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Cold spray, I'outil industriel du futur
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Maurice Ducos, consultant Conseil Mornas France

Ce troisiéme et dernier volet, d’'une série consacrée a ce procédé, traite des propriétés
et classes d’application du procédé. La projection dynamique par gaz froid s’utilise, de
plus en plus, dans de nombreux secteurs de I'industrie, grace a sa capacité a déposer
des poudres, le plus souvent métalliques, a haute vitesse (largement supersonique, en

général), pour former des revétements.

Autres propriétés
(anti-corrosion, anti-usure)
Pour les deux propriétés, anti-corrosion
et anti-usure, les paramétres d’influence
prépondérants sont la rugosité super-
ficielle et la porosité du dépot. Comme
il s’agit des deux paramétres majeurs
de signature du procédé cold spray, leur
connaissance par analyse préalable des
dépots est primordiale pour I'interpréta-
tion des résultats d’essais de corrosion ou

d’usure.

Pour ce qui est de la corrosion, les essais
de corrosion classiques, par exemple ceux
(par voie humide) de polarisation et d’im-
mersion dans différents milieux et celui
(par voie séche) de brouillard salin, sont
appliqués aux piéces revétues par cold
spray et/ou sur éprouvettes dans le dé-
pot s’il est question de caractériser cer-
tains mécanismes relevant seuls de lui. Si
le dépOt est maintenu sur I'éprouvette, il
est utile, parfois, de protéger I'interface
substrat-revétement par un vernis, par
exemple, pour empécher une attaque pré-
férentielle par les cotés et laisser signifi-
catifs les mécanismes de dégradation par
la surface.

Moyennant cela, un processus caractéris-
tique de dégradation de dépot cold spray
se déroule en deux étapes comme peut le
révéler un essai d’immersion (éventuel-
lement alternée) dans une solution alca-
line : corrosion caverneuse a la surface
du dépot, favorisée par la rugosité, avec
formation éventuelle d’oxydes suivie de la

pénétration des agents corrosifs dans le
dépot via la porosité débouchant a la sur-
face, cette derniére pouvant n’étre consti-
tuée que de micro(nano)canaux aux an-
ciens joints de particules. Ces deux étapes
sont donc liées respectivement aux deux
parameétres clés, déja évoqués, que sont
la rugosité et la porosité. La corrosion
caverneuse conduit au « pelage » du dé-
pot par détachement des « splats », tan-
dis que les produits de corrosion remplis-
sant les porosités assurent la formation
d’une barriére la ralentissant. En marge
de ces deux principaux points, il peut &tre
dit que les particules céramiques suscep-
tibles d’avoir été ajoutées a la poudre de
base du dépot pour en améliorer la densi-
fication (Exemple : aluminium et alumine)
ne jouent généralement aucun role sur la
corrosion. En outre, toujours a la marge,
de la corrosion par piqliration peut affec-
ter certains « splats » pendant le proces-
sus. Ce qui vient d’étre dit sur la corrosion
a aussi valeur pour les propriétés tribolo-
giques, a savoir, le recours aux essais clas-
siques (qui ne seront pas décrits ici) et le
role prépondérant de la rugosité et de la
porosité du dépot. On pourra, cependant,
y ajouter que les propriétés mécaniques
de base (dont elles dépendent aussi d’ail-
leurs) y ont une influence plus marquée
que dans le cas de la corrosion ou ce sont
les propriétés physico-chimiques qui in-
terviennent surtout. Pour ce qui est du
comportement tribologique, le maitre-
mot est celui de composite. La force du
cold spray est de pouvoir produire une pa-

lette infinie de microstructures compo-
sites grace aux mélanges maitrisés pos-
sibles entre constituants élémentaires
sans risque de déstabilisation compte
tenu du caractére « froid » de I'élabora-
tion. Ces mélanges peuvent associer ain-
si métaux, polyméres, céramiques, lubri-
fiants solides, et porosité, en considérant
cette derniére comme un élément consti-
tutif de la microstructure.

La porosité joue classiquement le role
de poche a lubrifiant et de piége a débris
dans un contact. L'exploitation d’essais tri-
bologiques (de type, par exemple, « pion-
disque », « plan-plan », galet-plan », etc.),
impliquant des matériaux cold spray, pas-
sera donc avantageusement par I'analyse
des débris et des tribofilms formés a par-
tir de leurs différents constituants.

