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RESUME

Lors de [Iélaboration des revétements par la technique de projections
thermiques plusieurs phénomenes entre en jeu et interagissent entre eux. La
solidification d’'une lamelle fondue sur un substrat solide dépend des paramétres de
la particule avant et aprés lI'impact. L’étude d’un tel procédé présentent plusieurs
difficultés parce que I'aspect dynamique et celui thermique sont couples et influent
sur la forme et les propriétés du dépbt. Ce travail s’intéresse al'étude de I'échange
thermique entre une lamelle liquide et un substrat solide. Le modele est base sur
I'hypothése que le transfert thermique ne commence qu’aprés I'étalement totale de
la particule. Ce modéle monodimensionnel est basé sur une approche enthalpique
pour le traitement du probleme de changement de phase dans chacun des
matériaux en présence. L'influence de certains paramétres sur le processus
d’échange thermique a été examiné tel que I'épaisseur de la lamelle, la résistance
thermique de contact, la nature des matériaux et leurs températures initiales. La
fusion et la resolidification du substrat a été aussi envisagé.

Mots clés: Projection Plasma, Modélisation numérique, Transfert thermique,
solidification, résistance thermique de contact

Abstract

During coating elaboration with the technique of thermal spraying, several
phenomena occur and interact between them. Splat solidification on solid substrate
depends on the parameters of the particle before and after the impact. Difficulties
occur when studying such process since dynamic and thermal aspect are coupled
and influence the final shape and bonding properties. This work deals with the heat
exchange between liquid splat and a solid substrate .the model is based on the
supposition that heat transfer start after the particle spreading is finished .this one
dimensional model is based on an enthalpy approach to handle the problem of
phase change in each material in presence. The effect of several parameters on the
thermal exchange was investigated such splat thickness, thermal resistance of
contact, type of materials and there initial temperature. Substrate melting and
resolidification was also considered.

Keys words: Plasma spraying, Numerical modelling, Heat transfer, Solidification,
Thermal contact resistance.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis son invention la technologie de la projection thermique a fait plusieurs
progres scientifiques, techniques et économiques.

Les procédés de déposition par projection thermique sont des techniques
développées afin de d’améliorer les propriétés d’'usage de divers composants
industriels par recouvrement avec des couches de quelques dixiemes de millimetres
d’épaisseur. Ces revétements sont utilisés pour leur résistance a la corrosion, a
I'oxydation et a 'usure mais aussi pour leurs propriétés fonctionnelles (électriques,
magnétiques et thermiques) et leurs propriétés catalytiques.

De tels dépbts dont le vecteur thermique est une flamme, le plus souvent plasma,
sont aujourd’hui couramment utilisés dans l'industrie. En effet les torches a plasma
permettent de déposer une large gamme de matériaux tres spécifiques : des
superalliages et composés intermétalliques réfractaires aux céramiques. Le nombre
d'applications commerciales est en constante augmentation. Ainsi la projection
plasma représente un marché global d’environ 4.8 milliards d’euros en 2004 dont
30% en Europe. Parmi les secteurs d'activités, l'aéronautique représente une part
importante du marché avec des revétements qui sont réalisées sur des piéces a
fortes valeurs ajoutées. Le nombre des composants d'un moteur d'avion (exemple
Figurel) qui utilisent un dépbt par projection thermique est impressionnant.

Lors de I'élaboration de ces dépobts, un grand nombre de phénomeénes parasites
sont induits. Ainsi, les dépbts par projection thermique sont le siége de contraintes
mécaniques résiduelles qu’il convient de comprendre de maniére qualitative et
d’évaluer de maniére quantitative.

Ce peut étre par la modélisation qui donne un support pour interpréter et expliquer
les résultats expérimentaux en ce qu'elle d'accéder a des grandeurs difficilement
mesurables. En outre les modeles numériques offrent un moyen de réduire le
nombre des essais expérimentaux généralement colteux en temps et en moyens.

De nombreuses études ont été réalisées sur la projection plasma des matériaux
céramiques, des métaux, des alliages et des cermets. En effet les propriétés de
dépbt dépendent de parametres particulierement variés. Citons de facon non
exhaustive : ceux qui caractérisent la torche (la composition des gaz, les débits, les
puissances électriques, etc.). Ceux qui caractérisent la poudre (nature du matériau
d’apport, diamétre des particules, microstructure et morphologie de celles-ci), débit
massique de la poudre. Ceux qui caractérisent l'interaction entre le jet plasma et la
poudre (l'accélération et le chauffage des particules dans le jet). Ceux qui
représentent le mouvement relatif de la torche par rapport au substrat et aussi les
parametres relatifs au substrat (la température de préchauffage, la rugosité) et ceux
qui représentent le refroidissement de dép6t.

Globalement, I'étude thermique d’un processus de projection peut étre divisée en
deux parties :

= |a premiére s’intéresse aux échanges plasma-particules avant impact sur un
substrat [1,2].
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= la seconde étudie I'impact, le refroidissement des lamelles résultantes et la
construction du dépét [3, 4, 5, 6,7].

Ce travail s’intéresse au probleme de transfert thermique dans les matériaux
bicouche en régime transitoire. Plus précisément c’est une étude numérique qui
traite la solidification d’'une lamelle céramique liquide, sur un substrat lisse et
solide.Le modéle numérique utilisé est basé sur une approche enthalpique pour
résoudre le probleme de changement de phase dans chacun des matériaux en
présence.

Le modéle est basé sur la résolution de I'équation de diffusion dans la lamelle et
dans le substrat. Il repose essentiellement sur 'hypothése que la solidification d’une
lamelle ne commence que lorsquel’étalement est terminé.

FAN LOW PRESSURE HIGH PRESSURE COMBUSTOR TURBINE
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Chamber
Liner

Turbine Blade
Shroud Notch

Bearing { S K
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Compressor Cover & Slesve
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Courtesy of Sulzer Metco DR e 'ﬁ"g’::,"w"' ;:\'.:' 'é.'.?'..'.".’.',

Fig. 1 représentation des éléments d’un turboréacteur d’avion qui a regu un
traitement de surface par déposition plasma [8]

Due aux rapides vitesses de refroidissement plusieurs phénomeénes physiques
interviennent lors de la solidification : surfusion, nucléation et croissance cristalline
(solidification hors eéquilibre). Or, notre étude ne prend pas en compte ces
phénoménes (solidification en équilibre).

Donc, I'objectif de notre étude numérique est d’examiner I'influence de quelques
paramétres agissant sur la solidification d’'une lamelle dans des conditions de
projection plasma : épaisseur de la lamelle, température initiale du substrat, fusion et
resolidification du substrat, qualité du contact lamelle-substrat ainsi que la nature
des matériaux utilisés.

Faute de manque d’'une partie expérimentale on s’est contenté de valider nos
résultats a l'aide de solutions analytiques présentés dans la littérature ainsi de
solutions développées pour des cas simples.
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Le premier chapitre de ce mémoire est dédié aux différentes techniques de
projection thermique et leurs principes de base en présentant les propriétés de
chaque technique. Nous présenterons aussi les résultats des travaux expérimentaux
et numeériques.

Au chapitre deux on présente le modéle physique du probléme étudié. Apres
I'établissement des hypotheses, on a formulé les équations mathématiques
décrivant les phénomenes étudiés. Ensuite on donne une petite bibliographie sur les
solutions analytiques et numériques existantes sur les problémes de changement de
phase ou on se concentre sur la solution de Neumann pour le probleme de Stefan. A
la fin de ce chapitre on présente la formulation enthalpique qui a été choisie comme
approche numérique simulant le phénoméne de changement de phase.

Dans le chapitre trois on présente la mise en ceuvre des méthodes numériques
pour la résolution du modele mathématiques du chapitre deux. On a opté pour la
méthode des volumes finis [9] pour la discrétisation des équations différentielles qui
assurent une bonne conservation des équations de continuités. On présente aussi la
maniére dont on a traité les non linéarités comme le contact thermique imparfait et le
terme source décrivant le changement de phase. Enfin on fait la validation de notre
modéle en comparant nos résultats avec ceux analytigues existant pour des
géométries finis(en régime permanent) et infinis (en régime transitoire).

Le dernier chapitre est consacré a étude de l'influence de quelques paramétres
sur le processus de solidification, on fait une discussion sur les résultats obtenus.
Finalement, on présente une conclusion générale de nos travaux de simulation
numeérique. Des recommandations pour le futur sont formulées en vue d’améliorer
les résultats obtenus.



13

CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Techniques de projection thermique

D’aprés sa définition, la projection thermique est un processus ou des particules
fondues ou semi fondues s’écrasent sur un substrat (la surface a revétir), s’étalent ou
éclatent, se refroidissent a son contact et se solidifient au cours d’'une durée plus ou
moins longue en fonction de la fréquence et des conditions d’'impact. L’accumulation
des particules sur le substrat permet de réaliser le revétement. Le revétement est
généré seulement si avant I'impact sur le substrat, les particules sont accélérées et/ou
portées a I'état plastique grace a une source de chaleur.

( La projection thermique }

s

g
Energie )
a . =5
...................................... ‘
| Electrique | | ‘:C'Inéﬁquo
S =
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Figure I-1 : Organigramme de la projection thermique [10]

Les procédés de projections thermiques peuvent étre divisés en trois grandes
catégories selon le type d’énergie qu’ils utilisent (Figure 1-1) :
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I-1-1 Energie calorifique :

Techniques ou les matériaux a projeter sont fondus en les introduisant, sous forme
de poudre (si leur température de fusion est inférieure a 2573 K) ou de fil (si leur
température de fusion est inférieure a 3173 K), dans une flamme (HVOF, flamme,
canon a détonation).

[-1-1-1 projection par flamme

Dans ce premier cas, la poudre tombe par gravité et est entrainée par un des gaz
de combustion jusque dans la flamme. La vitesse des particules est faible (environ 30
m/s). Dans le cas de l'utilisation de fil comme matériau d’apport, la flamme sert alors
simplement a fondre la matiére qui est dispersée et propulsée par un courant d’air
comprimé. La vitesse est alors supérieure et atteint 150 m/s. L’adhérence est souvent
supérieure a 80 MPa [11]. La température de la flamme varie de 2640°C (oxypropane)
a 3150°C (oxyacétyléne). Les matériaux dont la température de fusion est inférieure a
2573 K peuvent étre projetés sous forme de poudres. Les matériaux utilisés sous forme
de fil ou de tige (en général des métaux : Zn, Al, Cu, Sn, Ni, Mo, des alliages a base de
Zn, Cu et de Ni et certaines céramiques : Al203, Al203-TiO2, ZrO2 avec stabilisants)
peuvent étre projetés si leur température de fusion est inférieure a 3173 K.

[-1-1-2 HVOF ou Flamme supersonique

Le systeme HVOF (High VelocityOxy-Fuel ou Projection par Flamme
Supersonique) est une amélioration de la projection au chalumeau. Elle utilise le
principe des moteurs fusée (la combustion de gaz) pour créer une flamme avec une
vitesse d'éjection des gaz trés importante.

Combustible

Substrat —»

Oxyagéne Tuyere de laval
Dépot ——»
Diamants d'onde de choc
Poudre et gaz porteur azote
Air comprime

Figure [-2 : Schéma du procédé HVOF
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La flamme générée est accélérée dans une tuyere adéquate. La poudre a projeter
est soit propulsée sous pression dans l'axe du jet (injection en amont de la tuyere) soit
injectée au voisinage en aval de la tuyére a une pression proche de la pression
atmosphérique. Les vitesses acquises par les particules peuvent atteindre 600 a 700
m/s et les dépdts réalisés présentent une bonne adhérence (de 70 a 100 MPa) et une
faible porosité (2%). La température de flamme HVOF varie de 2300 a 3000°C .Les
matériaux projetés sont essentiellement des cermets (WC-Co, Cr3C7-NiCr), des
meétaux, des alliages métalliques [3].

Une évolution du procédé HVOF, pour réduire son codt d’utilisation, est la
technique HVAF qui utilise I'air comprimé comme comburant. Cette technologie réduit la
température de flamme (1350°C) et sa vitesse (1400 m/s) ce qui limite son utilisation
aux matériaux a plus bas point de fusion et aux particules de petits diametres. Il en
résulte une faible oxydation du matériau, et peu de variation de sa composition
chimique.

I-1-1-3 canon a détonation

Contrairement aux procédés a flamme, le procédé n'utilise pas une combustion
diffusante et continue, mais se sert de la détonation comme source de chaleur et
vecteur de transport de la poudre. Il en résulte une forte accélération (env. 600 m/s) et
une température élevée (env. 3 000 °C) des particules. C'est un procédé discontinu, il
fonctionne a quelques hertz.

Dépaot

Bougie d'allumage

Poudre

Purge par . Refroidissemnent
courant Entree par eau
d'azote . oxygene

Entrée
combustible

Figure |-3 : Schéma du procédé de canon a détonation

Dans le canon (qui dépasse généralement un métre de longueur), le produit de la
détonation est accéléré a une vitesse de plus de 800 m/s par 'onde de choc mais, a sa
sortie, la vitesse des particules n’est « que » de I'ordre de 700 m/s. La température de
flamme est environ de 4000°C. Un balayage par un gaz neutre (azote) est effectué
entre chaque détonation pour nettoyer le canon ; cette opération est délicate car elle
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doit étre la plus bréve possible alors que la présence de résidus d’azote fait baisser la
cinétique de réaction.

Il s’agit d’'un procédé peu répandu du fait de la difficulté a obtenir une bonne
répétabilité de la qualité des dépdbts, de 'encombrement du canon (automatisation des
mouvements piéce-canon difficile) et de la nuisance sonore engendrée (150 dB).

I-1-2 Energie électrique

Un arc électrique sert soit & exciter ou a ioniser un gaz pour créer un plasma
thermique (haute densité énergétique), soit directement a fondre le matériau a projeter
(arc fil).

