@ifier 'adaptabilité du modele a
une autre nature de matériau du dép6t. Les premép8sts (cf. chapitre V) ont été réalisés
par projection de zircone yttriee. Ce matériau roégae, réfractaire, est fragile et possede une
faible conductivité thermique (1 & 2WK™).

Un matériau métallique a été choisi pour ses pétgsi thermiques et son
comportement mécanique différents de ceux des maxécéramiques. Ce type de matériau
possede un température de fusion nettement ploke fque la zircone (1674°C pour l'acier
inoxydable AISI 304L) et une conductivité thermiquepérieure (17W.K.fH. Il est
caractérisé par un comportement ductile : la rélamades contraintes résiduelles s’effectue
par déformation plastique ou fluage ce qui entraiggeniveaux de contraintes de trempe plus
élevés (quelques centaines de MPa) (cf. chapjtgeal4.1).

Tableau V-1 : Conditions de projection des dépGsielr.

Torche plasma Sulzer Metco
F4-VB
Tension d'arc (V) 75
Intensité d'arc (A) 500
Puissance utile (kW) 11
Mélange plasmagéne (I/min) :238 S;
Diameétre interne de tuyere (mm) 6
Débit de poudre (g/min)
Débit de gaz porteur (I/min) 4,5
Diametre d'injecteur (mm) 1,8
Distance d'injection externe (mm)
axiale 6
radiale 9
vitesse d'éclairement (m/s) 0,88 ou 1,76
taux de recouvrement (mm) 4,5
Distance de projection (mm) 100/ 150
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La réalisation de dépdts d'acier nécessite I'adaptade certains parameétres de
projection (nature des gaz, débit, puissance) ayamincidence directe sur le flux thermique.
La cinématigue dans son ensemble est conservé (@@u recouvrement, vitesses
d’éclairement, distances de projection). Cependpatir le tir, un mélange argon/hélium

50L.min* & 40% d’argon en volume est utilisé.

La reproductibilité des résultats thermiques et anépes permet a la fois la
validation des résultats obtenus pour les dépotsirdene et d’envisager l'utilisation de ce

modele pour calculer les contraintes résiduellesetu de dépobts de natures diverses.
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1. ECHANGES THERMIQUES ENTRE LA PLAQUETTE
METALLIQUE ET SON ENVIRONNEMENT : DETERMINATION
DES CONDITIONS LIMITES

1.1.Mesure des flux plasma

L’ensemble des flux thermiques a été mesuré de émenmaniére que pour la
configuration de projection de zircone. Les obsgona concernant la distance de projection
et l'influence de la présence du cache sont les eséiires mémes fonctions d’interpolation
sont utilisées (en adaptant les parametres d'amdgljt de dispersion...). Les différents
enregistrements sont présentés avec leur courbéeigiolation et pour chaque parametre
(distance de tir, axe de mesure) dans les figurgsa\W/-12.

Flux {kKWim %

0 -40 -20 o 20 40 &0
Distance [mm)

Figure V-1 : Comparaison des profils verticaux, mmés(en orange) et interpolé (en
vert), du flux thermique du plasma, Ar/He 20/30hihiD = 100mm.
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Figure V-2 : Comparaison des profils verticaux, mmés(en orange) et interpolé (en
vert), du flux thermique du plasma, Ar/He 20/30hihiD = 150mm.
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Figure V-3 : Comparaison des profils horizontauxsoré (en rouge) et interpolé (en
vert), du flux thermique du plasma, Ar/He 20/30hihiD = 100mm.
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Figure V-4 : Comparaison des profils horizontauxsoré (en rouge) et interpolé (en
vert), du flux thermique du plasma, Ar/He 20/30hihiD = 150mm.

Comme attendu, en raison de I'absence d’hydrogeseflux transférés au substrat
sont bien moindres que lors de la projection deone. Par contre, les profils sont
qualitativement les mémes : des allures de fluxicaes en accord avec I'équation V-3, les
allures de flux horizontales sont interpolées lireraent comme dans le cas de la projection

de zircone.

1.2.Echanges thermiques avec l'air ambiant

1.2.1. Pendant la projection

La température de l'air pendant chaque projectioatea mesurée au cours de la
réalisation des dépots d’acier : le thermocouplegistre une température moyenne de 60°C

pour chaque projection.

Une étude paramétrique similaire permet de détenmie coefficient d’échange :

h est évalué¢ a 525W:Km* pour une distance de 100mm et & 350Wrk® & 150mm. i

dépend de la distance de projection, comme pourdigsdts de zircone. La vitesse

d’éclairement n'a aucune influence sur la valeuhde
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1.2.2. Apres la projection (refroidissement final)

Pour cette phase de la projection, les conditiongds sont les mémes que pour les

calculs de refroidissement de substrats revétasrdene (cf. chapitre IV, § 3.5.2).

2. VALIDATION DES MESURES : PRECHAUFFAGE

2.1.Modele thermique

Le modele utilisé pour le calcul des températuresles déflections du substrat
pendant le préchauffage précédant la projectiocief'@st identique a celui utilisé dans le cas
des conditions de projection de zircone. Les sedlifé&rences résident dans le profil du flux

plasma, les paramétres de convection.