Applications
Classes d’applications
Les applications du cold spray peuvent
étre catégorisées par classe en fonction
des propriétés des dépots qui lui sont ac-
cessibles du fait des particularités du pro-
cédé. Ces applications touchent tous les
secteurs de l'industrie. Leur couverture
s’est déroulée chronologiquement au fur
et a mesure que les familles de matériaux
projetables se sont multipliées. Il serait
vain de les citer, de méme pour les appli-
cations associées sachant que le lecteur
pourra se reporter a des ouvrages géné-
raux s’y rapportant (cf. § « Bibliographie »
de cet article). Certaines parmi les plus
emblématiques en seront seulement don-
nées ici (figure 30), en un raccourci allant
de I'application fondatrice du cold spray
industriel, en 2003, jusqu’aux premiéres
piéces obtenues deux décennies plus tard
environ, par fabrication additive (indus-
trielle) (figures 30a et 30e, respective-
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ment). Historiquement, la premiere appli-
cation industrielle du cold spray portait,
logiquement, sur le dépot du matériau
ductile par excellence, a savoir le cuivre,
sur une géomeétrie simple, plane en l'oc-
currence (figure 30a). Les applications les
plus récentes sont associées a des maté-
riaux et des formes beaucoup plus com-
plexes (par exemple, le cadre de vélo en
titane réalisé en 25 minutes seulement,
figure 30e) grace au développement du
cold spray depuis.

Les applications « intermédiaires» re-
marquables intéressent I'association de
matériaux fortement dissemblables, mé-
tal-polymére ou meétal-verre/céramique
par exemple, qui, pourtant, étaient dites,
au début du cold spray, irréalisables via ce
procédé (figures 30b et 30d). Le carac
tére remarquable peut étre lié aussi aux
conditions d’élaboration. Ainsi, le revéte-
ment en acier ferritique de poéle en alu-
minium pour chauffage induction montré
en figure 30e est-il produit en 2x8 voire
en 3x8, montrant ainsi la fiabilité et la ro-
bustesse du procédé et des installations.

En regroupant par propriété de dépot,
les principales applications du cold spray,
parmi lesquelles se retrouvent celles pré-
sentées en figure 30, peuvent &tre présen-
tées ainsi :

* Propriétés électriques et magné-
tiques : Les jeux de barres (barres om-
nibus), sous la forme de barres plates
ou tubes, bruts ou revétus, en cuivre ou
aluminium, ont constitué des applica-
tions privilégiées du cold spray dés son
début. Une multitude d’autres applica-
tions électriques (et thermiques asso-
ciées), magnétiques appelant des dépots
de cuivre, aluminium, ou a base d’argent
sur différents composants existent aus-
si : cordons chauffants sur vitre, électro-
des y compris sur substrats céramiques,
contacteurs, capteurs, radiateurs ou en-
core casseroles et poéles;

Propriétés antimicrobiennes et bactéri-
cides : Les propriétés, en la matiére, du
cuivre et de composites a matrice ductile
(ZnO-Ti, HA-Ag/PEEK) ont incité a les dé-
poser par cold spray pour le revétement
de matériels hospitaliers ou de compo-
sants alimentaires;

Propriétés mécaniques, anti-usure et
anti-corrosion : Selon la propriété visée,
I'utilisateur exploitera telle ou telle ca-
ractéristique du procédé cold spray pour
I'exploiter en vue de son application.
Pour aboutir aux propriétés mécaniques
souhaitées, c’est la possibilité d’emploi
du cold spray a une large gamme de ma-

(A) Feuillard Cu

Brasure

Dépét cold spray Cu

e e

Substrat Al 250 um

Traitements & Matériaux 489 Septembre 2024 |23

FIGURE 30 - Applications industrielles du cold spray, a) Plaque de radiateur de ventilateur d'unité centrale (CPU) /coupe
micrographique du dépot cold spray de Cu (a gauche) - radiateur seul (milieu) - ensemble avec ventilateur (a droite) /
(doc. Verax P16Cu), b) Cordon d'électrode déposé par cold spray sur vitre (doc. CenterLine Windsor), ¢) Fond de poéle

en acier ferromagnétique déposé par cold spray sur Al (doc. obz innovation gmbh), d) Pistes électriques déposées par
cold spray (largeur de piste d’environ 1 cm) sur panneau supérieur en composite d’hélicoptere Super Puma (doc. Airbus
Helicopters), e) Cadre de vélo en Ti issu de fabrication additive cold spray (doc. Titomic Ltd).