I-1-2-1 arc fil

Cette technique utilise un gaz vecteur froid (typiquement l'air) et une source de
courant créant un arc électrique (environ 6000°K) entre 2 fils de la matiére a apporter
(qui doit donc étre conducteur). La matiére ainsi fondue est atomisée par le gaz vecteur.
Le fil est entrainé régulierement afin d'obtenir un arc aussi continu que possible. Le taux
de porosité est de 5 a 10 %, la force d’accrochage de 20 a 40 MPa. Cette technique est
la plus ancienne, celle qui donne la plus grande productivité et au codt le plus faible.

¢ Fil Dépot
|
) —
o N
- ’N\
¢ Ta
[ >
@ - . "
& T T

Tube contact
- Substrat
(guide)

Air comprime

Figure I-4 : Schéma du procédé arc fil
1.1.2.2 Plasma thermique

Les torches a plasma d'arc soufflé utilisent le confinement d'un arc électrique pour
augmenter fortement sa température (Le coeur du dard plasma se situe généralement
entre 6000°K et 14000°K, il ne faut pas oublier qu'une grande partie du jet est a
température bien moindre) de facon a générer un plasma a partir d'un gaz plasmagene.
Ce plasma sert ensuite a fondre et a accélérer le matériau a projeter.
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Figure I-5 : Schéma du procédé plasma soufflé

Selon le mélange de gaz utilisé les propriétés du plasma varient permettant de
modifier la conductivité thermique (transfert de la température au matériau - il ne faut
pas oublier que le temps de séjour reste trés faible et que si la conductivité est
insuffisante le temps de séjour ne suffira pas a fondre le matériau) ou de modifier la
viscosité du jet (vitesse des particules). Ainsi les gaz les plus couramment utilisés en
projection thermique plasma sont l'argon, I'hydrogéne, I'hélium et I'azote. L'argon et
I'nélium sont recherchés pour leur viscosité tandis que I'hydrogéne, I'hélium et l'azote
sont recherchés pour la conductivité. Ainsi un plasma d'argon est trés peu efficace pour
chauffer un matériau sauf pour les trés bas points de fusion comme le zinc, il lui est
alors généralement ajouté de I'hydrogene pour permettre de fondre la plupart des
matériaux.

I-1-3 Energie cinétique

Elle permet la déformation plastique des particules lors de I'impact et la création de
liaisons entres elles (procédé « P.D.F. »).

La technique P.D.F. se différencie surtout des autres techniques par I'absence de
changement d’état physique du matériau projeté (températures trés basses). En
projection thermique « classique » le matériau est toujours fondu (ou semi fondu) avant
de venir s’écraser sur le substrat.

Selon ses inventeurs, il permet de réaliser des dépbts en exposant un substrat
diélectrigue ou métallique a un jet de fines particules (1-50 ym) a tres haute vitesse
(300-1200 m/s) entrainées par un gaz comprimé supersonique.

[.1.3 Conclusion : Récapitulatif des caractéristiques des différentes techniques
Les techniques de projection flammes (subsoniques) présentent I'avantage d’étre

économiques a la mise en ceuvre mais induisent une oxydation du matériau et un haut
niveau d’oxydes. La projection arc fil est également tres économique mais elle
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nécessite de pouvoir utiliser le matériau sous forme de fils. Cette contrainte limite la
technique a [l'utilisation de certains métaux comme l'aluminium, le cuivre, I'acier, le
zinc... Les techniques supersoniques (HVOF, canon a détonation), du fait de la haute
vitesse des particules sont principalement utilisées pour la projection de carbures
(CrC3/NiCr, WCCo).

Tableau I-1 : Caractéristiques des différentes techniques de projection [10].

Caractéristigues | Flamme | Flamme Arc Aps Hvof Canon a
poudre fil électrique détonation
Source de chaleur | Flamme | Flamme Arc Plasma | Flamme Flamme
électrique
Température de 3400 3400 10000- 8000- 2400- 3300
la source(k) 20000 14000 3100
Vitesse des 40 150 200 50-300 | 400-600 | 600-122
particules (m/s)
Adhérence (mpa) 20-40 20-40 40 40-70 50-80 5-80

La technique de projection plasma présente un bon compromis température de la
source / vitesse des particules. Les vitesses acquises par les particules qui sont
fondues en grande majorité (si les conditions opératoires sont adéquates) permettent
un bon étalement des gouttes sur le substrat et une adhérence de dépbt supérieure a
40 MPa.La trés haute température des jets plasma favorise, quant a elle, la projection
de matériaux réfractaires comme des céramiques telles que I'alumine ou la zircone.

Température du Gaz (°C)
16600

14000 Joczrsmcasnsnnaaanacsnsc . - R —
LY (EST— S— BT - ---- . SE——
300 feaanee anene naee Fiiniax: - . TR e e o
Arc:fil ;
6600 1 -—--————-————- B B b e e
Flamme :
d -
[Bouia) HVOF :
2700 | --- I D-gun  [---- e mmmmmmmoeo e
: ; P.D.F
0

300 1200

Vitesses des particules (m/s)

Figure |-6 : Températures et vitesses de particules en projection thermique
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I.2. Formation des dépdts par projection thermique

Un dép6t réalisé par projection plasma, est formé par I'étalement, la solidification et
la superposition de particules sur un substrat préalablement préparé. Le dépét, ainsi
constitué, peut se représenter par une structure lamellaire hétérogene [12] (une
particule est déja solidifiée lorsque la suivante arrive au méme point). La qualité des
dépodts projetés dépend essentiellement de la morphologie des lamelles et de la nature
du contact entre elles [13]. Une bonne compréhension des mécanismes gouvernant
I'étalement des particules est donc indispensable.

Nous détaillons dans les paragraphes suivants les mécanismes qui contrblent la
formation des lamelles impact de la particule, sa solidification, empilement des lamelles
et construction des dépots.

1.3 Impact des particules sur le substrat

Lorsqu’une particule fondue s’écrase sur le substrat, elle prend une forme lamellaire
grace a l'étalement latéral du liquide sous les pressions présentes dans la particule
(Figure I-7). L’énergie cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse
et en énergie de surface a la fin de I'écrasement. L’écrasement de la particule fondue
peut avoir trois types de comportement : soit elle rebondit soit elle s’étale avec ou sans
€jection de matiere.

\

@ [ ]
[— o s ¢ 1
Rebond Depét Splashing

Figure 1.7 : Les différents types d’impact

Ce comportement peut étre caractérisé par le parametre de Sommerfeld K.

= Nombres adimensionnel
Lorsque la particule s’écrase sur le substrat, de nombreux parameétres physiques jouent
un role dans le comportement de la particule. Afin de quantifier leur influence, des
nombres adimensionnels sont introduits sous la forme d'un rapport qui permet de
rendre compte de la compétition entre plusieurs phénomenes. Ainsi, en accord avec le
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théoréme de Buckingham, selon lequel le nombre de parametres indépendants peut
étre réduit par le nombre de dimensions fondamentales, on peut prévoir la gamme de
comportements possibles de la particule et les parametres majeurs qui en sont
responsables. Nous allons donc détailler ici ces nombres adimensionnels et les

rapports gu’ils représentent :
pLug

Nombre de Reynolds : Re = Y
Avec p : masse volumique,

L : échelle de longueur caractéristique,

Uo : vitesse caractéristique,
M : viscosité
.Re compare le flux de quantité de mouvement par convection avec le flux de diffusion
visqueuse.il permet de décrire le type de régime d’écoulement de la particule, laminaire,
inertiel voire turbulent.

_ pLuj

Nombre de Weber ; We = —2

o
Avec o : tension superficielle.
We compare les forces d’inertie et les forces de tension superficielle. En fonction de sa
valeur, la particule aura plus moins tendance a se séparer en plusieurs goutes
secondaires.
Nombre de Sommerfeld : K= We? Re'*
Par son écriture, K permet de définir le type d’impact de la particule.

1.3.1 Types d’impact de la particule

Les expériences de MUNDO C [14] ont montré que pour des gouttes d’'eau et
d’éthanolon a:

e Pour K<3 rebond

Lorsque les effets de la tension superficielle sont prépondérants dans la dynamique,
la goutte commence a s’étaler puis se rétracte avec une telle intensité qu’elle décolle en
reprenant sa forme sphérique grace a I'énergie cinétique résiduelle.

o 3<K<57.7 le dépbt

Dans ce type d’'impact, les effets inertiels et ceux de la tension superficielle sont de
méme ordre de grandeur. La goutte s’écrase contre la surface et s’étale largement la
plus part de temps sous forme d’un disque (splat) sous linfluence de I'énergie des
forces d’inertie. Ainsi I'énergie de surface devienne prépondérante et I'étalement fait
place a la rétraction de la goutte jusqu'a la position d’équilibre. Beaucoup d’études ont
porté sur ce genre d’'impact afin de déterminer les conditions seuils ou la déposition fait
place au phénomene de splash, en fonction de la température de substrat [15,16] ou
encore de la rugosité du substrat [17].

e K>57.7 I'éclaboussure (Splashing)

Lorsque les effets inertiels sont prépondérants devant les effets de la tension
superficielle, caractérisés par une faible viscosité ou une forte vitesse d’impact, la
particule fluide injectée se déstabilise et se fragmente. Une partie de la matiere reste au
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point d'impact alors que des digitations apparaissent a la périphérie de la goutte : c’est
le phénomeéne de splash, traduisant I'existence d’instabilités générant des digitations et
des gouttes secondaires.

1.3.2 Etudes expérimentales de la formation de lamelle

Dans le passé, beaucoup de travaux (98% sur les surfaces lisses) ont été
consacrés a la compréhension de la formation de couche [12,18,19]. Ces premiéres
études reposaient sur l'observation des lamelles formées aprés impact et sur les
modifications morphologiques engendrées par des modifications de parameétres
expérimentaux (parametres de projection ou parameétres du substrat).

Les résultats obtenus avec des particules céramiques entiérement ou partiellement
fondues ont été décrits par Kudinov [18] : il a rassemblé les différents splat pour faire
une cartographie des formes obtenues en fonction des parameétres de fonctionnement
de la torche sans se préoccuper de la température du substrat (cf. figure I- 8). Il a
montré beaucoup de formes différentes pour les lamelles résultantes : forme
déchiquetée si la vitesse des particules a I'impact augmente et /ou si leur température
augmente, forme circulaire si la vitesse d’impact des particules est faible. Cela
s’explique par l'augmentation de leur énergie cinétique et/ou la diminution de leur
viscosite.

Vitesse des particules

Fig I-8.représentation schématique des lamelles obtenues par projection plasma de
particules d’alumine sur un substrat froid [18]

Des études expérimentales ont montré que la rugosité du substrat influence
'apparition du splash [20] puisque le relief du substrat rédige le fluide apres impact
dans une direction désordonnée. L'énergie de surface est également un parametre
influant, car 'augmentation de la tension superficielle de la particule diminue les risques
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de splash. La température du substrat peut également influencer ce comportement
[13], puisque la viscosité et la tension superficielle de la particule diminuent lorsque la
température augmente ce qui accentue les instabilités lors de I'impact.

= Température de transition

La température du substrat pour laguelle on obtient une morphologie de lamelle
correspondant a un pourcentage de 50 % de disque circulaire s’appelle la température
de transition. La figure I-8 ci-dessous illustre cette définition pour le couple Nickel /AlSI
304 L et nous indique une température de transition égale a 550 K.

Fukumoto et al [21] ont identifié la température de transition pour différents métaux
(Ni,Cu,Cr,Mo et Cu-Zn ) et différents oxydes(Al203,YSZ) projetés sur un substrat
d’acier inoxydable AINSI 304 dans une gamme de température comprise entre 318 et
610 K.
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Figure 1-8 : Définition de la température de transition

Pendant le préchauffage du substrat, le contrble de la température ainsi que la
durée du préchauffage est important pour la formation d’une couche d'oxyde a la
surface du substrat. McDonald et al [22] ont montré que le préchauffage d’'un acier
inoxydable a 650 °C favorise le splashing, alors qu’avec une température de surface du
substrat a 350 °C les lamelles obtenues ont la forme d’'un disque.
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1.4 Solidification des particules sur le substrat

La solidification des lamelles (une étape de l'ordre de quelques microsecondes)
dépend du flux de chaleur des particules évacué vers le substrat ou les lamelles déja
déposées. Ce dernier est lié au contact ou a la résistance de contact entre la lamelle et
le substrat [23]. Il dépend également des propriétés thermiques du substrat et de la
particule étalée [14].

Suivant le transfert thermique a linterface, on peut considérer trois modes de
refroidissement, que I'on peut classer a partir du nombre de Biot :

Bi=h.e/k

avec : h : coefficient d’échange a l'interface (W/m2.K) (h= 1/Rth)

e : épaisseur de la lamelle (m)

k : conductivité thermique du substrat (W/m.K)

Dans le cas ou Bi > 30 : Le contact est considéré parfait a l'interface car h est grand, le
refroidissement est dit idéal. Il y a un fort gradient de température dans I'épaisseur de la
lamelle et il N’y a pas de discontinuité de température a l'interface.

Dans le cas ou Bi <0.015 : Le refroidissement est contrélé par la résistance thermique a
l'interface solide-liquide, il y a une discontinuité de température a linterface et le
gradient de la température est limitée a l'intérieur de la lamelle, le refroidissement est dit
newtonien.

Lorsque 30 < Bi < 0.015, le refroidissement est dit intermédiaire.

Le calcul des vitesses de refroidissement a été largement développé et utilise le plus
souvent des modeles de transfert de chaleur a une dimension : I'épaisseur de la lamelle
(~ 1 um) est trés faible comparée a son diamétre (~ 100 uym). La vitesse de
refroidissement est fonction de quatre grands facteurs .Un modéle simple propose
I'expression suivante pour le calcul de la vitesse de solidification :

hTy,

= -1
Lpp

Vs

Ou Lp est la chaleur latente de solidification (J/kg), Tp la température de la particule (K),
p la masse spécifique du matériau (kg/m®) et h le coefficient de transfert & 'interface
(W/mK).

