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Résumé

La projection thermique est largement utilisee pour réaliser des revétements pour
différentes applications industrielles. Les revétements sont formés par I’impact, 1’étalement et
la solidification des particules de revétement fondues sur le substrat. Ainsi, les performances
des revétements sont étroitement liées a la facon dont les lamelles individuelles sont formées.
La microstructure de la lamelle et I’adhérence avec le substrat sont profondément affectées
par les conditions de projection, les propriétés du substrat ainsi que les particules de

revétement.

Le travail entrepris dans cette these, est une étude numérique qui traite le dépot d’une
particule de taille micrométrique en céramique, sur un substrat métallique sous I’effet d’un jet
de haute température, le cas de la projection plasma. Cette étude est basée sur la résolution
des équations de quantit¢ de mouvement et de I’énergie avec changement de phase
liquide/solide, dans un domaine 2D-axisymétrique. Ces équations sont couplees avec la
méthode de volume de fluide (VOF) pour suivre la surface libre de la particule pendant son
étalement et sa solidification. Le modele proposé est implémenté dans le logiciel Ansys
Fluent 14. Une comparaison avec les résultats expérimentaux publiés a été effectuée pour

valider ce modele.

Des simulations ont été exécutées pour étudier I’influence de la vitesse d’impact, de la
température initiale de la gouttelette et du substrat sur la morphologie d’une gouttelette en
Alumine déposé sur un substrat en acier inoxydable. Les résultats ont montré que le degré
d’étalement dépond fortement de la vitesse d’impact. D’autres simulations ont été effectuées
pour le cas d’une gouttelette d’alumine sur un substrat en aluminium. Dans ce cas, la fusion
du substrat s’est produite, ce qui peut améliorer considérablement I’adhérence entre la lamelle
et le substrat. L’effet de la taille et la température initiale de la gouttelette sur la fusion du
substrat, ainsi que sur le degré d’étalement de la gouttelette ont été étudiées. Il a été observé
que D’étalement de la gouttelette et la fusion du substrat sont plus importants pour les

gouttelettes a température initiale élevée et de taille importante.
Mots clés :

Projection plasma, céramique, Impact de particule, solidification, fusion du substrat, CFD,
VOF



Abstract

Thermal spraying is widely used to make coatings for various industrial applications.
Coatings are formed by the impact, spreading and solidification of molten coating particles on
the substrate. Thus, the performance of coatings is closely related to how the individual
lamellae are formed. The microstructure of the coverslip and adhesion to the substrate are
profoundly affected by the spray conditions, the properties of the substrate as well as the
coating particles.

The work undertaken in this thesis is a numerical study which deals with the
deposition of a ceramic micrometric particle, on a metallic substrate under the effect of a high
temperature jet, the case of plasma projection. This study is based on solving the momentum
and energy equations with liquid/solid phase change, in a 2D-axisymmetric domain. These
equations are coupled with the Volume of Fluid (VOF) method to track the free surface of the
particle as it spreads and solidification. The proposed model is implemented in the Ansys
Fluent 14 software. A comparison with the published experimental results was carried out to
validate this model.

Simulations were performed to study the influence of impact velocity, and initial
droplet and substrate temperature on the morphology of an Alumina droplet deposited on a
stainless steel substrate. The results showed that the spread factor strongly depends on the
impact velocity. Further simulations were performed for the case of an alumina droplet on an
aluminum substrate. In this case, substrate melting has occurred, which can significantly
improve the adhesion between the splat and the substrate. The effect of droplet size and initial
temperature on substrate melting, as well as the droplet spread factor were investigated. It has
been observed that droplet spreading and substrate melting is greater for high initial

temperature and large droplets.

Keywords:

Plasma projection, ceramic, Particle impact, solidification, substrate melting, CFD, VOF
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Introduction générale

La projection thermique est largement utilisée dans 1’industrie, dans des domaines tres
variés comme I’aéronautique, le spatial, la mécanique, la chimie, la biomédical, la marine et
I’automobile... Ce procédé permet de réaliser des revétements de quelques dizaines a
quelques centaines de micrometres d’épaisseur de métaux, d’alliages, de céramiques et de
cermets. Ces revétements sont choisis pour leur résistance a la corrosion, a 1’oxydation, a
I’usure et a la haute température. Fondamentalement, les revétements sont formés de
particules fondues impactent et s’étalent sur le substrat pour former des lamelles. Ainsi, la
qualité de 1’adhérence entre le dépot et le substrat ou entre les lamelles qui constituent le
dépdt est étroitement lié a la facon dont les lamelles individuelles sont formées. Les
parametres liés a la particule (sa taille, sa vitesse, sa température, son état de fusion a
I’impact, et ses propriétés thermo-physiques) et les paramétres liés au substrat (ses propriétés,
son état de surface, sa température de préchauffage et la présence éventuelle d’oxydes sur sa

surface) ont une influence considérable sur la formation d’une lamelle.

Les valeurs tres élevées de température et de vitesse des particules fondues, qui
impactent sur la surface a revétir, s’étalent en 1 a 2 ps et solidifient en 2 a 10us. Ces
conditions rendent difficile I’étude de la formation d’une lamelle individuelle avec les outils
expérimentaux (caméras rapides, pyromeétres, thermocouples, etc.). Ceci pénalise
I’optimisation du développement des matériaux réalisés par ce procédé. En connaissant 1es
phénomeénes physiques qui interviennent dans ce procédé, il est donc possible de les
modéliser et réaliser des expériences numériques, et ainsi suivre la formation de cette
microstructure particuliere. Des modeéles numériques ont été développés pour mieux
comprendre les phénomenes physiques qui interviennent lors de la formation d’une lamelle.
Ils devraient permettre de choisir judicieusement les parametres clés contrélant la formation
d’une lamelle et celle d’un dépdt, en vue de leur utilisation dans des domaines de pointe telle

que ’aérospatiale.