tériaux qui sera exploitée : aluminium et
cuivre pour les applications déja citées,
en particulier, aciers (toutes pieces mé-
caniques), superalliages (composants
aéronautiques et de turbine terrestre),
aciers (automobile, par exemple), NiTi
(pieces a mémoire de forme). Pour I'an-
ti-usure, le cold spray sera apprécié pour
sa capacité a réaliser du composite (Al,
Mg ou Ag renforcés par céramiques voire
du graphéne, par exemple, pour I'aéro-
nautique, I'automobile, ou [I’énergie),
I'une des « phases » du composite pou-
vant étre de la porosité résiduelle, vo-
lontairement laissée dans ce cas, pour
la rétention de lubrifiant (piéces méca-
niques) ou I'accrochage des tissus (pro-
théses). Les matériaux durs anti-usure
(stellite et dérivés) sont aussi utilisés.
Le caractére anti-corrosion sera favori-
sé par la haute densification des dép6ts
cold spray (zn et ses alliages, Al et ses
alliages, Ta, MCrAlY, Ni/Al et NiAl, Ni-XCr,
nanocristaux, ... pour applications ma-
rine, papeterie, piéces d’étanchéité et
autres) ;

» Métallisation de polymeres : La métalli-
sation de polymeres (et sur polymeres)
intéresse toutes les branches de Iin-
dustrie, en particulier pour [Iallége-
ment des structures dans I'aéronautique
et l'automobile surtout, via l'apport
d’une propriété superficielle au maté-
riau polymere qu’il ne présente pas : ré-
sistance a l'usure/érosion, conductivité
électrique, protection anti-foudre, es-
thétique. Son essor, cependant, n’est
que récent;

Réparation : Le rechargement et la ré-
paration sont parmi les applications les
plus porteuses du moment (dans I'aé-
ronautique, en particulier : carters sur
moteur d’hélicoptére, piéces de train
d’atterrissage d’avion, par exemple), y
compris avec usage de dispositifs de pro-
jection portatifs (sur piste d’aéroport) ;
Fabrication additive : L'expression « fa-
brication additive » s’entend ici dans le
sens restreint de fabrication directe de
piéce puisque, au départ, quel que soit
le dépot, le cold spray est, dans son prin-
cipe méme (apport de matiere), de la fa-
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FIGURE 31 - Répartition des installations cold spray du premier de ses fabricants (Impact Innovations GmbH), a) par
pays (données cumulées, actualisées en avril 2020), b), par secteur (situation au 31 déc. 2019) (doc. Impact Innovations).

brication additive. Il est certain que, ces
derniéres années, le cold spray se pose
en prétendant sérieux parmi les procé-
dés de fabrication additive dans cette ac-
ception. Il s’agit encore, cependant, d’un
champ fortement ouvert au développe-
ment, faisant suite a de premiers résul-
tats emblématiques relatifs a I'obten-
tion de piéces complexes et/ou piéces
hybrides (métal sur céramique). Leffort
dans le domaine passe aussi par I'évolu-
tion vers de plus petites dimensions, tant
pour les systémes de projection (buses
en premier lieu) que pour les dépots, les
deux pouvant étre liés. Les perspectives
s’y rapportant sont annoncées comme
fortes. En 2016, de premiers dépots
dits « minces », C’est-a-dire d’une épais-
seur de l'ordre de 14um, homogénes
et denses, ont pu étre obtenus avec de
I’'argent.

Pour I’emploi du cold spray

Compte tenu de sa relative facilité d’ins-
tallation, par rapport aux autres procé-
dés de projection thermique notamment,
le cold spray se répand de plus en plus
dans l'industrie, du plus petit atelier a fa-
con jusqu’au site de production de grand
groupe, tout en restant fortement pré-
sent aussi dans les laboratoires pour la
R&D associée (figure 31). La R&D est en-
core tres active, compte tenu des perspec-
tives industrielles offertes par le procédé
et représente pres de 40 % de l'activité, le
reste étant dévolu a la production.