Cette expression montre 'effet non négligeable de h sur le phénoméne de solidification.
Pour un contact uniforme, h peut étre exprimé en termes d’angle de contact :

h=0.5h. (1+cosB) [-2

Ou h. représente le coefficient de transfert pour un mouillage parfait (6 = 0). La notion
de résistance thermique de contact Ry, = 1/h est plus frequemment utilisée pour qualifier
la qualité du contact entre la lamelle et le matériau sous-jacent. Actuellement il n‘existe
pas de relation générale qui permette de prédire la valeur de la résistance thermique de
contact, cependant des mesures expeérimentales permettent de Il'estimer. Il est
généralement admis que dans les conditions de projection plasma, des valeurs de la
résistance thermique de contact de l'ordre de 10® & 10”7 m?.K/W caractérisent un bon
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contact entre la lamelle et le substrat, alors qu’'un mauvais contact correspond a des
valeurs de l'ordre de 10° & 10 m2.K/W [10].

Lors de I'étalement, I"augmentation de la surface de contact entre la lamelle et le
substrat entraine un refroidissement trés rapide du fluide en dessous de sa température
de fusion, c’est le phénomene de surfusion, jusqu’a une température critique en
dessous de laquelle le matériau ne peut étre que solide. La solidification du liquide
commence et est accompagnée d'un dégagement de chaleur latente qui entraine
généralement une augmentation de température du liquide, c’est le phénomene de
recalescence. La solidification est alors controlée par I'extraction de la chaleur a travers
I'interface [5].
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Figure 1-9 : Schéma de principe du refroidissement d’un liquide avec surfusion
1.5 Empilement des lamelles et construction des dépobts

Un dépbot réalisé par projection plasma croit par empilement des particules écrasées
d’abord sur le substrat et puis sur les lamelles déja solidifiées. Les particules écrasées
subissent un refroidissement trés rapide (entre 10° et 108K.s™) [24], suivi par un
chauffage induit par I'’écrasement de la particule suivante au méme endroit. La chaleur
est diffusée rapidement dans le substrat ou les couches déja déposées pour obtenir la
température moyenne du dép6t dépendant de la température de préchauffage du
substrat, du systeme de refroidissement et de I'épaisseur du cordon de projection [6].

L’épaisseur de passe déposée lors de chaque passage dépend de la vitesse
relative torche/substrat ainsi que du débit et du rendement massique de la poudre
projetée [25].
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Le refroidissement, souvent par air comprimé ou parfois par CO; liquide ou Ar
liquide pour des matériaux tres sensibles a la décomposition thermique comme les
polymeres [51], est nécessaire lors de [I'élaboration des dépbts pour garder la
température au minimum afin de limiter les contraintes [6,25]. Ce mode de construction
génere des microporosités, des fissurations inter et intralamellaires ainsi que de zones
de contacts imparfaits au niveau des empilements lamelle-lamelle et lamelle-substrat
dont les conséquences peuvent étre préjudiciables aux propriétés d'usage. Cette
microstructure lamellaire est représentée schématiquement sur la Figure 1-10.

Pores

Inclusion d'oxyde

Particule
non fondue

/Substrat

Figure 1-10 : Schéma d’'un dépét en croissance
1.6 Modélisation de la construction des dépdts plasma

La formation des lamelles est un phénoméne complexe notamment quand la
solidification de lamelles commence avant I'étalement complet. Les phénoménes
intervenant dans cette étape sont gouvernés par plusieurs facteurs qui peuvent étre
classés en 2 groupes : les propriétés des particules a l'impact (le diameétre, la
morphologie, la vitesse, la température, I'état physico-chimique etc...) et I'état de la
surface du substrat ou des particules sont déja étalées (la rugosité, la température, les
propriétés thermiques, 'oxydation etc...) [10].

Différentes études analytiques, numérigues et expérimentales ont été entreprises
pour étudier l'influence de ces parameétres sur les modes d’étalement et de solidification
des patrticules.

Ces études conduisent genéralement a la détermination d’une corrélation de ¢ qui
représente le degré d'étalement de la goutte (le rapport du diametre de la lamelle étalée
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D, supposée cylindrique, au diamétre de la particule avant I'impact d) en fonction des
nombres de Reynolds Re et Weber We.

¢ =D/d = a.Re®.WeP -3
1.6.1 Modéles analytiques

La plupart des recherches entre les années 1960 et les débuts des années 1970 se
concentraient sur l'aspect métallurgique seul. lls supposaient que la solidification ne
commence que lorsque I'étalement est terminé. En négligeant dans son modele
I'énergie de surface et I'effet de la solidification de la lamelle, Jones H [26] a déterminé
le degré d'étalement maximum ¢ d’une particule fondue projetée sur un substrat solide
comme :

¢ =D/d = 1.16*Re *'% -4

L’un des premiers modéles phénoménologiques fut celui de Madejski a 1976 [27].
Ce modéele repose sur la conservation des énergies cinétique, potentielle et forces
visqueuses durant tout le processus pour un modéle d’écoulement radial
bidimensionnel. Ainsi, le bilan énergétique s’écrit :

Ex=E\tEs -5
Avec Ek énergie cinétique de la particule en vol, Ev énergie d’écoulement visqueux et
Es énergie de surface.

L’hypothése la plus forte de I'auteur est de considérer que les échanges thermiques
et la solidification, qui est supposé étre un probléme de Stefan, n'ont lieu qu’une fois
I'étalement acheve.

En découplant le phénomeéene de solidification de I'étalement (la solidification ne
commence que lorsque lI'étalement de la lamelle est terminé) et en supposant que
I'énergie cinétique de la particule se transforme principalement en travail de dissipation
visqueuse Madejski [27] obtenait alors la corrélation suivante :

31 8\ _
We + Re (1.2941) =1 -6

En projection plasma, We varie généralement entre 1000 et 10000, ce qui conduit a
négliger le terme d’énergie de surface 3¢%/We devant celui d’écoulement visqueux
pendant la phase d’écrasement, Dans ce cas, I'équation précédente s’écrit :

Rie(1.2241)5 =1 -

En utilisant la conservation de la masse et évaluant les différentes énergies
(cinétique, potentielle et dissipation visqueuse) en fonction du temps l'auteur aboutit a
ces différents résultats:

= gsiRe =«etWe > 100 alors

d W\ 05
max _ (_e) -8
D 3
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= siWe=-w

% = 1.2941(R, + 0.9517)°2 -9
= siRe>100etWe > 100 alors

2 5
% 4 i( d ) =1 -10
We  Re \1.2941

Ainsi, en considérant la mouillabilité et en reprenant I'équation I-10, I'expression devient
[28]

(£/1.2941)5 N 3(8%2-4) _1
Re We

-11

En supposant que la goutte s'étale sous forme d'une "barre” (fig 1V-9), et en se
basant sur la conservation des énergies, Pasandideh-fard et al [29] ont évalué le degré
d’étalement maximum de la particule par voie analytique comme suit :

£ = We+12 112

_ We 3Ste
3(1—cos 6)+4<—\/R_e>+we /—4Repr

Ou Pr = Pe/Re est le nombre de Prantdl

CpAT
Ste = o : est le nombre de Stefan

D’aprés pasandideh-fard [29] I'équation I-12 donne une estimation sur l'influence de
3Ste
4RcP
comparaison avec les deux autres termes du dénominateur montre que I'étalement de
la lamelle n’est pas affecté par la solidification peut étre négligé si

Ste

la solidification sur I'étalement de la particule. La valeur du terme W,

K1 [-13

r
Le terme (1-cos 6) qui correspond a linfluence de I'angle de contact est compris
entre 0 et 2.Ainsi, si (We/Re)>>2, ce qui se traduit par we>>Re, les effets capillaires
peuvent étre negligé.si de plus We >> 12, la formule précédente peut se ramener a :

£= % = 0.5R 0?5 -14
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Figure I-11 : Schéma d’étalement de la goutte [29]

Pour les mémes considérations que pasandideh [29], et en se basant sur la
conservation des d’énergie C.le bot [7] a trouvé la relation suivante

TC
_ dmax _ T[+§We
&= = o 1-15
D (1—cos 6)+4\/R_
e

Si de plus W, > /R, alors I'angle de contact n’a plus d’influence sur I'étalement
maximum et

£ = % = 0.5R2® -16

Lors de l'impact de gouttes sur différents types de substrats (verre et acier), Aziz
[64] vérifie que la solidification des particules fluides diminue leur degré d’étalement. Il
exprime le degré d’étalement en fonction du nombre Stefan Ste et le nombre de Peclet
Pe

£ = We+12
w 3bsubstrat

3(1-cos B +4(—e>+W Ste |—=>ubstrat

( ) vRe € 2mPebgoutte

Ou b = /kpc, est l'effusivité du matériau
lls définissent le nombre de solidification ® par :

[-17
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b = Ste bsubstrat I-18
VPr Dbgoutte

llIs montrent que la solidification a peu d’influence sur I'étalement lorsque ® < 1.
1.6.2. Modeles Numériques:

Le modéle de I'impact d’'une goutte sur un substrat fait appel a la résolution de
nombreuses équations (dynamiques et thermiques). Le caractére aléatoire de l'impact
est difficile a contrOler (vitesse d'impact, température, ...). C'est pourquoi ['outil
numeérique devient rapidement indispensable afin de mieux comprendre ce phénomene.
De nombreux modéles existent, et prennent généralement en compte les hypothéses
suivantes :

- étalement terminé avant le début de la solidification
- impact perpendiculaire a la surface

- morphologie cylindrique de la lamelle

- contact parfait a l'interface

- flux thermique par conduction a travers l'interface

- substrat lisse

Les premiéres simulations réalisées sur I'impact de gouttes liquides furent réalisées
par harlow et shanonn [30]. Il ont considéré une forme sphérique pour la goutte liquide,
les équations de Navier-Stokes sont exprimées en coordonnées cylindrique avec
symétrie axial, les équations sont discrétisées par la méthode des différences finies
avec une méthode de suivi de front par des marqueurs MAC[31] pour suivre les
déformations de la surface libre de la goutte. Leurs résultats sont appliqués aux instants
ou les effets d’inertie dominent (c’est-a-dire les premiers instants apres I'impact), mais
la tension de surface n’était pas prise en compte dans le modéle.

Trapaga et al [32] ont présenté un modéle qui étudie I'impact des gouttes dans les
conditions de la projection thermique en considérant I'effet de la tension de surface et
sans considérer la solidification. Un lissage de leurs résultats numériques de I'étalement
du liquide conduit a une expression du degré d’étalement maximum de forme similaire a
celle prédite par le modéle de Madjeski :

£ =Re? 1-19

Plus tard, ils complétent leur travail en tenant la solidification en compte [33]. Les
equations sont discrétisées par la méthode de différences finies en adoptant une
approche Eulérienne pour décrire le mouvement du liquide.

Fukai et al[34] ont utilisé la méthode des éléments finis avec suivi de front pour
résoudre un modéle théorique de la déformation d’'une goutte métallique sphérique
impactant sur une surface en tenant compte de la tension de surface. Les simulations
réalisées sur les processus d’étalement de gouttes d’eau et d’étain montrent que I'effet
de la tension de surface intervient a la fin de ce processus et il est beaucoup plus faible
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pour une goutte d’étain compare a une goutte d’eau. Il faut noter que la solidification
n’est pas pris en compte dans ce modéle.

Bertagnolli et al [35] ont présenté une étude numérique de I'étalement d’'une goutte
liquide de zircone impactant sur un substrat solide dans des conditions de projection
plasma. Leur modele tiens en compte de la viscosité du liquide, de la tension de surface
et de la convection. lls ont abouti a une formule du degré d’étalement de la forme

€ =0.925 Re °2 1-20

La résistance thermique de contact entre la goutte et le substrat, bien qu’elle soit
importante, a été souvent négligée dans les modéles numériques [33, 34,35].
Mostaghimi et son équipe [36] ont introduit la résistance de contact entre la goutte et le
substrat et ont montré son importance durant les phases d’étalement et de solidification.
Leur modéle 3 D prévoit la forme des lamelles et les éclaboussures éventuelles. Ce
modele est mis en application dans un code numériqgue commercial simulent drop. Le
modéle a été utilisé pour simuler 'impact de particules de nickel sur un substrat en acier
inoxydable dans les conditions classiques de projection plasma (figure 1-12).

t=0.135ps 0 t=17ps
t = 0.5us o t=22ps
{ =0.8us 0 t=3.0ps
L =1.4ps ' lt= 10.0ps

Figure 1-12 : Simulation de I'impact d’'une goutte de nickel sur un substrat SUS a 563 K
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Pasandideh et al [23] estiment qu’un substrat chaud correspond a une grande
résistance de contact ce qui est contradictoire avec les résultats expérimentales de
Bianchi [37].

Tableau I-2 : Compilation de quel%ues corrélations d’estimation de la goutte étalée
selon la relation £ = D/d = a.Re®.We

Auteurs a a B
Jones [26] 1.16 0.125 0
Madejski [27] 1.29 0.2 0
Pasandideh - Fard et al [29] 0.5 0.25 0
Trapaga, Szekely [32] 1.0 0.2 0
Bertagnoli et al. [35] 0.925 0.2 0
Yoshida [38] 0.83 0.2 0
Watanabe et al. [39] 0.82 0.2 0
Montavon, Coddet [40] 0.1 0.2 0
Collings et al. [41] 0.408 0 0.5
Chandra, Avedisian [42] 0.687 0.25 0

1.7 Nature des matériaux projetés

La projection par plasma permet de projeter divers matériaux adaptés a de
nombreuses applications industrielles. Nous présentons quelques types de dépéts.

