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Résumé

Les propriétés des dépdts réalisés par projection plasma sont essentiellement liées a la structure d’une
lamelle individuelle et a la qualité du contact entre les différentes lamelles déja déposées. Cette
structure est, dans une large mesure, contrélée par le processus de solidification rapide des lamelles
constituant le dépét.

Les travaux de la thése se situent dans le cadre d’une meilleure compréhension de la construction
d’un revétement par projection plasma. lls portent sur I’étude numérique de la formation des lamelles
dont I’empilement sur le substrat conduit au revétement. Le modele, bidimensionnel, permet d’étudier
Ilimpact, I’étalement et la solidification d’une goutte céramique sur un substrat métallique et
I’évolution de la température du substrat. Il prédit la morphologie de la lamelle et les éclaboussures
éventuelles lors de la phase d’étalement. Les équations du modéle sont résolues avec le code ANSYS.
Les simulations numériques ont d’abord été appliquées a I'impact de gouttes d’alumine de taille
millimétrique, sur substrats lisse en acier. Une étude préliminaire a permis de determiner les
dimensions optimales du maillage dans la goutte et dans le substrat.Puis, I’effet des différents
paramétres d’impact de la goutte (température, vitesse) ; de ceux du substrat (température) et de ceux
de I’interface (angle de contact) sur la formation de la lamelle a été étudié. Les résultats ont été
comparés a des résultats expérimentaux obtenus dans les mémes conditions.

Mots clés :

Projection Plasma, Formation de lamelles, simulation numérique, élément finie, volume of fluide
(VOF), solidification rapide.

Abstract

The properties of the deposits made by plasma spraying are essentially related to the structure of a
single splash and quality of contact between the various splash has already been filed. This structure
is to a large extent controlled by the process of rapid solidification of the lamellae constituting the
deposit. The works of the thesis are in a better understanding of the construction of a coating by
plasma spraying. They focus on the numerical study of the formation of splash whose stack on the
substrate leads to the coating. The model, two-dimensional, can study the impact, spreading and
solidification of a drop on a ceramic substrate metal and the evolution of the temperature of the
substrate. He predicted the morphology of the flap and splash at any phase of spreading. The model
equations are solved with the code ANSYS. Numerical simulations were first applied to the impact of
drops of millimeter-sized alumina on steel substrates smooth. A preliminary study to determine the
optimum size of the mesh in the drop and the substrate. Then, the effect of different impact parameters
of the drop (temperature, speed); those of the substrate (temperature) and those of the interface
(contact angle) on the formation of the flap was investigated. The results were compared with
experimental results obtained under the same conditions.

Key words:

Plasma Projection, splash formation s, Numerical simulation, finite element, volume of fluid (VOF),
rapid solidification.



Liste des Symboles :

Lettres latines
Cp capacité calorifique, J.kg-1.K-1
Cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1

c, chaleur spécifique équivalente, J.kg-1.K-1

Cp, chaleur spécifique du liquidus, J.kg-1.K-1

Cp;s chaleur spécifique du solidus, J.kg-1.K-1
H (T) Enthalpie par unité de masse, J. kg-1
Lf chaleur latente, J.kg-1

C fonction couleur

®; fonction de présence des fluides

Tf température de fusion, K

Ts température de transition vitreuse, K

T Température, K

Sc terme source, J.kg-1

t temps, s

fs fraction solide

fl fraction liquide

g accélération de la pesanteur, (9.81) m.s-2
K conductivité thermique, W.m-1.K-1

V vitesse, m.s-1

P pression,N.m™

F.s Force de La tension superficielle, N

f Front de changement de phase
s solide
1 liquid

n la normale a ’interface

Lettres grecques :

®@; fonction de présence des fluides
o tension superficielle, N.m-1

u viscosité dynamique, Pa.s

@ Variable généralisée

C5 Coefficient d’advection transitoire
I'; Coefficient de diffusion

5§y Termes source

p masse volumique, kg.m-3
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Introduction Générale et état de L’art

La projection thermique regroupe des technologies de traitement de surface dans
lesquelles un matériau finement divisé est projeté a grande vitesse et dans un état fondu ou
semi fondu sur la piéce a recouvrir. Une caractéristique de ce type de dépdt est sa
microstructure lamellaire qui résulte de I’empilement des gouttelettes projetées sue des
lamelles déja déposées et re-solidifiées. A I’impact, le matériau liquide se répand sur la
surface et se solidifie avec une vitesse de trempe de I’ordre de 10° — 10°m/s. la phase
d’étalement se poursuit tant que I’énergie cinétique de la particule qui frappe la surface,
n’est pas complétement convertie en énergie visqueuse et tension de surface. Ce pendant
des contraintes mécanique (aspérités de la surface) et thermique (front de solidification qui
progresse plus rapidement que le liquide) peuvent limiter la phase d’étalement de la goutte.
. Une gouttelette impacte sur la surface pleine de substrat, se déforme et s’écarte a une
prétendue crépe ou a la forme éclatée

Le succes et la durée de vie de ces dépots dépendent, en grande part, de la qualité
de I’adhérence entre le dépot et le substrat ou entre les lamelles qui constituent le dépot et
qui sont formées par I’impact des particules de poudre qui s’écrasent sur le substrat. Ces
propriétés d’adhérence et de cohésion ainsi que les propriétés thermo-physiques
(thermiques, électriques, mécanique) sont liées a la morphologie des lamelles individuelles
et a la qualité du contact entre ces lamelles et le substrat.

La morphologie finale de I'impact dépend du diametre de gouttelette, de la
température, de la vitesse, et du 1’état fondue [1.2]. Les études expérimentales se sont
concentrées sur l'impact des gouttelettes fondues sur un substrat lisse ou rugueux. Escure et
autres [3] étudient 1'impact des gouttelettes liquides d'alumine sur différents substrats. Le
parametre de Sommerfeld a été employé pour décrire le comportement d'impact, tel que le
dépot, et I'éclaboussement.

Ahmed et Rangel [4] ont étudi¢ numériquement I'impact et la solidification d'une
gouttelette en aluminium sur les substrats rugueuse, en utilisant un modele axisymétrique
bidimensionnel. Leurs résultats prouvent que l'impact de gouttelette sur un substrat
rugueuse est presque toujours accompagné par I’éclaboussement. Cependant, le degré
d'éclaboussement diminue avec l'augmentation de la rugosité.

Sikalo et autres [5] ont étudiés les gouttelettes impactant sur un substrat avec de

faibles angles d'impact et faible nombres de Weber. De méme les effets de 1'angle et de la



viscosité d'impact sur le comportement d'impact de gouttelette ont été étudie par.

Kang et NG [6] ou ils ont quantifi¢ le comportement de propagation de différents impacts a
différentes inclinaisons de substrat en utilisant le facteur de diffusion d'allongement. D’ou
ils ont obtenues Les équations quadratiques adaptées pour le comportement de
propagation.
Les particules fondues qui impactent sur la surface a revétir s’étalent en 1 a 2us et
solidifient en 2 & 10 ps, la solidification commengant avant la fin de 1’étalement. L’ impact
d’une particule suivante n’intervient en général qu’au bout de 10 a 100us [3].L’empilement
successif des lamelles forme le dépot. La lamelle constitue donc, la brique fondamentale
dans la construction du dépot.

Fukanuma [7] a présenté une formule qui décrit le processus d'aplatissement d'une
gouttelette sur une surface approximative, et a conclu que le rapport d'aplatissement
diminué dans le temps avec 1'augmentation de la rugosité.

Xu et autres [8] avaient utilis¢é la photographie a vitesse ¢élevée pour étudier
l'éclaboussement de corona di a l'impact d'une gouttelette liquide sur un substrat sec et
lisse. Ils ont découvert que la pression de gaz environnante décroissante empéche
I'éclaboussement. Et la pression de seuil est une fonction de la vitesse d'impact, du poids
moléculaire du gaz, et de la viscosité liquide. Ils ont conclus aussi que la compressibilité
du gaz est responsable de 1'éclaboussement.

La formation d’une lamelle dépend a la fois de parametres liés a la particule en vol
(sa taille, sa vitesse, sa température, son €tat de fusion a I’impact, et ses propriétés thermo-
physiques) et de parametres liés au substrat (ses propriétés, son état de surface, sa
température de préchauffage et la présence éventuelle d’oxydes sur sa surface)

Des travaux expérimentaux ont été¢ consacrés a 1’étude d’une lamelle individuelle
pour mieux comprendre les différents mécanismes qui régissent sa formation (étalement et
solidification) afin d’établir des corrélations entre les différents parameétres opératoires du
procédé de projection, la microstructure du dépoét et ses propriétés macroscopiques [10]. Ils
ont montré que la température de préchauffage du substrat semblait jouer un role
déterminant sur la morphologie de la lamelle et ont conduit & définir une température de
préchauffage du substrat dite « température de transition morphologique », au dessus de
laquelle la lamelle adopte une forme de disque régulier [10] alors qu’en deca, elle présente
généralement une forme déchiquetée.

Des simulations numériques ont été effectuées pour étudier les phénomenes

importants et complexes pendant I'impact de gouttelette dans le jet thermique. Zhang



[9,10] a proposé un mod¢le théorique basé sur le volume de fluide (VOF) pour la
propagation de gouttelette et la solidification considérant la tension superficielle, la
solidification et la résistance thermique de contact. Le rapport splat-flattening a été décrit
en fonction des nombres de Reynolds, de Weber, de Prandtl et de Jakob. Zhang et autres
[11] ont étudié la morphologie de I’'impact et la re-solidification de substrat
numériquement et expérimentalement et ont constaté que la taille, la vitesse, et la
température, de gouttelette d’'un part et le matériau de substrat et leur température jouent
les rdles significatifs dans la morphologie de I’'impact et le taux de solidification.

Zhao et autres [12] et Pasandideh-Fard et autres [13] ont proposé¢ des modéles

détaillés en résolvant I'équation de Navier-Stokes couplée a I'équation d'énergie.
Leurs prévisions théoriques de la propagation de gouttelette étaient en bon accord avec les
données expérimentales. Cependant, les procédures numériques adoptées dans ces modeles
¢taient informatique chéres. De tels modéles détaillés sont plus utiles pour obtenir une
compréhension fondamentale profonde sur les processus physiques impliqués dans le
phénomeéne d'impact.

Pour le mouvement d'interface de solidification et morphologie de splat pour une
gouttelette fondue impactant sur une surface inclinée. Bussmann et autres [14] ont
développé un modele tridimensionnel basé sur un code VOF ou la force de tension
superficielle a été simulée comme force de volume et les angles de contact mesuré ont été
fournis comme état de frontiére pour ses simulations.

Zhang et Zheng [15 10] ont développé un modele numérique basé sur le procédé
réglé de niveau pour étudier la déformation et la solidification de gouttelette dans deux et
trois dimensions. Ils ont simulé aussi l'impact oblique d'une gouttelette d'eau de 2
millimétres a 1 m/s sur une pente 45° et I'impact d'une gouttelette sur un bord pointu. Et les
résultats numériques ont été comparés aux images expérimentales. Pasandideh-Fard et
autres [16] ont prolongé I’étude au modele tridimensionnel développé par Bussmann et
autres.[14] ou la méthode d'enthalpie a été employé pour résoudre le probléme de
solidification. Le dépdt des gouttelettes de bidon sur une surface d'acier inoxydable a été
é¢tudié en utilisant des expériences et des simulations numériques. Les résultats de
simulation étaient bien conformes aux images expérimentales. Mostaghimi et autres [2] ont
montré que le rapport d'aplatissement est lié au nombre de Reynolds et, au nombre de
Weber. Cependant, l'effet de la solidification sur la propagation de gouttelette peut étre
négligé quand le rapport du nombre de Stefan au nombre de Prandtl est beaucoup plus petit

que l'unité.



Dans cette étude on s’intéresse a la modélisation et la simulation numérique de
I’impacte dynamique couplé a la refroidissement avec solidification des gouttelettes
d'alliage d'aluminium fondu 380(Al 85,5%, silicium 8,5%, Cu 4%, Fe 2%) de 3.92.mm de
diametre, impacts avec une vitesses de 3 m/s; sur une substrat de surfaces 50,8 par 6,35
millimetres d'épaisseur faites d'acier a outils H13.

Par ailleurs, les vitesses de refroidissement des lamelles peuvent atteindre, voire dépasser
10® K/s, vitesse caractéristique d’une solidification rapide. Cette derniére combinée a un
bon contact lamelle-substrat favorise la croissance de grains fins a travers 1’épaisseur de la
lamelle parallelement a la direction du flux thermique, ce qui confere au dépdt des
propriétés microstructurales spécifiques. Il s’aveére donc nécessaire de comprendre les
phénomenes physiques qui interviennent lors de la solidification rapide : impacte oblique
d’une lamelle partiellement fondue, 1I’empilement sur une lamelle partiellement fondue, Or,
ces phénomenes ne sont pas pris en compte dans les études numériques proposées dans la
littérature.

C’est dans ce contexte que se situe notre étude numérique avec 1’objectif d’intégrer au
mieux les paramétres clés agissant sur la solidification d’une lamelle dans des conditions
de projection plasma : température du substrat, température de jet.

Afin de pouvoir comparer nos calculs issus d’un algorithme proposé, implémenté dans un
code de calcule, pour trait¢ le couplage dynamique, et transfert de chaleur avec
changement de phase, a des données expérimentales, nous avons choisi I’alumine comme
matériau projeté car beaucoup de travaux lui ont été consacrés. Pour se faire .I’étude sera
menée en 3 étapes séquentielles:

- D’étude de la formation d’une lamelle apres I’impact de la goutte sur le substrat,

avec I’analyse de I’effet de I’impacte oblique des gouttes partiellement fondue.

- I’étude de I’influence de la température de jet sur la morphologie des lamelles

formé

- I’étude de I'impacte successif de deux goutte ainsi que 1’étude de I’influence

des gouttes partiellement fondue sur le processus d’empilement.

Le modéle numérique sera présenté d'abord, suivi des résultats de simulation et des

discussions.



Chapitre 1
Etude Bibliographique

1. DEPOSITION PAR PROJECTION THERMIQUE PROCEDE ET MODELES

1.1Introduction

La projection thermique consiste a déposer une couche de matériau exogene sur la
surface d'un substrat en vue d’en améliorer les propriétés mécaniques ou thermiques (voire

électriques) de surface.
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Figure 1-1 : Schéma de principe de la projection par plasma d’arc soufflé.

Dans cette étude, la source d’énergie est une torche a plasma d’arc soufflé. Le
procédé consiste a injecter une poudre dans la flamme ou jet plasma au voisinage de la
sortie de tuyere. En traversant les zones chaudes du jet, les grains fondent de fagon totale
ou partielle et sont accélérés vers le substrat ou ils s’écrasent et se solidifient pour former
le dépbt (Figure 1-1).



Le plasma permet des tempeératures de gaz élevéed J000K), et assure la fusion de
céramiques ou de matériaux réfractaires. Il permet également de choisir entre différents
gaz ou mélanges de gaz plasmagenes afin d’adapter leurs propriétés physico-chimiques au
traitement envisagé.

1.2 Description du procédé de déposition par projection plasma

1.2.1. La torche a plasma

Dans la plupart des cas, la torche a plasma constituée d’une tuyere anode et d’une
pointe cathode, fonctionne dans I’air a la pression atmosphérique. Ce procédé est appelé
APS (Atmospheric Plasma spraying) [17,18].

La différence de potentiel aux bornes de la cathode et de I’anode provoque I’éclatement
d’un arc entre la pointe de la cathode et la paroi de I’anode (Figure 1-2). Cet arc est ensuite
entretenu par le courant de forte intensité. La partie du gaz chauffée par effet Joule forme
un volume de gaz ionisée ou plasma appelé colonne d’arc. Cette colonne d’arc quitte la

torche en formant un dard [19] ou cceur du jet.
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Figure 1-2 : Schéma type de la formation de I’arc dans la tuyére plasma [20]
Les jets de plasma d’arc atteignent des températures s'étendant de 8000 K a 15000 K pour
des enthalpies massiques de l'ordre de 104 kJ/kg a 108 kJ/kg. Les gaz quittent la torche
animés de vitesses de I'ordre de 500 a 2500 m/s [21].
Le gaz plasmagene est injecté en vortex ou axialement le long de la cathode. Plusieurs
types de gaz sont couramment utilisés parmi lesquels I’argon, I’azote, I’hydrogéne et

I’hélium.
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Figure 1-3 : Schéma type de I’engouffrement de I'air dans la flamme plasma [19].



Le jet plasma pénétre dans I’air environnant froid et au repos. Dés la sortie du jet, a la
frontiére entre les deux fluides de vitesses et masses volumiques différentes, apparaissent
des tourbillons d’instabilité dit de Kelvin-Helmholtz [19] . Ces tourbillons s’étendent en
aval du jet en provoquant la transition de I’écoulement du régime laminaire au regime
turbulent (Figure 1-3).

1.2.2 L'alimentation en poudres du jet plasma

La technologie d’injection des poudres résulte d’une longue mise au point
empirique a plusieurs cycles successifs de prédiction correction. Les particules sont
introduites dans le plasma par un tube appelé “injecteur" dans lequel circule un gaz porteur.
Le diametre interne de ce type d'injecteur est de l'ordre de 1,6 a 2 mm. 1l est habituellement
disposé perpendiculairement au jet, mais peut étre incliné de quelques degreés afin de forcer
les particules a pénétrer & contre-courant et ainsi a séjourner plus longtemps dans le
plasma.

Suivant les cas (poudre plus ou moins réfractaire), l'injecteur peut étre disposé quelques
millimétres a l'intérieur de I'anode (mode interne) ou a I'extérieur (mode externe) [22].
L'état de la particule en vol évolue selon sa nature, sa morphologie, sa trajectoire, son
échauffement et de sa vitesse, c'est a dire selon le type de plasma considéré, du mode
d’injection, et du temps de séjour dans le jet. Les paramétres d’injection de la poudre dans
le jet de plasma déterminent donc les trajectoires et le traitement thermique des particules.

1.2.3 Projection thermique

Les procédés de projection thermique conventionnels consistent a projeter, a l'aide
d'un gaz vecteur, un matériau d'apport, métallique ou non métallique, sous forme de
poudre, de fil ou de baguette totalement ou partiellement fondue a condition que sa
température de fusion soit inférieure d'au moins 573 K de sa température d'ébullition ou de
décomposition pour qu'il ne se vaporise pas ou ne se décompose pas avant d’atteindre le
substrat [23].

Lorsque les matériaux a projeter sont conditionnés sous forme de fil ou de tige,
leur extrémité fondue est atomisée par un courant gazeux et projetée sous forme de gouttes

fondues.



Ces procedés peuvent étre regroupés en deux familles selon la source de chaleur utilisée
pour fondre le matériau: flamme ou arc électrique.