2.1.1. Influence de la nature du substrat

Les figures V-5, V-6 et V-7 représentent les coarti@volutions de la température du

substrat mesurée et calculée, en fonction de laade celui-ci

Température (°C)
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o o (=] o o o

o
|
|
|
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|
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Temps (s)

Figure V-5 : Comparaison des courbes de tempérangsurée (en jaune) et calculée

(en rouge), D = 100mm, ve = 1,76f.substrat acier.
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Figure V-6 : Comparaison des courbes de tempérangsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 100mm, ve = 1,76f.substrat fonte.
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Figure V-7 : Comparaison des courbes de tempérangsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 100mm, ve = 1,76fh.substrat aluminium.
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Pour la modélisation du préchauffage précédant prmection de zircone, le
coefficient d'échange a été déterminé grace a ke paramétrique réalisée dans le cas d'un
substrat d'acier. C'est pourquoi la figure V-5 prés des courbes dont la température de
stabilisation est identique. Les deux autres figiweb et V-7 présentent un léger écart entre
les températures de stabilisation (inférieur a 15B4) stabilisation de la température des
courbes calculées (en rouge) a lieu un cycle iugue les celles des courbes expérimentales.
La cinétigue du préchauffage est principalementirét#e par la température des gaz qui
circulent en face arriere et est estimée grace ghemmocouple (voir figure IlI-2) dont le
positionnement est arbitrairement placé a mi-ditaentre la paroi du cylindre et la
plaguette. Un mauvais positionnement du thermoeoyptut engendrer un écart de

température important, source d’erreur dans leutdie coefficient d’échange.

En comparant les figures V-5 a V-7 aux figures W-a IV-23, on remarque
l'influence de la nature du mélange de gaz plasmegésur la température d’équilibre.
L'utilisation d’hydrogéne dans le mélange (figutgs21 a IV-23) implique un échauffement
plus important du substrat (215°C environ) pampoepa un meélange argon/hélium (65°C

environ) (figures V-5 a V-7).
2.1.2. Influence de la vitesse d’éclairement

Les courbes des figures V-8 a V-10 ont été obtesoeas les mémes conditions que

les figures V-5 & V-7 pour une vitesse d'éclairetméduite de moitié (0,88m%
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Figure V-8 : Comparaison des courbes de tempérangsurée (en jaune) et calculée

(en rouge), D = 100mm, ve = 0,88fh.substrat acier.
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Figure V-9 : Comparaison des courbes de tempérangsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 100mm, ve = 0,88fh.substrat fonte.
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Figure V-10 : Comparaison des courbes de tempéatngsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 100mm, ve = 0,88fh.substrat aluminium.

Les courbes V-8 a V-10 montrent le respect delligrice de la vitesse d’éclairement
sur la thermique du préchauffage comme pour laomec Le probleme de cinétique du

préchauffage demeure bien que le décalage tempeait que d’un cycle.

2.1.3. Influence de la distance de projection

hY

Les figures suivantes (V-11 a V-16) correspondemt figures V-5 a V-10 en
éloignant la torche du substrat (150mm).
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Figure V-11 : Comparaison des courbes de tempéatngsurée (en jaune) et calculée

(en rouge), D = 150mm, ve = 0,88fh.substrat acier.
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Figure V-12 : Comparaison des courbes de tempéatngsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 150mm, ve = 0,88fh.substrat fonte.
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Figure V-13 : Comparaison des courbes de tempéatngsurée (en jaune) et calculée

(en rouge), D = 150mm, ve = 0,88fh.substrat aluminium.
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Figure V-14 : Comparaison des courbes de tempéatngsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 150mm, ve = 1,76f.substrat acier.
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Figure V-15 : Comparaison des courbes de températngsurée (en jaune) et calculée

(en rouge), D = 150mm, ve = 1,76f.substrat fonte.
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Figure V-16 : Comparaison des courbes de tempéatngsurée (en jaune) et calculée
(en rouge), D = 150mm, ve = 1,76fh.substrat aluminium.
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La conséquence expérimentale principale de la ti@dtude la vitesse d’éclairement
est une diminution sensible de la température diégel (réduction de l'ordre de 40%).
Tandis que dans le cas de la projection de zircbimuence du parametre distance de
projection est correctement retranscrite (cf. dnepV, 82.2.4), un écart remarquable apparait
entre les températures d’équilibre calculées eundes sur les figures V-11 a V-16. Selon la
valeur de la vitesse d’éclairement, cette tempésatie préchauffage est surestimée (figures
V-14 a V-16 pour lesquelles I'écart est relativetrfaible — entre 10 et 20%) ou sous-estimée
(figures V-11 a V-13, I'écart relatif est alors plumportant : de I'ordre de 40%). Cependant,
en dépit de ces écarts, l'influence de la distatheegorojection est respectée : le passage a
150mm implique une baisse de 44% de la tempéradtarpiilibre mesurée contre 63% pour
le calcul pour le cas d’'une vitesse d’éclairememtOB8m.s et une baisse de 45% de la

température mesurée contre 35% pour une vitesski&nent de 1,76m’s

Lors d'une projection de zircone, le plasma esb#égine des transferts thermiques
avec le substrat jusqu’a quatre fois plus importarg pour une projection d’acier inoxydable
(voir les profils de flux thermiques). La contribart des pertes convectives dans I'ensemble
des échanges thermiques est donc plus importante ldacas d’'une projection d’acier. La
considération de la convection dans les modélesTGABne prend en compte que les pertes
sur la face arriere de la plaquette, les hypothkBées aux phénoménes convectifs semblent
alors excessives (effets de bord des surfaceslleséet pertes sur la face avant négligés) pour
la modélisation de l'influence de certains paraewttors du préchauffage précédant la

projection d’acier.