Cette ¢tude apporte une contribution a 1’étude numérique de la construction de dépot
dans le cadre de la projection plasma. Le mod¢le proposé a pour objectif de simuler 1I’impact

d’une gouttelette micrométrique en céramique sur un substrat métallique, dans les conditions
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de projection plasma. Le modele prend en charge la résolution des équations de Navier —
Stokes et I’équation de 1’énergie en incluant le changement de phase liquide/solide, par la
méthode CFD dans un domaine 2D axisymeétrique, en utilisant le logiciel ANSYS FLUENT
14. Dans un premier temps, le modéle sera utilisé pour étudier 1’étalement et la solidification
lors de I’impact d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) sur un substrat en acier inoxydable.
L’effet de la vitesse initiale d’impact, la température initiale de la gouttelette et du substrat
sur la formation de la lamelle sera étudié. Ensuite, la fusion du substrat sera étudiée dans le
cas d’impact d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) sur un substrat en aluminium. L’influence
de la taille et la température initiale de la gouttelette sur son étalement et sa solidification,

ainsi que sur la fusion du substrat sera pris en compte.

Dans un premier chapitre, un rappel succinct des différentes techniques de projection
thermique sera présenté, en justifiant le choix de la projection plasma comme procédé de
déposition adéquat. Une synthese des différents phénoménes physiques intervenant dans la
construction du dép6t sera discutée aussi. La fusion du substrat et les effets des conditions de
surface du substrat, ainsi que les paramétres de projections sur la formation du dép6t seront
abordés dans cette partie. En dernier, quelques modeles développés qui tiennent compte des
aspects hydrodynamiques de la formation de la lamelle et du transfert thermique dans le

systeme lamelle-substrat seront exposés.

Le deuxiéme chapitre est dedié a la mise en equations du probléme physique étudié et
sa résolution numérique. Les hypotheses principales retenues pour le développement du
modele seront présentées. La formulation mathématique du modéle, qui consiste a résoudre
les équations de Navier — Stokes et 1’équation de 1’énergie en incluant le changement de phase
liquide/solide sera traitée en détaille. Ces équations seront couplées avec la methode du
volume de fluide (VOF) pour suivre la surface libre de la gouttelette pendant son étalement et
sa solidification. Le choix des parametres de discrétisation de ces équations, ainsi que le
solveur utilisé seront présentés aussi. Une comparaison avec les résultats expérimentaux

publiés sera discutée afin de valider le modele numérique proposé.

Dans le dernier chapitre de cette thése, les principaux résultats numériques simulant la
formation des lamelles céramiques sur des substrats métalliques seront présentes et discutés.
Ce chapitre est composé de deux parties. Dans la premiere partie, les résultats de la simulation

de I’impact, 1’étalement et la solidification d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) sur un substrat
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en acier inoxydable seront discutés. Dans la méme partie, une étude paramétrique sera faite,
pour examiner I’influence de la vitesse d’impact, température initiale de la gouttelette et du
substrat sur la formation des lamelles. Dans la deuxieme partie, les effets de la taille et la
température initiale de la gouttelette sur la fusion du substrat ainsi que sur I’impact,
I’étalement et la solidification d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) impactant un substrat en

aluminium seront discutés.

La conclusion générale synthétisera les résultats numériques obtenus par le modele

proposé. Quelques perspectives de ce travail seront proposées a la fin de cette these.
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Introduction

La technique de projection thermique est largement utilisée pour realiser des
revétements. Ces derniers sont produits pour des propriétés de surface bien particuliéres, qui
sont utilisés pour des applications industrielles variées. Les revétements sont formés lorsque
les particules fondues impactent et s’étalent sur le substrat pour former des lamelles et qui
s’empilent les unes sur les autres. Ainsi, la qualité des revétements est étroitement liée a la
maniére dont les lamelles individuelles sont formées. La microstructure du revétement est
profondément affectée par les conditions de projection, la surface du substrat, les conditions
des particules. Ce chapitre présente les différents procédés de projections thermiques, la
microstructure des revétements et les phénomeénes physiques intervenant dans la formation
des lamelles. Enfin les modeles numériques utilisés pour prédire la formation des lamelles

existants dans la littérature scientifique seront exposés.
1.1 Les procédés de projection thermique

La projection thermique est une technique de revétement, qui consiste a déposer des
particules de matériaux de revétement a haute température sur un substrat. La projection
thermique est largement utilisée dans [’industrie, comme 1’aéronautique, le spatiale,
I’automobile, 1’¢lectronique, biomédicale, etc. Une gamme de techniques de projection
thermique peut étre utilisée pour former des revétements de hautes performances avec une
épaisseur supérieure a 50 um sur divers substrats. Les revétements peuvent protéger les
substrats contre 1’usure, la corrosion, 1’oxydation, les hautes températures, etc. Avec une large
gamme de matériaux applicables, a la fois comme matériaux de revétement et comme substrat
[1-4].

Les techniques de projection thermique comprennent trois étapes principales.
Initialement, les particules solides de taille micrométrique sont chauffees, a 1’état semi-fondu
ou fondu. Le matériau chauffé est ensuite propulsé sur la cible (substrat). Lors de 1’impact, et
en raison de 1’énergie cinétique élevée, les gouttelettes s’aplatissent et s’adhére a la surface du
substrat. La chaleur des gouttelettes chaudes est rapidement transférée vers le substrat, ce qui
entraine le refroidissement et la solidification rapide des gouttelettes. Ces particules
individuelles aplaties sont appelées «lamelle, splat en anglais», qui s’accumulent sur le
substrat ou les couches précédemment déposées pour former un revétement lamellaire (Figure

I.1). Les matériaux utilisés dans le revétement par projection thermique vont des polymeéres
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aux céramiques, aux metaux et a leurs alliages. Les matériaux de revétement peuvent étre
sous forme de poudres, de tiges ou de fils, les poudres étant la forme la plus courante. Les
tailles de particules sont généralement comprises entre 5 um et 100 um. Les revétements sont

principalement appliqués sur des substrats métalliques [2, 5-6].