1.2.3.1 Projection par flamme

Cette technologie utilise I'énergie de la combustion d'un carburant gazeux

(acétylene par exemple) avec de l'oxygéne. Les températures atteintes par une flamme
oxyacétylénique sont de l'ordre de 3300 K ; 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 metaux, des alliages et certaines céramiques)
peuvent étre projetés si leur température de fusion est inférieure a 3173 K.
On distingue en général 3 techniques qui relevent de cette technologie : projection par
flamme, projection par flamme hypersonique et projection par canon a détonation. De plus,
pour la projection par flamme, on différentie la projection dite « flamme poudre » de celle
dite « flamme fil » d’aprés le conditionnement du matériau.

1.2.3.1.a Flamme poudre :

Le matériau d’apport est introduit sous forme de poudre dans la flamme
oxycombustible ou il est accéléré grace a I’énergie cinétique transmise essentiellement par
le gaz porteur ou le gaz de soufflage de combustion. Les torches sont équipées d’un
récipient de stockage de poudre, soit intégré a la torche soit séparé. La poudre a projeter
peut étre un metal pur, un alliage, un composite, un cermet ou certaines céramiques a bas
point de fusion. La température de fusion des matériaux utilisés doit étre inférieure 2 0,6 a
0,7 la température de la flamme (Tfwsion = 0,6-0,7 Tqamme) EN raison de la faible vitesse
d'impact des particules projetées, de I'ordre de 30 a 50 m/s, les dépbts obtenus ont une
faible adhérence (de l'ordre de 20 a 40 MPa) et une porosité relativement élevee (10 a
20%). Les matériaux les plus utilisés sont les alliages auto fusibles (alliages a base de Ni
ou Co contenant du bore et/ou du silicium et les alliages & bas point de fusion. Pour les
alliages auto-fusibles, la refusion et la liaison du dépot avec le substrat, sont obtenues par
un post-traitement de chauffage apres projection. Les dépdbts refondus sont denses et
presque sans porosité. De plus, les oxydes sont éliminés grace au bore et au silicium sur
lesquels I’oxygéne se fixe préférentiellement et qui diffusent ensuite vers la surface du fait

du gradient de température [23].



1.2.3.1.b Flamme fil

Le matériau est conditionné sous forme de fil ou de tige et entrainé dans la flamme
par des rouleaux placés a l'arriére de la torche. Ces rouleaux sont actionnés par un moteur
électrique ou un moteur pneumatique. Une fois I’extrémité de la tige ou du fil fondue dans
la flamme, un courant d'air comprimé I'atomise et projette les particules sur la surface du
substrat a une vitesse pouvant atteindre 150 m/s. Les taux horaires de déposition varient de
1 a 30 kg/h selon le type du matériau projete et le diamétre des fils ou des baguettes
utilisés. La température de fusion des matériaux peut atteindre 0,95 de la température de la
flamme (Tasion = 0,95 Tramme). L'épaisseur des dépots varie de quelques dixiémes de
millimetres a quelques millimetres. Cette technique permet de projeter des métaux (Zn, Al
Cu, Sn, Ni, Mo), des aciers et des alliages a base de Zn, Cu et de Ni sous forme de fils et
quelques céramiques (Al203, Al203-TiO2, ZrO2 avec stabilisants) sous forme de cordons
ou de baguettes.
1.2.3.1.c Flamme hypersonique (communément désignée par I’acronyme anglais
HVOF ( High Velocity Oxyfuel Flame)

Ce procédé utilise la combustion sous pression d’un carburant sous forme gazeuse
(propane, propylene, acétylene, hydrogene) ou liquide (kérosene) avec de I’oxygene ou
éventuellement de I’air en particulier pour le kéroséne. Les gaz de combustion pénetrent
dans la chambre de combustion a des pressions allant jusqu’a 1 MPa ce qui augmente
legerement la température de combustion [PRONER A., Techniques de I’ingénieur]. La
chambre est refroidie par une circulation d'eau. La flamme est ensuite accélérée dans une
tuyere et acquiere a la sortie de celle-ci une vitesse supersonique. La poudre a projeter est
soit propulsée sous pression dans I'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 atmospheérique. Les
vitesses acquises par les particules peuvent atteindre 600 a 700 m/s et les dépodts réalisés
présentent une bonne adhérence (de 70 & 100 MPa) et une faible porosité (2%). Les
matériaux projetés sont essentiellement des cermets (WC-Co, Cr3C7-NiCr), des métaux,
des alliages métalliques autofusibles ou non [24].

1.2.4 Canon a détonation

Dans ce procédé, le matériau est projeté grace a I'énergie de détonation d’un

mélange gazeux qui est le plus communément, un mélange oxygéne-acétyléne. Le mélange
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est injecté dans le canon en méme temps que la poudre d’apport véhiculée par un gaz
inerte. Le canon est constitué d'un long cylindre fermeé a une de ses extrémités et refroidi a
I’eau. L'onde de détonation, créée par une étincelle dans le mélange détonnant, chauffe et
accélére les particules, injectées a mi-longueur du canon, jusqu'a la sortie du canon ou elles
sont éjectées a une vitesse élevée (jusqu’a 900-1300 m/s) vers la surface du substrat a
traiter. Entre chaque tir le tube est balayé par un jet de gaz neutre (azote). Au maximum
dix tirs peuvent étre effectués par seconde. L’énergie cinétique élevée des particules a
I’impact sur le substrat conduit a I’édification d’un revétement dense et adhérent (porosité
inférieure a 1% et adhérence supérieure a 80 MPa). Les matériaux généralement utilisés
sont les carbures de chrome ou de tungstene avec un liant métallique (Ni, Co) [24].

1.2.5 Projection par arc électrique

1.2.5.1 Arc-fil

Le principe de cette technique consiste & amorcer un arc électrique entre deux
électrodes consommables sous forme de fil. La tension appliquée entre ces deux fils varie
entre 18 et 40 V pour des intensités de courant comprises entre 100 et 500 A. L’arc généré
fait fondre I’extrémité des fils. Une circulation de gaz comprimé (généralement de I’air)
permet d’atomiser la partie fondue des fils. La température de I’arc peut depasser 6000 K
dans I’air a pression ambiante, ce qui contribue a un chauffage excessif des particules et
une vaporisation importante des gouttelettes. L’utilisation d’air comprimé comme gaz
d’atomisation conduit également a I’oxydation des gouttelettes métalliques surchauffées.
Ce procédé permet d’obtenir des dépdts épais de 0,5 a 3 mm avec une adhérence de 20 a
40 MPa. Il permet de déposer des matériaux métalliques ductiles tels que le zinc,
I’aluminium ou le cuivre [10] mais également des superalliages non ductiles avec des
qualités de dép6t comparables a ceux obtenues par projection plasma, ainsi que des dépéts
métalliques renforces par des particules céramiques non fondues grace a la technologie des
fils fourrés.

1.2.6 Projection plasma

Ce procéde utilise des matériaux métalliques, ceramiques ou cermets sous forme de
poudre avec des particules de taille inférieure a 100 um. Ces particules sont déposées dans
un état fondu ou semi fondu sur des substrats préalablement préparés. La source de chaleur
est un jet de plasma produit par arc électrique ou une décharge radiofréquence [23]. Dans

le cas d’un arc electrique : le plasma est créé par une décharge électrique en courant
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continu entre deux électrodes coaxiales. La cathode est une tige d’extrémité conique en
tungstene thorié, et I’anode, en forme de tuyére, est en cuivre, éventuellement chemisée de
tungsténe. Ces deux électrodes sont refroidies par eau sous une pression de 1,5 MPa
environ.

L’arc électrique qui s’établit entre la cathode et la surface de I’anode, entre lesquelles
circule le gaz plasmageéne, est amorcé par une decharge haute fréquence (quelques MHz) et
haute tension (quelques milliers de Volts) et entretenu par une source de courant a basse
tension (inférieure a 200 V a vide) mais dont le courant peut atteindre 900 A. Le mélange
gazeux qui constitue le gaz plasmagéne est généralement constitué d’un gaz primaire
(argon ou azote) qui assure le débit massique de I’écoulement et d’un gaz secondaire de
conductivité thermique élevée (hydrogéne ou hélium) qui permet d’améliorer le transfert
thermique aux particules.

Lorsque la température dépasse 8000 K il y a ionisation du gaz plasmagéne et formation
d’un milieu conducteur qui entretient une colonne d’arc entre I’extrémité de la cathode et
I’anode.

La vitesse du jet plasma & la sortie de la tuyere est élevée (de I'ordre de 600 a 2000 m/s)
mais reste subsonique en raison de la température du jet plasma (8000 a 14000 K). Les
particules solides sont introduites perpendiculairement dans le jet plasma a I’aide d’un gaz
porteur et sont accélérées et fondues (ou partiellement fondues) dans I’écoulement. La
gamme de vitesse des particules, pour un méme matériau et pour une distribution
granulométrique comprise entre 25 et 4um, varie de quelques dizaines de m/s jusqa’
300 m/s selon les conditions opératoires et les trajectoires suivies par les particules dans le
jet de plasma. Les puissances dissipées dans les torches sont comprises entre 20 a 60 kW.
La projection s'effectue en général a l'air libre, a la pression atmosphérique (air plasma
spraying : APS) et l'inclusion d’oxydes dans les dépdts métalliques réalisés par cette
technique, est inévitable.

Afin de réduire le taux d'oxydation de ces dépbts, on adopte la technique de projection
sous gaz inerte (inert plasma spraying : IPS) ou sous une pression en dessous de la pression
atmosphérique (10 a 50 kPa) (vacuum plasma spraying : VPS) [24].

Le procédé IPS consiste a realiser des dépdts par projection plasma dans une chambre
remplie d’un gaz inerte (généralement de I’argon) a la pression atmosphérique. Ceci
permet d’une part de diminuer le refroidissement du jet du a la dissociation de I’oxygene
de I’air et donc d'augmenter le transfert d'énergie vers les particules grace a des jets plus

longs et plus gros comparés a ceux obtenus a l'air libre et d’autre part, d’éviter I’oxydation
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des particules métalliques. Il est nécessaire d'utiliser des volumes de chambre de 20 a 30
m?® pour éviter I’utilisation d’une double paroi avec refroidissement par circulation d’eau.
Dans le procédé VVPS, la projection se déroule sous pression réduite (10 a 50 kPa).

Réduire la pression de travail revient a allonger fortement (quelques dizaines de
centimetres) la longueur du jet mais aussi a diminuer sa température (4000 a 5000 K a 10
kPa). La diminution de la pression se traduit par une augmentation du libre parcours
moyen des atomes et des molécules du plasma, ce qui réduit le transfert de quantité de
mouvement et de chaleur aux particules car on est plus dans le domaine des milieux
continus. La technique VPS est surtout utilisée pour obtenir des dépdts métalliques denses
avec une meilleure adhérence. En effet, une pression partielle d’oxygéne réduite autorise le
maintien du dépdt et du substrat a des températures élevées (jusqu’a 1173 K pendant le tir
pour des superalliages) et favorise ainsi I’amélioration de I’adhérence du dépdt par
diffusion. Cette technique peut étre aussi utilisée pour déposer des cermets a base de
carbure.

Le procédé VPS est essentiellement réservé a la projection des superalliages, et des alliages
de titane, alors que I’IPS traite de certains carbures et des borures.

Le procédé de projection plasma peut aussi utiliser une torche plasma a couplage inductif
(ICPT) ; elle est caractérisée, principalement, par un diametre interne de torche plus
important que celui des torches & plasmas d’arc: 20 et 50 mm contre 5 @ 7 mm. Cette
augmentation de la section de torche, se traduit par une diminution de la vitesse des gaz, en
premiére approximation inversement proportionnelle au carré du diamétre de la tuyere ; la
vitesse des gaz est alors de l'ordre de 100 m/s et la vitesse des particules a I'impact
d'environ 60 m/s Par contre leur temps de s€jour dans I’écoulement plasma est plus éleve.
Ceci permet de fondre des particules dont les diamétres vont jusqun.20@s
particules sont injectées axialement a l'aide d'un injecteur refroidi par circulation d'eau
[3,31].

La projection plasma permet de réaliser des dépots épais (de 50 a 3000um) de 300 um en
moyenne. lls sont utilisés pour leur résistance a la corrosion, a I’usure, leur conduction
électrique, magnétique et ionique et leur capacité de barriéres thermiques et ont de
nombreux domaines d’applications : mécanique, aéronautique, électronique, automobile,
médicale, marine, etc.

Le tableau I-1 ci-dessous résume et compare les principales caractéristiques des

techniques de projection thermique.
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Caractéristique flamme flamme | Arc APS HVOF Canon a
poudre fil électrique détonation

Source de chaleur Flamme Flamme | Arc Plasma Flamme Flamme

électrique

Température de la 3400 3400 10000 -20000 8000 - 14000 | 2400-3100 | 3300

source (K)

Vitesse des 40 150 200 50-300 400-600 600-1200

particules (m/s)

Adhérence(MPa) 20-40 20-40 40 40-70 50-80 50-80

Tableau 1-1 : Caracteéristiques moyennes des différents procédés de projection
thermique[FAUCHAIS P., 2004][23].

Les données du tableau I-1 montrent que 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
dép6t supérieure a 40 MPa.

1.3 Interaction plasma-particules

1.3.1 L’injection des particules.

Un gaz porteur (usuellement argon) achemine de fines poudres (10 pm< d ,<100
um ) a travers I’injecteur jusqu’au cceur du plasma ou elles sont accélérées et fondues avant
d’impacter a forte vitesse la piece a revétir. L’injecteur est d’ordinaire perpendiculaire au
jet de plasma, de diamétre interne réduit (1,2mm a 2mm) afin de limiter la dispersion du jet
de poudre. Il peut étre incliné par rapport a la normale a I’axe du jet de maniére a optimiser
le temps de séjour des particules dans le plasma. La position de la sortie d’injecteur par
rapport a la sortie de tuyére et a I’axe de la torche est également importante puisqu’elle va
définir (avec le débit de gaz porteur) la trajectoire du jet de poudre et donc le traitement
thermique des particules par le plasma. Le débit du gaz porteur contrdle la quantité de
mouvement des particules en sortie d’injecteur et détermine la trajectoire moyenne des
particules dans le plasma. Il doit étre I’objet d’un réglage particulier en fonction de la
granulométrie de la poudre, du diametre de I’injecteur, de sa localisation (interne ou
externe a I’anode, position par rapport a I’axe du jet plasma) et de la quantité de
mouvement du jet de plasma, afin de permettre un séjour optimal des particules dans le

plasma et d’obtenir le meilleur rendement de projection. A débit trop faible, la quantité de
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mouvement transférée aux grains de poudre est insuffisante pour qu’ils soient correctement
traités et ils restent en périphérie du jet, dans les zones froides du plasma. A débit trop
élevé, les grains de poudre traversent le plasma et poursuivent leur trajectoire dans les
zones froides diamétralement opposées, sans étre suffisamment chauffés et accélérés
(figure 1-4). Pour la plupart des poudres, la trajectoire est optimale lorsque la déviation
angulaire avec le jet de plasma est de I’ordre de 3° a 4° (FAUCHAIS ET AL, 2001) [25].
1.3.2 Dispersion du jet de poudre

Le plasma ainsi que le gaz porteur joue un réle important sur la distribution des
particules en vol qui doivent étre traitées par la zone centrale du plasma. La vitesse
d’injection des particules doit étre ajustée en fonction de la quantité de mouvement p
imposée aux particules par le plasma.

p=s.p.v? (1-1)

Avec s la surface apparente de la particule (m?), p la masse spcifique du plasma (kg.m )
et v sa vitesse (m.s™). p.v représente le flux de masse.

Ceci permet de s’assurer que le plus grand nombre possible de particules ait un temps de
séjour optimal (accelération et chauffage) dans le plasma (DUSSOUBS ET AL, 2000
'WANG ET AL, 2004) [26]. La vitesse des particules, pour un injecteur de diamétre
1,6mm et une granulométrie [+15 ; -21pum] est de 30m.s™ lorsque le débit du gaz porteur
d’argon est de 4,5L.mn™, (VARDELLE, 1987) [26], dans les méme conditions, elle est de

23m.s™ pour une granulométrie [+45 ; -90um].
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Figure 1-4 : injection et déviation du jet de poudre dans le plasma : trajectoires de
particules de zircone yttriée (8% wt), [+8 ; -25um] en fonction du débit du gaz
porteurd’argon (VARDELLE ET AL, 1993) [26,29].

Bien que le flux de particules suive une trajectoire moyenne, la dispersion de la
poudre dans le jet de plasma est inévitable : la distribution radiale du flux de particules
dans le jet de plasma est gaussienne, plus ou moins excentrée par rapport a I’axe du jet
(VARDELLE ET AL, 2000) [26]. Plusieurs phénoménes contribuent a cette dispersion. Il
a été montré que les fines particules doivent étre injectées beaucoup plus rapidement que
les particules de masse plus élevée pour qu’elles suivent des trajectoires similaires
(VARDELLE, 1980) [26]. De plus, la quantité de mouvement d’une particule dépend de sa
masse (fonction de sa masse spécifique et de son volume d, ° avec d, , diamétre de la
particule), le traitement cinétique des particules évolue donc selon le cube leur diametre.

Ainsi, la classe granulométrique de la poudre utilisée doit étre suffisamment resserrée

max

d . _— . p ~ .
(d’j’mn = 2 est un bon compromis entre une distribution serrée et le colt de la poudre) afin
p

de limiter la dispersion. Les rapports de diametres des classes granulométriques telles que
[+22 ; -45um] ou [+45 ; -90um] sont de 2. D’autres classes telles que [+5 ; -25um] sont
moins favorables a un traitement cinétique homogene : le rapport des diametres extrémes
étant de 5, le rapport des masses est de 125, ce qui favorise la dispersion du jet de poudre
dans le plasma. De plus, la turbulence du gaz porteur dans I’injecteur conduit les particules

a se heurter entre elles et a impacter les parois de I’injecteur (Re > 2000, en général), ce qui
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impligue une trajectoire divergente et ce, d’autant plus que les particules sont petites et de
masse spécifique faible (comme I’alumine). Ainsi, la dispersion angulaire du jet de poudre
en sortie d’injecteur peut atteindre 30° (VARDELLE et Al, 1993).

3 T Y Y I T T T
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Figure 1-5 : Injection et déviation du jet de poudre dans le plasma : modélisation de
la trajectoire de particules d’alumine en fonction de la granulométrie (PFENDER,
1989) [26].

Les poudres de zircone de faible granulométrie [+5 ; -25um] garantissent une bonne

fusion des particules par le plasma et permettent d’obtenir des depots denses, ce qui est
indispensable pour la réalisation d’électrolytes solides (RENOUARD-VALLET, 2004)
[26]. Les poudres de classe supérieure [+22 ; 4&n] sont un bon compromis entre une
bonne coulabilité et une fusion homogeéne. (BIANCHI, 1995 ; BARADEL, 1999) [26]. Les
poudres de granulométries élevées [+45 ; -90um] et [+10 ; 110um] sont couramment
utilisées pour I’industrialisation des barriéres thermiques en raison de leur moindre codt et
de la nécessité d’avoir des dépdts relativement poreux pour cette application.
La forte turbulence de I’écoulement du plasma provoque également la dispersion des
particules les plus fines (cf. figure 1-5). 1l est possible d’obtenir une dispersion réduite et
axisymétrique et une trajectoire plus proche du centre du jet en utilisant deux injecteurs
diamétralement opposés et de deux distributeurs (WANG ET AL, 2004) [26]. Mais cette
technique reste cependant limitée et peut ne pas apporter entiere satisfaction (DUSSOUBS
ET AL, 2000) [26].
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Le seul moyen de resserrer efficacement le jet de poudre est d’utiliser un injecteur a double
flux (RENOUARD-VALLET, 2004) [26]. Ce nouveau type d’injecteur est basé sur un
systeme de confinement du jet de particules par un gaz de collimation. La poudre est
injectée dans un tube central et autour de ce tube, un gaz est injecté pour faire office de gaz
de confinement.