2.2.Modele mécanique

Ce paragraphe présente l'ensemble des comportenme@taniques comparés,

enregistrés et calculés pendant le préchauffage.

2.2.1. Influence de la nature du substrat

Les figures V-17 a V-19 comparent les déflexionsegistrées et calculées pour
chacune des trois nuances de plaquettes, pouritesses d'éclairement de 1,76m.st une

distance de tir de 100mm.
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Figure V-17 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 100mm, ve = 1,76r,ssubstrat acier.
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Figure V-18 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 100mm, ve = 1,76n.ssubstrat fonte.
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Figure V-19 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 1,76nt,ssubstrat aluminium.

Comme pour la modélisation du préchauffage prédédaprojection de zircone, les
déformations calculées sont plus importantes qllescdes expériences. Mais on se trouve
confronté a un autre probléme pour I'appréciaties tiallure des courbes : la sensibilité du
capteur de déplacement (cf. chapitre Ill, 81.2HN. effet, les déflexions des substrats
d’aluminium et de fonte (figures V-18 et V-19) saquasiment nulles lors du préchauffage
puisqu’on ne peut dissocier les enregistremenésigiirs a 6pum des bruits liées a la chaine de

mesure. Les amplitudes des déflexions calculéesdemt cependant en accord avec des

déformations tres réduites (inférieurs a 10pum).

2.2.2. Influence de la vitesse d’'éclairement

Les figures V-20 a V-22 comparent les déflexionsegistrées et calculées pour

chacune des trois nuances de plaquettes, pouritesses d'éclairement de 0,88f.st une

distance de tir de 100mm.
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Figure V-20 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 0,88r,ssubstrat acier.
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Figure V-21 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 100mm, ve = 0,88nT.ssubstrat fonte.
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Figure V-22 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 100mm, ve = 0,88n,ssubstrat aluminium.

La réduction de la vitesse d’éclairement a pourségaoence l'augmentation des
gradients thermiques a travers I'épaisseur de dgudtte, les amplitudes des déformations
transitoires liees au passage du plasma sont aéent(cf. chapitre IV, 82.3.2). Ces
observations sont toujours valables pour le ca$adéer (cf. figures V-17 a V-22): une
augmentation de 100% des amplitudes expérimentdtsobservée lorsque la vitesse
d’éclairement passe de 1,76th.& 0,88m.2. Bien que les résultats thermiques soient
satisfaisants, (cf. chapitre V, 8§ 2.1), en deharsak de I'acier, les fluctuations transitoires de
la fleche calculée ne s’accordent pas avec lesriexpgtations. Les déflections transitoires
sont a la fois liees aux gradients thermiques raagsi aux conditions limites mécaniques.
Ces conditions limites de frottement sur les appeisont pas correctement prises en compte
dans le modele (cf. chapitre 4, 8 1.2), ce qui meytliquer les écarts entre les amplitudes

calculées et mesurées.

Le préchauffage d’'un substrat d’acier induit déflexions transitoires de I'ordre de
40um (figure V-17). Dans le cas des autres natdeesubstrat (figure V-18 et V-19) pour
lesquels la diffusivité thermique est beaucoup piusortante (10 & 14m?spour la fonte et
45 & 50m23 pour I'aluminium et 4m2$§ pour l'acier), les déflexions transitoires sont
inexistantes (ou inférieures au bruit de la challemregistrement) en raison de gradients

thermiques plus faibles.

196



Chapitre 5 : Validation du modéle, réalisation degpdts d’acier

2.2.3. Influence de la distance de projection
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Figure V-23 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 150mm, ve = 0,88r1,ssubstrat acier.
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Figure V-24 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 0,88n.ssubstrat fonte.
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Figure V-25 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 0,88r,ssubstrat aluminium.
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Figure V-26 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 1,76r,ssubstrat acier.
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Figure V-27 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en
bleu), D = 150mm, ve = 1,76nT.ssubstrat fonte.
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Figure V-28 : Comparaison des courbes de défleximsurée (en vert) et calculée (en

bleu), D = 150mm, ve = 1,76r,ssubstrat aluminium.
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L’augmentation de la distance de tir a pour effet mtduire sensiblement les
amplitudes des déflections transitoires observées du préchauffage. Ainsi, pour les cas
expérimentaux reportés sur les figures V-23 a Vi#& réduction générale des amplitudes
comprise entre 50% est observée. Cette réductibnidestique pour les déformations
calculées. Le modéle respecte donc correctemeaifiiBince de la distance de tir en dépit des
écarts d’amplitude qui demeurent.