Ces procedés peuvent étre regroupés en quatre catégories selon la source de chaleur
utilisée pour fondre et propulser le matériau: projection par combustion, projection par arc
électrique, projection plasma et projection a froid. Les caractéristiques de certains processus

importants sont résumées dans le tableau 1.1.

Thermal spray process

«—— Substrate

Figure 1.1 : Processus de revétement par projection thermique [2]

1.1.1 Projection par combustion

Les procédés de projection par combustion sont divisés en trois sous-groupes : la

projection a flamme, la projection par détonation et les procédés a grande vitesse.

1.1.1.1 Projection a la flamme

La projection a la flamme est une technique largement employée dans le monde
compte tenu de sa simplicité et de son faible cotlt d’équipement. Les pistolets a flamme sont
principalement utilisés pour projeter les matériaux sous forme de poudre, de fils ou de

baguettes. Le principe est fondé sur I’introduction du matériau a déposer dans la flamme
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(Figure 1.2). Avec les poudres, la tempeérature de fusion du matériau peut étre au mieux
d’environ 70% de la température de la flamme, tandis qu’avec les tiges ou les cordes, elle
correspond a 90-95% de la température de la flamme. Les principaux mélanges de gaz utilisés
pour la combustion sont : acétylene/oxygéne, hydrogéne/oxygene ou propane/oxygene. lls
permettent d’atteindre des températures de flamme de 3200°C, 2700°C et 2400°C
respectivement. La puissance moyenne d’une torche est d’environ 40 kW, mais leur vitesse
est relativement faible (<100 m/s), ce qui se traduit par une faible adhérence (<30 MPa) et une

porosité élevee du dépot (> 10% en volume) [2,7].

Les premiers matériaux utilisés étaient le plomb et le zinc pour des applications de
protection anticorrosion. Depuis, la gamme des matériaux ainsi que les applications ont été
élargies. Des meétaux pur comme Zn, Al, Cu, Sn, Pb, Ni, Mo, des aciers y compris des aciers
inoxydables, des alliages a base de Zn, Cu, Ni ou Sn, mais aussi des polymeéres peuvent étre
utilisés comme matériaux d’apport sous forme de poudre ou en fils. Des céramiques Al,Os,
Al;O3-TiO,, Cr,03, ZrO,-Ca0 sous forme de cordons ou de baguettes peuvent étre aussi

déposées en utilisant cette technique [8, 9] .

(b)

Poudre (a) Fil ou cordon
l Acétyléne

Buse
Dépot

E P
Oxygéne Substrat 1
Oxygéne

Chalumeau

Dépit —»

Substrat —

Figure 1.2 : Schéma de principe de la projection a la flamme. Flamme a poudre (a), flamme a
fils ou baguettes (b) [10].

1.1.1.2 Projection a détonation (D-Gun)

Le matériau d’apport, sous forme de poudre, et le gaz de combustion (oxygeéne et
acetyléne) sont introduits pratiqguement en méme temps dans un tube (tube de détonation)
fermé a une extrémité. Grace a une étincelle le mélange de gaz explose créant une onde de

choc maintenue par la combustion (Figure 1.3). L’évacuation du gaz brulé, I’introduction du



Chapitre | : Etude bibliographique

gaz explosif frais ne permet de renouveler I’explosion que jusqu’a 8 fois par seconde. Les
particules de poudres sont ainsi chauffées et éjectées a une grande vitesse (jusqu’a 900-1300
m/s). Les dépdts obtenus sont compacts (porosité inférieure a 1 %), de bonne adhérence
(généralement supérieure a 80 MPa) [11]. Pour ces raisons, la projection a détonation est
utilisée pour réaliser des revétements résistants a I’usure tels que ceux appliqués aux moteurs
d’avion a réaction. Les matériaux généralement utilisés sont les carbures de chrome ou de

tungstene avec un liant métallique (Ni, Co) [12,13].

Figure 1.3 : Schéma de principe du canon a détonation (1) Acétylene (2) Oxygene (3) Azote
(4) Poudre (5) Allumeur (6) Buse (7) Substrat [10].

1.1.1.3 Projection a la flamme supersonique (HVOF-HVAF)

La particularité de cette technique réside dans la vitesse élevée des particules projetées
par I’échappement des gaz de combustion. Les processus a grande vitesse sont en outre
subdivisés en pulvérisation a haute vitesse a oxygene-carburant (HVOF) et a haute vitesse a
air-carburant (HVAF). Dans un processus HVOF, le gaz combustible (comme 1’acétyléne, le
propane ou I’hydrogeéne) ou liquide (comme le kéroséne) est briilé avec de 1’oxygene a haute
pression et crée un jet d’échappement a trés grande vitesse qui propulse les particules vers le
substrat (Figure 1.4). La poudre est introduite dans le jet de combustion qui fonctionne a des
températures de 2500 ° C a 5300 ° C. La vitesse de la particule varie de 200 & 1000 m/s [1].
Le revétement formé présente une faible porosité (inférieur a 2%) et une résistance de liaison
élevée (70-90 MPa). L’énergie cinétique tres élevée des particules frappant la surface du
substrat ne nécessite pas que les particules soient completement fondues pour former des
revétements de haute qualité. Une température plus basse des particules, comparée a la
pulveérisation au plasma, a réduit le degré d’oxydation des particules pendant le vol. Dans le
systétme HVAF, de 1’air comprimé est utilisé¢ a la place de 1’oxygéne comprimé comme dans

le systeme HVOF. Cette substitution peut réduire considérablement les cotts d’exploitation.