De plus les fluctuations peériodiques de la tension d’arc induisent des fluctuations de
puissance (FINCKE ET AL, 1995) [26] qui affectent la trajectoire des particules. En effet,
le temps de séjour des particules dans le plasma est de I’ordre de la milliseconde
(PAWLOWSKI, 1995 ; USSOUBS, 1998) [26]. Les temps caractéristiques des fluctuations
d’un plasma pendant une projection sont plus longs que ce temps de résidence, sauf pour
les fluctuations du pied d’arc qui opérent a une fréquence plus élevée et ont une influence
sur le parcours des particules, entrainant de fortes dispersions de leur traitement par le
plasma. Ce phénomeéne est principalement du aux variations de p.v 2 dans le plasma
(DUSSOUBS ET AL, 2000) [26]. Lors de leur injection, les particules traversent plus ou
moins le plasma. Leur quantité de mouvement est constante alors que celle du plasma varie
. les trajectoires sont donc différentes puisque les traitements cinétiques sont différents. Le
probléme est alors I’inertie des particules qui atteignent le plasma. Selon leur vitesse, les
particules voient de 2 a 10 " bouffées ” de plasma chaud. La figure 1-6 résume les temps

caractéristiques de la projection.

Instabilités de

I'alimentation
Instabilités de Instabilités de | €n poudre
Fluctuations du la distribution la distribution Erosion des
pled d’al’c de courant de gaz é|ectr0des
107 10 107 107 107! 1 10 107 10°

Temps de
résidence des
particules

Figure 1-6 : Echelles de temps des instabilités du plasma par rapport a la durée de
traitement thermocinétique des particules (DUSSOUBS, 1998) [19].
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1.3.3 Transferts thermiques plasma-particules.

Les particules sont fondues au sein du plasma par divers mécanismes de transfert
de chaleur, un bon transfert thermique conduisant a un état de fusion complet de la
particule est déterminant pour la réalisation de dépdts denses.

Dans le plasma, autour de chaque particule, apparait une couche limite thermique,
caractérisée par un important gradient de température de I’ordre de 3000K a 10000K, au
sein de laguelle se développent des phénomenes de convection et conduction, mécanismes
principaux de I’échauffement de la particule. On introduit ici, le nombre de Nusselt ,Nu (-),

décrivant I’influence relative de ces deux mécanismes :
—_ h'dp

Nu P

(1-2)
Avec h , coefficient de transfert thermique plasma-particules (W.m?.K™), k , conductivité
thermique du plasma (W.m-1.K-1).

Mais les mécanismes du transfert thermique entre le plasma et les particules doivent
également tenir compte :

e des gradients thermiques importants entre le plasma et la particule,

e de la couche de vapeur entourant la particule et produisant un effet tampon,

e de I’effet Knudsen non négligeable dés que le diamétre des particules est inférieur a
30um car le libre parcours moyen dans le plasma est seulement de quelques
microns. (PFENDER, 1989).

Le nombre de Biot, Bi (-), est souvent utilisé pour estimer I’état de fusion et les gradient
thermiques au sein d’une particule.

Bi = é (1-3)
Avec k , conductivité thermique moyenne du plasma et Kk, , conductivité thermique de la
particule.
Si Bi < 0,01, alors la particule chauffe de fagon isotherme, sans présenter de gradients
thermiques dans son volume. C’est le cas des matériaux conduisant bien la chaleur
(métaux, alliages, carbures).
Pour Bi > 0,01, les gradients thermiques doivent étre considérés (PAWLOWSKI, 1995).
Il se peut que les développements de ces gradients thermiques conduisent a un

échauffement excessif des particules préjudiciable a la projection thermique. En effet,
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I’accumulation de chaleur en surface peut évaporer la superficie de la particule (sur une
épaisseur de quelques microns) et reduire le rendement du procédée (défini comme le
rapport de masse déposée sur la masse utilisée). De plus, ces vapeurs refroidissent le
plasma (essentiellement par rayonnement (BOULOS ET AL, 1994) [22]) et freinent le
transfert thermique plasma-particules (PAWLOWSKI, 1995) [26].

Remarque importante : le nombre de Biot est utilisé pour déterminer si la température de
la particule peut étre considérée comme uniforme. Ceci n’est vrai que si la particule ne
comporte qu’une phase. Si la particule est fondue superficiellement, il existe une grande
différence de température entre la surface et le front de fusion, de plus, une température
superficielle supérieure a la température de fusion du matériau ne garantit pas la fusion
compléte de la particule (surtout dans le cas de poudres céramiques). Le pourcentage de
matiere fondue de la particule dépend de sa taille, de sa diffusivité thermique, de la chaleur
latente de fusion et du temps de résidence dans le plasma (ZHANG ET AL, 2003) [26].
Ainsi, la dispersion des trajectoires des particules dans le jet de plasma, I’étendue de la
classe granulométrique, les propriétés thermiques du matériau projeté impliquent des
traitements thermiques différents suivant la particule considérée et sa trajectoire dans le
plasma. Ce sont autant de facteurs pouvant conduire a une fusion partielle des particules en
vol qui provoque la présence de particules partiellement ou totalement infondues dans le
dépot.

La distance de tir est également un parametre important pour la qualité du dépét. Elle doit
étre sujette a un réglage de maniere a établir un compromis entre le risque des particules a
se refroidir trop avant I’impact (parcours des particules de la sortie d’injecteur jusqu’au
substrat trop long) et un échauffement exagéré de la surface a revétir (sortie de torche trop
rapprochée du substrat). En effet, le flux thermique transféré au substrat par le plasma croit
exponentiellement avec I’inverse de la distance de tir (MONERIE-MOULIN, 1993) [26].

1.3.4 Influence de I’état de fusion des particules :

La loi d’étalement de MADJESKI n’est plus valable si les particules sont
partiellement fondues, la présence d’un cceur solide s’accompagnant de la formation de
noyaux solides au centre des lamelles, ou si avant impact une couche solide se forme en
surface. SAMADI et al [25] montrent ainsi que les lamelles présentent des morphologies

différentes suivant la température et la vitesse d’impact des particules (Figure 1-7).
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Figure 1-7 : Morphologie de lamelles de MgAI204 [20-35 pm] en fonction de la
température et de la vitesse des particules a I’impact
(mesurées avec le DPV2000) [25].

L’état de fusion des particules a I’impact dépend de leur mode de fabrication et leur
traitement dans le jet de plasma. Pour des poudres agglomérées frittées, les particules
peuvent étre, apres projection, complétement fondues, fondues avec une poche de gaz a
ceeur, fondues en surface et conserver leur structure agglomérée a cceur ou infondues.
DIEZ et al [27] ont proposé différents mécanismes d’étalement de particules agglomérées
frittées d’yttrine (Figure 1-8) aprés examen microstructural des dépbts obtenus. Pour une
particule fondue a cceur creux, si son pourtour reste liquide avant étalement, le gaz piégé
s’en échappe a I’'impact et les lamelles obtenues sont denses (cas 1). Si, a I’inverse, la
particule est suffisamment refroidie dans I’air ambiant pour qu’une pellicule solide se
forme, son comportement a I’impact est totalement différent (cas 2-3-4) et dépend
essentiellement de I’épaisseur de la pellicule solide : plus cette derniére est épaisse et
moins la particule s’étale. Il y a alors création de porosité au sein des dépots. Si les
particules sont totalement resolidifiées avant impact (cas 4), elles peuvent soit rebondir et



21

ne pas participer a la formation du dépét soit étre piégées dans le dép6t. Pour une particule
partiellement fondue, en absence de refroidissement de la surface liquide (cas 5), la
particule s’étale pour former une lamelle avec a cceur un noyau solide conservant la
structure agglomerée de la poudre initiale qui peut éclater a I’impact suivant la solidité des
agglomeérats. Pour une particule partiellement fondue et resolidifiée (cas 6-7), son mode de
déformation a I’impact dépend des épaisseurs relatives de la pellicule solide et de la couche

liquide intermédiaire.
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Figure 1-8 : Comportement de particules agglomérées frittées : (a) fondues a cceur

creux, (b) partiellement fondues a I'impact sur le substrat. Adapté de DIEZ et al [27].

SOLONENKO et al [26,28] ont observé expérimentalement ces comportements a
I’impact pour des particules de zircone yttriée partiellement fondues et/ou présentant un
cceur creux (Figure 1-9). Dans ce dernier cas, une vitesse de particules élevée et un
pourtour bien fondu (faible viscosité) conduisent a la formation de lamelles déchiquetées
méme au dessus de la température de transition Tt (Figure 1-9b) alors qu’en dessous,
I’éjection de matiere se produit également au centre de la lamelle perpendiculairement au

substrat (creux au centre de la lamelle sur la Figure 1-9c).
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(a) w=178m/s; T=2920K
Te=>Tt

Figure 1-9 : Morphologie de lamelles de zircone yttriée obtenues aprés projection
plasma de particules a cceur creux sur un substrat poli en acier
avec Ts > Tt (a, b) ou en verre avec Ts < Tt (c) [26].

1.4 Description de la construction du depot

Classiquement, les particules, apres avoir été fondues et accélérees dans la flamme,
s'écrasent sur le substrat sous une forme lamellaire. Cet étalement est lié au transfert de
I'énergie cinétique en énergie d'écoulement visqueux et en énergie de tension de surface.
Le passage des particules fondues en vol aux lamelles solidifiées sur le substrat peut étre
divisé en trois étapes qui peuvent étre corrélées entre elles en fonction de la cinétique de
refroidissement de la lamelle : I'impact initial, I'étalement de la particule et sa solidification
par refroidissement par conduction. La plus grande difficulté réside dans I'enchainement de
cette séquence. Dans le cas idéal, les lamelles prennent une forme de disque lorsqu'elles
sont projetées sur un substrat poli porté a une température supérieure a une temperature
critique appelée température de transition.

Les revétements élaborés par projection plasma se caractérisent en général par leur
structure lamellaire, ces lamelles sont générées par I’étalement et la solidification des
particules de poudre fondues et accélérées par le plasma. L’étalement et la solidification
d’une particule s’effectuent indépendamment des autres : la particule sur laquelle percute
une nouvelle particule est généralement solidifiée. La durée séparant I’impact de lamelles
au méme endroit sur le substrat est de I’ordre de 10 s, soit plus de dix fois le temps de
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solidification d’une lamelle [24 29]. Cet empilement confére aux dépdts une structure
lamellaire particuliére anisotrope et hétérogene de lamelles individuelles.

Les temps pour qu’une nouvelle lamelle impacte au méme point sont fonction du débit
masse de poudre (1 & 8 kg.h™), du rendement de dépdt (= 50%), de la granulométrie
moyenne et de la masse spécifique des particules, de la vitesse de déplacement relative de
la torche et de la cible (de 10 & 300 cm.s™). Ces paramétres régissent également la durée
d’une passe. En moyenne I’épaisseur d’une passe est constituée de 3 a 15 particules
empilées (chacune d’environ 1pm d’épaisseur) [24 30].

La durée de réalisation d’une passe est fonction de la taille de la piéce a revétir dont la
longueur peut varier, par exemple, de 1 cm a 15 m. La Figure 1-10 donne un apercu global

de ces temps caractéristiques.
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Figure 1-10: Comparaison en échelle logarithmique des temps

Caractéristiques de la construction du dépdt [26,28]
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1- Substrat rugueux. 2- Défaut d’adhérence a I’interface. 3- Microfissuration paralléle a la
surface due aux contraintes thermiques. 4- Stratification. 5- Microfissures inter lamellaires.
6- Microfissures perpendiculaires a la surface. 7- Porosité ouverte. 8- microfissures intra
lamellaires dues aux contraintes de trempe. 9- Particule infondée. 10- occlusion de gaz.
Figure 1-11: Schema type de la microstructure d’un dépét élaboré par projection

plasma.

Macroscopiquement, la construction du dépdt est régie par les déplacements
combinés de la torche (translation) et du substrat (rotation, par exemple). Le revétement est
ainsi constitué d’un certain nombre de passes (une passe est effectuée lors d’une demi-
période du déplacement de la torche). Chaque passe est le résultat de la juxtaposition et du
recouvrement plus ou moins important de cordons de dépots.

L’étalement des particules est donc I’'une des étapes les plus importantes de la projection
plasma. La structure de la lamelle est déterminante pour la structure (adhésion et propriéés)
du dépot. Il faut cependant différentier les comportements d’étalement en fonction de la
rugosité du substrat. Sur substrat lisse (substrat poli miroir — Ra<0,05), les particules
arrivent fondues au contact du substrat a des vitesses de I’ordre de plusieurs centaines de
meétres par seconde [24,31] : ces vitesses élevées et la viscosité réduite des particules
liquides favorisent leur étalement sur le substrat pour former un film liquide dont
I’épaisseur est de I’ordre de quelques micromeétres. Sur un substrat rugueux (substrat sablé
— Ra>0,5), I’étalement est totalement différent et la morphologie des lamelles dépend
essentiellement de la topologie du substrat, de ses aspérités. L’ impact et I’étalement d’une
particule fondue ne sont pas des phénomeénes trés reproductibles [24,32]. Le schéma de la
Figure 1-11 réesume I’ensemble des défauts observés sur un dépdt élaboré par projection

plasma [33].
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La phase d’étalement est déterminante pour la qualité des dépéts, elle est conditionnée par
la tension de surface, la mouillabilité du substrat par les particules liquides incidentes. Une
bonne mouillabilité étant requise pour la réalisation de dépdts de qualité. L’état
d’oxydation du substrat et sa rugosité influent de facon sensible sur la mouillabilité du
substrat [34].

1.4.1 Température de transition

Sur un substrat lisse et pour une température superficielle du substrat supérieure a
300°C, des particules d'alumine correctement fondues s’étalent en disque quelle que soit la
vitesse incidente (< 300m.s-1). En dessous de 100°C, les lamelles sont éclatées, difformes
[35]. Plusieurs études proposent des explications a I’éclaboussement des particules
(solidification rapide de la base de la lamelle, désorption des adsorbats [36] et des
condensts présents sur le substrat a I’impact, mauvaise mouillabilité [37]. Sans que le
phénomeéne soit réellement compris [32] ), I’obtention de lamelles circulaires est favorisée
par un préchauffage du substrat. Ce qui introduit la notion de température de transition Tt
au dela de laquelle les lamelles réalisées sont circulaires, ce qui témoigne d'un bon contact
avec le substrat sur la majorité de sa surface, sauf vers le bord [38].

La contrainte de trempe augmente lorsque la température du substrat augmente. Cette
remarque est valable pour la majorité des matériaux (Figure 1-12). Cependant, a partir
d’une certaine température, les particules métalliques fluent, ce qui relaxe les contraintes

internes[39].



26

IAPS VPS|

Ni
Mo
MNi-20Cr

Alununa |

900D

* 4 &+ N0

(MP2a)

q

(3]
e —
4
\ (4]
i
-3
-
h

Slregss a
L ]
>
3 X}‘
»
Py 13

o
ey ——

,.
¥ s, wiuno
[
T
*
&
e
/

'

Alumina

0 02 0.4 0.6 0.8

Homologous Temoerawee T, /T,

Figure 1-12 : Influence de la température du substrat sur la contrainte de trempe [39]

Selon la référence [40], le préchauffage du substrat au-dela de T; engendre la
formation de pics d’oxydes a I’échelle nanométrique en surface ce qui augmentent
considérablement le nombre de points de contact entre les lamelles et le substrat. Ceci a
pour effet d’accroitre la mouillabilité du substrat au-dela de T; et de diminuer la résistance

thermique lamelle/substrat.

1.4.2 Taux d’étalement

Sur un substrat lisse, lorsque la température du substrat est supérieure a T,
I’étalement de la particule est quantifié par le taux d’étalement & , défini comme le rapport

du diametre de la lamelle sur le diametre de la particule incidente .
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Figure 1.13 schéma d’étalement d’une goutte [41]
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Avec D, le diamétre de la lamelle, d , le diametre de la particule, A , la surface de la
lamelle. Le diametre D des lamelles est mesuré aprés déposition par observation

microscopique
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Figure 1-14 : Micrographie de lamelles de zircone sur substrat lisse, T > Tt [24,38]

En tenant compte des forces de visqueuses et de surface. Madejski, 1976 [42] a
résolu les équations de la déformation radiale d’un cylindre liquide et sa solidification sur
un substrat lisse. 1l a caractérisé I’étalement des lamelles par les nombres de Reynolds et de

Weber de la particule incidente .
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Figure 1-15 : Représentation linéaire des différentes échelles de temps
caractéristiques des phases d’étalement et de refroidissement de la lamelle d’alumine
impactant & 200m.s™ et 2800K sur un substrat lisse d’acier inoxydable préchauffé a
500K.

D’apreés les résultats obtenus, I’étalement d’une particule d’alumine de 50um de diametre

impactant & une vitesse de 200 m.s™ sur de I’acier préchauffé a 500 K s’effectue en 5 us. A
la fin de I’étalement, la lamelle est presque solidifiée. La solidification est totale a 10 us et
I’équilibre thermique avec le substrat (annulation des gradients thermiques) est atteint en
70 us (Figure 1-15). Ces résultats numériques peuvent étre mis en paralléle avec I'étude
expérimentale de Bianchi et al, 1994 [37]. Ces auteurs ont établi qu’une particule de
zircone projetée sur de I’acier préchauffé a 473K s’étale complétement (en moins de 1,5pus)
mais que la solidification commence avant la fin de I’étalement.

Bianchi, 1995 [38] a étudié la morphologie de lamelles de zircone sur substrat acier lisse
inoxydable 304L préchauffé a 75°C (température inférieure a T ). L’image microscopique
(Figure 1-16) illustre la morphologie des lamelles, quand la température du substrat est
inférieure aTt , les lamelles sont déchiquetées et la matiere est éjectée du centre vers la

périphérie de la lamelle.
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Figure 1-16 : Micrographies de lamelles de zircone obtenues par impact

D’une gouttelette liquide sur substrat lisse, T < T [38]

1.4.3 Adhérence du dépot

L’adhérence des lamelles sur substrat lisse est d’excellente qualité lorsqu’un
composé intermédiaire se forme a I’interface ou que la structure cristalline s’adapte. Dans
le cas des dépobts élaborés par projection plasma, I’adhérence est générée essentiellement
par trois types de liaisons :

* accrochage mécanique,

« liaison chimique,

« liaison métallique.