La prolifération du cold spray doit aus-
si a son colit d’investissement relative-
ment réduit et a une visibilité assez nette
sur ses collits de fonctionnement. Méme si
une analyse économique doit étre effec-
tuée pour chaque type de production en-

visagée, en incluant des considérations
conjoncturelles, une répartition caracté-
ristique des colits du procédé, pour une
installation donnée, peut étre avancée (fi-
gure 32), ne serait-ce que pour pouvoir le
comparer aux autres procédés. En pre-
miére approche, elle montre que le poste
« poudre » est, de loin, le plus conséquent.
Il compte pour une petite moitié de la dé-
pense, tandis que le gaz (dans le cas, ce-
pendant, le plus courant de la projection
avec l'azote) ne représente que quelques
pourcents de la facture totale.

Le rendement de projection (influencé par
les caractéristiques des poudres) joue for-
tement sur le colit de production par cold
spray. Plusieurs études de cas ont mon-
tré que s’il doublait, le colit pouvait étre
divisé par deux, sachant que l'influence
du rendement était d’autant moins mar-
quée qu’il était élevé. Ce dernier point
s’explique par le fait que le colit opéra-
toire croit avec un objectif de rendement
élevé puisque les conditions de projection
(pression, température, débit, diametre
de buse) y sont plus séveres.

Le poste « gaz » peut varier considérable-
ment selon la nature du gaz de projection
employé. Par rapport au cas ou l'azote
est utilisé, figure 32, (il représente, de
loin, le plus fréquent) le colit de projec-
tion peut étre abaissé si I'air lui est pré-
féré (dans le cas d’une projection du cold
spray basse pression), a condition tou-
tefois que la nature du matériau a dépo-
ser le tolére. En revanche, I'emploi d’hé-
lium, s’il faut y recourir pour augmenter
la vitesse des particules donc les proprié-
tés du dépot obtenu, peut se révéler étre
d’un colit prohibitif et représenter, au lieu
d’environ 5% du prix de la poudre comme
dans le découpage caractéristique de la
figure 32, plus de 5 fois celui-ci. La raison
en est 'augmentation du débit de gaz re-
quis, 4 a 5 fois plus élevée pour I'hélium
que pour I'azote. Le colit global de fonc-
tionnement peut alors s’en trouver multi-
plié par 3 ou 4. Pour y pallier, le recyclage
de I’hélium de projection peut étre adop-
té, sous réserve que le volume de projec-
tion/production/gaz I'exige. Linstallation
de recyclage, en effet, impose la projec-
tion en enceinte fermée et I'adjonction de
réservoirs et systéemes de filtration, pom-
page et recompression de gaz supplémen-
taires donc des surcollts.

Quelle que soit la nature du gaz, la fa-
con dont il est disponible pour la projec-
tion doit étre soigneusement réfléchie, en
fonction du type de production par cold
spray envisagé. Selon qu’il sera dispo-
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nible en vrac ou en bouteille, le prix au m3
consommeé pourra se trouver multiplié par
un facteur 4 environ : sachant, cependant,
que le vrac impose un investissement pré-
alable en systémes de cryogénie et de ré-
gulation pouvant dépasser les 120 k€ HT
(prix 2021).

De méme que le gaz de projection peut
étre recyclé, la poudre peut I'étre aussi.
La encore, I'investissement préalable en
dispositifs de projection en mode confiné,
de filtration, etc. doit étre pris en compte.
L'opération peut étre rentable, cependant,
si les poudres en question sont chéres et/
ou les rendements de projection faibles.
D’autres raisons justifiant un éventuel re-
cyclage et/ou, au moins, de captation des
poudres, sont liées a la protection de I'en-
vironnement et de la santé.

Aujourd’hui, les considérations écono-
miques constituent des arguments fa-
vorables a limplantation et au déve-
loppement industriel du cold spray qui
devraient se trouver corroborés par des
résultats d’enquéte sur I'utilisation indus-
trielle du procédé comme a pu en faire
paraitre jusqu’alors et périodiquement
la « Thermal Spray Association » pour les
autres procédés de revétement. Ces élé-
ments, malheureusement, n'ont pas été
encore publiés, étant donné la jeunesse du
cold spray et les enjeux économiques qu’il
représente dans le secteur.

