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» Mesures sur les particules

= Particules individuelles
DPV 2000 (+ CPS 2000)

= Ensemble de particules
Accuraspray
Plumespector
Spraytec

» Mesures sur le dépot
= Température du substrat avant déepot
= Température du dépot pendant et apres projection

LERMPS = IR mono-wavelength pyrometres , camera thermique
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7 Atomisation d’un jet métallique liquide

“AAE — 17 mars 2010 — Creuset

Autoclave
DN 600

) -
Barreau bouchon /£

\

Chambre
d'atomisation
DN 1000

Pot réceptacle

LERMPS sous-sol \Ij

ntrée du gaz
d’atomisation
(Argon)

Unité
d’atomisation

Ouverture creuset
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Conception des poudres :
Atomisation d’un jet métalligue liquide

Setting

préssure

Relative autoclave pressure

Atomization time at setting pressure
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Atomisation d’un jet métallique liquide

9 Analyse des écrasements
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Observation microscopique

|

Analyses d’images

|

S- 100 pm -

Ecrasement d’une particule de cuivre sur
substrat métallique

LERMPS

Mesures du diametre équivalent
(D.y)

l

Influence des parametres
opératoires
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Analyse des écrasements

S
o

ds, = 68,3 um

D,, = 205 * 48 um

D, = 169 £ 42 um

dsy= 98 um

=
~

1| D,, = 257 + 88 um

Relative autoclave pressure (MPa)

dsy = 62,3um

11s

2s 5s

Time process

LERMPS Diminution du diamétre des particules et du diametre équivalent
avec le temps d’atomisation
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Analyse des écrasements

| D= 9416 um
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Relative gas pressures (MPa)

LERMPS Diminution du diamétre des particules et du diametre équivalent

avec |'augmentation de pression dans l'autoclave
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Atomisation d’un jet métallique liquide
Analyse des écrasements

0,9 MPa

1,4 MPa

0 100 200 300 400

Equivalent diameters (um)

LERIMPS Augmentation de la distribution granulometrique
/‘ avec |'augmentation de pression dans l'autoclave
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. Atomisation d’un jet métallique liquide
13 Mesure de vitesse des particules
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— Atomisation d’un jet metallique liquide
14 Mesure de vitesse des particules
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Atomisation d’un jet métallique liquide
Modélisation

Sorti Support de creuset
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Atomisation d’un jet métallique liquide
Modélisation

Support de creuset

«— Entrée
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(mm)

0 65 130 195 260 325
LERMPS



EM Procédé Plasma
W APS — SPS — VLPPS

220 - -

17 Mesures sur les particules en vol
“AAE — 17 mars 2010 . , :
Evolution de |la tempeérature des particules
F4 plasmatorch : ,- ny:
40/6 L/min Ar/H, en fonction de I'intensité
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18 Comparaison modélisation
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F4torch Velocity (m/s) TFemperature (K)
40/ 14 L/min Ar/H2 35 ——— 3500
=55 A : : : : : : :
300 4------- N L B N P I oo
Al,O; powder (45- 90 um) 1::r ! ! ! H ! I::I
Mean diameter : 60 pm + : = : . I +
250 +------- L NS qmsemamea . ISR Pomamanad - R [ IR
: : : : T : : : : : T -+ 3000
Diagnostic on the jet axis ! ! ! ! ! ! !
Fluent code for modeling 200 4-------- Fosnoe- SRRREREEE TRRREEEEE Pomseene- Fo-snee- S RRREEEEE TRRREEEEE
E E 6 E ’ E E
150 deeee O L [ N A I R
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100 f-------- SRR PR Hibh Tt Pt P 1T
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E E E E O Temperature Mod. E
! ! ! ! @ Temperature Exp. '
0 T T T T T T T 2000
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Distance from the nozzle exit (mm)
LERMPS
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19 Analyses des écrasements
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“AAE — 17 mars 2010
50 ‘ ‘
0 e R EEEEI EEEEERREE
E 3 3
230 I R EEEEEEE,
2 | | L 4
= 3 ¢« B,
Al,O; poudre (22- 45um) 8 20 ’,“.,:’t ffffffffffffff
40/6 L/min Ar/H, Z 6T S8 000 o
204 ‘0’{9 ‘4t 3% *08 %
|=575A ““ o # ;0,‘, *s 00
Substrat en acier poli 0 | | | |
50 70 90 110 130 150
Splat diameter (um)
125 mm distance de projection
Nombre de Reynolds Nombre de Weber Nombre de Sommerfeld
dp-Vp-Pp dp-v%p.p
Re = We = P P-Pp K = yWe./Re
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E utbm Procede Plasma