L’ accrochage mécanique semble étre le principal mécanisme qui engendre I’adhésion des
lamelles sur le substrat [43]. Cependant le préchauffage du substrat améliore le contact
entre la lamelle et la surface. En effet, si sur un substrat froid I’adhésion d’un dép6t de
zircone atteint au mieux 30MPa, I’adhésion du méme substrat préchauffé permet de
dépasser 60MPa. [38,30]. La rugosité ( Ra ) du substrat est obtenue par sablage de la
surface et sa valeur est essentiellement fonction de la taille de I’abrasif. Il est important que
la hauteur des aspérités soit adaptée a la taille des lamelles. Un sablage trop long ou avec
un abrasif usagé peut étre préjudiciable a I’adhésion en raison de I’incrustation de résidus
de sablage [44]. L’ opération de sablage, généralement indispensable a I’adhésion du dépot,
est a I’origine de I’apparition d’un champ superficiel de contrainte dans le substrat. Les
impacts de I’abrasif sur la piéce créent une forte compression de surface, affectent le

niveau de contrainte sur plusieurs centaines de microns (Figure 1-17), atteignent des
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valeurs de plusieurs centaines de MPa. De tels niveaux de contrainte déforment les pieces
dont la rigidité est réduite méme lorsque le sablage est effectué des deux coOtés. Il est
possible de relaxer les contraintes de sablage en faisant un traitement thermique de recuit

de recristallisation de la piéce [45].
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Figure 1-17 : Profil type de contraintes dans un substrat AISI 304L sablé sur
ses deux faces [46].
1.4.4 Morphologie des particules écrasees

Apres avoir été fondues, totalement ou partiellement, et accélérées par le plasma,
les particules, lors de leur impact, subissent un choc qui entraine leur déformation et leur
aplatissement sous forme de lamelles [47,48]. Celles-ci sont fréquemment désignées par le
terme anglais « splat » que I’on trouvera dans la suite du texte. Cet étalement est lié au
transfert de I’énergie cinétique en énergie d’écoulement visqueux et en énergie de tension
de surface [47,49, 50]. L’étalement des particules projetées par plasma a été largement
étudié par des méthodes théoriques, numériques ou expérimentales. Tous ces travaux sont
basés sur I’évaluation du degré d’étalement (C qui représente le rapport des diamétres
respectifs de la particule en vol et de la lamelle) afin de déterminer les comportements
d’étalement des particules projetées. D’autres travaux ont été réalisés pour examiner les
effets de la température [47,51, 52], de la rugosité [47,53, 54] et des propriétés thermiques
de substrat [55] sur I’étalement et la solidification des particules. L’effet de la mouillabilité
de particule sur le substrat a été aussi évalué [56], la mouillabilité dépendant notamment
des caractéristiques du substrat (rugosité, porosité, composition chimiques, état cristallin,
...).Sur un substrat lisse (Ra < 0,05 um), avec un matériau projeté dont les propriétés des
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particules a I’impact sont similaires, deux morphologies principales des lamelles ont été
observées [57] : des lamelles circulaires ou « éclaboussées ». Fakumoto et al. [58] ont
montré que les splats « éclaboussés » se forment sur substrat froid ; lorsque la température
du substrat augmente et passe au dela d’une température dite « de transition Tt », les
lamelles prennent une forme circulaire. La température de transition semble dépendre de la
désorption de condensats et adsorbats gazeux ainsi que de la mouillabilité du substrat [59].
Sur des substrats métalliques, lorsque la température passe trés au-dela de Tt, on retrouve
une morphologie « éclaboussée » [60, 61, 62] : il existe donc une température optimale du
substrat qui, pour wun couple substrat/dépdt donné, est toujours déterminée
expérimentalement.

1.4.5 Solidification et empilement des lamelles

Les vitesses de refroidissement, mesurées par pyrométrie bichromatique pour des
particules de zircone ou d’alumine, sont tres rapides et proches de 107 a 108 K/s [63]. Les
faibles épaisseurs des lamelles (~ lum) ainsi que les coefficients déchanges thermiques
estimés supérieurs & 10° W.m-2 K-1 laissent supposer & McPherson [64], que, dans le cas
de la projection plasma, le mode de refroidissement est en général limité par le transfert
thermique a I’interface. Ce transfert thermique est influencé par la résistance thermique de
contact et I’épaisseur de la lamelle, alors que la nature du substrat est sans importance [63].
Le transfert de chaleur se fait perpendiculairement au substrat ce qui entraine la formation
d’une structure colonnaire caractéristique des dépdts réalisés par projection thermique [63,
65]. Les premiéres lamelles solidifiees subissent un réchauffement induit par I’écrasement
de la particule suivante au méme endroit [65]. La chaleur est diffusée rapidement dans le
substrat ou les couches déja déposées a une vitesse qui dépend de nombreux paramétres
(nature des matériaux, structure du dépbt, température de préchauffage du substrat,
systeme de refroidissement, épaisseur du cordon de projection...) [66, 67].Ce mode de
construction lamellaire génere des microporosités, des fissurations inter et intralamellaires
ainsi que des zones de contact imparfait au niveau des empilements lamelle - lamelle et

lamelle - substrat qui influent sur les propriétés d’usage des matériaux revétus
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Figure 1-18 : Schéma d’un dép6t en croissance

Conclusion
Si nous prenons en compte la littérature, I'une des raisons du développement

considérable des traitements superficiels au sens large est la recherche de solutions aux
problemes de tribologie. Ces problemes faisant intervenir des interactions
physicochimiques ou non, c'est a dire que les probléemes de tribologie peuvent se
transformer en problémes de tribochimie.

Un des handicaps majeurs rencontrés par cette science est que la résistance a l'usure n'est
pas une propriété intrinséque des matériaux ou des couples de matériaux qui constituent un
systeme tribologique. Autrement dit la notion de bon traitement universellement anti-usure
est une utopie.

En sus des caractéristiques propres aux matériaux choisis pour élaborer les revétements, les
dépdts realises par projection thermique possédent des caractéristiques plus ou moins
favorables selon I'application envisagée. La plus marquante est sans doute est I’état de
fusion des particules, ainsi que I’angle d’impacte qui géneres des microporosités, des
fissurations inter et intra lamellaires ainsi que des zones de contact imparfait au niveau des
empilements lamelle - lamelle et lamelle - substrat qui influent sur les propriétés d’usage
des matériaux revétus. Il serait donc intéressant de réaliser une étude numérique de
I’impact et la solidification des gouttes sur substrat, ou nos objectifs seront plus liés a la
compréhension et au contréle des mécanismes intervenant lors de la projection thermique ,
et nous nous attacherons a I’étude du comportement de I’étalement sur le substrat des

particules dans différentes conditions d’états de fusion .
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Chapitre 2

Modele D’ Etalement Et Traitement Numeérique

La simulation numérique d’impact d’une goutte sur un substrat fait appel a la résolution
de plusieurs équations qui couplent les aspects thermiques et dynamique. Dans ce chapitre nous

allons décrire les équations et les méthodes numériques qui permettent de les résoudre.

2.1. Modéle dynamique
Bien que les expériences concernant les impacts de gouttes aient pris de I’ampleur depuis

les premiers travaux de Worthington. La diversité des écoulements, les temps caractéristiques
tres courts et les échelles spatiales tres petites rendent les manipulations difficiles a réaliser. De
plus; le caractere aléatoire de I’impact est difficile a contrdler (vitesse d’impact ; température...).
C’est pour quoi I’outil numérique devient rapidement indispensable afin de considérer les
échelles de temps et d’espace qui nous concernent.de nombreuses études ont été réalisé en ce

sens adoptant des techniques diverses; par application du principe fondamental de la
dynamique ; le bilan des forces au sein de chaque fluide newtonien exprime la vitesse en

fonction des parameétres du systeme .
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Figure 2.1 Schéma de principe des échanges ther miques entre la goutte, en coursde
gel, et le substrat selon [68,69].

Le probléeme considéré est I’écoulement de deux fluides incompressibles non miscibles. Pour un
maillage structuré fixe non conforme & [I’interface, la formulation eulérienne régissant
I’écoulement diphasique dans les deux phases est composée des équations de Navier-Stokes

(2.2), couplées avec la condition d’incompressibilité (2.1).

2.1
p(?a_l:Jrv.(uu)j :—Vp+p9+v-(ﬂ[VU+VT“D+ Fs 2.2

Ou p et u sont respectivement la masse volumique de la phase concernée.

A cette équation de base sont ajoutes différents termes pour prendre en compte les divers aspects
de notre probléme. Le terme Frs est lié a la notion d’interface de deux fluide non miscibles. A
fin de prendre en compte le caractére diphasique fluide-air de I’impact de goutte, I’interface des
phases immiscibles est modélisée par une équation définie grace a la conservation des flux de
matiére, donc de la masse. Soit V’ la vitesse locale de I’interface de normale n; et p;u; et pou;

les équations de mouvement associées aux fluides 1 et 2 .par conservation de masse :



35

p1(u1 Ni-V’)= pa(uz ni-V?) 2.3

cette équation permet de traduire la continuité du champ de vitesse normale a I’interface mais ne
prend pas en compte la présence de la tension superficielle dans cette zone. A I’équation 2.2 est

donc ajouté un terme qui correspond a la force issue de la tension superficielle, soit :

FTSZ (SKani 24

ou 6 , k et O sont respectivement le coefficient de tension superficielle, la courbure moyenne
locale de I’interface et la fonction Dirac puisque I’interface est considérée comme un saut de
propriétés physiques.

ces équations sont valables dans chaque phase fluide prise séparément. Afin de déterminer le
champ de vitesse dans tout le domaine .il est nécessaire de résoudre une équation supplémentaire
qui prend en compte la présence de I’un ou I’autre des fluides en chaque zone du domaine. ce
type de modéle ou tout est résolu par les méme équations avec prise en compte de la présence

des fluides est appelé modéle a un fluide ou mésoscopique.
2.1.2 Méthodes de calcul d’interface:

La résolution des problémes diphasiques avec des fluides non miscibles pose le probleme
de la présence d'une interface séparant les fluides. Pour déterminer entiérement I'écoulement, il
est nécessaire :

* de résoudre les équations du mouvement dans les deux phases,

* de représenter l'interface dans l'espace,

* de caractériser le mouvement de l'interface, sachant que sa dynamique est étroitement

liée a celle des fluides environnants.
Le choix d'une méthode numérique dépend étroitement du type de probleme considéré. Les
méthodes les plus employées pour simuler les écoulements diphasiques en présence d'interfaces
recourent a une discrétisation des équations du mouvement sur un maillage. Parmi ces méthodes

distinguons :
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+ Méthodes a maillage mobile : elles utilisent un maillage qui s'adapte aux contours de
I'interface. Il est nécessaire d'avoir des éléments de maillage aux frontieres réguliéres,
I'utilisation de frontieres irrégulieres engendre des erreurs numériques. Un remaillage est
nécessaire pour suivre les mouvements de l'interface au cours du temps. Or la complexité
des algorithmes de remaillage est telle qu'il est difficile de simuler des écoulements dans
lesquels se produisent de forts changements de topologie de l'interface. Ce type de
méthode est utilisé pour étudier des écoulements a surface libre comme les phénomeénes
de I’impact et de solidification [70].

+ Meéthodes a maillage fixe : elles emploient un maillage fixe en utilisant une adaptation
locale du maillage dans chaque cellule contenant une portion d'interface [71]. C'est donc
I'interface qui est en mouvement dans une grille immobile qui peut étre structurée, ou non
structurée. On distingue parmi les différentes méthodes, celles des marqueurs de surface
et celles de suivi de volume. La premiére approche a été introduite par Harlow et Welch
[72], elle est dite MAC « Marker and Cells », elle utilise des points virtuels pour marquer
toute une région qui ne contient qu'un seul fluide. Les points marqueurs sont transportés
de fagon passive par I'écoulement, en général a I'aide d'une méthode lagrangienne. Cette
méthode MAC est historiqguement la premiere a avoir permis I’étude des écoulements a
surface libre complexe tels que l'impact d'une goutte sur un film liquide [73]. La
difficulté de ces méthodes tient & ce qu’il faut constamment redistribuer les points
marqueurs dans les régions ou I'écoulement a provoqué leur dispersion afin de conserver
une bonne précision dans le calcul. Il est ainsi nécessaire de stocker les coordonnées de
chacun des points marqueurs, ce qui en limite le nombre.

Il est difficile avec ces méthodes de reconnecter les interfaces de facon automatique. Les
algorithmes de redistribution des points marqueurs qui assurent la rupture ou la coalescence des
interfaces peuvent étre complexes. La deuxieme approche de suivi de volume utilise une
description implicite de l'interface. Celle-ci est représentée explicitement comme une surface qui
traverse le maillage, et elle est caractérisée a l'aide d'une fonction de phase. Par calcul de
I'évolution de cette fonction, l'interface est déterminée en fonction du temps. Pour ce faire deux
méthodes existent :
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e Méthode Volume de Fluide VOF (Volume Of Fluid): [74,75] utilise la
fonction de phase comme la fraction volumique d'un fluide par rapport a l'autre

[76]. La fraction volumique dans la cellule (i, j) est défini par :
1 hh
cij = (E)Z ffoo X(x,y)dx.dy 2.5

ou X(x,y) est la fonction caractéristique, elle est égale 1 dans un fluide et 0 dans I’autre. Dans

chacune des cellules contenant uniquement du fluide 1 ou uniquement du fluide 2, la fraction

volumique est egale respectivement & 1 ou 0. Par contre dans les cellules traversées par

I'interface, la fraction volumique est strictement comprise entre zéro et un. Il est nécessaire de

déterminer la position de l'interface a chaque instant a partir du champ de fraction volumique
pendant I'étape de reconstruction de l'interface.

e Méthodes deligne de niveau (" level set™), utilise la fonction de phase comme la

distance par rapport a l'interface [77]. Cette méthode a été introduite par Osher et

Sethian [77], elle représente l'interface comme une ligne de niveau d'une fonction

¢ en fonction du temps et de I’espace. L'évolution au cours du temps de la

fonction ¢ est régie par I'équation hyperbolique :

29 _
a—t—i-u.V(D—O 2.6

ou u est la vitesse du fluide.
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Figure 2.2: Changement detopologie de I'interface dans" level set”

Les interfaces sont définies par la fonction ¢. a) t = 0. En gris, deux sous domaines non
connexes, b) t=At, la topologie a changé. Il n'existe plus qu'une seule interface et un seul
domaine connexe [78].L’avantage de cette derniere méthode est d'étre facilement genéralisable
au cas tridimensionnel, et aussi aux changements de topologie et les reconnexions d'interfaces

s'effectuent de fagon automatique, Figure 2.2 [78].

2.1.2.1Modélea un fluide:

Ce modele a été choisi car il s’adapte bien a la discrétisation sur maillage fixe cartésien

utilise lors des simulations sans se préoccuper de la position de I’interface par rapport au
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maillage. Ce type de modele a été utilisé par plusieurs auteurs pour simuler la déposition sur
substrat sec[Pasandideh- Fard ][69] ou I’impact sur film liquide [Gueyffier ][70].il convient donc
de définir une fonction qui détermine géométriqguement la position des phase dans le domaine
.soient @; et @,les fonctions phase définies par :

@1(x,y,z,t)=1 dans les zones contenant le fluide 1

@1(x,y,z,t)=0 dans les zones ne contenant pas le fluide 1

@,(x,y,z,t)=1 dans les zones contenant le fluide 2

D,(x,y,z,t)=0 dans les zones ne contenant pas le fluide 2

les fluides étant immiscibles, il vient tout naturellement que @,(x,y,z,t)=1- @1(X,y,z,t).

par continuité des vitesses a I’interface, la vitesse locale de I’interface V Vvérifie :
V=U1.Nj= Us.N; 2.7

les fonctions phase @, et @, se déplacent en fonction de la vitesse de I’interface V :
o¢

cette équation d’advection définit le transport de chaque phase dans le domaine. en particulier a
I’interface ou intervient le saut de phase de 1a 0.
au lieu d’utiliser deux fonctions de phase @; et @, il est plus intéressant d’introduire une

fraction volumétrique qui répond aux mémes lois et définie sur tout le domaine[Vincent][79].

oC
—+VVC=0
ot 2.9

Cette fraction volumique appelée fonction couleur et note C prend pour valeur 1 dans la fluide
qui compose la goutte et 0 dans I’air .Les caractéristiques physiques des milieux s’expriment en

fonction de la présence de chaque fluide :

p=p1t( p2- p1)C 2.10
M= M1+ (M2~ p1)C 2.11
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a I’aide du modeéle a un fluide et de la définition de la fonction couleur, la tension superficielle
peut étre exprimée seulement en fonction de C.

2.1.2.2 Modélisation de la tension de surface:

La tension superficielle est une force qui agit sous la déformation de I’interface. Elle est

donc proportionnelle a la courbure de I’interface :
Frs(M)=ox(M)u;(M) 2.12

la géométrie de I’interface n’est pas une donnée du probleme Le fait d’exprimer le probleme par
un modele a un fluide permet de s’affranchir de cette donnée. il est donc nécessaire de pouvoir
exprimer la courbure k géce aux autres variables. Afin de déterminer la tension super ficielle.
Une méthode[Brackbill][79] consiste & sommer les forces de tension tangentielles a I’interface
sur le contour ds d’un volume élémentaire .puis a exprimer la tension superficielle comme
intégrale curviligne sur ds des termes ot(M) ou t est une force de surface tangentielle a I’interface
et M € ds. A I'aide de cette définition, la courbure moyeknestégale a I’oppo sé de la

divergence de la normale a I’interface . On obtient donc :
Frs(M)=—o(V.n, M )n 2.13
De plus, la normale a I’interface est également fonction de la couleur C :

L _ve
P = ”VC” 2.14

finalement, le terme de tension superficielle s’exprime seulement en fonction du coefficient de

tension et de la fonction couleur C:

VC | VC
F (M):av[—}—
h Ivel) el 215
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au finale , le systemes d’équation a résoudre est le suivant :

]
Vu=0
o« +V.vC=0
ot
4 (6(pu) j : vC | vC 2.16
p| L=+ V. (puu) |=-Vp+ pg + V.(,u[Vu +V u])— GV(—]—
ot [vel ) vel
L

ce systeme permet de résoudre les inconnues (u,p,C) par une expression volumique des équations
de mouvement en incompressible avec prise en compte des forces inter faciales sans la

détermination explicite de la géométrie de la courbure de I’interface

2.1.3 Technique de suivi d'interface:

Les écoulements considérés dans cette étude mettent en présence deux fluides non
miscibles. 1l existe donc une interface de discontinuité qui sépare ces deux fluides newtoniens
Incompressibles (ou newtoniens généralisés incompressibles). L'interface est reconstruite a partir
du changement des propriétés physiques. Un des inconvénients de la méthode vient de la non
connaissance explicite de la position de l'interface. On retrouve pour ces méthodes eulériennes
deux grandes familles, les méthodes de suivi de front et les méthodes de suivi en volume, plus
Communément appelées méthodes VOF, qui nous intéressent ici. ou On trouve principalement
deux méthodes pour résoudre I’équation de transport de la fonction couleur, une methode avec
reconstruction d'interface et l'autre sans reconstruction d'interface. Ces méthodes sont détaillées
ci-apres.
2.1.3.1 VOF-PLIC ou VOF-CIAM (reconstruction d'interface) :

La fonction couleur C représente le volume de fluide occupé dans chaque cellule de
calcul. Si la fraction volumique dans une cellule est comprise entre 0 et 1, cela signifie que

I'interface est située dans cette cellule, et que I'on connait la part de volume occupée par le fluide.
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La résolution de I'équation de transport sur C se fait en positionnant l'interface puis en

I'advection a partir des caractéristiques de I'écoulement[80,81].