Régles d’hygiéne et de sécurité
dans!’emploi du cold spray

Les régles d’hygiéne et de sécurité devant
présider a I'emploi du cold spray tiennent
au fait que le procédé est bruyant et utilise
de fortes quantités de gaz et de poudres.
Lutilisateur devra se reporter a la régle-
mentation et aux normes en vigueur rela-
tives a ces 3 points. Seuls seront soulignés,
dans cette partie, des éléments propres au
cold spray pour sa pratique. Pour le reste,
les documents et informations sont dis-
ponibles a I'INRS (Institut national de re-
cherche et de sécurité), en particulier.
Pour ce qui concerne les 3 points carac-
téristiques préalablement mentionnés, le
cold spray peut étre annoncé comme pré-
sentant, en fonctionnement, un niveau so-
nore pouvant atteindre les 125 dB(A) (en
haute pression et 105 en basse pression),
un débit d’écoulement de gaz (inerte) dans
la buse de I'ordre de quelques m3/min, et
des taux de dépdt a partir de poudre dans
la gamme 2-12 kg/h pour un rendement
situé, le plus souvent, entre 40 et 98 %.
Linstallation de base cold spray dont le
cceur répond au principe décritau § 1 et en
figure 2 doit donc étre complété d’équipe-

ments auxiliaires destinés a la faire fonc-
tionner dans les conditions de sécurité op-
timale : cabines insonorisées, armoires,
récupérateur de poussiére, boites a gants,
port du casque, etc.

Lapplication des regles de sécurité per-
met, incidemment, la distinction entre les
2 principales classes d’installations cold
spray, celles a basse pression et celles a
haute pression. Si un opérateur, sous ré-
serve d’étre protégé (masque, casque an-
ti-bruit, chaussures de sécurité et habit
adéquat), peut étre présent dans le voisi-
nage d’une installation « basse pression »
pendant la projection, une installation
« haute pression » doit projeter en cabine
fermée, tout personnel devant en étre sor-
ti au préalable. Dans ce dernier cas, seuls
des dispositifs de controle, par caméra
par exemple ou autres capteurs divers,
peuvent surveiller 'opération de projec-
tion en temps réel. C’est pourquoi les opé-
rations de réparation par cold spray sur
site (ligne de production, piste d’aéroport,
par exemple) ne peuvent étre envisagées
qu’en basse pression. Il reste, cependant,
une tendance a automatiser, y compris en
basse pression, incluant des dispositifs de
coupure ou de verrouillage de sécurité en
cas de dysfonctionnement de systémes es-
sentiels (filtration, régulation de gaz), des
barriéres et autres protections de person-
nels.

Compte tenu de l'usage massif et intensif
de poudres et de la possible génération de
poussiéres dans un environnement de cir-
culation de gaz (y compris I'air ambiant)
et de sources d’énergie (électrique et cha-
leur) diverses, les régles de prévention
des risques liés au feu et aux explosions
doivent étre rigoureusement respectées.
Les risques sont d’autant plus importants
que la conjonction de différents facteurs
existe comme le classique triangle et le
non moins classique pentagone de risques
(figure 33) l'illustrent pour, respective-
ment, le feu et les explosions. Par rapport
au risque de feu, celui d’explosion survient
quand de la poussiére métallique atteint
un certain seuil de concentration dans 'air
et quand un nuage de poudre se trouve
dans un milieu confiné.

Par rapport au risque de feu, celui d’ex-
plosion survient quand de la poussiére
métallique atteint un certain seuil de
concentration dans I'air et quand le nuage
correspondant se trouve dans un milieu
confiné. Pour y remédier, une installation
cold spray siire et conforme devra étre
équipée de moyens permettant d’abaisser
la limite inférieure d’explosivité des pous-
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FIGURE 33 - Triangle et pentagone des risques,
a) de feu, b) d’explosion

sieres métalliques grace a des systémes
d’extraction de poussiére, de filtration et
de ventilation. De méme, linfiltration de
ces mémes poussiéres dans les systémes
électriques doit étre limitée par I’emploi
de matériels isolés et ou sous pression ré-
gulée. En France (et en Europe), toute ins-
tallation cold spray doit étre reconnue
conforme aux directives ATEX 94/9/EC en
fonction de la zone dite ATEX dans laquelle
elle doit se trouver. Par rapport aux autres
procédés de projection thermique, I'atout
en ce domaine du cold spray est d’étre de
tout processus de combustion et/ou d’arc
électrique.