APS — SPS — VLPPS
Relation avec les proprietés des depots
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EM Procédé Plasma
APS — SPS — VLPPS

Parametres plasma
*Angle d’injection

Parametres injecteur Parametres de puissance

sMélange interne ou externe

*\V/iscosité: 6 et 12 Pa.s

Tension de surface : 25 et 38 mN.m

Caractérisation de I'injection Caracterisation du jet

LERMPS

e
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APS — SPS — VLPPS
22 CaraCtensa.“On de I |njeCtiOn (injecteur externe)
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Suspension GLR=0,06 GLR=0,3

1

Suspension
Aqueuse

3
Suspension| §
alcoolique |§

LERMPS
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23 CaraCtér|Sat|On de |’|nJeCt|On (injecteur externe)
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Suspension GLR=0,06 GLR=0,3

Vitesse (m/s) ; Bt S IR Vitesse (m/s)

Suspension
Aqueuse

I
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)

Suspension
alcoolique

LERMPS
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24 Cal‘aCtérlsathn de |’|nJeCt|On (injecteur externe)

~AAE - 17 mars 2010

Suspension

GLR=0,06

GLR=0,3

Diarngtres pm
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25 Caractérisation du plasma + suspension
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Futbm Procédé Plasma

LERMPS
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" APS — SPS - VLPPS
26 Caractérisation du spray (GRL : 0.06)
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L

Operating parameters Suspension alcoolique

Internal design

600 A

Suspension aqueuse

30/ 8 L/min Ar/H,

LERMPS
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21 Caractérisation du spray (GRL : 0.06)
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Suspension alcoolique
100 -#-Suspension 1
X .
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28 Caractérisation du spray
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Futbm Procédé Plasma

8 >Hauteur: +5mm de 'axe

Plasma
Atomiseur

>»Hauteur: -5mm de |I'axe
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~ APS —SPS - VLPPS
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F4 Torch

Yacuum chamber

Poudre Cu
Pression d’enceinte (mbar) 1
Distribution de taille (um) 14-64
Tension (V) 52
Intensité (A) 700
Argon (L/min) 40
Hydrogéne (L/min) 8
Distance de projection (cm) 40 et47

LERMPS
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2 Cooling water

Spectrometer

TRIAX190, UK

Domaine spectral: 100 a 1000 nm

Distance de latéte al’axe du jet : 19 cm
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utbm Procede Plasma
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31

S

. Distance de 40 cm
} sans H,

Distance de 47cm  inution de I‘enthalpie

Température de nucleation faible
Grains plus fins

Distance de 40 cm,
Grains plus gros
Température plus forte

LERMPS
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., APS—SPS-VLPPS
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Film Cu déposé sur un substrat en verre

Surface du dépot Croissance des grains dans le dépot

LERMPS

7~



Secondary Air el

Contact Tube
+NE

Primary Atomising Air —h:

wire arc
spray gun
spray plume
hole
|eswd il and
particles
LER I'nP S

~

. e ™ A = s R g
B g s AR ST S T
Py W il A ‘_,--., L S

Spray stream of molten afofised;patticles
VE
Conlact Tube I)

Procédé Arc fil (TAFA 9000)

Coating

Gas flow rate (m?3/h) 94 (110 122 | 144
Average diameter(um) 42 | 38 | 31 18
Standard deviation (um) 29 (17| 14 7
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34
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~— Procédé Arc fil (TAFA 9000)

Anode: Fe Cathode : Cu

Pistolet arc fil

- i et de matre T

S E .