1.0 k 0.01
1.0 1.0 \0.3

Figure 2.3: Exemple de fraction volumique associée a une inter face sur un maillage discr et
(tiré de Scardovelli and Zaleski 1999)

La méthode de reconstruction par calcul de l'interface affine par morceaux, appelée
méthode VOF-CIAM en francais ou VOF-PLIC en anglais (Piecewise Linear interface
Calculation), se décompose en trois phases : la reconstruction de l'interface (orientation de la
normale et positionnement dans la cellule), le transport lagrangien de l'interface et le calcul de la
nouvelle fraction volumique. L'interface est alors approchée par un segment (pour les cas 2-D)
ou par un plan (pour les cas 3-D).

La reconstruction de l'interface est basée sur le fait que la surface plane contenue dans une
cellule est complétement déterminée par la normale a l'interface et la fraction volumique de la
cellule étudiée. L'orientation de la normale est tout d'abord estimée a partir du gradient de la
fraction volumique, ce qui revient, en 2-D, a une approximation par différences finies a 9 points.
Une fois la normale orientée, on peut alors positionner l'interface, a l'aide de la fraction
volumique. Il faut pour cela trouver une paralléle a la droite définie par la normale qui permet de

positionner le segment donnant la fraction volumique correcte.
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Figure 2.4 : Positionnement de |'interface en fonction de son orientation
et de la fraction volumique (tiré de Breil, 2001)
Un inconvénient de cette méthode est que les segments ainsi calculés ne sont pas raccordés aux
segments des cellules voisines. Il est possible dimposer la continuité de l'interface mais au

détriment de I'avantage principal des méthodes VOF qui est la conservation du volume.

ﬁ_—————_

Figure 2-5 : Exemple dereconstruction d'inter face sans raccor dement des segments
Enfin on peut advecter l'interface, chaque point de l'interface se déplacant a une vitesse dont
chaque composante est issue de l'interpolation linéaire sur les cotés de la cellule (entre O et h).
L'utilisation d'une condition de C.F.L.=0.5 permet de limiter le pas de temps pour que l'interface
se déplace au maximum d'une demi-maille. Une fois l'interface déplacée, on peut enfin calculer

la nouvelle fraction volumique dans la maille, et passer au pas de temps suivant.

(0.h) (h.hy
Uy }\ Uy,
(0.0) (h0y

Figure 2.6 : Advection des segmentsreprésentant I'interface
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2.1.3.2. TVD (sansreconstruction d'interface) :

Cette méthode fait partie elle aussi des méthodes V.O.F., puisqu'elle est basée sur la
fonction couleur, advectée dans I'écoulement. Cette fois-ci, il n'y a pas de reconstruction
explicite de linterface, l'interface entre les deux milieux étant simplement repérée par la
discontinuité de C, entre 0 et 1. Dans la pratique, la surface est caractérisée par C = 0.5.

Un schéma classique de type UPWIND par exemple sera trop diffusif et la discontinuité va
s'estomper ;Des schémas d'ordre plus élevé ne permettent pas pour autant de mieux résoudre ce
probleme, la forte discontinuité a l'interface donnant des oscillations numériques trop
importantes ; Les schémas Total Variation Diminuant (TVD) permettent une bonne reproduction
du transport dune discontinuité telle que l'interface entre les deux fluides. Le nombre
d'oscillations est limité, et la diffusion numérique de la discontinuité est limitée aux trois cellules

voisines de l'interface.

R ]
= .ff"‘\.lll -
lvf'.r"'n‘\k U ‘.rﬂ\,H\'" — / l"‘k
=T =177 11— =]
1 - :‘\_,'f,r | . L1 \‘\.-’;
- w

Figure 2.7 : Différentes méthodes de suivi d'interface: (a) méthode VOF-TVD, (b) méthode
VOF-PLIC.

Ces schémas de discrétisation sont détaillés par Vincent et Caltagirone (1999). La simulation de

la propagation d'une fonction échelon met en évidence la capacité du schéma TVD a résoudre le

transport d'une fonction présentant une forte discontinuité. La ou des schémas classiques de type

"upwind" sont trop diffusifs et ou des schémas d'ordre plus élevés donnent de fortes oscillations.

2.2 Modele thermique:

Les modél es de transfert thermique unidimensionnel couplés aux modéles qui décrivent
L’ étalement de la matiére sur le substrat traite le refroidissement et la solidification des lamelles
comme un probléme uniquement thermique. Ce sont des modéles simples comparés aux modéles
de I’ écoulement de la phase fluide comme ceux développés par Mostaghimi et al qui traitent la
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formation des lamelles de fagon trés élargie pour prédire leurs morphologies, ainsi que |’ effet des
différents parametres sur cette derniere.

Ce paragraphe est consacré pour les modeles physiques nécessaires a I’étude du phénomeéne
couplé, de I’étalement et la solidification de particules, métallique ou céramique, lors d’un
procédé de projection thermique.

2.2 1 Transfert de chaleur avec changement de phase :

les premiers publications sur le changement de phase remontent a Stefan (1891)[82].C’est
pourquoi la dénomination « probléme de Stefan » pour un probléme de changement de phase est
toujours utilisée méme pour des formulations plus complexes que le probléme initial. Dans le
probléme de Stefan ,le changement de phase est considéré une transformation isotherme
instantanée .Depuis une vingtaine d’année ,de multiples méthodes numériques ont été proposées
dans la littérature pour résoudre le probleme de Stefan [83]. En générale, ces méthodes cherchent
a approcher la position du front de solidification /fusion au cours du temps, et se divisent alors en
deux catégories principales:
-Les méthodes a grille mobile ou déformable: aussi appelées méthodes de suivi de front (front
tracking).
-les méthodes a grille spatiale fixe/ qui regroupent par exemple la méthode de la chaleur
spécifique équivalente, la méthode de la source de chaleur fictive et la méthode d’enthalpie.
2.2.1.1 Méthode a grille mobile : M éthode de suivi defront :

Les méthodes a maillage déformable se fondent sur la formulation classique de Stefan

définie de la maniere suivante [84]:
-dans le domaine occupé par la phase liquide |
oT
p|Cp|E—V.(ﬂ|VT):O 2.17

dans le domaine occupé par la phase solide s

oT
pSCpSE—V.(ﬂSVT): 0 218



46

a I’interface liquide-solide I"(x,t)

oT oT
L3 =4 —-4 —
p f“n san | an 219

Dans les équations ci- dessus, n représente la normale a I’interface. T'(x,t) =0

Et 4, la composante normale de la vitesse de déplacement de I’interface Liquide/Solide.la
formulation par élément finie d’un tel probleme fait alors appel a des techniques de maillage
évolutif. Le maillage est régénéré a chaque instant afin qu’une de ses lignes (ou surface) se
superpose a ce front .Parmi ces méthodes, on citera celles qui utilisent des transformations de
cordonnées pour résoudre le probléme dans un espace de coordonnées a maillage régulier [85]
[85,86,70]. Dans le cadre de résolution des probléme de fusion/solidification, ces méthodes ne
s’appliquent qu’aux cas de changement de phase isotherme (corps purs) dans le cas contraire
(aciers, alliages) I’interface solide-liquide n’est pas une surface de discontinuité franche, mais
s’apparente alors, a I’échelle macroscopique , a une zone pateuse ou coexistent les phases liquide
et solide .Dans ce cas , les méthodes a maillage fixe sont préférables .
2.2.1.2Méthodeagrillefixe:

les méthodes a grille (maillage) fixe sont ondées sur une formulation d’enthalpie de
I’équation de conservation de I’énergie, et utilisent la fraction liquide locale pour suivre le
déplacement du front de solidification a travers le maillage statique.
2.2.1.2.1 Méthode d’ enthal pie:

La méthode d’enthalpie a maillage fixe est devenue un standard des modélisations des
changements de phase liquide-solide .Elle a eté décrite en détails, entre autres, par Voller et
al.[87] sous ses différentes formes. Voller a, en outre, écrit cette méthode dans sa forme la plus
utilisée jusqu’a aujourd’hui. [88]

L’équation d’énergie est écrite a la fois dans la phase liquide et la phase solide, et pour
déterminer la progression de I’interfacel” ,le modele de conduction prend en compte la chaleur
latente .cette formulation requiert un algorithme de suivi du front particulierement fin.

La fonction d’enthalpie massique H(T) est introduite (Fig.2.8).Elle inclut la chaleur latente par

unité de masse L et est définie comme suit :
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T
H(T)= |c, (T)dT +f,L
)= Jo,THT 411 -

Latent Heat

Ck
g . / (area under the curve)

G| [ | | Using
I p_[ch and L

Figure 2.8 Evolution de I’ enthal pie en fonction de la température

La conservation de I’énergie s’exprime alors [89].

opH) V.(pHv) = V.(AVT)+Q
ot 2.21

qu’on peut réécrire, en utilisant la conservation de la masse, sous forme :

o(H
p%+ PVV.H =V.(AVT)+Q 2.22

soit encore en terme de température [89] :

aT df
Pyt VYT =V(AVT)+Q+ pL, T 05
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2.2.1.2.2 M éthode de la chaleur spécifique équivalente:

La formulation en capacité calorifique équivalente consiste a prendre en compte la
chaleur latente directement dans la capacité calorifique c, [89]. Ainsi, si le chemin de
Solidification n’est fonction que de la température, on peut formellement définir une chaleur

spécifique équivalente:

GH _ o oy dhdT T
ot ot P AT P ot 294

la chaleur spécifique équivalente ¢! est ainsi définie :

o, 2.24
dT

Cette méthode permet d’exprimer le probleme thermique en température, en résolvant :

pCy = pc, — ply

mgﬁ?:v.(WTpQ 2.25

le changement de phase est alors traité comme une non linéarité de propriétés physique.
2.2.2 Modelethermique utilisé:

Le modele de transferts thermiques que nous avons adopté est basé sur une formulation a
chaleur spécifique équivalente, d’un fluide en mouvement qui va permettre donc de contréler les
conversion d’énergie dans le systeme. Le modéle de transferts thermiques a chaleur spécifique
équivalente convient particuliérement bien aux modéles a domaines fixes, puis qu’elle ne
nécessite pas d’imposer explicitement la condition de changement de phase a I’interface solide-
liquide. D’autre part, c.est aussi la formulation la plus adaptée a la résolution numérique des

problémes a changement de phase anisotherme.

w( 0(T) _
Juc (7 + (v.v)rj =V.(AVT)+Q -



49

2.3 Résolution numérique:

Lors de I’impact d’une goutte sur un substrat sec, du point de vue de la dynamique
(probléeme isotherme), la compétition entre les différents mécanismes agissant sur la phase
d'étalement conduit a des régimes d'étalement trés différents: étalement simple (formation de
splats), étalement et rebond ou éclatement (splashing). Quand il s'agit d'introduire le transfert de
chaleur avec le substrat et plus particulierement le processus de solidification, le probleme
devient d'autant plus complexe que les temps caractéristiques ne sont pas assez différents pour
pouvoir découpler les deux processus et le nombre de parametres augmente significativement.

De plus les modeles de solidification utilisés jusqu’alors sont des modéles a I'équilibre [90] ne
permettant pas de prendre en compte des conditions de solidification rapide.

Il existe deux types de méthodologies différentes pour résoudre les problémes diphasiques. La
premiére, dite approche lagrangienne, consiste a discrétiser un seul des deux fluides en présence,
et considerer I’interface des deux fluides comme condition limite du probleme. Les équations de
Navier-Stokes dans ce domaine permettent le mouvement de ce milieu sans prendre en compte
I’autre fluide. Ce la nécessite un maillage adaptatif qui suit les déformations de I’interface.
L’intérét de ce type de méthode est de fournir avec précision I’évolution de la surface libre en
fonction du temps et grace a un maillage évolutif, de raffiner localement pour améliorer la
précision des phénomeénes liés a I’interface. Les inconvénients de cette méthodologie résident
dans le cout et le temps de calcul nécessaire a la reconstruction de I’interface et des conditions
limites du systeme a chaque pas de temps. De plus ,cette méthodologie n’est pas bien adaptée
aux problémes de rupture de fluide que I’on rencontre par exemple lors du splash qui génere des
gouttes secondaire.

L’autre méthodologie est dite eulérienne. Elle consiste a discrétisé les équations sur le domaine
entier qui englobe les deux fluides. Les conditions limites sont externes et n’ont pas de lien avec
I’interface entre les deux fluides. L’avantage de cette méthode est de s’adapter parfaitement au
maillage cartésien uniforme fixe, elle est donc moins couteuse que la précédente. De plus, les
phénomeénes de rupture d’interface ne ce posent pas de probléme de structure dans ce type de
méthodologie. Des simulations numériques ont été réalisées graces a ce principe sur I’impact

séquentiel de deux gouttes, la seconde s’écrasant sur une lamelle stabilisée formée par la
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premiére[91] ;Ce pendant, de part sa nature ,cette méthode nécessite de déterminer la position et
la géométrie de I’interface ,grace a I’équation couleur .

le modéle numérique proposé et qui sera implémenté dans un code numérique ,consiste a
résoudre les équations de Navier-Stokes, couplées avec les conditions d’incompressibilité ainsi que
la conservation d’énergie thermique, discrétisées au moyen d'une méthode d’élément finis ,et un
algorithme de volume de fluide (VOF) [BUSSMANN M., 2002 ; NICHOLS B. D., 1980] est
utilisé pour suivre la surface libre du fluide, dans un domaine a maillage fixe. La résistance
thermique de contact a I’interface lamelle-substrat est, aussi supposée nulle, ce qui correspond a
un transfert de chaleur maximum entre la particule et le substrat, ainsi que particule — jet et jet-
substrat.

finalement, le systémes d’équation du probleme couplé a résoudre par la méthode eulérienne est

le suivant :

Vu=0
@ +V.VC=0
ot
d(pu) vC | VvC 227
p(— + V.(puu)] ~Vp+ pg+V. (,u[Vu +V u]) UV( ) :
ot vl vl

gz L+ twwr |- viavr)Q

La spécificité de notre modéle est que ,a chaque pas de temps, les caractéristiques
physiques des matériaux et précisément la viscosité dynamique ,qui est considéré comme
constante dans chaque phase (liquide ou solide )pour tous les modeles proposé dans la littérature,
alors que dans notre cas nous prenant en compte la variation dans phase pateuse, par le recalcule
en fonction de la variation de température, ainsi que la position spatiale par la fonction couleur :

Var; = C Varjoume+ (1 — C). Vara,

Ou Var correspond a la viscosité, la conductivité, etc.
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2.4 Résolution des équations par élémentsfinis:
2.4.1 Introduction : M éthodes des élémentsfinis

La méthode des éléments finis est fondée sur deux idées principales : une méthode
D’interpolation et une méthode vibrationnelle.
Etant donnés un domaine continu et une fonction u solutions de L(u) = 0,
* a) la méthode d’interpolation fournira une fonction proche de u construite “a partir d’un nombre
finis de réels
* b) la méthode vibrationnelle remplacera L(u) = 0 par un nombre fini d’équations.
Si I’on suppose la fonction approchée connue en un certain nombre de points de I’élément, elle
est évaluée en n’importe quel point de I’élément par interpolation.
La restriction de la fonction approchée a un élément K (quadratique) du maillage, notée @f, est
de la forme [92]:

Bk (x,y) = INE @:N; (x, y) 2.28

Ou @; désigne la valeur de la fonction approchée @, au point xi de coordonnées (xi, yi), N; la
fonction d’interpolation associée a x;, Nk le nombre de fonctions utilisées pour I’élément K.

Les coefficients @; de cette combinaison linéaire sont les inconnues ou degré de liberté du
probléme discret. Les fonctions d’interpolation sont les fonctions de base d’un espace vectoriel
de dimension finie Nh dans lequel on cherche a priori la solution discrete@, .

Afin de déterminer les inconnus du probleme discret, une méthode de résidus pondérés est
utilisée : on minimise I’erreur commise est minimisée en remplacant dans les équations aux
dérivées partielles la fonction exacte par la fonction approchée. Pour cela, on projette I’erreur sur
un espace de fonction@,, a préciser.

La méthode de Galerkin est un cas particulier de la méthode des résidus pondérés, I’espace de
projection est le méme que I’espace d’approximation de la solution du probléme, autrement
dit @, = N,,.
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2.4.2 Mise en cauvre de la méthode des élémentsfinis

2.4.2.1 Formulation variationnelleforte:

La formulation forte d’un probléme aux conditions aux limites s’“ecrit alors comme suit:

Trouver u(x) u(x) € espace des solutions Us tel que [25,26] :

L(w)—F=0VxeQ B(u) =uyVx €Ty 2.29
On note que I’espace Us dans lequel nous recherchons la fonction u, doit étre défini
judicieusement.
2.4.2.2 Formulation variationelle faible:

La formulation variationnelle faible peut étre obtenue par les étapes suivantes :

1. approcher la solution u, partout dans le domaine Q, par @ tel que[92,93] :
U= 2?21 Niﬁi 2.30

Ou Ni =Ni (x, y) désignent les fonctions de forme et @; des valeurs nodales indeterminées.

2. introduire (11.30) dans (11.29) il en résulte une erreur ou un résidu « tel que :

e=L@)—F+0 2.31

Oue=0, 7 = u c.a.d lorsqu’une solution exacte existe.

3. obtenir une valeur nulle de € en introduisant une fonction de point arbitraire W tel que :

f, Wi(L@) = F)dQ =0,k =12..N 2.32

Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systeme (11.29).
En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.

On pose
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W, =N, = fﬂ Nk'L(Z?:l Nlﬁl)dﬂ =0 2.33

On ditque u € Hg(Q) est une solution faible de (11.32 ?) si :

vv € Hy(Q):a(@v) = [, fvdQ 2.34
a(ir, v) est la forme bilinéaire associée a £ Soit € un ouvert borné de R%et 9Q est régulier. On

Consideére alors le probleme :

Lu=f sur Q@ et u=0surdQ 2.35

2.4.3 forme généralisée des équations du systéme et discr étisation [94] :

Les équations du systeme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
9 9 9 9 99\, 9 99
3t (Peo®) + - (pVeCo @) + - (013 Co®) = - (Fqs ax) +3, (F¢> ay) + g 2.36

Ou:
@ : Variable généralisée
Cy : Coefficient d’advection transitoire.
'y : Coefficient de diffusion.