7
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La température de la flamme dans le procédé HVAF est bien inférieure a celle du procédé
HVOF, conduisant a un degré d’oxydation plus faible dans les revétements HVAF [13]. Ce
procédé permet de déposer des métaux (Ni, Co, Mo, Cr), des alliages (Inconel, MCrAlY,
NiCr), des alliages auto-fusibles, mais aussi des carbures (WC-Co, TiC-Ni). Les applications
sont les protections anticorrosion et anti-usure, les barriéres thermiques, mais également la

réparation, avec des dépo6ts de fortes épaisseurs en plusieurs passes [14].

Fuel
Oxygéne Buse
¥a Dépdt —a
Poudre et hydrogéne
Air comprimeé Substrat ———»

Figure 1.4 : Schéma de principe de la projection a la flamme supersonique (HVOF-HVAF)
[10].

1.1.2 La projection arc-fil

Dans ce procédé, un arc électrique créé entre deux fils consommables et un jet de gaz
comprimé qui sert & pulvériser et a projeter le métal fondu en fines gouttelettes sur le substrat.
La tension appliquée entre ces deux fils varie entre 18 et 40 V pour des intensités de courant
comprises entre 100 et 500 A. Les fils sont amenés dans la zone de fusion du pistolet a travers
des électrodes guides qui assurent leur bon positionnement et le transfert du courant (Figure
1.5). L’arc électrique est généré entre les deux fils en contact et permet de les fondre. La
température dans la zone de fusion peut étre de 1’ordre de 6000 K. Les épaisseurs des dépots
varient de 0.2 a 3 mm avec un taux de porosité de 5 a 10% et une adhérence de 20 a 40 MPa.
L’utilisation d’un gaz neutre diminue sensiblement la présence d’oxydes dans le dépot. Les
matériaux projetés doivent étre conducteurs électriques et tréfilables (zinc, aluminium, cuivre,
molybdéne et acier), ’utilisation des fils fourrés constitués d’une gaine metallique ductile
garnie de poudres de matériaux non-ductiles permet de réaliser des dépots d’alliages (NiCrAl,

NiMoAl, FeCrMn) ou des dépdts métalliques renforcés par des céramiques [15].
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Dépdt \ |
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Guide fil
Air comprimeé

Substrat ——»

Figure 1.5 : Schéma de principe de la projection arc-fil [10].

1.1.3 La Projection plasma

Avec des températures supérieures a 8 000 K, tout matériau métallique, céramique ou
cermet sous forme de poudre, avec des particules de taille inférieure a 100 um peut étre
fondu. Pour générer le plasma, un gaz inerte généralement de 1’argon ou un mélange argon-
hydrogéne est surchauffé par un arc électrique a courant continu ou une décharge
radiofréquence. La décharge électrique se produit entre 1’anode et la cathode dans la torche de
projection grace a un générateur du courant continu. Le gaz plasmagéne est injecté entre les
¢lectrodes ou I’arc électrique est produit. Le gaz subit une dissociation moléculaire (pour
I’hydrogene) et/ou une ionisation partielle qui produit d’une forte expansion et une détente du
jet de plasma en sortie de tuyere (Figure 1.6). Les deux électrodes sont refroidies par eau sous
une pression de 1,5 MPa environ. La vitesse du jet plasma a 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 45 um, varie de quelques dizaines de m/s
jusqu’a 300 m/s selon les conditions opératoires et les trajectoires suivies par les particules
dans le jet de plasma. Les porosités du revétement pulvérisé au plasma sont comprises entre 2
et 8 %, la teneur en oxygene des revétements métalliques ou alliés étant comprise entre 1 et
5% en poids et leur adhérence est bonne (> 40-50 MPa). lls sont principalement utilisés pour

pulvériser des oxydes. Cependant, ils présentent une bonne résistance a I’abrasion, a 1’adhésif,
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IIs produisent egalement des surfaces thermiquement conductrices ou résistantes. Ils sont
utilisés pour la récupération et restauration des surfaces useées. La projection s’effectue en
général a I’air libre, a la pression atmosphérique (Air Plasma Spraying : APS) et I’inclusion
d’oxydes dans les dépots métalliques réalisés par cette technique, est inévitable [2,4]. Afin de
réduire le taux d’oxydation de ces dép6ts, 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).

Gaz plasmagéne

Anode
Cathode
B Dépit —»
i ) a2 »
[ !: = !d:.i

T T Substrat —»

Isolation Injection de poudre

Figure 1.6 : Schéma de principe de la projection plasma [10].

L’IPS (Inert Plasma Spraying) ou la projection plasma sous atmosphere inerte, elle
permet d’améliorer la qualit¢é du dépdt et son adhérence. Lorsque 1’0xydation est un
probléme, les métaux a température de fusion élevée et les céramiques non oxydées ne
peuvent étre pulvérisés qu’en atmosphére inerte (chambre remplie d’argon), a la pression

atmosphérique ou Iégérement au-dessus [16].

Dans le procédé VVPS, la projection se déroule dans une atmosphere contrélée est a une
pression inférieure a la pression atmosphérique (dans la gamme des dizaines de kPa). Selon
I’expansion du jet de plasma, la température ambiante moyenne dans la chambre est
supérieure & 200 ° C. L’équipement est plus complexe que celui de I’TPS, est par conséquent
le plus colteux de tous les procédes. Lors de 1’étape de dépét, la piéce est chauffée a une
température suffisamment élevée pour réaliser une liaison par diffusion entre le métal ou
alliage projeté et le substrat. Ce procédé est utilisé pour les pieces a haute valeur ajoutée,

comme les aubes de turbine [16].