2.2.4. Phase de préchauffage : synthése.

D'un point de vue général, les résultats de la risatiéon du comportement
thermomécanique de la plaquette pendant la phapeédbauffage sont satisfaisants. Toutes
les tendances en rapport avec les parametres d'é@ttdété retrouvées. Les influences des
parameétres cinématiques, des parameétres matéraagsi(bien pour le substrat que pour le
dépobt) ont été respectées. Quelques écarts d'quamatitatif montrent cependant les limites
du modele bidimensionnel et des hypotheses simogliftes (notamment au sujet de la
considération des phénomeénes convectifs). Cesraliités se cantonnent néanmoins a des
phénomenes transitoires, dont l'incidence sur liégatfon des contraintes résiduelles est
minime. Une meilleure prise en compte des phénomengavectifs ne se limitant pas a un
transfert d’énergie par la face arriere mais pamdemble des six faces de la plaquette et le
développement d’'un modéle permettant la considérates pertes radiatives devraient

sensiblement améliorer les résultats.

3. CONSTRUCTION DU DEPOT.

L’obtention des résultats pour le calcul de la tamsion du dépdt et I'obtention des
profils de contrainte résiduelle a suivi le mémemimement que pour le cas de la zircone. Le
modele numérique utilisé est identique, seulesclawditions limites (flux thermiques et
propriétés convectives) et les propriétés des matérsont différentes. Ainsi, le premier
paragraphe traite de la modélisation de la therenida I'empilement (parallélement au
chapitre IV, §3.3).

3.1.Modélisation de la thermique de I'empilement

Cette étape permet de vérifier que le modele premavenablement en compte

I'apport thermique des particules incidentes. Adtar du cas de la zircone, la température
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initiale des particules d'acier est fixée a leunpérature de fusion (soit 1400°C). Afin de
respecter la croissance de dép6t observée lorexgegimentations, I'épaisseur de chaque
passe est fixée a 10um.
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Figure V-29 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et calculée
(en rouge) pendant la projection, , D = 100mm, Je76m.&, substrat acier.
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Figure V-30 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et calculée

(en rouge) pendant la projection, , D = 100mm, Me76m.&, substrat fonte.

201



Chapitre 5 : Validation du modéle, réalisation degpdts d’acier

140
120 |
~ 100 - MW M
8 I | ‘\\
2 80 MF‘W‘J\I "\ §
= i
g \
3 60 N
£ ‘ 5
@ ~
= a0 .
20
0 4 e ; H a—
0 200 400 600
Temps (s)

Figure V-31 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et calculée
(en rouge) pendant la projection, , D = 100mm, Je76m.&", substrat aluminium.

Pour améliorer la lisibilité des résultats présgrdans les figures V-29 a V-31, les

courbes expérimentales ont été décalées de plssiizaines de secondes selon I'axe des

abscisses.

L’injection des particules dans le plasma et leupact sur le substrat a plusieurs
conséquences sur I'évolution de la températureublateat. La température macroscopique du
substrat évolue jusqu’a la température de projectigne différence d’'une dizaine degrés
Celsius entre les températures de projections léasiet mesurées est visible sur les figures
V-30 et V-31 (cas de la fonte et de I'acier), el égale a 20°C dans pour la projection sur
substrat d’acier (figure V-29). L'ensemble des gag®sente une sous-estimation des
températures de projection qui implique une stsdtlbn plus rapides des températures (3 a 4
cycles pour atteindre la température de projeqgbiour le calcul contre 6 pour les différentes

expérimentations).

La méme augmentation des fluctuations de tempéraautour de la température

d’équilibre est observée quel que soit le matédawsubstrat (60% d’augmentation pour le

calcul et 64% pour les courbes expérimentales).
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3.2.Construction du dépét : calcul des contrairdsiluelles

3.2.1. Développement de la contrainte de trempe

Le tableau V-2 compare les déflections enregisteéesalculées lors de la construction

d’'un dépbt d’acier de 500um et le développemena dentrainte de trempe.

Tableau V-2 :

Fléche totale (50 passes) - mm

Nature du substrat Calcu Mesure

Acier Inox 304L 6,84.10 | 7,00.10°

Fonte FT40 9,17.16] 9,65.10"

Alliage aluminium
AG4,5

1,16 1,04

Le développement de la contrainte de trempe dansl@odt d’acier présente de
meilleurs résultats que pour les dépbts de zir@awee un écart maximal de 10% entre les
pentes calculées et mesurées pour un substratrdfalum. Contrairement au cas d’'un dépo6t
de zircone sur substrat de fonte (tableau IV-1)miadélisation du développement de la
contrainte de trempe d’'un dép6t d’acier sur un sabde fonte est fidele a I'expérience. Cet
écart confirme les suppositions d’une interfacerad€e (et d'une mauvaise adhésion) dans le
cas du dépot de zircone sur fonte. Le modele peendompte une interface mécaniquement
parfaite et ici, la nature des matériaux en jeutéoné ductiles), favorise I'accommodation a
l'interface ce qui n'est pas le cas de la zirconeptus généralement des céramiques. Les
champs de contraintes obtenus sont utilisés conuméiton initiale pour le développement

de la contrainte thermique.