S : Termes source.

Le tableau (2.1) regroupe les expressions des différents termes dans les différentes équations du

systeme.
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Variable ¢ | coefficient d’advection Cp : | Diffusivité I'y | Termes source S,
Vi 1 W oP a( auj o ov vC ) vC
| |+ p— |- V| — | ——
ox ox\" ox) eyl oy Vel ) [ve
Vy 1 M oP a[ auj a( av} [vc]vc
—— |y — |+ = pg— |- V| —r |
oy ox(" oy) oyl oy [vel)vel
T 1 K Q
pCe pCe
p 1 0 0

Tableau 2.1 : Expression des coefficients d’ échange et des ter mes sour ces pour les
différentesvariables
La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées partielles en
équations a gébriques qui sont alors résolues par les méthodes numeériques traditionnelles.
Le procédé de discrétisation par EF consiste a écrire, aprés intégration, I’équation généralisée,
sous forme matricielle élémentaire [27] .

([Agransient ] + [Agdvection ] + [Agiffuswn ]){®e} — {Sg)} 237

Pour les intégrales élémentaire, La méthode Galerkin des résiduels pesés est employé.

2.4.3.1Termetemporelle:

Le premier des contributions de la matrice élémentaire est le terme de transition. Sa

forme générale est simplement[94] :

[atransient | = [ e ("’Pac_f@)d(Vol) 2.38

Avec :

w¢:La fonction pesante pour I'6lément, qui est également la fonction de forme.

Pour le noeud i:
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20°
Jwe 250 qvoly = fwepcywedod) 2 + [ we 2D weaqvonee 2.39

Les indices inférieurs i et j indiquent le nombre de nceud. Si la deuxiéme partie de I’équation
11.38 est négligee, la matrice de masse peut étre exprimée comme:

My = [ WEpCy Wed(Vol) 2.40

Si l'approximation localisée de masse est employée.

Ou:

dij = delta de Kronecker (0 sii#j, 1 sii=j)

Il 'y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backward difference ) différence en
arriere.

La méthode d'intégration de temps de Newmark ou, la formulation implicite de base nodale,

exprime I'étape de temps courant comme la niéeme étape de fois et I'expression comporte les

résultats précédents d'une étape de temps.

(p®)n = (p®)—1 + At (8 (%‘”)n +(1-9) (@)H) 2.42

ou:
d = coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark

L’équation 2.41 est écrite comme suite:

(55%), =3 @9 =550+ (1-5) (555), 243

pour la méthode de différence en arriére, I’étape de temps courant est la nieme étape de fois et

I'expression comporte les deux résultats précédents d'étape de temps.
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9(p?) _ P2 4(Pn-1 , 3(cDy
at  2At 24t + 24t 2.44

Pour la méthode (VOF) I'équation ci-dessus est modifiée lorsque les résultats a une étape

précédente de temps sont nécessaires:

9(p?) _ P (pPn-1
at At At 245

L'arrangement de premier ordre ci-dessus de différence de temps est choisi pour étre conformé a
I'algorithme courant d'advection de VOF.

La nieme étape de fois produit une contribution a la diagonale de la matrice élémentaire, alors
que les dérivés de I'étape précédente de temps forment des contributions au terme source

2.4.3.2 Terme d'advection:

il ya trois approches pour la discrétisation du terme d'advection. L'approche dite ligne de
courant monotone upwind (MSU), La ligne profilée upwind/Petro-Galerkin (SUPG), et les
approches colloquées de Galerkin (COLG).

2.4.3.2.1 Monotone Streamline Upwind Approach (M SU):

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone basée
sur l'idée que le transport pur d'advection est le long des lignes caractéristiques. 1l est utile de
penser a la formulation de transport d'advection en termes de quantité étant transportée dans un

domaine connu de vitesse. Voir Le Schéma I1.10: " I’ Aproche des ligne de courant D'Upwind ".
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Diownstream Value
¢D

' KWStreamline

Upstream Yalue ¢,_,\

figure 2.9’ approche de ligne de courant d’ Upwind
Le champ de vitesse lui-méme peut étre envisagé partout comme ensemble de tangente
de lignes profilées aux vecteurs de vitesse. Les limites d'advection peuvent donc étre exprimées
en termes de vitesses aérodynamiques.
Dans le transport pur d'advection, on suppose qu'aucun transfert ne se produit a travers les lignes
caractéristiques, c.-a-d. tout le transfert se produit le long des lignes profilées. Par conséquent on

peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [94] :

a(pCyVy0) + 3(pCoVy®) _ a(pCyVs0) 246
0x dy ds
Une fois exprimé le long d'une ligne profilée, et donc constant dans tout I’élément, on peut

écrire;

[Agdvection | — —d(”fgs‘z’) JwedWol) 2.47
Cette formulation est faite pour chaque élément, dont chacun aura seulement un nceud qui
obtient des contributions de l'intérieur de I'élément. Le dérivé est calculé en utilisant une

différence simple:

d(pCoVs) _ (pCaVs0), ~(pCoVs9),

ds Ds 2.48

ou:
D = Indice de la valeur au niveau du nceud aval

U = indice de la valeur prise a lI'endroit ou la rationalisation dans le nceud sous le vent pénetre

dans I'élément
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As = la distance du point situé en amont a I'aval du nceud.

La valeur a I'endroit ascendant est inconnue mais peut étre exprimée en termes de valeurs

nodales inconnues qu'il est entre I’amont et I’aval. Voir le schéma 7.1

Le processus consiste a cycler par tous pour I’élément et identifier les nceuds arriere. Le calcul
effectué est basé sur les vitesses, pour voir d'ou elle est venue la ligne profilée dans le nceud. Des

facteurs pesants sont calculés, basé sur la proximité de I'endroit d'upwind aux nceuds voisins
2.4.3.2.2 La méthode SUPG (Stream line Upwind/Petr o-Galerkin) :

L'approche de SUPG se compose d'une discrétisation de Galerkin du terme d'advection
et d'un additionnel de diffusion-un terme de perturbation qui agit seulement dans la direction
d’advection [94] :

[Agdvection] — J‘We {6(13‘;;;(3(2)@) + 3(P[;yyC®®)}d(Vol) +

2.49

Zh  (Veowe  V,aWe) (V,a(pCp®) = Vyd(pCy®)
CZTfZUmag{ x + dy }{ ox + dy }d(VOZ)

Ou:

Co. = coefficient global réglé a 1,0

h = longueur d'élément le long de la direction d'advection

1 si0<Pe<3
Z =1 pe ' pe >3

3 si Pe >

CqU, .. h
ezmzNombredePeclet

2T,
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Il est clair que pour l'approche de SUPG la maille est raffinée, les termes de perturbation
tend a zéro et la formulation de Galerkin approche a I'exactitude du second degré.et donc le
terme de perturbation fournit la stabilité nécessaire qui est absente dans la discrétisation pure de
Galerkin.
2.4.3.2.3 Appr oche Colloquée De Galerkin (COLG):

L'approche de COLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec l'approche de
SUPG avec un concept colloqué. Dans cet arrangement, un deuxiéme ensemble de vitesses, (les
vitesses nodales élément-élément-based) qui sont faites pour satisfaire I'équation de continuité,
tandis que les vitesses traditionnelles sont faites pour satisfaire les équations de quantité de

mouvement[94] .

[Agdvection ] — fWe {5(,‘712;(3@@) + a(P‘g;/Co(D)}d(VOl) +

2.50

Cye [ Zh {VfﬁWE_I_VyeaWe}{Vfa(pC@@) V¢d(pCy0)
27 ) 2ug,, U ox ay dx ay

}d(Vol)

Dans cette approche, I'équation de pression est dérivée a partir des vitesses nodales (élément-element-
based), et elle est généralement asymétrique. La conservation exacte soit préservée méme sur les

mailles brutes.

2.4.3.3 Terme de Diffusion :

L'expression pour les termes de diffusion vient d'une intégration au-dessus du domaine de

probléme apres la multiplication par la fonction pesante[94] .
Dif fusion contribution = fWe (Fd)a )d(Vol) +fWe (F¢a )d(Vol) 2.51

Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable. Par consequent, I'illustration est

avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée[94] :

fwe 2 (1,55) d(Vol) = [ 2Ty 22 d(Vol) 2.52
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Une fois que la duivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les durivés de peser

fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

0P _ e
dx _M/x @
awe
e
VVX dx

La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:
[Aé)ifoSion ] — f(w/xel"q)w;(s + M/yerd)w}?) d(VOl)

2.4.3.4 Termes source:

L'évaluation des termes de source se fait comme suite [94]:

S¢ = [WeSad(Vol)

2.53

2.54

2.55

2.56

Finalement la figure 2.3 schématise les étapes proposées pour résoudre le systeme dans le temps.
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Ecrire les résultats

Figue 2.10 La stratégie de calcul pour larésolution du systeme d’équation dansletemps




62
Chapitre 3

Résultats De La Mise en ceuvre numérique

Introduction :

L’industrie de la projection plasma est confrontée a des besoins croissants de
performance et a des exigences de plus en plus sévéres. La réponse a ces contraintes impose une
meilleure compréhension des phénomeénes impliqués dans le processus de projection plasma
(fluctuations du pied d’arc, phénomeéne de dispersion des particules de poudres, interaction particule-
plasma, impact des particules sur le substrat, ...), ainsi que de meilleurs outils de diagnostic et de
prévision (contrdle en ligne et modele numérique).

De nombreux modeles et simulations numériques tentent de prédire la forme des lamelles. Le
plus souvent les auteurs font I’hypothése que les phénomenes d’étalement et de solidification ne
sont pas simultanés, et supposent que la vitesse du front de solidification a travers la lamelle est
plus faible que la vitesse d’étalement de la goutte sur le substrat [95].

Les travaux de Kudinov et al. [96] aboutissent & un classement qualitatif d’une trentaine de morphologies
différentes de particules d’alumine étalées en fonction de leur vitesse et température au moment de
I’impact sur une surface lisse (Figure III-1). Une gouttelette totalement fondue s’étalerait correctement
avec une vitesse faible (cas 1) et éclaterait au moment de I’impact sous 1’action des forces de surface avec
une vitesse élevée (cas 6). Ce phénomeéne étant appelé éclaboussure a I’étalement ou suivant 1’appellation
anglo-saxonne utilisée par la suite « flattening splashing ». Dans le cas d’une particule partiellement
fondue, le noyau solide resterait piégé au centre de la lamelle (cas 30) ou serait éjecté conduisant a une

lamelle de forme annulaire (cas 17).
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vitesse des particules

Y

température des
particules

Figure 3.1 Influence de vitesse et température des particules d’alumine projetées par

Plasma avant impact sur la morphologie des lamelles [96]

Cependant, dans cette premicre étape de 1’é¢tude nous proposants de simulé et étudier le
refroidissement et la dynamique de I’impacte d’une particule en aluminium déposée sur un

substrat en acier, Figure 3.2.

0.01m

0.008m

Droplet

u=0 and v=0
VPO

Substrate

0.002m

Figure 3.2 Domaine physique de I’impact de la goutte 3.92mm de diamétre sur substrat
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3.1 Matériaux utilisés
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Dans cette ¢tude numérique, nous nous sommes intéressés a des particules d’alumine

fondues dans un jet plasma et projetées sur un substrat métallique(acier d’outille H13) Le choix

de l’alumine a été orienté par les nombreuses études déja menées ou en cours dans des

laboratoires, telle que les travaux expérimentaux de Minxia Xue ,Yoav Heichal ,Sanjeev

Chandra et Javad Mostaghimi [97]qui ont été consacrés a 1’é¢tude de formation d’une lamelle

individuelle d’alumine sur substrat en acier ;et qui sera 1’objet d’identification de nos résultats.

3.1.1. L’alumine

Parmi les performances mécaniques et thermiques, que présente 1’alumine on sites :

importante de 1’ordre de 1,09.10° Jkg ;

" une bonne résistivité électrique > 1012 Ohm.m [98] ;

¢ une dureté HV sous une charge de 1 N de 9,21 GPa [98] ;

% une bonne tenue mécanique aux températures élevées, et une chaleur latente de fusion

* une bonne résistance a 1’usure : un dépot d’alumine par projection plasma présente un

taux d’usure de I’ordre de 4.10-5 mm3/Nm, a I’abrasion par une bille de SiC de 6 mm de

diametre et sous une charge de 5 N a température ambiante, ce taux d’usure augmente

jusqu’a 3.10”° mm3/Nm lorsque la température augmente a 400°C [98] ;

halogénes et aux métaux et une bonne résistance a I’oxydation.

% une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux alcalins, aux

Ces performances font de ce matériau 1’objet de nombreuses applications dans des

domaines trés variés :
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» Les applications mécaniques, 1’alumine est I’abrasif le plus répandu a coté du carbure de
silicium. Elle est utilisée aussi contre 1’usure et la corrosion par des particules solides
[98]

» Les applications réfractaires : résistances aux hautes températures : I’alumine sert a
protéger 1’acier contre la corrosion a haute température [98]

» Les applications médicales : le caractére biocompatible de I’alumine permet son
utilisation dans la fabrication des prothéses en orthopédie [98]

» Les applications ¢€lectriques et électroniques : 1’alumine est employée dans la fabrication
des bougies d’allumage pour automobile (toutes premicres applications automobiles) et
dans de nombreux produits d’isolation. Elle est 1’isolant de nombreux ozoniseurs. Dans
I’¢lectronique, le principal produit est le substrat isolant sur lequel sont déposés des
circuits conducteurs ou résistifs, voire capacitifs ou inductifs [98].

» Les applications optiques : les films d’alumine permettent la réalisation de guide d’onde
optique dans le visible et I’infrarouge et permettent aussi de protéger des capteurs solaires
[98].

3.2 PROPRIETES DES PARTICULES A L’IMPACT

Pour les données nécessaires au calcul, la masse spécifique (p) de la particule et substrat
ainsi que de leurs viscosités (p), des fonctions empiriques de leur variation en fonction de T, en
utilisant les équations suivantes :

Pour I’alumine :

p=2.79.10°[1- 4.22.10° (T — Ty 3-1[98, 99,100]

n=2.87.10° T.exp (2.05.10* /T) 3-2[98, 99,100]
Pour ’acier

p=0.9246.10*-1.481T +1.425(T /100) 3-3 [98, 99,100]

n=0.3162.10".exp (5.004.10° /T) 3-4 98, 99,100]

Les Equation 3-3 et3-4 concernent, plus exactement, le fer pur mais ont été adoptées pour 1’acier
316L compte tenu des valeurs voisines de densité et de la viscosité entre le fer et l'acier 316L

liquide. Ainsi que pour le calcul numérique on a utilisé les propriétés thermo physique suivantes

[97] .



Propriétés Alliage d’aluminium | Acier H13
Densité [kg/m’] 2570 7800
Température de fusion [°C] 570 -
Chaleur de fusion [J/ (kg] 389 -
Viscosité cinématique [m?/s] °C -
78 4.5E-7
2000 4.E-7
conductivité Thermique liquide [W/ (m K)] | 70 _
chaleur spécifique liquide [J/ (kg K)] 1000 _
tension superficielle [N/m] 1.07 _
conductivité Thermique solide [W/(m K)] °c °c
100 144.5 27 17.6
200 147.5 204 234
300 1525 427 251
400  148.0 649  26.8
chaleur spécifique [J/(kg K)] °c °c
300 980 20 460
300 1050 500 550
479 1150 600 590

Tableau 3.1 Propriétés Thermo physique d’alliage d’ Aluminium et I’acier H13. [97]
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3.3 L’impact d’une particule d’alumine totalement fondue :

Sur la Figure 3.1.2 a et b qui représente les résultats expérimentales et de simulation de
I’impact séquentiel dune gouttelette en aluminium de 3,92 mm initialement a une température
de 630°C Sur un substrat rugueuse d'acier a outils a 200°C avec 3 m/s de vitesse d’impact. On
peut constaté que le comportement dynamique de la gouttelette dans I’ensemble donne un bon
accord a celui des images expérimentales ;d’ou apres la premiere 0.1ms la gouttelette se propage
symétriquement part rapport au point d'impact ; cependant, la forme convexe abaisse la pente
dans le temps en glissant lentement sur le substrat jusqu'a 1’étalement totale ,il faut noté
Que le liquide suit la topographie de la surface, et sur la surface rugueuse, 1'écoulement est
perturbé verticalement.cad, Lorsque le liquide s'écoule sur la surface il tend a suivre la forme de
la surface. Plus la surface est rugueuse plus le liquide a de difficulté a suivre ces formes. Ainsi le
liquide qui s'écoule perpendiculairement a ces obstacles est projeté verticalement du fait de son

inertie.
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0.1ms

0.3ms

0.7ms

2.0ms

3.0ms

7.0ms

a) Experiment [97](Ra= 0.5 pm) b) Simulation (Ra= 0.5 um)

Figure 3.1.2 Impact séquentielle d’une goutte d’alumine de 3,92 mm de diamétre sur un

substrat en acier H13 a 200 °c avec une vitesse de 3m/s

Sur La Figure 3.1.3 qui représente la distribution de température pendant I’impact de la
gouttelette ou le modéle de transfert thermique utilisé a permis d’observé que les " doigts " a la
périphérie de lamelle formé ont solidifi¢ en retard et ont arrangé sur des aspérités approximatives
de substrat. ceci est dii au flux radial et a la séparation a grande vitesse du principal bord de
lamelle (splat) qui a réparti au dessus des aspérités de substrat ;

Les résultats numériques ont également indiqué que le centre d'un lamelle (splat) typiquement

s'est bien conformé a la topographie fondamentale de substrat due a la pression de stagnation et



69

de taux de cisaillement de I’écoulement qui a dirigé en pente rapide vers la surface encourageant

le fluide pour couler dans les cavités extérieures.

——— 627 — .
— 580 520 600 580 230

D’autre part de mettre en évidence ’existence de gradients thermiques a la surface du

I’acier au contact de la gouttelette ;dans il est claire I’apparaissions des zones de bonne et de
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mauvaise contacte a I’interface particule/substrat ; décrites par C.J. Li et al. [101]; Ces « zones
affectées thermiquement » (ZAT) clairement identifie a la Figure 3.1.5 témoignent d’un
phénomene de modification de la cristallinité[c’est-a-dire atteignant une température comprise
entre Tg (température de transition vitreuse, 300°C ) et Tf (température de fusion, 1100°C), est
de I’ordre de 56 um.] dans I’acier qui se produisant lors de la phase d’étalement/solidification de
la particule d’alumine.

Donc en peut dire que, aux tous premiers instants suivants le premier contact de la goutte avec la
cible, la température du substrat au point d’impact augmente rapidement et la Resistance
thermique diminue. Apres un étalement partiel, la surface de contact entre le substrat et la goutte
augmente, alors que la température du substrat reste quasi-constante. pour les position dans la
substrat au dessous de 3.39um La température du substrat augmente beaucoup plus lentement
alors que la température de surface de la goutte s’abaisse ;donc la résistance de contact associée

augmente ,qui favorise la diffusion thermique radial dans la lamelle .