1.7.1 Les dépbts de céramiques

Les céramiques ne sont ni organiques, ni métalliques. Elles possedent une
excellente tenue aux températures élevées, aux abrasifs et aux produits chimiques [4].
Elles sont rigides et de densités basses ce qui augmente leur résistance a la corrosion.
Les céramiques sont usuellement classées en quatre rubriques en fonction de leur
composition chimique [5] : borures, carbures, nitrures et oxydes. Les oxydes les plus
utilisés en projection plasma sont :

0 L’alumine (Al203) :

Comme tous les céramiques, il est caractérisé par ses propriétés (durete,
réfractivité, résistance a la corrosion, abrasivité), sa température de fusion de l'ordre de
1750 °C et son étanchéité aux gaz jusqu’a 1300°C [24]. En plus de ses propriétés
physiques, son faible colt est 'un des facteurs favorisant son utilisation a grande
échelle dans lindustrie (creuset dans les fours, tubes et gaines thermocouples et
revétement de rouleau d’'imprimerie).

[ La Zircone (ZrO2)
Sa principale caractéristique est sa résistance aux températures élevées. Sa

température de fusion est en effet de I'ordre de 2710°C ce qui assure une utilisation
continue a une température maximale d’environ 2200°C [6]. Le dépbt de zircone réalisé
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par projection plasma est trés utilisé dans les chambres de combustion des moteurs a
réaction.

1.7.2 Les autres dépots

La projection par plasma n’est pas limitée aux dépbts de céramiques. Elle est
également utilisée pour les métaux dont les plus utilisés sont I'aluminium, le molybdéne,
le cobalt, le fer, le cuivre, le silicium et le titane. Il est également possible de réaliser des
dépbts de métaux précieux tels que I'or, I'argent ou le platine.

1.8 Conclusion

L’élaboration du dépét par projection plasma présente un bon compromis vitesse
température par rapport aux autres technigques de projections thermique existantes.
D’aprés cette étude bibliographique, on constate que plusieurs paramétres
interviennent lors de la formation du dép6t. On peut les diviser en deux grandes
parties :

- les paramétres dimpact de la particule: son diameétres vitesse et sa

température.

- les parametres du substrat : ces propriétés thermophysiques, sa température et

son état de surface qui est définie par la rugosité et le développement d’une
petite couche d’oxyde.

On a vu aussi que le processus de formation du revétement en projection plasma se
déroule en plusieurs étapes essentielles qui sont :

- début d'impact : la pression générée lors de I'impact favorise un bon contact
particule-substrat au point d’impact ;

- étalement de la particule fondu : trois comportements sont envisages : soit la
particule s’étale sous forme de disque, soit elle forme un disque déchiqueté
(phénoméne d’éclaboussure ou splashing), soit elle rebondit du substrat.

- refroidissement et solidification : cela dépend de certains parametres comme la
résistance thermique de contact, le rapport des effusivités thermiques substrat-
lamelle...etc.

- impact d’'une autre goutte au méme point : la nouvelle goutte impacte sur une
lamelle déja solidifie ;

- formation des passes successives.

Comme la bibliographie le montre, le probleme de I'étalement et de la solidification
d’'une goutte est d’autant plus complexe que les mesures expérimentales sont difficiles
a réaliser (les temps caractéristiques des phénoménes dynamiques et thermiques sont
de l'ordre de la microseconde et la taille des particules n’est que de quelques dizaines
de micromeétres).Pour cela plusieurs modéles analytiques et numériques ont été
développés chacune d’elle repose sur des hypothéses simplificatrices pour pouvez
résoudre le systéeme d’équations obtenu.

Par la suite on va développer le modele physique nécessaire a I'étude du transfert
thermique entre une lamelle chaude en contact imparfait avec un substrat solide.
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CHAPITRE I
MODELE PHYSIQUE

Introduction

Dans ce chapitre on va développer les modéles physiques nécessaires a
I'étude du transfert thermique avec changement de phase dans un milieu bicouche
caractérisé par une résistance thermique de contact.

La formation du dépdt par la projection plasma mis en jeu plusieurs
phénoménes physiques tres complexes dont I'impact et I'étalement de la particule
sur le substrat, la qualitt du contact entre le substrat et la lamelle formé par
étalement, le mode de I'échange thermique entre le substrat et la lamelle, sans
oublier les conditions de I'expérience par exemple le flux plasma imposé sur la
lamelle. On remarque que ces phénomenes passent dans un temps tres court et
dans une échelle d’espace de I'ordre des micrometres.

Notre étude se limitera aux échanges thermiques entre le splat et le substrat,
sans prendre en considération le mode d’'impact et I'étalement de la particule sur le
substrat.

La particule déposé sur le substrat est initialement liquide, d’abord elle s’étale
rapidement formant un disque fin, apres elle commence a se solidifie due aux
transferts de chaleur avec le substrat initialement froid. Le processus de solidification
prend un temps de l'ordre de 8 microsecondes alors que I'étalement se fait au
moins de 5 microsecondes de I'impact.

Tableau 2-1 Echelle temporelle — Echelle spatiale [43]

Echelle Echelle
temporelle spatiale
Formation du splat (étalement+solidification) ~ 10 ps 0.5a5pum
Intervalle de temps entre deux impacts sur la 10 & 100 ps
méme place
Formation d’'une couche guelques ms quelques10
pHm
Intervalle de temps entre deux passes de la quelquess
torche
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Fig ll-1echelle temporelle de la formation du dép6t [10]

De méme, deux impacts successifs se font dans un temps entre 10 et 100
microsecondes, ce qui nous permet de supposer que chaque particule impacte sur
une autre particule déposée déja solidifiée [43,44]. Le contact lamelle-substrat et
lamelle —lamelle est imparfait, et est caractérisé par une résistance thermique de
contact.

2-1 géomeétries du domaine physique

Le domaine de calcul est composé de deux sous domaines en contact (voir fig
[1.2), le premier correspond au substrat (au dessous), sur lequel les goutes s’étalent
pour former le splat. Le second situé au dessusreprésente le splat dans lequel passe
le phénoméne du changement de phase (solidification).

Y. Splat

Front de solidification

Résistance thermique
de contact

Front de fusion

Figure 1I-2 vue representation du domaine physique (splat et substrat)
2-2 Hypotheses

Afin d’établir un modéle de transfert de chaleur pour le cas d’'un milieu
bicouches, en présence du changement de phase, nous considérons les hypothéses
suivantes :
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e Le transfert de chaleur commence dés la fin de I'étalement de la
particule sur le substrat.

e La lamelle formée par étalement & une forme de disque dont
I'épaisseur est plus faible de deux ordres de grandeurs que son
diameétre et les pertes de chaleur latérales sont négligeables. Le
transfert de la chaleur vers le substrat est donc supposé
monodimensionnel dans la direction normale a la surface du substrat.

e Le modéle d’échange de chaleur 1D est purement diffusif (probleme de
Stefan) sans convection et en absence du rayonnement sur la surface
supérieure de la lamelle.

e Le changement de phase (la solidification) se fait al'équilibre
thermodynamique (sans surfusion)

e L’oxydation et les réactions chimiques sont négligées.

2-3 Formulation mathématique

Compte tenu de ces hypothéses, I'évolution du champ de température dans le
domaine physique est régit par [I'équation de conservation d’énergie
monodimensionnel dans une bicouche (substrat+splat).

e Dans lalamelle :

Dans le splat, cela revient a résoudre I'equation de la chaleur dans les deux
phases liquide et solide simultanément

oT 0%T

P1LCP1L g = KL oz 0 <x <xc(H) -1
aT >T
P1,sCP1s ot kl,S 2 Xc(t) <x < Lsplat -2

A linterface liquide solide dans la lamelle on a
- la continuité de la température

T(x.(t),t) = T II-3

- la continuité des flux (condition de Stefan)

axc(t) oT , _ aT
pLe=—e= =Ky 0 (xc (), = kg, =-(xE (D, 1) t>0 I1-4

e Dans le substrat :

Le transfert de chaleur dans le substrat se produit uniguement par conduction
classique (sans changement de phase) parcequ’on suppose que le substrat reste
solide (sa temperature reste inferieur a sa temperature de fusion) lelong de la
simulation.
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aT 92T
p2Cp2 P k; ﬁLsplat < x < Lsypstrat -5

e Alinterface lamelle substrat

Le contact thermique a l'interface lamelle -substrat est supposé soit parfait ou
imparfait selon I'hypothese imposé(voir figll-3).

>4
zone
perturb ¢

/TAv)

A St >
X

Figure 11-3 : Distributions de température dans une bicouche en contact thermique
imparfait

» Cas d’un contact thermique parfait

Le contact parfait de deux matériaux impose a la fois I'égalité des températures
et celle des flux de chaleur a l'interface (conditions de Hugoniot).Soient Ta et Tb
respectivement les profils de températures des matériaux a et b,

les conditions de contact sont :

Ta (% Dz = Ty(x, s 11-6
oMa| _ e 2T _
x|y~ P axly -7

» Cas d’'un contact thermique imparfait

Le contact entre les deux surfaces n’est pas parfait, du fait de leurs rugosités,
qui génerent des interstices, ou la conduction se fait en général peu, du fait que le
fluide interstitiel,'air est peu conducteur. Ce phénomene est controlé par la
résistance thermique de contact (RTC).
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Elle correspond a une chute brutale de la température dans la zone contenant
l'interface, cette zone étant généralement prise d’épaisseur tendant vers 0. La
conduction par contact s’effectue au niveau des pics du substrat, les lignes de flux
convergent vers les zones de contact ou le passage de la chaleur est plus facile
appelée effet de constriction (figure Il .3). Les espaces interstitiels jouent le réle
d’isolant thermique non parfait.

Pour un flux de chaleur sortant du matériau b et entrant dans le matériau a on a:

aT, aTy TE-Tx

a%xly ~ "P x|y — TRTC -8
point de contact
r" 1
| X
- ___.\cunst:rict:inn de
. tubes de flux
milieu a b milien b
fluide interstitiel
R

Fig lI-4 Résistance thermique de contact avec constriction des lignes de flux

2-4 Conditions initiale et aux limites

Initialement, chaque couche est a sa propre température initiale uniforme :le
substrat est a une température inferieur a sa propre température de fusion . En
revanche, le splat est a I'état liquide donc sa température initiale est supérieur a sa
propre température de fusion.

T (O<X<|— substratytzo) =T ambiant = T initial substrat< T fusion substrat -9
T (L1<X<L supstrat+L splaht:O) =T initial splat< T tusion splat [1-10
les conditions aux limites sont comme sulit :

on suppose que les frontieres du domaine sont isolé(adiabatique) :on a un flux
nulle dans la face extérieur du substrat. Le meme chose pour La face externe du
splat qui est aussi isolée. En effet cette face est imposé a un flux plasma périodique.
Pour cette derniére ,cette hypothese (flux nulle) est justifiée par le fait que notre



39

étude se concentre sur linteraction entre le substrat et le splat, qui est un
phénomene locale situant loin de la face externe du splat ,et le taux de transfert de
chaleur entre le substrat et le splat est plus grand que celle entre le splat et le milieu
environnement a cause de la rapidité de la vitesse d’'impact [45] .

oT

ax

=0 -11

X =0

oT

. =0 11-12

X =Lgyp+Lsplat

Le contact thermique entre le substrat et la lamelle est modélisé par une
résistance thermique de contact qui permet le couplage thermique entre les deux
milieux

aT,
apx

aTy,

_ T3 -Ts
5 — Tboax

= 1-13
5 RTC

2-5 Méthodes pour traiter les problemes de changement de phase

On trouve dans la littérature [44,46,47,48] plusieurs méthodes permettant le
traiter des problémes de transfert thermique en présence du changement de phase
(moving boundary problem). La résolution des problemes de changement de phase
se caractérise par le fait quen plus de la détermination des champs des
températures, il faut aussi déterminer la position du front de changement de phase,
front qui sépare la phase liquide de la phase solide. Aussi de part et d’autre de ce
front, les propriétés thermophysiques du matériau changent-elles brusquement, ce
qui introduit dans les équations décrivant ce phénomeéne, des discontinuités qui
rendent le probleme non linéaire .On peut les classer en deux grandes familles :
meéthodes analytiques et celles numériques.

2-5-1 méthodes analytiques

Jusqu'a maintenant, ils existent difféerents méthodes analytique pour la
modélisation mathématique des problémes de solidification et de fusion, et restent
comme des références standard pour la validation des modéles numériques. Bien
gue ces méthodes offre une solution exact, mais elles sont limite a des modeles
monodimensionnels, et des géométries infini ou semi infini avec des conditions
initiales et aux limites simples et des propriétés thermophysiques constantes [46].

Comme exemples de ces methodes on peut citer la solution de Neumann, les
guasi-statiques, la méthode de Megerlin, la méthode de bilan thermique intégral
(HBIM)et les méthodes de perturbation [44,46].

La solution analytique la plus connues est celle de Neumann.
e La solution de Neumann

L’'un des solutions spécifiques qui est particulierement efficace pour la définition
de la distribution des températures se trouve pour le probléeme de transfert de
chaleur monodimensionnel est la solution de Neumann [49]. Dans ce probléme qui
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est appelé probleme de Stefan, on suppose la région a analyser est a partir de x > 0
ou la température initiale est T; et la surface x = 0 est maintenue a T, pour t > 0 (voir
fig.l-4). Dans cette solution on définit les conditions aux limites suivantes

T(x - oo, t) =T; 11-14

T(x=0,t) =T, 1-15
Si T,2Tg et To<Tg on aface a un probléeme de solidification

Si T;<Tg et To>Tg on aface aun probleme de fusion

B (E) 8T i —eon an 1 BT+t o an
pLEZEY) ko BT (o (1),0) —kp, 2L (22 (1).1)
i _ - -

e

aT T | AT 82T

— — (¥g - o =
ot T ot i o :

" P2

solide g liquide
: hm T(z.t) =T;

T —OC

-

0 To(t) T

Fig. I11-5 probléme de Stefan (cas d’une solidification)

De plus si la température initiale T; = Tg le probleme est appelé probleme de
Stefan a une phase parce que le gradient de température existe seulement dans une
phase, l'autre phase reste a Te. Dans le cas contraire, c’est-a dire la température
initiale est différente de la température de changement de phase (T> Tgou T< Tg)
alors le gradient de température existe dans les deux phases en présence.
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T Solidification T Fusion
L Interface I Interface
Solide ~ m - L
T,(x.t) o |
Liquide \'~-----__________ Solide
/’f T(x.0) Liquide [N\ T (x.0)
[ — Tl(X-U I T
' Deplacement L Deéplacement
<—— Q flux [
;3:,:*—‘— dQe S(1) Q flux
‘ X L de S(1) X
chaleur chaleur

Fig. 11-6 le déplacement du front de changement phase

Dans le cas de solidification (Fig. 1I-4) les équations a appliquer sont :

Dans le solide x < S(t)

oTs _ 0°T;

ot %sox2
Dans le liquide x > S(t)

or _ 2T

ot~ loxz

Avec les condition aux limites
T,(0,t) =Ty < Tr
Et
T)(x — oo, t) = T;

Sur l'interface x = S(t) ona:

0T 0T
S ox S ax
S—— N——
flux dif fusif dans  flux dif fusif dans
le solide le liquide
Et T, =T, =Tr
continuité de la
temperature

Initialement Ti(x,t=0)=T; > Tp

11-16

1-17

11-18

11-19
as(t)

po 7 11-20
N e’
flux lié au

deplacement de

lrinterface

1-21

11-22

La solution de Neumann repose sur l'introduction de la variable de similarité ¢
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P

Avec &= NG 11-23
Et a la recherche d’une solution sous la forme
T(x, 1)=F(g) 11-24

Tel que F est une fonction inconnue.

