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Projection Thermique = E thermique + E cinétique

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

=Temps d’interaction flux énergétique/particules : 0.1 to 0.3 ms
= temps entre 2 impacts : ~“1 ms

= durée d’étalement : ~1 us

= temps de solidification : 2 to 5 ps (~10° K.s™%)

Matériau d’apport Structure des révétements
(micrométrique, Procédés de projection micrométrgiue
nanométrique) = architecture

= fusion congruente = défauts (pores / délaminations)

* Tuap. = Ttusion + 200 = fissures (contraintes / relaxations)
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Projection Thermique = E thermique + E cinétique
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Des applications diverses pour améliorer les propriétésfe
surface

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

‘ Résistance a la corrosion ‘

‘ Barrieres thermiques / environementales ‘

‘ Revétements tribo fonctionnels ‘

A 2 . |
‘ Revétements électro fonctionnels

Joints abradables

‘ Couches de liaison

biocompatibilité

réparation/ révision 5l
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Adhésion des revétement - fonction principale

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

{ +«— Adhesion Area — {
#3 Forces entre deux matériaux ’

U Liaisons chimiques
U Liaisons de van der Waals
O Ancrage mécanique

#J Projection du matériau d’apport
Projection a froid
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Préparations de surfaces

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

Loose Layer: X x Xx X Dust, Dirt, and Loose Particles X x X X X
Olls & Grease: Trace Olis & Grease

’) Dégraissage (tOujOurS) Films & Additives: “Films, Oxides, Mold Agents, AGAITIVes
Substrate:
U Enléve les contaminants ‘ Sl ‘
0 Utilisation réglementée
»J Sablage (procédé le plus courant
) g (p p .pn)rtlcuieabrasl\e .. e @9 . °

U Création d’une rugosité ¥

° . e
U Topographie limitée o | — = \-'V ¥ | e A

U Particules abrasives bloquées =

»J Traitement laser (texturation)
U Création de motifs spécifiques
* Cavités, lignes, quadrillages, etc.

O Structuration de la surface

5, i

Sample

P=20W, r=100ns, %I -

I<1 GW/cm?

(b)
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Effet de Ila morphologie de surface

projection thermique de particules micrométriques

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD
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Evaluation locale de I'adhérence

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

») LASer Adhesion Test (LASAT)

O Evaluation des modes de rupture

confinement

O Sollicitation dynamique

O Evaluation locale

Diam. Spot = Imm

5 , ! Sans rupture 0.54 GW/cm?
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Optimisation de la texturation de surface

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

t=85ns =105 ns
m——

#) Effet de la topographie de surface

O sollicitation

t=140ns

t=245ns

O Adhérence
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Effet de I|a morphologie de surface

projection thermique de particules nanométriques

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

») Réseau de trous B #) Réseau en quadrillage

Vue en coupe Vue en surface

Vue en coupe Vue en surface

] Densité de colonnes eq. Densité motifs

] Forte influence de la morphologie de surface et des paramétres du procédé
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Effet de Ila morphologie de surface

projection thermique de particules nanométriques

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

»J Morphologie de surface adaptée aux conditions de projection

»J 3 mécanismes d’élaboration suivant la taille des particules (d;,= 540 nm)

Impact sur les aspérités de

Fines surface
gouttelettes Effet
d’ombrage
Porosity band Porosity band
which will move which will move
right as coating left as coating
Gouttelettes | 9rows: growe.
—_—
moyennes —— " —
p—

Gouttelettes

Structure
lamellaire
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Effet de la morphologie de surface
projection a froid
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#) Impact des particules
= forces normales
= Flux tangent

= Rebond élastique

#) Surface brute
= Déformation de la particule
= Ejection de matiére

#) Surface concave (texturée)

= Zones de blocage des particules

= Température d’interface ~

() >0

substrat particules
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Effet de la morphologie de surface - °

projection a froid

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

#J Impact des particules
= Pas de deformation du substrat
= Pas d’instabilité de cisaillement

#3 Surface brute

= Rebond des particules
= Pas de contraintes résiduelles pour
un ancrage mécanique
#3 Surface concave

= Blocage des particules dans les
cavités

= Contraintes de compression

%I CUVE] LERMPS

Effet de la morphologie de surface -

projection a froid
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#3 Surface brute 25.00
= Pas de dépdt possible [ [
= Rebond de particules _ w00 o
#J Surface concave (texturée) %"15'0” " \\/tt
= Force d’adhésion : 20MPa g . :: \\/::::
= Métallisation possible e :: \v::t
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% AI/AI203 4 Cu/AI203 = Ti/SiC
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Interaction laser-matiere
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#J Interaction laser
= Durée d'impulsions ns
#J Multi-impacts

#J Bourrelets it
#J Zone affectée thermiquement et ©
mécaniquement

SUBS .
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Modification de la microstructure aprés texturation laser 16

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

#3 Micro-indentation

Jdd Phases y, v non identifiables

0 100 200 300 400

Profondeur (um)
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Modification de la microstructure apreés texturation laser

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

[ E e,
») Nano-
indentation
1 Couche
fondue
O Modification
mécanique
555 a8 ibw i i f 3 _mf_a ‘m& e
Module de Young (GPa) Dureté (Gpa)
80 80
1516 547
60 130,4136,9 146,7 60 471 49a 529
123,2116,1117,4 4,45 4,19 424
121,4118,7118,7 0 438 428 4,28
40 1249121,4121,4 4 4,51 438 438
124,7121,4121,3117,8143,4 4,50 438 438 425 518
20 121,1119,5121,6 123,2119,6 116,4 143,1 20 437 431 439 445 4,32 320 516
121,6120,6 123,2 121,4 123,2 119,6 123,6 439 435 445 438 4,45 432 446
0 123,1123,9128,4 123,2123,2125,2 118,7 0 444 447 464 445 445 452 4,28
um 0 20 40 60 80 um 0 20 40 60 80
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Conclusion

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

#) Texturation de surface par laser
= Une morphologie de surface adaptée aux matériaux
o granulométrie, T, vitesse
= QOptimisation de la surface de contact
o topographie infinie
= Amélioration du rendement de projection et de | ‘adherence des dépots
o modes de rupture mixtes

#J Perspectives

= Caractérisation plus fine des modifications de surface (contraintes
résiduelles, dynamique moléculaire, ESRF,...)

= Prédiction de I'état de surface pour différentes topographies
= Tenue en service

= Développement de nouveaux revétements
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