3.2.2. Calcul du refroidissement final

Les paramétres du refroidissement final des biladésdt d’acier sur leur substrat
sont identiques a ceux concernant les dép6ts denar Les paramétres de convection sur les

deux faces sont les mémes et les conditions ietisbnt modélisées de la méme maniéere.
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Figure V-32 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et calculée
(en rouge) pendant le refroidissement post- prigecsubstrat acier.
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Figure V-33 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et calculée

(en rouge) pendant le refroidissement post- prigecsubstrat fonte.
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Figure V-34 : Comparaison des courbes de températesurée (en jaune) et calculée
(en rouge) pendant le refroidissement post- prigecsubstrat aluminium.

Les cinétiques de refroidissement calculées et réeswne nouvelle fois trés proches.
Le modele de convection forcée reproduit correctartgeretour a la température ambiante du
bicouche. Toutes les conditions sont donc réuniesr ppermettre une estimation des

contraintes résiduelles.
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Figure V-35 : Comparaison des courbes de défleriesurée et calculée pendant le
refroidissement post- projection, substrat acier.
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Figure V-36 : Comparaison des courbes de défleriesurée et calculée pendant le

refroidissement post- projection, substrat fonte.
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Figure V-37 : Comparaison des courbes de défleriesurée et calculée pendant le

refroidissement post- projection, substrat alunmmiu

Les conclusions au sujet des courbes de la flebtenoes pendant le refroidissement

final sont les mémes que celles du chapitre prétéda fleche enregistrée et calculée
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pendant le refroidissement d’'un dépdt d’acier 316lr un substrat d’acier 304L sont
identiques (figure V-35). La variation de la fleclest nulle car les matériaux ont des

propriétés mécaniques (coefficients de dilatatidaptiques.

Comme pour les dépbts de zircone, les fleches léalsypour des substrats en fonte et
en aluminium s’écartent d’environ 20% des courbegéementales (courbes bleues des
figures V-36 et V-37 pour lesquelles le module épdat caractérisé par méthode vibratoire
est de 100GPa). Le module d’Young pour le calcslarirbes bleues est le module d’Young
du dépot a température ambiante, il se peut qeartfé@ntre les courbes vertes et bleues soit
du a une dégradation des propriétés mécaniquespfit dendant le refroidissement final : le
module d’Young en fin de projection, avant le refissement, serait supérieur a celui du
dépot refroidi. Ainsi, les courbes oranges corresiat a un module d’Young adapté pour
recoller la fleche a la courbe expérimentale : déeur obtenue pour les dépots réalisés sur
substrats d’aluminium et de fonte est 170GPa (@uorkhnge des figures V-36 et V-37). Cette
modification permet d’approcher la courbe mesuréésra dérivée a l'origine de la courbe
orange demeure inférieure a celle de la courbe veré qui signifie que la valeur du module
fournie au code de calcul, en début de refroidigsgrest sous-estimée. Nous avons ensuite
déterminé la valeur du module d’Young d’'un dépdctér sur substrat qui permettrait de
faire correspondre le début de la courbe de fleahmulée (courbe noire de la figure V-37) au
début de la fleche mesurée (courbe verte de ladiyu37) : E = 200GPa, soit la valeur de
module de I'acier massif. Cette constatation peutrger a penser que, pour ces conditions de
projection, 'endommagement mécanique du dépdt neisieur pendant la projection et

essentiellement pendant le refroidissement final.

3.2.3. Contrainte résiduelle

a. Résultats numériques
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Figure V-38 : Profil de contraintes résiduellessain d’'un dépbt d’acier inoxydable
316L et de son substrat d’acier (304L).
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Figure V-39 : Profil de contraintes résiduellessain d’'un dépot d’acier inoxydable

316L et de son substrat de fonte (FT40).
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Figure V-40 : Profil de contraintes résiduellessain d’'un dépbt d’acier inoxydable
316L et de son substrat d’aluminium (AG4,5).

La valeur des contraintes maximales dans les raatératteint 200MPa en valeur
absolue, ce qui est supérieur aux contraintes léglsiet mesurées pour les dépots de zircone
(cf. chapitre 4, § 3.4.3) et attendu pour des deptdtalliques. Le module d’Young fourni au
modéle pour 'obtention des profils de contraintes figures V-38, V-39 et V-40 est celui

issu des caractérisations mécaniques.

Le niveau des contraintes résiduelles dans le dépoter déposé sur de I'acier est
égal a sa contrainte de trempe en raison des cieeffide dilatation quasiment égaux de
I'acier 304L et de I'acier 316L (figure V-38). Ineva de méme pour le substrat de fonte ayant
lui aussi un coefficient de dilatation thermiquegre de celui de I'acier (figure V-39). Le
champ de contrainte au sein du substrat d’alumiretisie son dépét affiche des niveaux plus
faibles en raison d’'une contrainte de trempe mélasée (de I'ordre de 150MPa) (figure V-
40).