Cette méthode suppose la position du front de cristallisation X(t) est
proportionnelle a v/t .
Tels que

X(t) = AVt 11-25

En résolvant I'équation de conduction de la chaleur dans les deux phases
liquide et solide (équation 1I-1 et 1lI-2) avec la condition de Stefan impose a
l'interface entre les deux phases (équation 1l-4). Ces trois équation conduisent a
I'équation transcendante suivante

2 1/2 —a?
e=? kpat? (Ti-Tp).e _ ALpnt/?

erfA)  keap 2 (Tp-To)erf (Mlas/apt/?) — cp(Tr=To)

11-26

Avec erf (x) est la fonction d’erreur
Pour la constante de solidification A. Par convéniance la position de l'interface
solide — liquide est simplement donne par :
X =2.1(a,)"? [1-27
En plus de l'équation donnant la position de linterface solide-liquide, il est
possible d’obtenir les expressions définissant la distribution les températures dans
les deux phases en présence en fonction de la position et le temps

Pour la phase solide

_ TF_TO X
T, =T, + i) erf(z.(astl/Z)) 11-28
Pour la phase liquide
_ T Ti—Tr X i
T, =T, + orf cO(as/a )" erfc(—zl(altl/z)) 11-29

Avec erfc(x) est la fonction d’erreur complémentaire
Nombre de Stefan :

C’est le rapport des enthalpies sensibles et de changement d’état (chaleur
latente) mises en jeu dans le processus de solidification avec AT ['écart de
température de référence associé au probleme (généralement To —Tf)

Ste = 11-30
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La capacité calorifique a prendre en compte dans le probleme est celle du matériau
placé du cété de I'apport/extraction de chaleur.

2-5-2 méthodes numériques

Depuis une trentaine d’années, de multiples méthodes numériques ont été
proposées dans la littérature pour résoudre des problemes mettant en cause des
conditions aux limites en mouvement (moving boundary problem), comme celles
gu’'on rencontre pendant la résolution des problemes de changement de phase
solide-liquide [46,50,51]. En général, ces méthodes cherchent a approcher la
position du front de changement de phase au cours du temps, et se divisent en deux
catégories principales :

- Les méthodes a maillage spatiale fixe,
- Les méthodes a maillage mobile ou déformable.

Les méthodes a grille (maillage) fixe sont fondées sur une formulation
enthalpique de I'équation de conservation de I'énergie, et utilisent la fraction liquide
locale pour suivre le déplacement du front de cristallisation a travers le maillage
statique. En revanche, les méthodes a maillage déformable se fondent, sur la
formulation classique de Stefan (équations II-1 et 1I-2), ou le bilan thermique
(condition de Stefan : équation II-4) au front de cristallisation (ou de fusion)
détermine la position de celui-ci ; le maillage est régénere a chaque instant afin
qu’une de ses lignes se superpose a ce front. Parmi ces méthodes, on citera celles
qui utilisent des transformations de coordonnées [52] pour résoudre le probleme
dans un espace de coordonnées a maillage régulier.

La méthode a maillage déformable est plus précise pour calculer la position du
front de cristallisation, elle est en revanche plus lourde a mettre en place, et
demande plus de moyens de calcul. La méthode a maillage fixe est certainement
moins gourmande en calculs, mais il reste que la position exacte de linterface
liquide-solide ne peut étre déterminée qu’a l'intérieur d’'un pas du maillage utilisé.

En ce qui nous concerne, pour la suite de notre étude, nous avons préféré opter
pour la méthode enthalpique a maillage fixe. En effet, il nous a semblé que pour un
résultat final relativement équivalent, cette derniére méthode présentait I'avantage

d’étre plus simple a mettre en place.

2-6 Présentation de la méthode enthalpique

La méthode enthalpique a maillage fixe est devenue un standard des
modélisations des changements de phase solide-liquide. Elle a toujours fait I'objet de
travaux et d’améliorations [53,54]. Elle a été décrite en détails, entre autres, par
Voller et al. [55] sous ses différentes formes. Voller a, en outre, écrit cette méthode
dans sa forme la plus utilisée jusqu’a aujourd’hui [56].

2-6-1 Formulation enthalpique de I'équation de la conservation locale
de I'énergie
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Dans cette formulation, 'équation d’énergie est écrite en termes de I'enthalpie
totale [46].

a(,f—:’ =V.(kVT) 11-31

Ou AH (J/m?) est la différence d’enthalpie volumique totale du corps considéré

par définition de I'enthalpie, elle peut se décomposer en une partie sensible et une
autre latente :

AH = h+ pfL; 11-32

Ou Lt (J/kg) la chaleur latente du matériau et f est la fraction liquide I'équation
de la conservation locale de I'énergie peut se réécrire en termes de température
comme [57] :

pcp% = V.(kVT) — po% 11-33

Cette formulation isole le phénoméne de changement de phase dans un terme
source

Sh = —po% 11-34

Pour compléter la fermeture du probléeme mathématique, Il faut encore se
donner la relation liant la température avec la fraction liquide.

T(K) A T(K) A

Matériau alliage
Matériau pur

Thquidus

TTusion Tsolidus

~ >
Ho Ho+L H(kllkg) Ho Ho+L H(kJ/kg)

(a) (b)

Figure 11.7 : Relation enthalpie-température pour un matériau pur (a) et alliage (b).

Dans le cas d’'un changement de phase isotherme, la relation enthalpie
température d’'un matériau pur est représentée schématiquement sur la figure 11.6 a.

En revanche pour un alliage, représenté sur la figure (I1.6 b), le changement de
phase est non isotherme et a lieu sur une plage de température (2¢) comprise entre
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T<T <T,, définissant une zone pateuse nommée "mushy zone" chez les
métallurgistes. Dans ce cas, la chaleur latente cumulée devient fonction de la
température et varie de la valeur zéro (solidus) a la valeur 1 (liquidus). La définition
de la fraction de liquide se fait par partie dans la phase solide et liquide comme suit :
Pour un matériau pur :

f=0 si T<Tg

[1-35
f=1 siT>Tg
Pour un matériau alliage :
( f=0siT < T, lemateriau est totalement solide
= Dol g7 < T,o1 le materiau est dans la zone pateuse
3 Tuiq=Tsol 11-36
(Mushy region)
\ f =1siT > Ty, le materiau est totalement liquide

Notons ici que la derniere relation suppose une linéarité entre x et T, mais il
existe d’autres relations [58] ; la présente formulation peut étre vue comme une
approche de type mélange conduisant a I'homogénéisation des bilans de
conservation du milieu étudié qui peut comporter plusieurs phases et plusieurs
constituants [59].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons formulé un modele pour le traitement du transfert
thermique dans une bicouche substrat/splat en présence du changement de phase.
Le seul mode de transfert de chaleur entrepris est la conduction.

Aprés I'établissement des hypothéses, le modéle est mis en équations en
prenant en compte les conditions aux limites et les conditions initiales.

Ensuite on a fait une survie sur les méthodes de traitement du phénoméne de
changement de phase : approches analytigues et celles numériques. Pour les
approches analytiqgues on a donné la solution de Neumann comme exemple. Pour
les méthodes numériques on a vue quelle se distinguent en : méthodes a maillage
mobile et méthodes a maillage fixe dont on a choisi la méthode enthalpique comme
outil dans notre étude.

lIs existent plusieurs variétés de la méthode enthalpique, notre choix c’est porté
a la formulation enthalpique avec terme source de V.R.Voller [57].

Au chapitre suivant on va expliciter les méthodes numériques pour la résolution
du modele physique décrit dans ce chapitre.
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CHAPITRE Il
METHODES NUMERIQUES ET VALIDATIONS
Introduction

Ce chapitre est dédié aux méthodes numériques mises en ceuvre pour traiter
numériquement les modéles physiques présentés au chapitre II.

Dans le cas général, le systéme d’équations décrit dans le chapitre précédant
ne fait pas intervenir de solution analytique. L’outil numérique devient alors
indispensable pour fournir des résultats approchés mais précis sur un domaine
discrétisé a la fois en temps et en espace. Il existe de multiples fagcons pour la
discrétisation spatiale des équations différentielles aux dérivés partielles, loan C.
POPA [57] a décrit les techniques de discrétisation les plus usuelles concernant les
écoulements et les échanges thermiques tels que : différences finies, volumes finis,
éléments finis.

Nous avons choisi la méthode des volumes finis [9,60] vue qu’elle présente
plusieurs avantages dont: la conservation exacte des grandeurs physiques aprés
intégration des équations différentielles sur un volume de contréle. Sa mise en
ceuvre est simple au contraire de la méthode des éléments finis qui nécessite
formalisme mathématique plus compliqué et plus difficile a mettre en ceuvre. De plus
la méthode des éléments finis est Colteuse en stockage mémoire (matrices pleines)
et en temps de calcul (inversion), et Caractére conservatif des équations non
forcément assuré. Pour la méthode des différences finis le principe de conservation
n'est pas assuré aprés la discrétisation et il y’a risque d’apparition d’instabilités
numériques malgré quelle est facile a mettre en ceuvre et 'encombrement mémoire
est raisonnable (matrice de type bande) et le temps de calcul est raisonnable.

Vues les avantages cités avant, nous avons choisi la méthode des volumes
finis. En plus elle est mieux adaptée aux problemes qui présentent des
discontinuités (interface de contact).

Pour prendre en compte le phénoméne de changement de phase, nous avons
opté pour la méthode enthalpique car elle est robuste, facilement extensible aux
problémes multidimensionnels et ne nécessite pas un suivi de front. Le maillage du
domaine physique est fixe, non déformable et la capture des fronts se fait a
posteriori.

[11.1 la méthode de discrétisation spatiale

La méthode a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et Spalding
et publiée en 1980 par Patankar [9]. Cette méthode repose sur la division du
domaine d’analyse (de calcul) en volumes finis (génération du maillage).

Les intégrales sur un volume de contréle en un noeud donné sont évaluées en
approchant la variation des grandeurs physiques par des profils ou des lois
d’interpolation entre les nceuds voisins du point considéré,
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o Oy ——sfe— (B0 —]

| i1 i+1 |

& [W l |e & » X
’ W P \ E ‘
AX

Volume de'contr(“)le
étudié

Fig. 3.1 Maillage unidimensionnel.
Le résultat est la conversion des intégrales dans un systéme d’équations
algébriques.
Ou:
P: Nceud considéré;
W: Noeud “West”;
E :Noeud “East’;
w :interface “West” du volume de contréle (VC) ;
e :interface “East” du volume de controle VC ;
Ax : largeur du VC étudié.

Selon la position des faces du volume de controle on a de type de maillage en
volume finis

e Le maillage de type A (vertex centered),

Dans ce type de maillage on définit les nceuds d’abords, aprés on place les
faces des volumes de contrdle a mi-distance de deux nceuds consécutifs (fig3-2).
Ceci donne des volumes de contréles réguliers avec des faces se situant
exactement a mi-chemin de deux nceuds consécutifs et des demi volumes prés des
frontieres. Pour un maillage non uniforme, tandis que chaque face d’un volume de
contrble est placée au milieu de deux noeuds du maillage, chaque nceud n’est pas
forcément au centre du volume de contrdle qui I'entoure.

volume de contrdle

Figure 111.2 Pratique A en géométrie 1D
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e Le maillage de type B (cell centered).

Dans cette pratique, nous commencgons d’abord par définir les volumes de
contrbles de fagon adéquate et placer ensuite les nceuds associés au centre des

volumes de contrbles; dans ce cas nous aurons aux frontieres des demi-volumes
nuls.
volume de contrdle

RS =
&

Lur

OXpE

£ o
OA wh = 6'_- P
- Q

Figure 111.3 Pratique B en géométrie 1D

Cette technique tient compte des discontinuités pouvant toucher différents
parametres, telle que la conductivité thermique, la densité du matériau, dans une ou
plusieurs zones du domaine. Si nous considérons que ces quantités restent
uniformes a travers un volume de contrdle et peuvent avoir des discontinuités aux
frontiéres de celui-ci, il est important que I'emplacement des faces des volumes de
contrdles coincide avec les discontinuités.