10
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I.1.4 La Projection a froid

La projection a froid ou la projection cinétique est un processus dans lequel la matiére
premiére en poudre est entrainée par un gaz comprimé (azote ou hélium) sans étre fondu avant
I’impact sur le substrat. Apres avoir atteint une buse convergente-divergente (Figure 1.7), les
gaz comprimés se détentes pour atteindre une vitesse supersonique jusqu’a 1500 m/s. Les
particules sont injectées dans la buse et accélérées a grande vitesse. Cette vitesse facilite une
augmentation de la température locale lors de I’impact, lorsque 1’énergie cinétique des
particules est convertie en énergie thermique et de deformation. La température locale est
suffisamment élevée pour que le matériau puisse former un revétement dense. La température
maximale des particules dans ce procédé est de 750 ° C, soit la plus basse de toutes les
méthodes de projection. En conséquence, la technique produit des revétements a faible teneur
en oxyde, bonne adhérence (26-44 MPa pour le Cu et 33-35 MPa pour 1’Al), faible porosité
(4.5% pour le Cu et 3.7% pour 1’Al) [17]. Les basses températures aident également a
conserver les propriétés chimiques initiales de la poudre. Cependant, la technique de
projection a froid ne peut étre utilisée que pour les matériaux ductiles tels que 1’aluminium,
I’acier inoxydable, le cuivre, le titane et les alliages. Les matériaux durs et cassants comme les
céramiques ne peuvent pas étre pulvérisées a 1’état pur, mais peuvent étre appliquées sous
forme de composites avec une phase a matrice ductile. La premiere application tres réussie a

été la metallisation du cuivre [2, 4, 18].

Powder Hopper

Carrier

Heater J:.‘—I_—l -i_____:.
" -

ol . —= 1
|
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Particles

Wm‘klng Gas Gas Heater

Figure 1.7 : Schéma de principe de la projection a froid [16].
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Tableau 1.1 les principales caractéristiques des techniques de projection thermique [3].

Caracteristique Projection a HVOF projection a APS VPS
la flamme froid
Température du jet | 2500 2500-5300 | 450-750 6000-15000 | 6000-12000
°C)
Vitesse du jet (m/s) | 50-100 200-1000 400-1500 300-1000 200-600
Température des 2000 610-3000 350-750 >3500 >3500
particules (°C)
Vitesse des 50-100 200-1000 400-1000 200-800 200-600
particules (m/s)
Force d’adhérence | 7-18 68 <68 >68
(MPa)
Oxydation élevée, 6% | Modérée, Faible Modérée a | Aucune
0,2% élevée,
0,2% -1%

Les données du tableau 1.1 montrent que la technique de projection plasma (APS,
VPS) présente un bon compromis température des particules/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 gouttelettes sur le substrat et une

bonne adhérence de dépdt.

1.2 Construction du dép6t

En projection thermique, les dépdts sont formés par empilement successif de lamelles
individuelles écrasées sur un substrat solide ou sur des lamelles déja solidifiées et dont
I’épaisseur varie de 0,8 a 4 um. La microstructure des dépots ainsi réalisés et donc leurs
propriétés dépendent essentiellement des mécanismes d’étalement de la matiere fondue sur le
substrat, de sa cinétique de refroidissement et de solidification et du contact des lamelles avec
le substrat et entre elles [19]. Il faut savoir que les applications industrielles exigent
généralement une bonne adhérence du dépdt au substrat ainsi qu’une bonne cohésion
(adhérence entre les lamelles déposées). Les caractéristiques comme les propriétés
thermomécaniques et électriques sont liées a la qualité de contact entre les différentes

12
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lamelles empilées et a 1’architecture du dépot [20, 21]. La figure 1.8 présente une structure
typique du revétement. Au sein de la structure, les caractéristiques inter-lamellaires telles que
la porosité, les oxydes, les débris, les fines périphériques des particules et des particules non

fondues sont présentes [2].
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Figure 1.8 : Microstructure de revétement par projection thermique [2]

En raison de leur énergie cinétique élevée, les particules projetées se déforment lors de
I’impact avec le substrat et s’étalent dans les directions radiales pour former des lamelles. La
chaleur de la lamelle est transférée vers le substrat, ce qui entraine sa solidification rapide
(Figure 1.9). La formation des lamelles est contr6lée, d’une part, par leur vitesse d’impact,
leur taille, leur état de fusion, leur viscosité et leur état chimique, et d’autre part, par des
parametres propres au substrat: sa nature, son état de surface, la couche d’oxyde formée a la
surface des substrats métalliques (épaisseur, composition, rugosité aux échelles
micrométriques et nanométriques), sa température, sa réactivité de surface [5, 6, 22]. Le
refroidissement de la lamelle s’effectue essentiellement par conduction vers le substrat ou la
couche déja déposée. Le taux d’évacuation de la chaleur dépend, de 1’enthalpie de la goutte a
I’impact, de la qualité du contact a I’interface, de 1’épaisseur de la lamelle et des propriétés

thermo-physiques du couple des matériaux lamelle/substrat.
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Figure 1.9 : Schéma de formation des lamelles [23]

Deux types de formes de lamelle couramment observées dans les revétements par
projection thermique, sont lamelle forme de disque et lamelle déchiqueté (Figure 1.10). Les
lamelles en forme de disque améliorent la qualité des revétements avec une adhérence et une
cohésion élevees, une faible porosité et un faible gaspillage de matériau de dépbt. En
revanche, les revétements formés a partir des lamelles déchiquetés ont une adhérence et une

cohésion médiocres, et une porosité élevée [24, 25].