=
] .
3 . .
S ] o/o O
g | O/
b= . e
IS
) 2 | |
Q.
o o
2 —0O— Present work
= ] m Experiment [16]
14 -/O —O— Simulation [16]
id
0 ———————— ————————
0,0 1,0x10° 2,0x10° 3,0x10°
Time (s)

Figure 3.1.4: Facteur d’impacte de goutte d’alumine (3.92 mm de diametre)
avec une vitesse d’impact de 3m/s sur une substrat rigide

La Figure 3.1. 4, compare le facteur d’étalement de la goutte d’alumine dans le modele proposé
et dans celui expérimentale et théorique de Minxia Xue , Yoav Heichal , Sanjeev Chandra et

Javad Mostaghimi [97].
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L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours de I’impact. A I’instant t = 0.7 ms,
la goutte se stabilise et prend la forme de 1’étalement final.

Les résultats du modele présenté sont trés proches de ceux expérimentaux, obtenus par Javad
Mostaghimi [97] ; comparé a leur modele théorique.

On peut dire que dans leurs modele ils on négligé I’effet de la solidification sur les forces
visqueuse avant I’étalement alors que dans notre modéle les forces de viscosité sont corriger

apres chaque pas de temps sous 1’effet de transfert de chaleur dans la particule.

500

400

—— at the substrate surface
—%— 1.17um in the substrate
—4— 3.39um in the substrate
—e— 13.57um in the substrate
—&— 55.98um in the substrate

300

Temperature (°C)

0,0 1,0x10° 2,0x10° 3,0x10° 4,0x10° 5,0x10° 6,0x10° 7,0x10°
Time (s)

Figure 3.1.5 Résultats de simulation pour les profiles de température dans

Le temps pour cinq position dans le substrat d’acier

3.4 L’impact d’une particule d’alumine partiellement fondue

Les particules non fondues sont toujours présente dans un procédé de revétement, et qui
proviennent principalement de la distribution granulométrique de la poudre et de la distribution
des vitesses en sortie d’injecteur, ce qui fait que dans la deuxiéme partie de cette étude 1I’impact
de la goutte d’aluminium partiellement fondue a été simulée avec succes ou dans la Figure I11.1.6
qui représente la distribution de température pendant 1’impact on constats que la goutte est
rapidement solidifie ;et le métal non fondue a empécher la particule de glisser sur la surface du

substrat ,qui est exprimé par un faible coefficient d’étalement sur la Figure 3.1.7 ; donc on peu
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dire que le cisaillement d’amincissant et la distribution de la température interne affecte
principalement le rapport d’étalement de gouttelette, et donc la forme finale du lamelle .

la Figure 3.1.9 témoignent ’augmentation de la zone affectée thermiquement » (ZAT)
qui est supérieure a 56 um , du fait que la pression de stagnation est plus élevé Figure 3.1.8 ,d’ou
une bonne interaction goutte/substrat ,qui favorise le transfert de chaleur transversale vers le
substrat et non pas radialement dans la lamelle.il faut noté ici que la pression d’impacte sur la
figure 8 est augmenté de trois fois lorsque la particule est 70 % non fondue se qui favorise la
collision du lamelle sur substrat.
On peut dire donc que I'état partiellement fondu est plus efficace pour l'amélioration de

I'adhérence d’un dépot
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A—A

—m— Completely molten particle
—O— 70% molten particle
—A— 50% molten particle
- 0O- 20% molten particle

Spread factor

0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10°
Time (s)

Figure 3.1.7 Facteur d’impact pour différentes états de fusion

\V —/— 20% molten particle
] V/ —&— 50% molten particle
] —O— 70% molten particle
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Figure 3.1.8 Pression au point d’impact de la particule pour

Différentes états de fusion
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] ___ Completely molten —O— at the substrate surface
] ---50% molten particle —4—3.39um in the substrate
500 —=&— 55.98um in the substrate

Temperature (°C)

0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x107
Time (s)

Figure 3.1.9 Résultats de simulation pour les profiles de température dans
Le temps pour trois position dans le substrat d’acier pour les

Deux cas totalement et partiellement fondue

I11.5 Impact oblique des particules totalement et partiellement fondue :

dans cette étude, une goutte d’alumine partiellement fondue, et de diametre de 3.92 mm
,impact obliquement de 15° ,sur une substrat d’acier H13 préchauffé a 200°c ,avec une vitesse de
3m/s .

La figure 3.1.11 montre une comparaison entre 1’impacte verticale et oblique de 15°, pour les
différents temps de 1’étalement d’une particule partiellement fondue; ou on constate
I’apparaissions d’éclaboussement qui rayonnant a partir du bord de la lamelle a I’instant t= 3ms ;
par contre pour le cas de I’impacte oblique del5°, I’éclatement apparaisse avant t=3ms et qui
tendent a se concentrer d'un coté de la lamelle dans la direction de propagation de particules. La
direction de propagation de particules est la direction de la vitesse tangentielle de particule(ou du

composant de vitesse parallele a la surface de substrat) lors de I'impact sur substrat.
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Le développement d’éclaboussement peut étre donc provoqué par le comportement de
solidification de la gouttelette sur substrat; ou un grand gradient de la température entre la
lamelle et le substrat cause un taux plus ¢levé de conduction de la chaleur vers le substrat qui a
comme conséquence des couches inférieures de la lamelle étant solidifié presque
immédiatement. Cependant, les couches supérieures de la particule demeurent toujours dans un
état liquide, et sous I’effet de I’énergie cinétique de 1’impact les couches liquides propagent
radialement ; les couches inférieures de la lamelle ont une plus basse température, ayant pour
résultat une viscosité liquide plus élevée. Ceci empéche 1'écoulement et le processus de
propagation. Cependant, les couches supérieures sont plus chaudes, moins visqueuses et par
conséquent plus fluidisé.

sur la Figure (3.1.10) nous représentant une comparaison des facteurs d’impact des
particules partiellement et totalement fondue lors de 1’impact verticale et incliné¢ de 15° ,nous
constatant que la surface de contacte est minimum pour les particules partiellement fondue ,de
fait que la particule est rapidement solidifie ,ainsi que lorsque 1’impact est oblique ,le facteur
d’impact est inferieur a celui qui correspond a I’impact vertical ce qui justifier les remarque du

paragraphe précédente .

________ O---0---0

P
P ’6\0’—«0—0

7
s
A A——A A
\.

3] u u n

Spread factor

E —m— 50% molten particle vertical impact
1] —A— 50% molten particle 15° inclined impact

h —O— completely molten particle 15° inclined impact
- O~ completely molten particle vertical impact

0 F+rrrrrrr e TR e e L
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10°

Time (s)

Figure 3.1.10 Comparaison des facteurs d’impact des particules partiellement et totalement

fondue lors de I’'impact verticale et incliné de 15°
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Par comparaison entre la variation de la température de Simulation dans le substrat lors
de ’impact vertical et incliné de 15° d’une goutte d’alumine partiellement fondue ,sur la Figure
3.1.12 on observe un comportement identique pendant les premier moment de 1’impact .on note
cependant que dans un second temps on constate un comportement relativement similaire dans
I’allure de variation mais les valeurs des températures pour le cas d’un impact incliné atteint des
valeurs plus élevée que le cas d’un impact verticale . En effet, la goutte pour le premier cas et
durant 1‘étalement, fournit plus de chaleur au substrat, et celui-ci continue de s’échauffer
localement. La goutte se refroidit donc plus vite et solidifie plus rapidement au niveau du contact
avec le substrat. En fin de simulation, la température de contact dans le substrat, en dessous du
point d’impact de la goutte diminue. En effet, une fois solidifiée, la matiére ne fournit plus
d’énergie au substrat, et la chaleur se répartit dans ce milieu de fagcon homogene, ce qui abaisse

localement la température.

inclined impact —0— at the substrate surface
- - - Vertical impact —4— 3.39um in the substrate

500
] —&— 55.98um in the substrate

400

_
O
:
o
[0}
:
- O g
-
]
Q.
IS
(6
'_

300

0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10?
Time (s)

Figure 3.1.12 Comparaison entre la variation de la température de Simulation pour trois
positions dans le substrat lors de ’'impact vertical et incliné de 15° d’une goutte d’alumine
Partiellement fondue
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Sur la figure 3.1.13 nous représentant une comparaison entre la variation de pression dans
le temps au dessous du point d’impact verticale et incliné de 15° d’une particule partiellement et
totalement fondue. En effet pendant I’impact la goutte s’écrase sur la surface du substrat en
générant une forte pression d’ou une résistance thermique de contact minimale jusqu’a ce que la
pression retombe, et alors la résistance thermique de contact augmente. Cependant nous
constatant que la pression générée dans les cas partiellement fondue que soi verticale ou incliné
est nettement supérieure dans le temps d’application, ce qui permet de transférée une quantité
d’énergie plus élevé vers le substrat, est donc les particules dans se cas sont rapidement

refroidies ; La dynamique a donc une influence non négligeable sur les phénomeénes thermiques.

—— 50% molten particle vertical impact
—O— 50% molten particle 15° inlined impact
—4— Completely molten particle vertical impact
—{— Completely molten particle 15° inlined impact

< ]

& 1,2xq0°

o ]

>

[}

(%]

o

(o8

i3]

I

=% ]

E  60x10'

° ]

< J

= i

0,0k
0,0

Time (s)

Figure 3.1.13 Comparaison entre la variation de pression dans le temps au point d’impact
verticale et incliné de 15° d’une particule partiellement et totalement fondue

Conclusion :

La projection des gouttelettes métalliques ou céramiques sur une cible est une technique
largement utilisée dans 1’industrie. Cependant les phénomeénes qui interviennent a I'échelle des
gouttes ne sont pas trés bien maitrisés puisque 1’état de fusion, la solidification ainsi que la
refusions éventuelle par interaction particule substrat sont difficiles a analyser

expérimentalement en raison des échelles de temps et d'espace de 1'ordre respectivement de la
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microseconde et du micrometre. Il est donc nécessaire de faire appel a des outils numériques
complexes pour prendre en compte les divers aspects thermiques et mécaniques.

Cette partie de 1’étude expose donc I'état de I'art relativement a l'impact d'une goutte sur une
cible. Particulierement sur les études des phénomenes associés. Il rend compte de la modélisation
Numérique employée pour rendre la complexité de I'évolution de gouttes durant I’impact et au
moment de 1’étalement, tout en résolvant 1'écoulement du fluide et la thermique couplée a la
solidification dans la goutte, ainsi que dans le substrat et le milieu environnent. La configuration
du domaine étudié est le 2D cartésien afin de permettre des comparaisons avec la littérature.

Le probléme majeur pour injecter les poudres dans le jet est de vaincre 1’opposition du
plasma a leur pénétration qui est due a la quantité de mouvement imposée par plasma aux
particules. Ces derniéres doivent donc acquérir dans 1’injecteur une quantité de mouvement
suffisante et adaptée a leur granulométrie. Si cette quantité de mouvement est trop faible, les
particules suivent les zones froides périphériques du plasma et ne sont que partiellement fondues
a leur arrivée, avec un angle d’attaque oblique sur le substrat.

a cette effet les résultats de simulation examinant le comportement des particules partiellement
fondues avec impact oblique étudier dans cette partie montre que :

e [’état de fusion de la goutte et leur direction initiale a I’impact influencent la rapidité de
formation d’une lamelle finale. Les phénomeénes thermiques et mécaniques peuvent
modifier cette évolution, par I’intervention de la solidification du métal.

e La solidification est liée au transfert de chaleur entre la lamelle et le substrat, ce transfert
dépend de la qualit¢ du contact lamelle-substrat traduite par une surface du substrat
effectivement couverte par le liquide ;cependant I’état de fusion réduite couplée a
I’impact oblique infect négativement cette surface de contact thermique, par contre la
particule engendre une ¢énergie interne minimale, dans ce cas cette dernicre
caractéristique conduit a une vitesse de refroidissement ¢levée, synonyme d’une
solidification rapide avec une morphologie lamellaire non totalement étalée.

e La pression d’impact de la particule influence 1’adhérence a la paroi, cependant les
particules partiellement fondue génére une pression relativement importante par leur
temps d’application, donc [’état de fusion influencent la qualit¢é de 1’adhérence

substrat/dépot.
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3.6 Influence de I’environnement du jet sur la morphologie et le refroidissement de
I’étalement d’une particule d’alumine sur substrat rigide

Introduction :

Les études numériques et expérimentales effectuées montrent que les interactions entres
les particules dans le plasma sont négligeables [102] sauf dans le cas de surcharge ou ‘dense
loading’ [103] ce qui en projection classique, suivant la taille des particules correspond a des
débits masse de poudre entre 4 et 8 kg.h™'; les transferts plasma/particules restent toujours des
phénomeénes importants.

La qualité¢ d’un dépot dépend essentiellement de 1’état de fusion et de la vitesse des
particules au moment de leur impact sur le substrat. Le plasma doit donc fournir aux particules
injectées les quantités de chaleur et de mouvement nécessaires a leur fusion et a leur accélération
[104].

Engelke [105] a proposé une relation simplifiée liant I’état de la fusion des particules par
le jet et les paramétres caractérisant la torche a plasma. Ou il a montré que I'état de fusion des
particules est fonction de temps de séjour des particules dans le jet plasma, des températures
rencontrées ainsi que de la conductivité thermique moyenne du plasma. Ces valeurs dépendent
elles-mémes de la nature des gaz plasmagenes et de 1’enthalpie fournie au plasma. Récemment,
d’autres auteurs ont abouti aux mémes conclusions [106, 107].

Le transfert thermique plasma-particule est principalement di aux mécanismes suivants
[108, 109]: la conduction et la convection thermique dans la couche limite, le bombardement
¢lectronique, I’absorption de rayonnement et les réactions chimiques. En I’absence de réaction
chimique, c’est le chauffage par conduction-convection dans la couche limite qui joue le role
principal et les effets de rayonnement sont négligeables [110]. Cependant, ces mécanismes
peuvent étre perturbés par 1’évaporation, la charge électrostatique des particules, 1’effet de
raréfaction et 1’état de la couche limite thermique.

Le mode de fabrication des poudres a projeter rentre aussi en compte dans I’efficacité du
transfert thermique. La propagation de chaleur est plus importante pour les poudres peu denses
(fabriquées par agglomération par exemple) que pour les poudres denses. Les transferts de
quantit¢ de mouvement, les forces qui controlent la trajectoire des particules dans le jet de

plasma sont les suivantes [111] :
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la force de trainée visqueuse est la force la plus importante. Elle varie en
fonction de I’évaporation de la particule et des effets de non-continuité
dans la couche limite. Lors de la variation de 1’état de la couche limite
entourant la particule, le terme de Basset intervient et ne représente pas
plus de 10% de la force de trainée,

la force de masse ajoutée est lice au volume du fluide déplacé par la
particule,

la force de thermophorese est liée aux gradients de température dans la
couche limite induisant des gradients de concentration,

la force de gravité.

En général ces dernieres trois forces sont négligeables devant la force de trainée. Ces

forces peuvent étre modifiées dans le jet de plasma par le gradient thermique important dans la

couche limite, la charge électrostatique de la particule, son évaporation, la morphologie des

poudres et la turbulence du jet. Cette derniere, qui se traduit par des tourbillons orientés de

maniere aléatoire, entraine pour les petites particules (< 20 pm), une déviation de leur trajectoire

[112]. dans le procéd¢ de projection thermique, le gaz environnant peut atteindre une haute

température dans la proximité du substrat figure II1.2.1 cependant, ce paramétre n’est pas étudié

dans les précédent recherche .de ce fait, il est nécessaire d’étudier la formation de lamelle sous

différentes température environnantes de gaz autour de la particule.
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Figure 3.2.1 Exemple des contours de température dans un jet de plasma (Ar-H,.Air) [113]
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3.6.1 Résultats de simulation:

Les résultats des simulations numériques sont présentés pour différentes température de
jet. On considere d’abord l'impact d’une seule goutte sur un substrat avec une température
d’environnement de 300°c , sur la Figure 3.2.3 la particule fondue s’écrase sur le substrat, elle
prend une forme lamellaire par étalement latéral du liquide sous les pressions présentes dans la
particule. 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 peut étre divisé en trois
étapes ,impact initial, étalement de la particule et enfin refroidissement et solidification ;ou au
cours de la phase d'expansion rapide, une partie de I'énergie cinétique et de 1'énergie de surface
est dissipée par des processus visqueux, est suivie d'une phase de contraction pendant laquelle le
bourrelet a l'extrémité de la lamelle se rétracte sous l'effet des forces capillaires ;ce qui traduit
que la tension superficielle solide/gaz est supérieur a la somme des tension solide/liquide et
liquide /gaz .
s effet de la température de jet sur le facteur d’impact
La Figure 3.2.2 montre I’évolution du facteur d’impact dans le temps pour des
températures de gaz varies de 300°c a 800°c ;ou en constate que pour des température de
gaz environnent varie de 300° a 500°c I’allure est presque identique ou la forme finale du
lamelle ((=4) est atteinte rapidement (t=3ms) ;alors que pour des températures varies de
600°c a 800°c ;I’étape d’étalement est atteinte aprés un temps , relativement supérieur
(7.2ms). ainsi que la valeur du facteur d’impact varie inversement proportionnelle avec la
température ,pour prendre la valeur de 1 a une température de 800 °c de
I’environnement .en dit que tant qu’en est au dessous de la température de fusion de la
particule d’alumine (575 °c) ,I’étalement est parfait.

s effet de la température de jet sur le refroidissement et la morphologie des lamelles.
Sur les Figure I11.2.4 et 5 est représenté la variation spatiale de la température au cours de
la dynamique de I’impact et 1’étalement d’une particule d’alumine initialement a une
température de 630°c et qui impact avec une vitesse de 3 m/s sur un substrat en acier
H13.

En effet lorsque la température du jet environnent I’impact augmente ; en augmente le transfert

de chaleur vers la particule, par conséquent 1’énergie interne augmente, cette derniére est
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convertie en inertie, qui devient suffisamment ¢€levée, il devient plus facile au liquide de s'élever
au dessus de la surface du substrat, ce qui conduit a la formation d'une couronne.

L'influence de la viscosité sur les résultats de 1'impact est primordiale. En changeant la viscosité
du fluide, le travail des forces de frottement visqueux est modifié. Les gouttes, lors de I'impact
sont donc plus ou moins freinées, et I'énergie cinétique d'impact est davantage dissipée lorsque la
viscosité est plus grande. alors que dans le cas ou la température du jet environnent augmente
d’un part et d’autre part la faible conductivité thermique du substrat en acier H13, fait que la
viscosité¢ du lamelle est toujours faible (état pateux), qui vas donc diminue le freinage des
couches du lamelle.

L’¢tude du paragraphe précédent a montré que I’état de I’environnent de goutte influence le

comportement de la dynamique et par conséquent la structure du revétement.