En configuration bicouche c’est la pratique B qui est la plus appropriée.
[11.2 Mise en ceuvre de la méthode enthalpique

Nous avons choisi la méthode enthalpique a grille fixe pour la modélisation du
changement de phase dans la bicouche. Pour cela, dans chaque couche matérielle,
on intégre l'équation d’énergie formule dans le chapitre précédant (lI-22)sur
I'élément de volume de la figure 1ll.4, centre sur le point P, et délimité par les deux
face w et e en utilisant la méthode des volumes de contréles (volumes finies)
présentée par Patankar [9] :

Mav = 12 (2~ 1.2
Pl 5V = oy ax(kax) Ly 5|4V ]
Jog—2t -1
I I1 12
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SO

Figure I11.4: volume de contrble

Le développement de I'intégrale 11 sur I'élément de volume dv=dx donne :

I, = fei(k‘;—i) =k Z

oT
—k
w 0x ox

e a

-2

w

En exprimant les flux thermiques aux différentes surfaces du volume de contrble
en fonction des températures aux noceuds, on peut écrire :

aT| _ Tg-Tp o oT| _ Tp—Tw -3
0xlg - (6x)e oxlyy, - (62w
L’intégrale |; devient alors
Tg—T, Tp—Ti
I, = k, Z=L — 11-4

€ 6x)e W (62w

Les propriétés thermophysiques sont définies pour chaque volume de contréle ;
de ce fait, nous les prenons aux faces comme moyenne harmonique des valeurs des
deux cellules adjacentes :

2(kpk 2(kpk
_ 2(kpkw) tke_(PE)

=— -5
kpt+ky kp+kg

w

L’utilisation d’'une moyenne harmonique est plus adaptée aux domaines
composites que la moyenne arithmétique [3].

e Prise en charge de la résistance thermique de contact

Afin de prendre en compte la résistance thermique de contact entre le substrat
et la lamelle, une modification est effectué a la fois sur le maillage et sur la
conductivité localement. Lorsque le nceud i fait partie de la couche 1 et le noeud i+1
fait partie de la couche 2, la conductivité au noeud i+1/2 sur la face commune des
deux volumes de contréle est modifié en fonction de la résistance thermique de
contact (Fig. 111-5) [61] :

X1+XZ

X1 X2
k1+ RTC+k2

kine = -6

Ou x; et xi+1 sont respectivement les distances du nceud i au nceud i+1/2 et du nceud
i+1/2 au nceud i+1,A1,A2 et A; sont respectivement les conductivités du milieu 1,du
milieu 2 et la conductivité modifie a I'interface.
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Le modele de résistance thermique de contact suppose que linterface est
d’épaisseur nulle.

Afin de se reprocher au mieux de cette définition, le pas d’espace qui sépare les
nceuds i et i+1 est fixe a :

-7

Milieu 1 Milieu 2

=
—]
R
o
A
—
-
[

Ax
RIC

Fig. 1ll-5 schéma de la discrétisation a I'interface du contact
[1l.3 Discrétisation temporelle
Notre probleme étant instationnaire (intégrales | et 12), les équations sont

discrétisés implicitement en temps par un schéma d’Euler du premier ordre O (At),
nous prenons donc deux niveaux de pas de temps t, et th+1:

oT T -1 _ TR T}
peose = P () = pen (F0) -8
Méme chose pour
of _ e A 5=
PLy 5 = pLy (—tnﬂ_tn) = pLy (—At ) -9

En arrangeant I'ensemble de ces termes, nous obtenons pour un nceud P, le
systéme non linéaire implicite suivant :

L
aw Tt + apTH* Y + apg T =T — é (- 1) I11-10

Avec
ap - 1 - aE - aW
Et
kAt . kAt

ar =——™ , Qy =———"T— -11
E PCpAx (86X)e w pCplx (8x)y
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L’équation IlI-10 est non linéaire parce que le terme source dépend de la
variable dépendant principale qui est la température T. Donc il faut un traitement
spécial de ce terme source pour la résolution de cette équation.

e Traitement du terme source (linéarisation)

La pierre angulaire de la présente méthode enthalpique pour traiter le probleme
de changement de phase avec un maillage fixe est le terme source de I'équation
d'énergie.

Ce terme reflete I'évolution de la chaleur latente et dépend de la fraction liquide
¢. Cette fraction est égale a 1 dans les volumes de contréle totalement liquide, égale
a 0 dans les volumes de contrdle entiérement solide et comprise dans lintervalle
[0,1] dans les volumes de contrble se trouvant au voisinage du front de fusion.
Lorsqu’un volume de contréle change de phase, I'énergie échangée ne doit plus se
traduire par une variation de I'enthalpie (chaleur sensible), mais par une variation de
la fraction liquide (chaleur latente). Cette fraction doit donc étre corrigée afin que
I'enthalpie a ce point tende vers zéro. Pour ces points, il est facile de montrer [61,62]
que

+1k+1
fn+1,k+1 — fk + ap(T;‘ _Tf)

1-12
Ly/cp

En pratique, cette mise a jour de la fraction liquide est appliquée dans chacun
des volumes de contréle du domaine apres la résolution du systeme matriciel pour
I'équation d'énergie. Pour les volumes de contrdle qui ne changent pas ou qui ont fini
leur changement de phase, la fraction liquide est préservée a 'aide de la correction
additionnelle:

fn+1,k+1 , fn+1,k+1

=1 si

>1
-13

=0 si

fn+1,k+1 <0

La valeur de la fraction liquide est donc déterminée itérativement a partir de la
solution courante du champ des températures.

Lorsque le changement de phase atteint le volume de contréle de centre P, la
conductivité thermique et la chaleur spécifique sont calculées comme :

kp = fpki+ (1= fp)ks

Co = fpCr;+ (1= fp)Crg

-14

A partir de la solution du champ de fractions liquides & un temps donné, la
position de l'interface solide-liquide est obtenue avec l'interpolation suivante :

Si 0<&<1 X =Y"Axy+ (- f)Ax 1-15
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Puisqu'il s'agit d'une méthode enthalpique a maillage fixe, la position de
I'interface est donc obtenue a posteriori.

Il est a noter qu’il n’existe qu'une seule maille ou 0 < f; < 1; elle correspond au
front de changement de phase. Dans le cas d’une cristallisation, la fraction liquide de
cette maille va diminuer avec le temps, jusqu’a sa cristallisation compléte. A ce
moment-1a, le front de cristallisation passe a la maille voisine. Si tout le domaine a
cristallise, alors on revient a un probleme de conduction pure classique (sans
changement de phase).

La convergence au sein d’'un pas de temps est estime atteinte lorsque

k+1 k
Y u < -16
Lj  rk+1 € )
l

Une fois les conditions aux limites introduites, le systéme d’équation A.T = B est
résolu itérativement et a chaque itération de la fraction liquide par I'algorithme de
Thomas(TDMA) [9].

I11.4 Validations

Notre stratégie de validation s’est portée sur la considération de phénomene
prépondérant pris isolément et leur validation vis-a-vis de la littérature. En premier
lieu, nous sommes concentrés sur le contact parfait entre deux milieux finis. Nous
avons comparé les résultats numériques avec celles analytiques en régime
permanent [annexe 1]. Ensuite on a traité le méme probléme précédent mais le
contact est imparfait.

Apres, on a passé a traité le probleme de changement de phase, pour cela, le
probleme de Stefan est considéré pour la méthode enthalpique utilisé. Le quatrieme
test de validation est le contact imparfait de milieu semi infini sans changement de
phase [13]. Finalement, le contact parfait de milieu semi infini I'un d’eux change de
phase est pris en considération. Il est & noter que ces modeles test possedent des
solutions analytiques, que I'on va comparer nos résultats avec.

[11.4.1 contact parfait de deux milieux finis en régime stationnaire
Dans ce probleme on a deux milieux finis en contact thermique parfait (voir fig.

l11-6) en régime permanent. La difficulté de ce type de probléme réside a l'interface
ou il faut assurer deux conditions a la fois : I'égalité des flux et des températures

Milieu 1 Milieu 2

Fig. 11l-6 configuration géométrique
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On distingue deux cas pour ce probléme selon les conditions aux limites : le
premier consiste a des conditions aux limites du premier type (température impose).

Le deuxieme suppose une température imposé a gauche et un flux nul a droite.

La solution analytique pour le premier cas est:

Tels que :

Avec

480

T;(x) =Ax+B
T,(x) =Cx+D
( A=kyy
B=a
C =ky
\D = B — bkyy
(B-a)

a(kz —k1)+bk1

analytique
numerique

460 —-
440 —-
420 —-
400 —-
380 —-

360

temperature

340 -
320

300

280

0.0

T T T T T
0.5 1.0 1.5

x(m)

2.0

m-17

[-18

-19

111-20

Fig. ll1-6 profil de température cas du contact parfait (température impose a gauche et a

Pour le deuxiéme cas on a

droite)

Ti(x) =T (x) =B

-21
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[11.4.2 contact imparfait de deux milieux finis en régime stationnaire
Dans ce probleme on ne considere que les conditions aux limites du premier
type. La solution exacte est [annexe 1]

T,(x) =Ax+B -22
T,(x) =Cx+D -23
( B=a
c=£=
{ -24
D=p—-Cb
k2
L A= k—lC
Avec y=Za+b-a+= 1-25
1
analytique
E  numerique
480
420 4
420 4
3 400 4
3] _
é 380—_
(b
S 360 -
= |
(b
340 4
320 -
300 —._ A O e e e
280 - T T T T T T T T T T T T T

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
x(m)

Fig. 111-7 profil de température cas du contact imparfait

[11.4.3 Solidification d’'un milieu semi infini (probléme de Stefan a deux
phases)

La solidification d’un milieu semi infini (par exemple I'eau) de profondeur 1 mm,
initialement a I'état liquide et a la température Ti,; = 5°C. A partir de l'instantt =0 s,
son c6té gauche sera maintenua T = -1 °C.
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solide Liquide

Conductivité thermique (W/m C) 0.598 0.598
chaleur spécifique (J/kg C) 4183.0 4183.0
masse volumique (kg/m°®) 1000.0 1000.0

Avec Te=0.0 ° C Température de solidification

Ls = 3.3e5 (J/kg) Chaleur latente de solidification

On présente sur la figure 111-6, quelques résultats numériques comparés a la
solution analytique de Neumann correspondante (équation 11-20).

5,0x10°

4,0x10°

3,0x10°

x(m)

2,0x10° 1

1,0x10”

0,0 °

analytique
® numerique

0,0 0,2

T
0,6

temps(s)

1,0

figlll-8 position du front de solidification au cours du temps

On remarque une bonne concordance entre nos résultats et celle analytique de

Neumann [49]

[11.4.4 Contact brusque entre deux milieux semi infini

Ce probleme étudie le transfert de chaleur dans deux milieux semi-infinis en
contact imparfait et en absence du changement de phase. Initialement on a le

substrat(SS) est a la température

Tl, = 300 K, et la lamelle (Ni)

est a la

température T} = 1840 K alors la température de part et d’autre I'interface de contact

au cours du temps est donnée par [64] :

T

_ i i__pi
sub,int — Tsub + (Tl Tsub) bj+b

- (—exp(A*t)erfc(ANt) + 1)

111-26
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Tyine = Tli - (Tli_Tsiub) blisgfub (—exp(hzt)erfc(h\/?) + 1) -27

b;+b
Avec h = —=sub

= et Ry est la résistance thermique de contact
Renbibsup

Tableau 3-2propriétés thermophysiques du Nickel et I'acier

Nickel (Ni) Acier inoxydable(SS)
Conductivité thermique (W/m K) 74 14.6
chaleur spécifique (J/kg K) 595 500
masse volumique (kg/m?®) 8700 7900

On présente sur la figure 3, I'évolution de la température de part et d’autre
l'interface des deux modeéles : analytique (équation 111-26 et 111-27) et numérique.

numerical top splat
numerical top sibstrate
analytic top substrate

1800 Hic top splat
1600

1400

=

N

o

o
1

1000

800 +

temperature(K)

600

400 +

200 T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50

temps(us)

Figlll-9 .Température de part et d’autre l'interface de deux milieux en contact

imparfait

[11.4.5 Le contact parfait de milieu semi infini I'un d’eux change de
phase

On a deux milieux semi-infinis en contact parfait 'un d’eux change de
phase.T.Loulou [65] a proposé une solution analytique a ce probleme :

bel+Tsiubbsub erf($§)
Ti ==

= 111-28
nt bi+bsyp erf (§)

Tels que ¢ est la solution de I'équation transcendante suivante :
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exp(=&2) | Tp—T| exp(=§%) _ &LgVm

= 11-29
exp($) Tr—Tine erfc(§) Cp(TF_Tint)

T:: la température de fusion
L, La température initiale du substrat

T} : La température initiale de la lamelle

bsub = /KsupPsubCpsup - L'effusivité du substrat
b, = Jkipicy, : Leffusivité de la lamelle
Ls : La chaleur latente

Comme test de validation on a: c'est le contact parfait entre une couche
d’'indium (1m d’épaisseur et température initiale de 190 °C) avec une couche d’acier
(1m d’épaisseur et température initiale de 25 °C). Théoriquement (équation 111-20) on
a trouvé la valeur 130.27 °C comme température a interface. La température a
l'interface obtenue numériquement est 121.8 °C (fig. 11I-8).

splat top surface
200 - substrat top surface

190
180
170 3
160 3
150
140
130
120 3
110 3
100
90
80
70
60 -]
50
40
30
20

temperature(c)

T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t(s)

Figlll-10 .Température de part et d’autre I'interface du contact
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Tableau 3-3propriétés thermophysiques de I'indium et I'acier

indium acier

Conductivité thermique (W/m K) 81 36.5
chaleur spécifique (J/kg K) 233 465
masse volumique (kg/m?®) 7050 7000

Avec Tg=156 ° C Température de solidification
Ls = 28600 (J/kg) Chaleur latente de solidification

La différence entre la température théorique (solution analytique) et celle
numérique est due au fait que la solution analytique suppose le milieu semi infini or
dans la solution numérigue on a des dimensions finis.

Conclusion

Dans ce chapitre on a explicité les méthodes numériques choisi pour résoudre
le modele décrit au chapitre précédant. Une attention particuliere était sur la mise en
ceuvre de la méthode des volumes finis (cell centred) dans le cas d’une configuration
bicouche (présence de discontinuité a l'interface entre le splat et le substrat). De
méme pour I'implémentation de la méthode enthalpique choisit pour prendre en
compte le changement de phase. Le traitement du terme source était bien explique
due a la non linéarité de I'équation de I’énergie. En plus de la discrétisation spatial a
cité le choix du schéma d’Euler du premier ordre pour la discrétisation temporelle.