Spot Mage Dot WD ——————— 100z
x  SE 50 55.PHIS-RS NICr41C-NS

Figure 1.10 : Morphologie de la lamelle des particules de nickel projetées sur un substrat en

acier inoxydable : (a) lamelle forme de disque et (b) lamelle déchiqueté [25].
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1.3 Etalement des gouttelettes

L’étalement de la gouttelette est régi essentiellement par les conditions a I’impact de la
gouttelette (vitesse, taille, température, propriétés thermo-physiques...), et du substrat (état de
surface, température, propriétés thermo-physiques...) et de la mouillabilité au contact
gouttelette/substrat. Lors de 1’étalement d’une gouttelette sur une surface solide, deux

scénarios peuvent se produire :

a) la goutte s’étaler jusqu’a son diameétre maximum d’équilibre et se figer dans cette
position,
b) s’étaler puis se rétracter jusqu’a reformer une sphére plus ou moins compléte et

n’avoir ainsi qu’un contact ponctuel avec la surface.
1.3.1 Tension superficielle

La tension superficielle est a I’origine de la conservation de la forme sphérique de la
gouttelette dans un fluide ambiant. Cette tension est 1’énergie superficielle entre deux milieux
qui tend a minimiser la surface d’interface entre ces deux milieux. Du point de vue chimique,
cela est d( aux interactions moléculaires entre deux milieux non-miscibles. Du point de vue
physique, I’équilibre des forces de pression est dd principalement a la tension de surface.
Laplace définit cet équilibre géométrique par une relation liant la différence de pression AP
entre le milieu contenu dans la sphere de rayon R et le milieu extérieur, et la tension de

surface o (Figure 1.11a)
AP = — (1.1)

Pour le cas de la calotte sphérique formée par la goutte en contact avec le substrat la
pression de Laplace s’exprime en fonction des rayons de courbure principaux R, et R, (Figure
1.11Db).

1

1
AP = o(— + — 1.2
G(R1+R2 (1.2)
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Figure 1.11 : Tllustration de 1’équation de Laplace pour une sphére (a) et pour une calotte
sphérique (b).

1.3.2 Mouillabilité du substrat

La gouttelette est uniquement en contact avec le gaz ambiant avant I’impact, la force de
tension de surface minimise 1’interface entre la gouttelette et le gaz. La particule liquide forme
ainsi une sphere. Un troisiéme milieu (le substrat) intervient aprés 1’impact, ce qui provoque
un déséquilibre de I’énergie de surface de la gouttelette. Un nouvel équilibre se met en place,
ce phénomene est appelé la mouillabilité. La goutte liquide en contact avec le substrat solide
dans un gaz environnant peut adopter différents comportements : se détacher de la surface (le
contact est non mouillant) ou s’étaler pour recouvrir I’ensemble de la surface (le contact est

mouillant).

Chaque milieu exerce une force sur le milieu voisin. a;; (ou o) est la force interfaciale
exercée par le gaz sur le liquide, ag; est la tension appliquée exercée par le solide sur le
liquide, et, ag; est la tension exercée par le solide sur le gaz. Ces trois forces entrent en
compétition le long de la ligne triple. La direction de la résultante de ces trois forces forme un
angle avec la surface du substrat [26]. Cet angle est appelé angle de contact. Lors de
I’étalement de la gouttelette la valeur de cet angle est variable et elle atteint aprés étalement
final une valeur appelée angle de contact statique 6,. La loi d’Young-Laplace définit 1’angle

de contact statique 8, au niveau de la ligne triple statique par I’équation 1.3 :

Osg — Ors
cosf, = — 1.3
OgL
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Les valeurs de 6, pour chaque régime de mouillabilité sont définis par De Gennes et al.
[26] tel que :

0° <6, <60° — mouillant
60° <6, <120° — partiellement mouillant

120° <6, <£180° - non mouillant

La goutte en contact avec le substrat est considérée comme une calotte sphérique.
Dans ce cas, Lorsque la gravité est négligeable 1’angle de contact apparent est obtenu par le

calcul de la tangente a la ligne triple telle que :

(3)=7
tan|— | =— 1.4
2 r

Ou h est la hauteur de la calotte et r est le rayon de cette calotte (Figure 1.12).

Gaz
Liquide IGL
fa
- TSL T3
Solide™ =

Figure 1.12 : Angle de contact statique apparent et tension de surface entre les milieux : gaz,
liquide et solide.

1.3.3 Dynamique de I’étalement de la gouttelette

Lorsqu’une gouttelette possédant une énergie cinétique, impactant un substrat
perpendiculairement, 1’effet de la mouillabilité entre en jeu des le moment du contact et ceci

jusqu’a I’étalement total. Deux phases se distinguent lors de I’impact d’une gouttelette.

Dans un premier temps, 1’énergie cinétique de la gouttelette est supérieure aux forces
de tension de surface ce qui permet 1’étalement de la gouttelette sur substrat (Figure 1.13(a)).
L’énergie cinétique démunie par dissipation visqueuse, a cet instant, les forces de tension

s’opposent au mouvement d’étalement de la gouttelette qui tend a augmenter la courbure de
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I’interface. L’angle de contact joue un réle important sur I’inclinaison de la surface a
I’extrémité de la lamelle donc 1’angle de contact influence 1’effet d’opposition des tensions de
surface sur I’écoulement. Lorsque 1’énergie cinétique devient nulle, le liquide se replie vers le

centre de la lamelle comme illustré sur la Figure 1.13(b).

Dans un deuxieme temps, a l’impact, I’angle de contact égale 180°. Pendant
I’étalement de la gouttelette, cet angle va diminuer pour atteindre un minimum lorsque
I’étalement est maximal. Puis en phase de recul, ’angle de contact va ré-augmenter sous
I’effet des tensions superficielles. Nous parlons ainsi d’angle de contact dynamique. Un état

d’équilibre qui met en évidence un angle de contact statique est ensuite obtenu.

(a) (b)

tp
31 . 2 -
ts ta tp
(_ Pl ] [ — 1 L N i1 Y i ]

Figure 1.13 : Phases d’étalement (a) et de repli (b).
1.3.4 Le degré d’étalement de la gouttelette

La notion de degré maximal d’étalement de la gouttelette (&,,,4,) @ été introduite par
Madejski [27]. 1l est défini comme étant le rapport entre le diamétre de la surface de contact
entre la lamelle et le substrat D,,,, et le diamétre initial de la gouttelette avant impact D,

(Equation 1.5).