The spread factor (&)

—0—T_=800°C —v— T _=400°C
—e— T =500°C—=—T_=600°C
gas gas
—A— Tgas=700°C —k— Tgas=800°C
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Figure 3.2.2: Facteur d’impact pour les différentes températures du gaz



85



86



87



88

R/

% effet de la température de jet sur la pression d’impact sur le substrat :

la Figure 3.2.6 représente la montrent la distribution de la pression a l'instant 0.3 ms,0.7 ms de
l'impact de la goutte sur le substrat et a I'instant 2 ms, pour deux environnements différents 300°c
et 800 °c .La pression de la goutte sur le substrat atteint 18 kPa pour une température de 300°c ,a
la méme instant la pression atteint 45 kPas pour une température de 800 °c et qui est favorable
pour 1’accrochage mécanique et donc une bonne adhérence de lamelle sur substrat , qui permet
un contact plus ou moins important entre les deux milieux ; mais malheureusement le
refroidissement de la goutte a travers le substrat est toujours sans changement pours les deux cas

,;représenté sur la Figure 3.2.7;a cause du faible conductivité thermique de 1’acier.

E . —=—1t=0.3ms
ax10° . - —e—1=0.7ms
] —a—t=2ms

Pressure (Pa)

Radial position (mm)

Figure 3.2.6 Distribution de pression de la particule le long du substrat

300°C (—) and 800°C (-—-)
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+ At the substrate surface —0— 67.9um in the substrate
550 3—— 135.7um in the substrate —A— 407um in the substrate
3—%— 1.3 um in the substrate

Temperature (°C)

150 Frrrrrrrr e e R R

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Time (s)

Figure 3.2.7 Résultats de simulation présentant I’histoire de température pour cinq
locations au dessous du point d’impact et dans le substrat pour une température de gaz de
300°C (—) et 800°C (-----)

Conclusion

Les dépdts d'alumine projetés par plasma ont de nombreuses utilisations :

Barriéres thermiques, isolation électrique.etc. Leurs propriétés thermo physiques dépendent
fortement de la microstructure des dépots et de leur adhérence a l'interface céramique-métal.

cette partie de travail a été principalement consacré a 1’étude par simulation numérique de
I’influence de I’environnement sur leurs propriétés thermique et dynamique reliées a 1’impact sur
le substrat cible ;d’ou nous pouvons conclure que I’étalement de lamelle et par conséquent la
qualité du dépot est bon tant que la température de 1I’environnement est au-dessous de celle de
fusion .dans le cas contraire le systéeme accumule de 1'énergie ce qui interdit la progression de la

solidification et fini par refondre.



90

3.7 L’état de fusion et I’'impact successif de deux gouttes
Introduction

L’¢étalement des particules (de 1’ordre de la microseconde) est un phénoméne complexe
notamment quand la solidification de lamelles commence avant I’étalement complet. Les
phénomenes intervenant dans cette étape sont gouvernés par plusieurs facteurs qui peuvent étre
classés en 2 groupes : les propriétés des particules a I’impact (le diameétre, la morphologie, la
vitesse, la température, 1’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, 1’oxydation
etc....) [114].

Plusieurs études expérimentales ont été effectuées (98% sur les surfaces lisses) pour comprendre
I’influence des propriétés des particules a I’impact sur leur écrasement [115] et la formation des
splats [115, 116, 117, 118]. D’autres travaux ont ¢été réalisés pour examiner les effets de la
température [119, 120, 121], de la rugosité [122, 123] et des propriétés thermiques du substrat
[124] sur I’étalement et la solidification des particules. L’effet de la mouillabilité de la particule
sur le substrat a ét¢ aussi évalué [125]. Il faut noter que la mouillabilité¢ dépend de la rugosité et
de la porosité de substrat ainsi que de la composition chimiques et de 1’état cristallin des
particules et du substrat.

Sur un substrat lisse (Ra < 0.05 pm), avec un matériau projeté dont les propriétés des particules a
I’impact sont similaires, deux morphologies principales des lamelles ont été observées : des
lamelles circulaires ou éclaboussés, remarquées pour la premiére fois par Turner et Budgen en
1926 [126]. Les travaux [127, 128] ont montré que la température du substrat était le parametre
principal qui déterminait la formation de I'un ou I’autre de ces morphologies. Les lamelles
¢claboussées se forment sur substrat froid ; lorsque la température du substrat augmente et passe
au dela de la température appelée ‘température de transition Tt” par Fukumoto et al. [129], les
lamelles prennent une forme circulaire. La température de transition semble dépendre de la
désorption de condensats et adsorbats ainsi que de la mouillabilité des particules liquides [130,
131]. Sur des substrats métalliques, lorsque la température passe tres dela de Tt, on retrouve une
morphologie éclaboussée [128,132].

Sur les substrats 304L préchauffés a 573 et 773 K pour des durées entre 0 et 900 secondes,

Bianchi [133] a montré que les lamelles éclaboussées de zircone et d’alumine se forment quand
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I’épaisseur de I’oxyde dépasse une cinquantaine de nanometre. L’adhérence optimale de dépdts
de zircone a été trouvée pour des temps plus brefs (environ 300 s) mais a 773 K. L’adhérence des
dépots d’alumine a été mesurée par Pech et al. [134,135] sur les substrats C40E (1040) oxydés et
elle diminue avec le taux d’hématite (Fe203) sur les substrats du fait de la fragilité de la couche
de I’hématite. La couche d’oxyde n’est cependant pas toujours nuisible pour I’adhésion du dépot.
Le dépot d’alumine, élaboré aprés la formation de FexO en préchauffant C40E (1040) dans un
environnement riche en CO2, montre des valeurs d’adhésion supérieures a 50 MPa [136]. Ces
valeurs ¢€levées sont justifiées par I’interaction chimique présente dans FeO.Al203 [136] ainsi
que par la rugosité importante des cristaux de FexO [137]. Pour des couches d’oxyde inférieures
a 30 nm, la fusion due a I’impact des particules et aux réactions chimiques peut provoquer une
amélioration considérable de 1’adhérence, c’est le cas d’A1203 sur TiO2 [138, 139].

La solidification ainsi que la refusions éventuelle par projection de gouttes sur les
précédentes sont difficiles a analyser expérimentalement en raison des échelles de temps et
d'espace de 'ordre respectivement de la microseconde et du micron. Pour cela il faut faire appel
a des outils numériques complexes pour prendre en compte les divers aspects physiques de
I’¢talement. Dans cette vision nous avons proposé¢ d’étudier numériquement 1’impact successif
sur un substrat lisse de deux gouttes d’alumine identiques au méme point décalées de dt dans le
temps. Le substrat est de I'acier H13 a température initiale Ts=200 °c, les gouttes d’alumines sont
de diametre Di=3.92 mm, et une vitesse d'impact, 3 m/s ; avec quatre cas type des états de fusion

des gouttes ; comme il est schématisé sur la figure ( 3.3.1).
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Figure 3.3.1 Représentation schématique des cas étudiés
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3 7.1 Résultats de simulation et discussions:
» morphologie et refroidissement

L'intervalle entre les deux gouttes est 7ms. un temps suffisant pour 1’étalement de la
premiére goutte et par conséquent le systeme a plus de temps pour diffuser la chaleur vers le
substrat.

Ainsi, lors de lI'impact de la premicre goutte, la solidification est initié¢ trés rapidement pour la
couche prés de substrat, mais le systeme accumule de I'énergie ce qui interdit la progression de la
solidification et finit par refondre la zone solidifi¢e lors de 1'impact de la premicre goutte
L’analyse du champ de température depuis 1’arrivé de la seconde goutte sur la premiere qui est
en phase d’étalement contribue a augmenter 1’énergie cinétique de 1’ensemble et ce qui va donc
impliquer une augmentation de 1’énergie interne ;et par conséquent le front de solidification peut
régresser par refusions partielle du systeme; d’autre part et de faite que le substrat en acier qui
possede une trés faible conductivité thermique ,et donc accumule 1’énergie et ralentie le
refroidissement du lamelle ;ces dernier posseéde donc toujours une énergie cinétique significative
par rapport a son énergie de surface ;ce qui favorise le phénoméne d’éclaboussement du lamelle.
Il faut noter aussi que lorsque la deuxiéme goutte impact, la couche d'air emprisonnée au dessous
est soumise a une compression (a forte pression) qui peut étre la deuxiéme cause de déformation
de la surface libre.
A partir de ces observations des résultats numériques des Figure 3.3.2 ,3 ,4 et 5 nous remarquons
que :

e L’¢claboussement et la formation des bulles ont été plus importants pour les particules

Dans les cas AB et D

e [L‘¢talement sans éclaboussement avec une hauteur minimum sur ’axe d’impact est

observé pour le cas C.

e La diminution de la masse de la goutte par éclaboussement est plus important dans le cas

D

e Lavitesse de refroidissement été plus importante pour le cas C.
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Figure 3.3.2 Représentation spatiale de la distribution de

température d’impacts successifs de deux gouttes cas A
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» Controle de I’adhérence du dépot :

pour quantifié¢ I’influence de 1’état de fusion sur la qualité d’adhérence du dépdt on a tracé
sur les Figure 3.3.6 et 7 la variation de la pression d’impact sur le point central a 1’interface pour
les différents cas étudier ; ou on constatent que Lors de premier impact sur le substrat, la goutte
partiellement fondue ( A et C) , engendre une pression relativement supérieure (pmax=550 kPas) a
celle totalement fondue(pmax=360 kPas) , ce qui permet un contact plus important entre les deux
milieux. Alors que lors de I’arrivé de la deuxiéme goutte, c’est les cas D et B qui engendre une
pression importante (110kPas) relativement au cas A et C (30kPas), .ainsi que I’impact sur une
surface rigide, qui est le cas du premier impact provoque une pression nettement supérieure a
celle de la deuxiéme arrivée, ou la surface est mouillée.
Cependant malgré cette forte pression engendrée dans les cas B et D, on constate que les temps
d’applications de cette pression sont trés courts, Ainsi I’éclatement fort des lamelles.
On peut dire donc que I’état de fusion élevé de la premicre particule a diminué le temps
d’application de la pression, et la second particule devient vite instable, par conséquent,

augmenterait le temps de refroidissement et donc favoriserait 1’éclatement.
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Figure 3.3.6 Variation de pression sur le point d’impact lors du premier impact
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Figure 3.3.7 Variation de pression sur le point d’impact lors de I’arrivé de la deuxiéme
goutte

sachant que la pression lors de I’impact modifier la surface de contact et donc la
résistance thermique associée ;et dans le but de mieux comprendre ’effet de pression dans les
cas ¢tudier ,nous présentons sur les Figures 3.3.8 ,9,10,et 11 la distribution de la pression a

I’interface des deux milieux et pour des séquences de temps différentes .en plus de ce que a était
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monter dans le paragraphe précédant , on constatent pour la surface infectée par la pression dans
les cas D et B (de forte éclatement ) ,3.2 mm est nettement supérieur a celui des cas A et C ou il
est égale a 1.3mm.et c’est a 'instant de 1’arrivé de la deuxiéme particule.de plus pour le cas D la
distribution de pression sur la surface de contact représente une discontinuité entre 0.0012mm et
0.0015mm ,aprés une chute brusque de la pression et une augmentation brusque ,cette
discontinuité qui traduira I’instant de 1’éclatement du lamelle et la perte de masse défectueux

pour un revétement .
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Figure 3.3.8 Distribution de la pression de contacte a ’interface le long du rayon de la

lamelle sur un substrat lisse au courts du ’impact successif cas D
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Figure 3.3.9 Distribution de la pression de contacte a I’interface le long du rayon de la

lamelle sur un substrat lisse au courts du ’'impact successif cas B
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Figure 3.3.10 Distribution de la pression de contacte a ’interface le long du rayon de la

lamelle sur un substrat lisse au courts du ’'impact successif cas C
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Figure 3.3.11 Distribution de la pression de contacte a ’interface le long du rayon de la

lamelle sur un substrat lisse au courts du I’'impact successif, cas A
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» L’évacuation de la chaleur vers le substrat:

La température du substrat dans notre cas est le résultat d’un équilibre entre le flux
thermique transférés au substrat par la lamelle et le jet. Les Figure 3.3.12, 13, 14,15 et 16
montres I’évolution des températures dans le substrat en dessous du point d’impact de la goutte
en fonction du temps. Ces températures sont prises au niveau de la surface du substrat (y = 0), et
a des locations sur la cote z en dessous de la surface du substrat.

Aux tous premiers instants qui suivent le premier contact de la goutte avec la cible, la
température du substrat au point d’impact augmente rapidement et par la méme vitesse pour les
quatre cas ; on peut dire que la température du substrat est principalement régie par I’impact de
la premiére goutte.

A P’instant t=2ms on constate que la vitesse de propagation de la chaleur pour les cas D et B est
identique, et supérieur a celle des cas A et C qui représente eux aussi une méme vitesse. On peut
dire que lors de I’étalement de la premiére particule 1’état de fusion €levé des cas D et B fait
diminue la résistance thermique a I’interface liquide-solide, qui favorise 1’évacuation de chaleur
vers le substrat.

Le changement dans la quantité¢ de chaleur évacué apparu a I’instant t=11ms, qui correspond a
I’impact de la deuxieme goutte qui provoque une remontée de la température du substrat. Une
Partie de I’énergie disponible dans la deuxiéme goutte va contribuer a l'augmentation de la
température de la premicre goutte. Cette énergie n’est donc pas totalement transférée au substrat.
Les températures de substrat sont donc moins élevées dans les cas A et C que dans le cas D .par
contre dans le cas B la température est diminue du faite que la deuxiéme particule partiellement
fondue transporte moine d’énergie.

Ses résultats de simulation montrent que la température du cas D augmente plus rapidement ce
qui fait que la lamelle se refroidie plus rapidement par conduction qui favorise la formation et la
propagation du front de solidification dans la partie inferieur de la lamelle, d’autre part une
énergie cinétique ¢élevée des couches supérieurs, et donc favoriserait I’éclatement. Dans le cas

opposé C, ou la vitesse de refroidissement est lente, diminuerait ce phénoméne d’éclatement.
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Figure 3.3.12 Histoires de température a la surface de substrat pour les quatre cas étudié
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Figure 3.3.13 Histoires de température a 61pum dans le substrat pour les quatre cas étudié
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Figure 3.3.14 Histoires de température a 213.7um dans le substrat
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Pour les quatre cas étudié
Conclusion :

Un dépot réalisé par projection plasma résulte d’un empilement successif de lamelles
individuelles qui constituent I’élément fondamental de la construction du dépot. Cette partie du
travail expose donc I'état de l'art relativement a I'impact successif de deux goutte sur une cible ;
Particuliérement sur les études des phénomeénes associés a I’état de fusion des particules.
L’analyse des résultats montre que I’impact de la deuxieme goutte transmet de la chaleur a la
premicre lamelle sous une pression, un phénoméne qui joue un role décisif sur la morphologie
finale des lamelles ; ainsi que I'énergie cinétique initiale est convertie plus ou moins rapidement
en de forces visqueuses et en énergie de surface. Auxquels s’ajoute la solidification qui freine
I’¢étalement de la goutte.

Un temps d’étalement qui est moins rapide pour les particule partiellement fondue ,que celui des
autres gouttes, a fait que 1’étalement et la solidification est plus normale pour les particules
partiellement fondue que les autres gouttes qui éclate plus ou moins ,en fonction de 1’énergie
totale initiale, cependant lorsque la goutte atteint une température inférieure a la température de
fusion ce qui contribue a figer plus rapidement la matieére et diminue I'énergie cinétique du

systéme ce qui diminue la vitesse d’étalement.
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Conclusion Générale

Les dépbts d'alumine projetés par plasma ont de nombreuses utilisations : barriéres
thermiques, isolation électrique... Leurs propriétés thermo physiques dépendent fortement de
la microstructure des dépots et de leur adhérence a l'interface céramique-métal.

Ce travail a été principalement consacré a la simulation numérique par la méthode EF/VOF
Des phénomenes de la projection par plasma de dép6ts d'alumine, a I'étude de leurs
propriétés morphologiques et thermique reliées a I’impact et la solidification rapide d’une
lamelle sur le substrat cible.

Dans un premier chapitre, nous avons étudié la projection thermique, ses parametres et
ses caractéristiques, avec une état de I’art sur le sujet de I’impact d’une goutte sur substrat et
les etudes sur la physique associée.les phénomeénes hydrodynamiques et thermique qui
interviennent dans le comportement d’une particule fluide isolée qui sont nombreux et
suscitent encore de nos jours des interrogations .Outre la vitesse ,le diameétre de la goutte et
ses caractéristiques, I’interface entre la goutte et le substrat et avec I’air sont des propriétés
intrinséques qui définissent le comportement de deposition ou d’éclaboussure. Mais I’impact
oblique des particules partiellement fondue, I’interaction thermique et dynamique entre
particule, environnement du jet et le substrat, ainsi que I’impact de plusieurs gouttes et leurs
état de fusion ont étés peu étudié expérimentalement et numériquement.

le chapitre 11 & été consacre a la description des modeles et méthodes employées pour
prendre en compte le caractére le caractere diphasique de I’évolution de gouttes dans I’air,
tout en résolvant I’écoulement de chaque fluide et la thermique couplée a la solidification
dans la goutte .La configuration du domaine a été choisie en 2D cartésien.

Dans le chapitre 11, les simulations sont réalisées en 2D cartésien tout d’abord sur un
cas de validation afin d’assurer le bon fonctionnement de la simulation ,puis sur I’impact
oblique des gouttes partiellement fondues, les résultats présentés montrent que les deux
parametres jouent un rdéle important sur la morphologie finale du lamelle, I’énergie cinétique
initiale est convertie plus rapidement en énergie de surface et en travail de forces visqueuses,
lorsque I’énergie interne initiale est basse ,ainsi que L’impact oblique diminue la pression

d’étalement et par conséquent la surface de contact .
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Afin d’optimisé la température de I’environnement au voisinage de I’étalement, une étude a
été réalisée pour plusieurs températures du jet, il apparait qu’une refusions de la particule, par
reculement du front de solidification, qui est le résultat direct de I’effet de I’interaction jet
particule ; et une tempeérature comprise entre celle de transition et de fusion donne une
morphologie normale de la lamelle.
suite a cette étude, des simulations sur I’impact successif de goutte ont été réalisees dans le
but d’étudie I’influence de I’état de fusion des particule sur le comportement de I’empilement
de deux gouttes ,en effet lorsqu’une particule fluide rencontre le film liquide encore en
mouvement, génére une grand pression dans I’ensemble ce qui augmente I’énergie cinétique
de I’étalement, qui s’oppose a une énergie de tension faible, induit a I’éclatement
(éclaboussement) du lamelle ,dans le cas contraire I’arriver d’une particule fluide sur un film
partiellement solidifié, I’apport d’énergie s’oppose a la solidification ce qui permis un
étalement normale sans éclaboussement.

Les perspectives de ce travail concernent la mise en place de la simulation en 3D de
I’impact de gouttes, bien que cela nécessite une taille mémoire conséquente. Cependant,
I’analyse 2D des phénomeénes a permis de donner un ordre de grandeur des dimensions de

maillage a respecter ainsi que de localiser les zones ou I’on devra porter notre attention.
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