Aprés la description détaille des méthodes numériques, on est passe a la
validation de notre modele. Pour cela on a commencé par des cas les plus simples
(sans changement de phase et avec une résistance thermique de contact nulle) ou
on a développé des solutions analytiques en régime permanent. Ensuite, on a pris le
probleme de changement de phase ou on a la solution de Neumann comme
référence pour valider la méthode enthalpique avec terme source [57]. Apres on
s’est retourné sur la configuration bicouche mais cette fois on a pris le phénoméne
de changement de phase en compte mais sans résistance thermique de contact
entre deux milieux semi-infini ou T. Loulou[65] a trouvé une solution analytique. Pour
ce cas-la on n’a pas obtenu une bonne concordance avec la solution analytique
parce cette solution suppose deux milieux semi-infini or pour la modéle numérique
on a été obligé de prendre deux milieux finis avec des dimensions gigantesque.

Au chapitre suivant on va appliquer notre code numérique pour la résolution du
probléme de la solidification d’'une lamelle fondue en contact avec un substrat solide.
Les résultats obtenues seront présenteés et discutes.
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

Des efforts de recherche soutenus ont été déployés depuis déja plusieurs
années afin d'approfondir nos connaissances sur I'élaboration des dépdts par
projection plasma ainsi les paramétres influencant ce processus [3,66]. Dans la
plupart de ces études, les auteurs ont fait le choix judicieux de ne traiter qu’une
seule particule, et suivre leur comportement dynamique et thermique. Dans notre
étude, en plus de ce choix, on a découplé I'aspect thermique de celui dynamique en
supposant que le transfert de chaleur ne commence que lorsque l'étalement est
terminé. De méme on va s’intéresser uniquement au probleme thermique.

Dans ce chapitre, on va utiliser le modéle numérique décrit au chapitre
précédent pour étudier la solidification d’'une lamelle fondue en contact imparfait
avec un substrat solide.

Notre modéle est base a la résolution de I'équation de conduction de la chaleur
de la lamelle en cours de solidification couplée a I'équation de la chaleur dans le
substrat (voir chapitre ).

Des simulations numériques ont été menées pour étudier I'influence de certains
paramétres tels que la résistance thermique de contact, la nature des matériaux et
leurs températures a I'impact et I'épaisseur de la lamelle sur le refroidissement et la
solidification de la lamelle. Pour chacun des simulations faites, seul le parameétre a
'étude a été varié, les autres parameétres ont été gardés constantes afin de ne pas
brouiller I'effet de ce paramétre sur les résultats.

Il faut noter que la solidification se fait a I'équilibre. A noter également que la
fusion et la re-solidification éventuelles du substrat sont prises en considération. En
effet, au cours du refroidissement de la lamelle, une quantité de chaleur est dégagée
vers le substrat au cours de sa solidification et dans certaines conditions la
température du substrat du cote de la lamelle dépasse sa température de fusion,
ainsi on peut avoir deux front de changement de phase (fig.IV.1).

Ce cas particulier a été déja envisagé par Sampath et al [67] qui ont développé
ce type de modele pour prédire la solidification d'une lamelle de molybdéne projetée
sur un substrat d’acier inoxydable ou de verre ; ils conclu que ce phénoméne est due
a leffusivité élevée du molybdéne comparée a celle du substrat.

On rappelle que notre modeéle est monodimensionnel due a I'épaisseur faible de
la lamelle par rapport a son diamétre. En négligeant la convection et la radiation, le
seul mode de transfert est la conduction pure. Le contact thermique entre la lamelle
est le substrat est supposé imparfait et il est caractérisé par une résistance
thermique de contact (chapitre I1).
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Certain auteur [5] ont montré que cette résistance évoluait au cours de la
formation de la lamelle, d’autres n’ont pas pris en compte cette variation et ils 'ont a
considéré constante [68]. Dans notre étude pour raison de simplification on a choisi
une résistance thermique de contact constante.

IV.1 Parametres physiques

Dans nos simulations, I'intérét est porté au refroidissement et a la solidification
d’'une lamelle (en ZrO2, Al, Ni ou Cu) déposée sur un substrat en acier inoxydable

316L (SS).

Les propriétés de ces matériaux sont réesumées dans le tableau (4.1).

Tableau 4.1 : Propriétés thermophysiques des matériaux utilisés.

ZrO, SS Ni Cu
KwmlKh [23 14.6 74 244
C,(J.KgtK") |604 500 595 473
o (Kg.m?) 5900 7900 8700 8900
Tt (K) 2350 1700 1788 1356
Li (J.Kgh 7.07 10° 2.710° 2.72 10° 2.05 10°

Les données d’entrée des calculs sont :
- La température initiale de la lamelle supposée uniforme dans toute la lamelle,
- L’épaisseur de la lamelle L (de I'ordre de micrométres),
- La température initiale du substrat,
- L’épaisseur du substrat supposée uniforme dans tout le substrat (égale a 1mm
pour toutes les simulations),
- les propriétés thermophysiques du substrat et de la lamelle,
- la résistance thermique de contact Rih.




61

IV.2 Choix des paramétres de discrétisation

Le choix des parametres de discrétisation est illustré sur un cas test. Pour cela,
nous considérons une lamelle de nickel 1 um de d’épaisseur initialement a 1840 K ,
en contact parfait (résistance thermique de contact nulle) avec un substrat en acier
inoxydable initialement a 298 K .

Les simulations ont été réalisées pour des maillages allant de 50X30 a 200X40
volumes de contréle distribué respectivement dans le substrat et le splat. De plus, on
a fait un raffinement du maillage prés linterface de contact coté (coefficient de
dilatation du maillage entre 0.96 et 0.84) substrat pour capter le gradient fort.

1.0 A

0.9 — ./
0.8 — ./
. / —m— 50x30

0_7:: /. / @ 200x30
R
ol

T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

posiition du front de solidification(um)

temps(us)

Fig.IV.2 effet du pas d’espace sur 'avancement du front de solidification

Des pas de temps variant de 1E-11s a 1E-13s ont été utilisés pour cette étude. Les
simulations réalisées avec des pas de temps plus petits et des maillages plus fins
n'‘ont pas montré de variations notables sur les prédictions.

IV.3 Influence de la résistance thermique de contact

La résistance thermique de contact est un paramétre important dans I'analyse
thermique d’'un matériau bicouche. En effet le contact entre deux matériaux n’est
jamais parfait, et un saut de température existe a l'interface de contact. L'origine de
cette discontinuité réside aux irrégularités de surface qui causent I'apparition
d’interstices (I'air par exemple) entre les deux matériaux en contact. Ces interstices
jouent le réle d’un isolant thermique.

De plus cette résistance varie au cours du processus de solidification. Pour
notre étude on a choisi de supposer qu’elle est constante durant tout le processus
de transfert thermique.
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D’abord on a étudié la solidification d’'une lamelle de Ni dont I'épaisseur est 1
gm initialement a 1840 K en contact avec un substrat en acier inoxydable
d’épaisseur 1 mm initialement a 298 K. Les propriétés de ces matériaux sont
résumées dans le tableau (4.1). Vu que la gamme des résistances thermiques
rencontrée en projection varie généralement entre 10® & 10° m?K/W on va utiliser
des valeurs de la résistance thermique de contact compris entre ces deux valeurs.
La figure 4.3 montre I'évolution du saut de la température a l'interface de contact au
cours du temps pour différents valeurs de la résistance thermique de contact.

—e—10°

1600 - 1 0-7

] -8
1400 - 10

1200 -

1000 -

800

600

saut de temperature(k)

400

200

T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

temps(us)

Fig.IV.3 saut de température a l'interface pour différente valeurs de résistance
thermique de contact

D’apres les résultats on voit que saut de la température pour une résistance
thermique de contact 10® m?K/W, diminue rapidement jusqu’a une valeur proche de
0. Dans ce cas on peut dire que pour une résistance thermique inferieur ou égale a
10® m?K/W le contact est parfait. Pour une résistance thermique de contact égale &
107 m?K/W le saut diminue mais avec une vitesse inférieure a celle dont la
résistance thermique de contact égale & 10 m?K/W pour la résistance thermique de
contact 10° m?K/W le saut de température diminue avec une vitesse faible, ce qui
est traduit par un mauvais contact.
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Fig.IV.4 la position du front de solidification en fonction du temps pour différentes
valeurs de résistances de contact

La figure 4.4 montre I'évolution du front de solidification en fonction du temps.
On remarque que la vitesse du front de solidification est inversement proportionnelle
a la résistance thermique de contact. Ces résultats montrent que la résistance
thermique de contact joue un réle trés important dans le transfert de la chaleur du

splat au substrat.

IV.4 Influence de la température initiale du substrat

Plusieurs études expérimentales et numériques ont étudié linfluence de la
température initiale du substrat, ils montrent qu’il existe une température appelé
température de transition au-dessous de cette température le splat prend une forme
déchiqueté (phénomeéne de splashing) [5]. Pour notre cas, notre modéle ne prévoit

pas le phénomeéne de splashing.

Pour étudier I'influence de cet paramétre, on a choisi les mémes matériaux que
précédemment c’est-a-dire le nickel comme splat et l'acier inoxydable comme
substrat, mais cette fois-ci on a gardé la résistance thermique de contact constante
est égale & 10 'm?K/W, et on a fait varie la température initiale du substrat entre 400
K et 800 K.Il faut noter que la température de transition pour ce couple de matériaux

est estime a 650 K.

La figure 4.5 montre le profil de température dans la lamelle pour différentes

valeurs de température initiales du substrat a t = 0.42 ps. A cet instant, on voit
gu’une partie du splat reste a la température de changement de phase dans le cas
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ou la température initiale du substrat égale a 800 K. En revanche, pour des
températures initiales de 600 K et 400 K, la température du splat est inferieure a la
température de changement de phase 1788 K. En plus le profil dans le cas d’'une
température initiale du substrat égale a 400 K est inférieur a celle égale a 600 K
donc le splat prend un temps assez long pour ce refroidir au fur et a mesure la
température initiale du substrat croit.
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Fig.IV.5 le profil de température dans le splat at = 0.42 ps pour différents valeur de
Tini substrat

L’allure de l'avancement du front de solidification dans la lamelle (fig.IV.6)
renforce notre conclusion. On remarque que plus la température initiale du substrat
augmente le temps nécessaire pour que le front de solidification arrive a la face
extérieure de la lamelle, augmente lui aussi (0.34 us pour une température initiale
égale a 400 K en revanche 041 us et 0.5 us pour des températures initiales égalent
a 600 K et 800 K respectivement). Cela peut étre di a 'augmentation du nombre de
Stefan qui est définie comme :

Cp AT
p
Ste = —*

Avec AT =Tf — Tinisub

4.1
Lg

Plus la température initiale du substrat diminue, plus le I'écart de température
AT augmente, plus le nombre de Stefan croit, et la vitesse de solidification
augmente. Cependant, 'augmentation de la température du splat peut créer une
résistance thermique supplémentaire, due a la formation d’une couche d'oxyde a
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l'interface entre le substrat et la lamelle. Certain auteur [4] ont pris ce phénoméne en
considération en ajoutant une résistance additionnelle en série.
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Fig.IV.6 le front de solidification en fonction du temps pour différents valeurs de Tini
substrat

IV.5 Influence de la température initiale du splat

Pour envisager linfluence de la température initiale du splat, on a pris le
probléme solidification d’une lamelle en Nickel en contact imparfait (Rth=10"" m?K/W)
avec un substrat en acier inoxydable initialement a 400 K. Cette fois on a varié la
température initiale du splat (de 1900 K a 2200 K) tout en gardant les autres
paramétres fixes. D’aprés I'allure de 'avancement du front de solidification au cours
du temps (fig 4.7), on remarque que plus la température initiale du splat augmente
plus le front de solidification prend un temps assez grand pour arriver au bout du
splat. De méme que l'augmentation de la température du splat, I'élévation de la
température initiale du splat peut provoquer le phénoméne d’oxydation et on a
recours a I'ajout d’une résistance thermique de contact additionnelle.

La figure 4.8 qui montre I'évolution de la température de part et d’autre
interface de contact soutient ce que l'on constater auparavant, on voit que la
température d’interface du cote splat diminue au cours du temps, ce temps est
proportionnel a la température initiale du splat. Pour la température d’interface du
cote substrat, elle augmente jusqu’a un seuil puis elle diminue, ce seuil lui aussi est
proportionnel a la température initiale du splat (1200 K pour une température initial
du splat 2200 K). A la fin on remarque que les deux températures d'interface
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convergent vers une valeur finie. Le temps nécessaire pour atteindre cette valeur
croit au fur et & mesure la température initiale du splat augmente.
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IV.6 Influence de I’épaisseur du splat

Pour étudier l'effet de I'épaisseur du splat, on a traité la solidification d’'une
lamelle en nickel initialement a 1840 K, en contact avec un substrat en acier
inoxydable initialement & 298 K. Le contact étant imparfait et il est caractérisé par
une résistance thermique de contact Rth=10" m?K/W. Cette fois, on a pris trois

épaisseurs du splat 1uym, 2um et 5um, tout en gardant I'épaisseur du substrat fixe a
1 mm.

1800 . ®  Tinterface splat 1pm
® Tinterface subst 1um

Tinterface splat 2um
1600 { g v Tinterface subst 2um
i Tinterface splat 5um
<4 Tinterface subst 5pum

1400 u
(U
< 1 DAL ERPP
E, Ii<< 4444444444
. ¥Yv
§ 1200 . Vvvv
E T ’. . vv'v
| ] Vv

8 1000 g e ® Y Y Yvyy
£ o, m_ YVVYvvy
1] 1 ...I.. VVVVVvavvvvv

800 Cooln

temps(us)

Fig.IV.9 la température de part et d’autre l'interface en fonction du temps pour
différents valeurs de I'épaisseur du splat

Les résultats de la figure 4.9 montrent que plus I'épaisseur du splat augmente,
plus la température a l'interface cote substrat atteint un seuil supérieur (1400 K pour
une épaisseur de 5um tandis que le seuil est 1100K et 1200 K pour des épaisseurs
de 1um et 2um respectivement). Puis elle décroit pour atteindre une valeur finie au

régime permanent (t—«), le temps nécessaire pour atteindre cette valeur croit avec
I'épaisseur de la lamelle.