Plus généralement, en association aux as-
pects hygiéne et sécurité, peuvent étre
considérées les questions d’impact du
procédé sur la santé et I’environnement.
Globalement, le cold spray, en tant que
procédé par voie séche, se situe favorable-
ment par rapport aux procédés de dépot
par voie humique (électrochimie en par-
ticulier). Plus précisément et pour le si-
tuer par rapport aux autres procédés (par
voie séche) de projection thermique, il est
nécessaire d’effectuer un bilan compa-
ratif par type de production, passant no-
tamment par une analyse du cycle de vie
(ACV), selon normes IS0 14040 et 14044.

Cold spray et matériaux

nonmétalliques
Comme dit précédemment, puisque la dé-
formation plastique du matériau de dé-
po6t (et, dans une moindre mesure, celui
du substrat) est a la base du processus ré-
gissant le cold spray, le procédé a intéres-
sé et intéresse toujours, en premier lieu,
les métaux. Le contenu de cet article le re-
flete. Les autres classes de matériaux, en
téte desquelles les polymeres et les céra-
miques, ne sont pas écartés, cependant.
Pour le dépét, ils furent, tout d’abord, en-
visagés en tant que matériaux d’apport in-
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tervenant en mélange dans une phase mé-
tallique majoritaire pour la réalisation de
composites. Le principe de base du cold
spray n’en étant pas ainsi modifié.

En revanche, pour un dép6t homogeéne,
la céramique pose question du fait de sa
fragilité qui la rend inadaptée aux méca-
nismes de dépot fondamentaux du cold
spray. De prime abord, le cold spray de cé-
ramique est a considérer comme un sa-
blage plutét qu’'un procédé de dépot. Il
faut donc invoquer d’autres mécanismes
de densification pour pouvoir appliquer la
projection a froid aux céramiques. En ef-
fet, jusqu’alors, seuls les rares exemples
de dépot de TiO2 et d’hydroxyapatite
(éventuellement en mélange dans ce der-
nier cas, avec du graphéne par exemple)
ont expérimentalement donné quelque
espoirs de réussite d’application du cold
spray a ce type de matériaux.

Néanmoins, des matériaux composites de
base nickel avec des additifs carbures WC
et borures NB donnent des résultats inté-
ressants.

Toujours pour I'obtention d’un dép6t ho-
mogene, le cold spray de polyméres sou-
léve moins de questions que celui de cé-
ramiques, puisque leur comportement
(viscoélastique-viscoplastique) en défor-
mation se préte au procédé. C’est pour-
quoi, la démarche de développement du
cold spray pour cette classe de matériaux
devrait s’inspirer de celle adoptée pour
les métaux, aux différences prés liées aux
caractéristiques propres aux polymeres.
L’écart dans le temps entre leur dévelop-
pement respectif tient en particulier aux
problémes technologiques (collage, bou-
chage, instabilité) associé a I'emploi de
polyméres dans des installations ou ils
doivent circuler, sous forme de poudre, a
température et vitesse élevées.

En tant que substrats, polyméres comme
céramiques furent et sont utilisés avec
succés pour recevoir une métallisation
par cold spray. Leur utilisation n’est pas a
reconsidérer, de nombreuses applications
les appelant existant, y compris pour la
fabrication additive ou des substrats amo-
vibles peuvent avoir a étre utilisée.

1 Conclusion
et perspectives

Loin d’avoir jeté un coup de froid sur la
projection thermique, le cold spray lui a,
au contraire, insufflé un nouvel élan vi-
tal avec les années 2000 qui en ont vu le
développement. Initialement écarté de la
famille des procédés de projection ther-
mique, il peut en étre considéré mainte-
nant comme le chef de file. Compte tenu

des colits d’investissement relativement
bas et du fort potentiel de leur technolo-
gie, les installations cold spray semblent
se multiplier inexorablement dans les ate-
liers a facon, les PME et les grandes en-
treprises, sans compter les dites universi-
taires, pour devenir aussi banales que des
fours ou des lasers.