D
_ max 1.5

fmax D—O

Les travaux de Madejski [27] ont montré que le degré d’étalement peut étre exprimé

PgVoDo

comme une fonction du nombre de Reynolds (Re = , aVec pg et ug la masse volumique

et la viscosité dynamique de la goutte et Vyla vitesse de la goutte avant impact comme défini

sur la Figure 1.14) lorsque Re > 100, voir équation 1.6.
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phase liquide '

phase solide

_ - substrat

Dmax

Figure 1.14 : Schéma de I’'impact unitaire de goutte avec solidification.

Emax = aRe® 1.6

Ou a et b sont des constantes, avec a variant de 0,50 a 1,29 et b variant de 0,125 a

0,250 en fonction des matériaux utilisés.

Dans le cas genéral ou Re > 100, et We > 100 , Madejski [27] exprime le degré

2
d’étalement en fonction du nombre de Reynolds (Re) et du nombre de Weber (We = PP
avec o la tension superficielle) par 1’équation 1.7.
3¢ hax i( $max )5 _, L

We  Re\1.2641 '

Pasandideh Fard et al. [28] ont défini le degré d’étalement en prenant en considération
la solidification de la gouttelette pendant son étalement. Il ont exprimé le degré d’étalement
comme une fonction de Re, We, 6, (angle de contact) et s* (I’épaisseur de la lamelle

solidifiee adimensionnée telle que s* = s/D, avec s 1’épaisseur de la couche solidifiée), voir

équation 1.8.
¢ _ We + 12 I8
max — 3 We .
sWes*+ 3(1 — cosf,.) + 4 —
8 ( C) \/ﬁ
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Dans ce modéle le transfert thermique s’effectue par conduction, que le substrat est

isotherme et que la résistance thermique de contact est negligeable. Ils expriment s* en

Cp(Tf—T)

fonction du nombre de Stefan (St = avec Ty et Ly la température et la chaleur latente

de fusion), du nombre de Peclet (Pe = VZD" avec a, la diffusivité thermique de la goutte) et
g

du temps adimensionnel (t* = tV,D,), voir équation 1.9.

s*t= |2t — 1.9

1.3.5 Différents types d’impact

Des études expérimentales ont montré que les lamelles sont présentes soient sous
forme continue soient sous d’éclaboussures. Ce résultat est le bilan des actions de différents
parametres : 1’énergie cinétique et la viscosit¢ de la goutte, la topographie du substrat, la
température du substrat, etc. Les observations de Mundo et al. [29], a la suite de leurs travaux
concernant le dépdt des gouttes d’éthanol, d’eau et d’un mélange eau/saccharose/éthanol sur
un substrat en acier inoxydable. 1ls ont montré que 1’état de cette goutte a I’impact dépendait

du nombre de Sommerfeld K, lié aux parametres cinétiques de la goutte en vol :

K =vVWe?3/Re 1.10

Ainsi, I’impact est de type éclaté pour un nombre de Sommerfeld supérieur a 57,7.
L’impact est de type dépot pour 3 < K < 57,7. Et la goutte rebondit pour K < 3. Fukumoto et
al. [24] complétent le critéere de Sommerfeld pour le cas ou il n’y a pas d’éclaboussures a

I'impact mais pendant I’étalement. Ils définissent le critere de la valeur critique Kytelle que :
K =0.5- mt25. Re03 . K .11

Ou m est le rapport entre la vitesse maximale du front d’étalement V; et la vitesse de la
particule avant impact Vy, tel que m = V¢ /V;. Ainsi, pour K¢ > 7, la particule s’éclate pendant

son etalement sur le substrat et, pour Ky <7, il n’y a pas d’éclatement durant I’étalement.
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Figure 1.15: Les différents types d’impacts en fonction de la valeur du paramétre de
Sommerfeld K

|.4 Echanges thermique a I’impact

Généralement, la gouttelette et le substrat sont initialement a des températures
différentes. L’impact constitue un contact brusque qui est suivi d’échange thermique
instantané. Il a ét¢ mis en évidence dans plusieurs étude que le refroidissement et I’étalement
de la gouttelette se produit simultanément, plus au moins rapidement selon la diffusivité du
substrat est forte ou non [2, 5, 22]. Pendant I’é¢talement de la gouttelette, la convection
thermique dans la gouttelette est importante en raison des fortes vitesses tangentielles sur une
faible épaisseur. Lors de 1’étalement la chaleur est transférée au substrat, ce qui a la fois
réchauffe ce dernier et refroidit le fluide en étalement, mais maintient la température de la
gouttelette au point d’impact. C’est pour cette raison que la température de la gouttelette est

au méme instant plus importante au point d’impact et faible dans la zone d’étalement.

La chaleur provenant de la gouttelette se diffuse par conduction dans le substrat. La
température est plus élevée sous la zone d’impact prés de la surface. Les isothermes se
développent alors d’avantage le long de la surface qu’en profondeur a cause de 1’étalement de
la gouttelette dans la direction radiale. Aprés 1’étalement total de la gouttelette, le champ de la
température dans la lamelle devient quasi monodimensionnel. Les flux thermiques s’orientent
du centre de la gouttelette vers les bords, ainsi le centre est plus refroidi par transfert de
chaleur du centre vers les bords que par échange thermique du centre de la gouttelette vers la

profondeur du substrat. Cela démontre que 1’hypothése selon laquelle le transfert de chaleur
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se produit une fois que 1’étalement de la gouttelette est achevé n’est pas toujours valable.
Cette hypothése dépend de la diffusivité du substrat qui dans certains cas est trop élevée, pour

que les deux phénomenes soient découplés [5, 22].
1.4.1 La solidification

Dans la nature, la solidification est un phénomeéne tres répandu. La solidification est
un réarrangement de la structure de la maticre. Elle passe d’une structure stable désordonnée a
I’état liquide a un réseau ordonné stable a 1’état solide, cette transformation s’accompagne
d’un dégagement de chaleur. L’énergie interne d’un corps a 1’état liquide est plus élevée que
celle de I’état solide. Cette différence d’énergie est appelée chaleur latente de fusion.