L’avancement du front de solidification au cours du temps pour les trois valeurs
de I'’épaisseur du splat (fig 4.10) montre aussi que plus I'épaisseur augmente plus la
vitesse d’avancement du front devient lent (le temps nécessaire pour que le front
arrive au bout du splat est : 0.35 ys pour une épaisseur de 1um, 0.88 us pour une
épaisseur de 2 ym, 3.61 us pour une épaisseur de 5 um).

Ceci peut étre exploité pour I'amélioration de la qualité du revétement a travers
du contréle du temps d’'une passe de la torche plasma connaissant le temps de
solidification de la lamelle en fonction de I'épaisseur des couches déposées.
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Fig.IV.10 le front de solidification en fonction du temps pour différents épaisseurs du
splat

IV.7 Influence de la nature du matériau du splat

Afin de déterminer l'effet de la nature du matériau déposé, on a choisi trois
types de splat : le nickel, 'aluminium et le cuivre.
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Fig.IV.11 le profil de température dans le splat pour différents matériaux at = 0.1 ps
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D’aprés les profils de température dans la lamelle, on voit que le nickel se
refroidit lentement par rapport au cuivre et I'aluminium. En revanche le cuivre est la

vitesse de refroidissement la plus rapide parmi les trois matériaux qu’on a choisi.
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Fig.IV.12 température de part et d’autre l'interface de contact pour aluminium-SS
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Fig.IV.13 température de part et d’autre I'interface de contact pour cuivre-SS
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Fig.IV.14 température de part et d’autre l'interface de contact pour nickel-SS

Pour I'évolution de la température de part et d’autre l'interface de contact pour
les trois cas envisagés, on remarque aussi le temps nécessaire pour le
refroidissement du nickel est plus long en comparaison avec I'aluminium et le cuivre
respectivement. Ce dernier a le temps le plus court pour le refroidissement.

V.8 Cas d’un splat en céramique

Jusqu’a maintenant on n’a étudié que les splat métalliques, or en projection
plasma les céramiques sont souvent utilisées due a leur température de fusion
relativement supérieure aux métaux. Les céramiques les plus utilisés dans la
projection plasma sont zircone et alumine.

La figure 4.15 présente I'avancement du front de solidification dans une lamelle
en zircone initialement a 3000 K en contact avec un substrat en acier inoxydable
initialement a 400 K. le contact étant imparfait et il est caractérisé par une résistance
thermique de contact de l'ordre de 107 WK/m? On remarque que le front de
solidification atteint I'extrémité du splat au bout d’'un temps égale a 1 us. Selon
'évolution des températures de part et d’autre l'interface de contact (fig.IV.16) au
début la température du substrat augmente jusqu’a une température de l'ordre de
1260 K puis elle décroit jusqu’a ce qu’elle atteint une asymptote avec la température
du splat apres 5 ys. De méme on remarque que la température a l'interface cote
splat diminue de 3000 K jusqu’a 1800 K en mois de 0.5 us .
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Fig.IV.15 le front de solidification en fonction du temps pour différents épaisseurs du
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Fig.IV.16 température de part et d’autre I'interface de contact pour zircone-SS
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Pour un substrat en zircone (I'étalement d’'un splat sur une lamelle déja déposé
et solidifie) la figure 4.17 montre I'évolution de la température de part et d’autre
l'interface de contact.

3000 |
2800 -

—&— splat top surface
—@— substrate surface

2600
2400
2200
2000 4
1800
1600

Temperature(K)

1400 4
1200 4
1000
800
600

temps(us)

Fig.IV.17 température de part et d’autre l'interface de contact pour zircone-zircone
pour Ryp=10" W/m?K

On remarque que le substrat atteint rapidement (t = 0.45 us) une température
maximale de 1800 K, au contraire a un substrat en acier inoxydable (1200 K).

Pour l'effet de la résistance thermique de contact on a pris trois valeurs de
résistances thermiques de contact 10® W/m?K, 107 W/m?K et 10° W/m?K. D’aprés
lavancement du front de solidification (fig.IV.18) on constate que le cas d’une
résistance thermique de l'ordre de 10° W/m?K présente un mauvais contact, au
contraire d’une résistance thermique de I'ordre de 10® W/m?K qui traduit un contact
quasi parfait et cela du fait du temps nécessaire pour que le front de solidification
atteint le bout du splat (3.32 us pour Ryp=10° W/m?K et 1.13 us pour Ry=10®
W/m?K).

En plus on remarque que les trois graphes ont le méme point de départ, puis
les deux graphes de Ry=10" W/m?K et R,=10® W/m?K convergent rapidement &
I'extrémité du splat (profil parabolique), mais pour Ry=10° W/m°K la convergence
est plus lente et le profil est presque linéaire.

D’apres le profil de température dans le splat pour différents instants que la
température commence a diminue de la partie voisine au substrat puis le front de
solidification avance vers I'extrémité du splat. On remarque aussi qu'un gradient de
température positif faible existe toujours dans la partie fondue du splat en avant de
l'interface liquide / solide.
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Fig.IV.18 le front de solidification en fonction du temps pour zircone-zircone
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IV.9 Fusion et resolidification du substrat

On peut rencontrer ce cas en cas ou la température initiale du substrat est
élevée. Pour envisager ce phénomeéne on a pris le cas de la solidification d’'une
lamelle en zircone initialement a 3600 K en contact imparfait (Ryn=10" W/m?K) avec
un substrat en acier inoxydable initialement porte & 1000 K.

3500
—A— interface splat
—&— interface substrat
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Fig.IV.20 température de part et d’autre l'interface de contact dans le cas de fusion
et la resolidification du substrat

D’aprés I'évolution de la température de part et d’autre interface de contact on
remarque que la température a linterface cote substrat augmente et dépasse la
température de fusion du substrat (1500 K) puis elle atteint un extremum de 1660 K
ensuite elle commence a chuter jusqu’a la température de fusion ou elle se stabilise
pour une durée de 2 us, apres elle recommence a diminuer.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a examiné I'effet de quelques paramétres sur le processus
thermique d’une lamelle initialement au-dessus de sa température de fusion en
contact imparfait avec un substrat a son état solide (froid). D’abord on a vue
'influence de la résistance thermique de contact, d’ou on a constaté que pour une
résistance thermique de contact égale & 10® W/m?K le contact peut étre considéré
comme parfait, en revanche une résistance thermique de contact de l'ordre de 10°
W/m?K représente un mauvais contact thermique. Le deuxiéme test était sur I'effet
de la température initiale du substrat, on a conclu que plus la température initiale du
substrat est petite plus I'écart la vitesse de solidification augmente et vice versa. On
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a aussi étudié l'influence de la température initiale du splat et on a trouvé que plus la
température initiale du splat augmente plus le front de solidification prend un temps
supérieure pour arriver au bout du splat et plus la température du substrat a
interface de contact atteint un seuil élevé. L’épaisseur du splat a été aussi mise en
examen en testant plusieurs épaisseurs du splat. Méme que la température initiale
du splat, I'épaisseur a des conséquences similaire sur la cinétique de la solidification
(ravancement du front de solidification) : plus I'épaisseur augmente plus le front de
solidification prend un temps assez grand pour arriver au bout du splat, et plus le
seuil que la face intérieur du substrat atteint est éleve.

L’influence de la nature du matériau du splat a été aussi examing, ou on a choisi
trois splat métalliques en occurrence : le nickel, le cuivre et I'aluminium. On a conclu
gue le temps de solidification le plus court était dans le cas d’un splat en cuivre. En
revanche le nickel au temps le plus long parmi les trois matériaux testes.

Enfin, on a choisi un splat en céramique, et on a pris la zircone comme test. En
effet les céramiques sont connues de leurs propriétés thermiques comme la
température de fusion élevée par rapport aux métaux. On a trouvé que la face
intérieure du substrat atteint une température supérieure a celle ou on a un splat
métallique et elle peut méme atteindre et dépasser la température de la fusion du
substrat si la température initiale du substrat est relativement élevée. Dans ces Ia,
deux fronts de changement de phase peuvent coexister : le premier est un front de
fusion dans le substrat, et le deuxieme de solidification dans le splat. Apres la
température de la face intérieure du substrat commence a chuter et la partie fondue
du substrat se resolidifie une deuxieme fois.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a pour but l'investigation du transfert thermique avec changement de
phase entre une particule fondue déposé sur un substrat solide. En effet, la
microstructure d’'un dépdbt élaboré par projection plasma est en grande part contrélée
par le processus de solidification des lamelles individuelles qui le constituent.

Un modele numérique a été développé pour quantifier l'influence de certains
paramétres sur le processus de solidification des lamelles. Ce modele a été utilisé
pour calculer I'histoire thermique, la position et la vitesse d’avancement du front de
solidification a travers I'épaisseur de la lamelle pour un pair de matériaux donné. La
fusion et la resolidification éventuelle du substrat a été aussi envisage.

Notre approche était basée sur I'étude de chaque parameétre séparément en
variant le parameétre examiné tout en gardant les autres parameétres constants.
Cette approche n’est pas toujours valide parce que la variation de certains
parametres agit sur les autres: par exemple il a été démontré que pour une
température initiale du substrat égale a 573K correspond a une résistance thermique
de contact entre 10”7 w/m?K et 10® w/m?K. Et une température de substrat de 323K
correspond & une résistance thermique de 10 m2.K/W.

Les résultats des simulations réalisées ont montré que la température initiale du
splat et celle du substrat, jouent un réle important dans la fusion du substrat.

Les résultats confirment aussi que le contact thermique imparfait caractérisé par
la résistance thermique de contact a une grande influence sur I'échange thermique
entre le substrat et le splat. Cette résistance a été considéré constante tout le long
du processus d’échange thermique. Une valeur de 10® w/m?K traduit un mauvais
contact or pour une valeur de 10® w/m?K correspond & un contact quasi parfait. I
faut noter que la résistance thermique de contact varie au cours du phénomene de
transfert thermique.

Les propriétés thermophysiques des matériaux influent de leur part sur la vitesse
de solidification. Pour une lamelle en cuivre la vitesse est plus rapide de celle en
nickel. Cette différence est due a la conductivité élevée du cuivre par rapport a celle
du nickel. L'utilisation d’'un dépbt en céramique a été examinée par I'étude d’un splat
en zircone.

Pour le futur, on peut proposer les extensions suivantes :

- D’abord considérer le couplage entre la thermique et la dynamique, c’est-a-
dire supposer I'échange thermique commence avant [I'étalement de la
particule.

- Augmenter le nombre de dimension de la géométrie et considérer des
géométries cylindriques ou sphériques. Pour la face extérieure du splat.
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Prendre en compte les conditions plasma (perte par rayonnement et
convection).

Prendre en compte des phénomenes de surfusion et nucléation.

On a étudié une particule isolé, il est intéressant de voir l'influence de la
superposition de plusieurs couches.

Les propriétés thermophysiques ont été constantes et ne changent pas d'une
phase a l'autre, il serait intéressant de voir lI'influence du changement de ces
parametres avec la température.

Etudier le cas ou une couche d’oxyde se forme entre le splat et le substrat.
Choisir une résistance thermique de contact variable.

Pour les méthodes numériques, utiliser d’autres techniques de discrétisation
spatiale et augmenter I'ordre du schéma de discrétisation temporelle (plus de
deux niveaux en temps).

Utiliser une autre approche pour prendre en compte le changement de
phase.

Enfin résoudre le systéme matriciel obtenu aprés discrétisation avec une
autre méthode a la place de I'algorithme de Thomas.



APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES

Bi : nombre de Biot

D : diamétre de la lamelle

d : diameétre de la goutte

H : enthalpie totale

K : Nombre de Sommerfeld

L : échelle de longueur caractéristique,
Lf : la chaleur latente de solidification
Pr : le nombre de Prantd|

Re : Nombre de Reynolds

Ry, : résistance thermique de contact
Ste : est le nombre de Stefan

Tp : température de la particule

Vs :vitesse de solidification

W. : Nombre de Weber

b : Effusivité thermique

Cp : chaleur spécifique

e : épaisseur de la lamelle

f : fraction liquide

h : coefficient d’échange a l'interface
k : conductivité thermique

Uo : vitesse caractéristique,

t : temps
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. diffusivité thermique

: angle de contact

: viscosité dynamique

: le degré d'étalement de la goutte

: masse volumique

: tension superficielle.

: le nombre de solidification



APPENDICE B

Contact entre deux milieux finis en régime permanent : Solution analytique

Milieu 1 Milieu 2

1- Contact parfait avec des conditions aux limites du 1 er type

0°T,

=0 0<x<a
0x?
9T,

=0 a<x<b
0x?

Avec les conditions aux limites suivantes :
( T1(0) =«
Tz(b) = ﬁ

T1|x=a = T2|x=a

T, aT,
ki—— = K27~
\ " 0x =g 0x ly—q
T,(x) =Ax+B
T,(x) =Cx+D

T,(b)=Ch+D = f

Tllx:a:T2|x=a = Aa+B=Ca+D

aT, _ 0T,
0x ly=¢q T2 9x x=a

= klA = sz

Le systéme d’équation est
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2- Contact parfait avec une température imposé a gauche et flux nul a droite

0%T,

=0 0<x<a
0x?
02T,

=0 a<x<b
0x2

Avec les conditions aux limites suivantes :

(o on
0X ly=o

T,(b) = B

T1|x=a = T2|x=a
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Finalement

Ti(x) =T2(x) = B



3- Contact imparfait avec température imposé a gauche et a droite

Avec les conditions aux limites suivantes :
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