B. Résultats expérimentaux
* Trou incrémental

Les figures V-41 a V-47 montrent les résultats nbsepar percage des échantillons

cylindriques sablés, ou sablés puis détendus,raiderhent thermique enlever les contraintes
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de compression dues au sablage en surface duauhss essais sont effectués au LASMIS
de 'UTT.

boeoo{— Acier sur acier
— Acier sur fonte
Acier sur aluminium

Contrainte résiduelle (MPa)

=400 —

Profondeur (mm)

Figure V-41 : Profil de contraintes résiduelle®tincrémental) au sein d’'un dépot

d’acier 316L et pour trois natures de substratbssats sablés non détendus, ve = 1,76m.s

i |— Acier sur acier
AR i--| — Acier sur fonte [==
Acier sur aluminium

Contrainte résiduelle (MPa)
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Profondeur (mm)

Figure V-42 : Profil de contraintes résiduelle®tincrémental) au sein d’'un dép6t
d’acier 316L et pour trois natures de substratbssats sablés détendus, ve = 1,76m.s
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Cette fois-ci, aucune singularité n’est observémterface, ceci en raison de la nature
des matériaux employés (ductiles et offrant unenbaosdhésion du dép6t). La comparaison
des figures V-4let V-42 met en évidence la présence des contramhesablage : les
contraintes résiduelles dans les 200 premiers mscoes substrats (figure V-41) sont plus
élevées (en compression) de 150MPa environ queladigure V-42. Ces observations sont
en accord avec les ordres de grandeur présentda igure 1l-14 (profondeur et niveau de

contrainte).

La figure V-42, représentative des substrats détengermet d'affirmer que la
contrainte résiduelles est nulle - ou presqu€inteiface pour les substrats d’aluminium et de

fonte.

Quantitativement, les valeurs des contraintes wéfies mesurées dans le dépot sont
pres de deux fois plus importantes que celles Easufigures V-38, V-39 et V-40). Cet écart
peut s’expliquer par la nature du comportement méce choisi. Les propriétés mécaniques
macroscopiques des dépodts ont été mesurées a surpéambiante afin de les injecter dans
le modéle élastique. Mais les conclusions du crapit83.2.2 tendent a laisser penser qu’'un

modele élastique est insuffisant pour le cas dpétdgacier.
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Figure V-43 : Profil de contraintes résiduelle®tincrémental) au sein d’'un dépot

d’acier 316L et pour trois natures de substratbssats sablés non détendus, ve = 0,88m.s
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Figure V-44 : Profil de contraintes résiduelle®tincrémental) au sein d’'un dép6t
d’acier 316L et pour trois natures de substratbssats sablés détendus, ve = 0,88m.s

Les figures V-41 a V-44 permettent de juger ddilience de la vitesse d’éclairement

sur les profils de contrainte résiduelle.
* Méthode de la fleche

La figure IV-45 montre que les valeurs de contedsiduelle sont en accord avec les
résultats numériques. Les contraintes résiduellesem de tous les dépdts sont en tension et
la contrainte moyenne dans les dépots d’acier &rmte est de I'ordre de 200MPa. Le modéle
CASTEM affichait une contrainte moyenne dans ledd&® 100MPa en tension dans le cas
d’un substrat d’aluminium, le calcul de cette caimte par la méthode de la fleche donne des

valeurs comprises entre 50-60MPa.
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Figure V-45: Profil de contraintes résiduelles {moéle de la fleche) au sein d’'un

dépot d’acier 316L et pour trois natures de suhgteaametre : vitesse d’éclairement.

La méthode de détermination des contraintes rééduygar mesure de la fleche in situ
fournit des valeurs moyennes. Les résultats présatans la figure V-45 sont donc en accord
avec les figures V-38, V-39 et V-42 pour les cas debstrats d’acier et de fonte. Comme
pour I'étude de la zircone, les dépbts effectués ssbstrats d’aluminium affichent des
niveaux de contraintes différents suivant la méthdé mesure. Les profils de contrainte
calculés et les valeurs moyennes issues de la engsgitu sont relativement proches (autour
de 50MPa) mais inférieurs aux estimations du trmuémental (figure V-42). Cet écart entre
les résultats des deux méthodes expérimentalesétirmination des contraintes vient
(comme pour les dépdts de zircone — chapitre 448) de la différence d’épaisseur des
substrats. En raison de son coefficient de dilatae plus éloigné de celui des dépdts d’acier
(parmi les trois substrats), la contrainte therrmaigest plus importante dans le cas de
'aluminium. L'endommagement du dép6t est donc piegportant que pour les autres
substrats (si I'on suit les conclusions du chapire8 3.2.2), cependant la rigidité plus

importante des substrats soumis au percage eseuma I'endommagement des dépodts sur
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substrat d’aluminium, la contrainte résiduelle @shc plus élevée dans le cas des mesures

issues du trou incrémentale.
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4. CONCLUSION

D’une maniére générale, le modéle développé appatisfaction sur I'ensemble des
résultats. Le calcul des températures pendant déseplde préchauffage, la construction du
déepot et le refroidissement final offrent de borsuffats tant quantitativement que
qualitativement. Les paramétres convectifs du nodént calés sur le cas de la zircone, des
écarts sont observés sur les températures d'éaquilh les cinétiques thermiques des
projections d’acier. Cependant, les différentesldgces liées aux études paramétriques sont
retrouvées. L'influence des différents parametsistgalement respectée lors du calcul de la
fleche pendant le préchauffage méme si les amphtude concordent pas avec

I'expérimentation.