Q £ Particules de fer
g 3 Jet de matié majoritaires
g e de tailles importantes
ST A—

Eau et -2¢cm 0
particules récupérees '

Particules de cuivre
majoritaires
de tailles assez faibles

Particules
de Fe

Particules
de Cu

LERMPS
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~— Procéde Arc fil (TAFA 9000)
36

AAE — 17 mars 2010

Radial position (mm) Radial position (mm)
2cm L ° 2cm o—o
_u Fe Fe i Cu
Lem lcm
u Fe ()
S e S 0] 25,50, 75 100
Fe |Pourcentage *——o
cu 0 Fe Cu. Polircentage
Fe (+) 150 en nombre (%) Ty (+) enfhombre (%)
f‘_fm 150 mm—>
-lcm
Cu
2¢C Fe: & o 5
-2cm—® g

Mise en evidence de |I'existence d’une direction croisée de projection

Les particules générees par I'anode sont plus grosses que celles

produites par la cathode
LERIMPS

7~
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Gaz d’atomisation :

air
Cu: TAFAO5T
Fe: TAFA38T

Anode

Catho :
LE R m PS()

7~

Procédé Arc fil (TAFA 9000)

Position radiale
4

Jet de

D el <

\ers
I’ordinateur

Sortie de pistolet

Pistolet TAFA
9000




Température mesurée (K)

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

7 X Part de Fer

XA

Intervalle de température
pour le Fe

Intervalle de température
pour le Cu

o Part de Cu

50 100

Diametre mesuré (micrometres)

200

LERMPS
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Pas de recouvrement des intervalles de température

Identification des particules possible

Concordance des résultats entre analyses d’'images et mesures DPV
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Fe (-)

Cu (+)

Procédé Arc fil (TAFA 9000)

Position radiale (mm)

Position radiale (mm)

zem ol 20m o)
FeCu Fe:iCu
lcm lcm
Cu ()
5( 75 . 1p0, 125 150
o 5 75 I) | 125 150 5 H?‘I .
CuFe Vitesse CuiFe Vitesse
(m/s) Fe (+) (m/s)
150 mm —> 150 mm —>
-lcm -1cm
Cu Fe Fe Cu
--2cm e --2.cm lo- Lo

7~

Vitesses des particules de Fe et de Cu sensiblement les mémes pour
une configuration d’électrodes donnée

Vitesses modifiées pour chague matériau par changement de
LERMPs configuration d’électrodes
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wire arc
spray gun
Zoom sur les
particules
spray plume
hole
] ol and
Modification des parametres opératoires particles
Débit d’air comprimé (m3/h) 94 | 110 122 144
Diametre moyen (um) 42 | 38 31 18
Ecart type sur le diametre (um) | 29 | 17 14 7




m/s)

N

Velocity

Procédé Arc fil (TAFA 9000)

Evolution of de la vitesse en fonction du débit

150 -
120 1~ m
ol Lol T P
= 8 1
60 | - R R Evolution of de la température en fonction
o | | )&
ol T du debit
0 1 1 1 60 .
80 100 120 5 = 140 160 50 -~ - R S T
Gas flow rate (m°/h) £ o - ‘
3407 777777777 - - -~ 4a -~~~ - -3 - - - - - - - =
R AR
S204-------- R R R
D | | |
W01 T SR
0 1 1 1
80 100 120 . 140 160
LERMPS Gas flow rate (m°/h)
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Procédé Arc fil (TAFA 9000)
42

ARt AT 3 Evolution du taux d’oxydes en fonction du debit
Débit d’air: 94 m3/h 26 | | —
S, S SR R
= Lo-n'T o
%’13 777777 4}“_ 777777777
(@] - |
% |
S
O |
10 ‘ ‘ i
Débit d’air: 144 m?/ h P casfowtae oim Y

Evolution de la dureté en fonction du débit
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LERMPS

80 100 120 140 160
/‘ Gas flow rate (m*/h)
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Elaboration des poudres

Diagnostic — Modélisation - Robotique

LERM



Principe des mesures
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i D, : 1000 nm
9 D, : 790 nm
8
—_
S
S 6
% 5
— g 4
Injection de jet o 3
la poudre i
01
0v10 20 30 40 50 60 70 80
temps [ps]
Volume de mesure‘ capteur

1 mms3

substrat

LERMPS

~

rapport des signaux D,/D; [-]

masque
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