L'essence du cold spray reposant sur la dé-
formation des particules projetées, le pro-
cédé, historiquement, a vu son dévelop-
pement « a partir du métal », c’est-a-dire
majoritairement appliqué aux matériaux
métalliques (d’oul le traitement du sujet
dans cet article) : tant pour le dépot que
pour le substrat (bande de base rouge en
figure 36). Les tenants du procédé ont pu
songer et songent encore « a partir du mé-
tal », mais dans l'autre acception du mot
partir, c’est-a-dire, s’en éloigner pour se
tourner, grace aux performances de nou-
veaux matériels, vers d’autres classes de
matériaux : polymeéres et céramiques. Ces
derniers peuvent intervenir en mélange
avec du métal, mais aussi seuls, pour le
dépo6t comme pour le substrat. L'évolution
du cold spray peut donc, de maniéere ap-
propriée, étre tracée par les matériaux
auxquels le procédé s’est appliqué (s’ap-
plique). Il en résulte une représenta-
tion chronologique en escalier, la diver-
sification de matériaux étant cumulative.
Chaque cas marque une étape/marche
dans I’évolution du cold spray, trés ascen-
dante dans les derniéres années.

Plus fondamentalement, I'avénement du
cold spray a correspondu avec la concréti-
sation du réve de métallurgistes avec I'éla-
boration de structures, souvent originales
et a hautes propriétés, obtenues dans des
conditions dynamiques, sans avoir a re-
courir a des procédés hors normes, par
exemple ceux utilisant des explosifs. De
plus, I'ouverture du procédé vers I'indus-
trie, pour les mémes raisons de facilité
d’exécution, justifie largement son essor
continu amorcé avec le XXléme siécle.
Le caractére multi-échelles et la com-
plexité des phénomeénes et mécanismes
en jeu dans le procédé, qui, incidemment,
en constituent la richesse, imposent de
nombreuses recherches pour en amélio-
rer encore la compréhension donc la mai-
trise. Ces recherches, par la méme, élar-
giront encore le champ des applications
possibles. Les perspectives associées
peuvent étre mentionnées comme suit :

- Développement de poudres: La pro-
duction de poudres aux caractéristiques
(mécaniques, métallurgiques, morpho-
logiques, et chimiques) adaptées au pro-

cédé constitue une perspective, sans
cesse renouvelée au fur et a mesure que
la connaissance de ces caractéristiques
se précisera grace aux études associées.
Ces études incluent aussi les poudres
composites, en mélange et/ou en agré-
gats nanostructurés. Pour ces derniéres,
I'intérét serait d’exploiter au mieux le
caractere « froid » et dynamique du pro-
cédé qui pourrait en conserver, dans le
dépot final, les propriétés;
Synthése in situ de matériaux par la fi-
liere «cold spray+post-traitement »,
le cold spray y étant utilisé comme
simple procédé d’apport de matiéere,
les propriétés du matériau final étant
conférées, si nécessaire, par traite-
ment post-dépot, thermique ou thermo-
chimique;

Amélioration de la technologie des
installations, pour augmenter encore
la température du gaz de projection
(quelques dizaines de degrés sont an-
noncés comme encore possibles) donc
la vitesse des particules, pour augmen-
ter le rendement matiére et la produc-
tivité (multi-buse, multidistribution), et
pour le dépot dans de petites cavités (ac-
tuellement (2020) au mieux dans un alé-
sage de diamétre 80 mm avec une buse
tournante) ;

Développer les procédés hybrides, y
compris avec d’autres procédés que le
laser ou le grenaillage déja abordés, par
exemple, le couplage avec I'usinage mé-
canique en une seule unité (associant
ainsi fabrications additive et soustrac-
tive pour ce qui pourrait s’appeler « fa-
brication soustractive ») ;

Poursuite du développement de la fabri-
cation additive par cold spray, grace a

I'intégration de systemes intelligents in-
tégrant contréle de paramétres de dé-
pot (dimensionnels, physiques) et pilo-
tage machine associé (conditions cold
spray et stratégie de robot voire de ro-
bots (un pour le pistolet et un autre pour
la piéce)) ;

Miniaturisation des dispositifs cold
spray, pour la réparation locale et la fa-
brication additive directe de petits ob-
jets;

- Développement du cold spray en en-
ceinte sous pression réduite;

- Développement du cold spray avec
fluides supercritiques. |
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