Les comparaisons des contraintes résiduelles éalsutt mesurées donnent entiére
satisfaction, le modele permet la prédiction dunsiges contraintes résiduelles ainsi que la
valeur moyenne de la contrainte dans le dép6t deemmassez précise (erreur inférieure a
10%) pour les cas de l'acier et de la fonte. L'@rrsur les substrat d’aluminium est plus
importante quelle que soit la nature du dép6t.

L’étude des déflexions finales (pendant le refissdiment post projection) pourrait
renseigner sur les contributions respectives déreintes étapes de la projection plasma dans
I'endommagement du dépbt. Il semblerait que damsisede la projection d’acier, la phase de
refroidissement en fin de projection soit a I'onigide la chute du module d’Young du dépot.

An début du refroidissement, la valeur du modulaisimerait celle de I'acier massif.
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CONCLUSION GENERALE :

Plusieurs méthodes d’investigation ont été utiBsgmur la détermination des
contraintes résiduelles dans des dépots réaligégrpj@ction plasma. Pour cette étude deux
dépdt ont été choisis : la zircone ayant un congpaent fragile et I'acier inoxydable ayant un
comportement ductile. Ces dépbts ont été réalisédrsis substrats métalliques : l'acier
inoxydable, la fonte et I'aluminium ayant des piéfs thermiques et mécaniques tres
différentes. Des mesures réalisées au Laborat@rédPmbjection Thermique du CEA Le
Ripault par la méthode in situ de la fleche ontdroha la détermination de valeurs moyennes
des contraintes résiduelles dans les dépéts. Elaraknt, le Laboratoire des Systemes
Mécaniques et d’'Ingénierie Simultanée de I'Univérsie Technologie de Troyes a fourni les
profils de contraintes résiduelles en profondewrmpes mémes dépots. Le but de cette étude
est de développer un modele numérique grace au dedealcul CAST3M capable de
reproduire les conditions expérimentales de rdahisales dépbts afin de prédire les champs

de contraintes internes aux matériaux étudiés.

Lors de la projection, le substrat et éventuellem@rsous-couche ainsi que le dépot
en cours de construction sont sujets a dimportarflectuations thermiques et la
connaissance de I'évolution de leurs propriétégmitpies et mécaniques avec la température
est une condition nécessaire a une modélisatioreater C’est pourquoi ces propriétés des
matériaux étudiés ont été mesurées sauf pourdararpour laquelle nous avons utilisé les

données de la littérature.

La premiere étape de ce travail fut de détermiresr dlonnées expérimentales
nécessaires a I'établissement des conditions kn@tenitiales du modele et au calcul de la
température et des déformations du substrat penaaiiase de préchauffage (sans dépot),
cette derniere permettant la validation du mod&le. dispositif spécifique permettant la
mesure de la température et de la fleche des atdgendant le préchauffage et la phase de
projection a donc été utilisé pour collecter lesirtkes nécessaires au calcul des contraintes

induites durant le préchauffage et a I'étude cowmupar. Il est apparu ainsi que la
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connaissance du flux thermique transféré au subg@a I'écoulement de plasma est
primordiale pour une restitution correcte des temafpges du substrat pendant le
préchauffage. L’ensemble de I'environnement géauérde I'échantillon a du étre pris en
compte et I'appareil de mesure du flux transféhéx(hétre pour cette étude) est intégré au
montage expérimental. L'étude du préchauffage &eédgmt fait apparaitre I'importance des
phénomeénes de refroidissement du substrat entrpassages successifs devant la torche
plasma qui permettent I'établissement de I'équélithermique. Ainsi, les paramétres de
convection autour de I'échantillon (températurel’de et coefficient d’échange), également
liés au flux thermique imposé par les gaz plasmegése sont avérés étre les points essentiels
de I'équilibre thermique : la température extémewgouverne la cinétique de montée en
température tandis que le coefficient d’échangena oette influence sur la température

d’équilibre pendant le préchauffage.

La modélisation du comportement mécanique de laep& en plus des conditions
limites thermiques, nécessité la détermination aeglitions limites mécaniques de contact
entre le substrat et son support. L'existence déteiments au niveau des appuis de la
plaquette a quelque peu limité le rendu quantitkd résultats. Cependant, qu’il s’agisse des
comportements thermiques ou mécaniques, les irdagedes différents parametres de I'étude
(paramétres non plasmagénes : distance de praojectitesse d’éclairement, nature du

substrat ou du dép6t) sont respectées par le mddedoppé.

Les résultats obtenus a partir du modele reproduisaphase de préchauffage sont
satisfaisants, ce modele a pu étre modifié de manie calculer les températures et
déformation pendant la phase de construction dubtdégn point essentiel pour une
construction correcte des dépots de zircone ytoiée'acier inoxydable est le respect de la
quantité de matiere apportée a chaque passe. Apdartguantité de matiére conforme a
I'observation expérimentale (4um par passe powirtaone et 10um par passe pour l'acier)
permet le calcul de I'élévation de température pguée par l'injection des particules et
I'établissement de la température de projectiom.I'8nsemble des calculs, la température de
projection n’est jamais différente de plus ou mdifi%6 de la température mesurée dans le cas

de la zircone et 15% dans le cas de dépots d’acier.

Concernant I'établissement de la contrainte depeerte développement d’'un modéle
prenant en compte les phénomenes thermomécani@uasitions transitoires de la fleche et

de la température) et I'ajout de matiere lié a dmstruction du dépdt dans les mémes
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conditions que celles décrites précédemment, niésess des moyens de calculs bien
supérieurs a ceux dont nous disposons. De plualdelale la contrainte de trempe nécessite
de disposer d'un modele d’endommagement de la rercet de I'acier (fissuration et
fluage/plasticité) représentatif des comportemeatds lamelles lors de leur étalement et
refroidissement. C’est pourquoi la contrainte dampe n’est pas calculée mais imposée au
modeéle a partir des valeurs obtenues par mesusilunde la fleche. Cette considération
permet d’obtenir un état mécanique conforme etésaprtatif d’'une fin de projection avant le
refroidissement final. Le calcul de ce refroidissen final pour I'établissement de la
contrainte thermique est également satisfaisanfoatnit des niveaux de contraintes
résiduelles en accord avec I'ensemble des mesuwresodtraintes. De plus, I'étude des
déflexions finales amenerait a la conclusion quplls grande partie de 'endommagement
mécanique du dépbt aurait lieu pendant la phaseefiiaidissement final, dans le cas de
dépbts d’acier. Pour ce qui concerne les dépdtgirdene, le refroidissement final serait

également a l'origine d’'un endommagement important.

L’étude des contraintes résiduelles est paramétugela nature du substrat (acier
304L, fonte FT40 et aluminium AG4,5) et celle dypde(zircone yttriee et acier 316L). Ce
qui permet d'observer différentes influences irgéamtes. En dépit d’'un coefficient de
dilatation inférieur a son substrat, les dépotszideone déposés sur substrat de fonte sont
toujours en tension (20 a 30 MPa) en raison d’womrainte de trempe supérieure aux autres
cas de figure. Cette particularité est aussi b&amahtrée par les mesures de contrainte in situ
et par percage incrémental que par le modéle. Epdtd de zircone réalisés sur substrat
d’aluminium ont des niveaux de contraintes résigseplus important en compression en
raison d’'une contrainte thermique élevée (le diififiel de dilatation est alors le plus
important de tous les cas de figure). Les mesugeodtraintes au sein des dépots d’acier ont
confirmé les niveaux plus important de contraindestrempe (plus de 200MPa pour les
dépbts d’acier sur substrat d’'acier et substratodée et 150MPa pour le cas des substrats
d’aluminium). Pour les dépbts d’acier, la tres lidistance entre les différents coefficients
de dilatation mis en jeu implique le développentmtontraintes thermiques de niveau réduit
(contraintes quasiment nulles pour les substratfowke et d’'acier et de I'ordre de quelques
dizaine de MPa pour les substrats d’aluminium).dDha des investigations numériques ou
expérimentales confirme ces tendances, ce qui petadf@rmer que le modeéle de calcul des

contraintes résiduelles est en accord avec lesregsu
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A présent, il reste a exploiter les résultats numo@s présentés dans cette étude et a
les injecter dans un modéle reproduisant le fonogment d’'une pile & combustible réalisée
par projection plasma afin d’en observer 'endomemagnt. Il sera alors indispensable de
développer un modele intégrant le comportementdiianrmagement (fissuration, relaxation
des contraintes) des dépobts plasma subissant degey thermiques. Mais ce modéle ne se
limite pas a cette application puisqu’il a démontréde relative adaptabilité lors du
changement de nature du dép6t. Il est ainsi enméddg sous réserve de quelques
améliorations de prédire les champs de contraiatesein de difféerents dépots et de leurs

substrats pendant et apres la projection.

Plusieurs aménagements sont requis afin de reedmobéle réalisé plus fiable et
polyvalent. L'interaction plasma/substrat a comewtnt été prise en compte et peut
difficilement étre améliorée, par contre, la cossidion des phénomenes convectifs est
perfectible. En raison de I'hypothése bidimensidiendéa seule surface d’échange est la face
arriere du substrat alors que les quatre facemlagé(représentant plus de 23% de la surface
d’échange réelle) sont négligées. L’intégrationndierme source représentatif des pertes
convectives latérales ou la construction d’'un medg&ldimensionnel devrait améliorer
quantitativement les résultats. Il en va de mémear p@ considération des frottements au

niveau des appuis qui doivent étre étudiés aveardage de précision.
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