L’énergie interne d’un corps est la somme de sa chaleur sensible (Q = pc,T) et de sa chaleur

latente de fusion Ly, cette derniére est libérée lors de la solidification.

Température

A Refroidissement
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Libération de la chaleur L;

Refroidissement
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|
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Figure 1.16 : Evolution au cours du temps de la température (a) et de I’enthalpie en fonction
de la température (b).

La courbe du refroidissement (figure 1.16a), présente un palier lorsque la température
atteint le point de fusion Ty . La libération de la chaleur latente de fusion aura lieu a
température constante pour un corps pur. La durée du changement d’état dépend

principalement des échanges thermiques.

1.4.2 Résistance thermique de contact

La morphologie des lamelles dépend fortement de la résistance thermique de contact
[30, 31] Lorsqu’une gouttelette fondue heurte un substrat plus froid, le transfert de chaleur de
la gouttelette au substrat se produit. En conséquence, la gouttelette se refroidit et se solidifie
avec le temps. L’air sera piégé dans des crevasses a 1’interface liquide/solide (figure 1.17). Au
fil du temps, I’interface passe d’un contact liquide/solide initial & un contact solide/solide. La
transformation fait varier la résistance thermique de contact qui explique la discontinuité a
I’interface entre la lamelle et le substrat. Beaucoup de travaux ont été faite pour comprendre
et quantifier cette valeur de résistance de contact. En utilisant un temps de réponse
relativement faible de 1,5 ms (pyrometre IR a une ou deux couleurs), la température de
surface de la lamelle de taille millimétrique peut étre mesurée. La résistance thermique de
contact peut étre estimée en résolvant le probléme de transfert de chaleur inverse [32, 33]. La
résistance de contact thermique a été trouvée dans la plage de 1073 a 107 m2KW 1. Loulou
et al. [34] ont utilisé des thermocouples avec un temps de réponse inférieur a 0,1 ms pour
mesurer les températures du substrat et des gouttelettes et ont estimé une résistance thermique
de contact de 10~* m2KW ~1. Cependant, en raison de la solidification rapide de la lamelle de
I’ordre des microsecondes qui était significativement plus petit que le temps de réponse de
thermocouples, les mesures de la température des gouttelettes n’étaient valables qu’aprés
solidification de la lamelle. Récemment, des pyrometres bicolores a grande vitesse ont été
utilisés pour obtenir une variation de la température de projection pendant 1’impact des
particules pulvérisees au plasma. La trés faible réponse en temps inférieur a 1 micro seconde

de ces pyrométres assure 1’enregistrement de la température avant le début de la solidification.

Il a été constaté que la résistance thermique de contact est une fonction complexe des

parametres variés: les conditions de surface du substrat, les conditions de projection et le
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contact a 1’interface substrat/lamelle. De plus, la résistance thermique de contact varie avec le
temps et la position a travers 1’interface. Ainsi, la mesure de la valeur réelle de la résistance
thermique de contact a chaque point de contact pour une gouttelette micrométrique est
impossible. Alternativement, la résistance thermique de contact peut étre estimée sur la base
de la zone de contact entre la lamelle et le substrat [35], en utilisant un modele de conduction
analytique unidimensionnel [35]. La fonction sous-jacente de ce modele a été construite en
ajustant au mieux les valeurs numériques aux données expérimentales. Pour réduire la
complexité, une valeur constante de la résistance thermique de contact est couramment
utilisée dans la modélisation numérique du processus d’étalement et de solidification des
gouttelettes. McDonald et al. [36] et Dhiman et al. [37] ont observé que des lamelles de
disques ronds étaient obtenues lors de la projection plasma de particules de nickel ou de
molybdene sur un substrat en acier inoxydable ou en Inconel. Dans ces cas, la résistance
thermique de contact a été calculée et rapportée dans un ordre de grandeur de 10~ m2KW ~1.
Dans d’autres travaux, la résistance thermique de contact a été estimée dans la plage de
1078 2107> m2KW ™1 pour un contact bon a mauvais, respectivement, entre le splat et le
substrat [5, 38].

Goutte

Air

Substrat

Figure 1.17 : Illustration du contact d’une gouttelette et d’un substrat.

1.5 Fusion du substrat

Lors de I’impact d’une gouttelette fondue sur un substrat, une fusion locale du substrat
peut se produire. La liaison entre le dépét et le substrat peut étre améliorée avec la fusion du
substrat. Néanmoins, la fusion du substrat peut endommager le substrat et altérer ses
propriétés chimiques. Par conséquent, la fusion du substrat a été étudiée de maniere
approfondie. Kitahara et al. [39] ont signalé que le substrat fondait lorsque le nickel, le

chrome, le molybdéne et le tungsténe étaient projetés au plasma sur des substrats en
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aluminium et en acier doux. Une couche de composés intermétalliques a été identifiée par
diffraction des rayons X a I’interface dans plusieurs combinaisons substrat-particules [39].
Steffens et al. [40] ont indiqué que la fusion du substrat dépendait fortement des propriétés
thermo physiques des gouttelettes, de la température de contact et du temps de solidification.
Le degré de fusion augmente avec la température élevée du substrat ou de la gouttelette,
temps d’interaction long ou faible conductivité thermique des substrats [40]. Lors de la
projection des particules de molybdene au plasma sur un substrat en acier doux, Zhang et al.
[41] ont également détecté une couche intermétallique de Fe2Mo en utilisant le TEM
(Transmission electron microscopy) a I’interface entre les particules de molybdéne et le

substrat en acier doux et ont suggéré que la fusion du substrat avait eu lieu.

Li et al. [42] ont étudié la fusion de substrats pour différentes particules et
combinaisons de matériaux de substrat. Ils ont suggéré que la fusion du substrat pourrait se
produire lorsque des gouttelettes a température de fusion élevée, généralement de la
céramique, heurtaient des substrats a bas point de fusion. Li et al. [43] ont récemment montré
que le substrat fondait et interagissait avec les gouttelettes qui s’étalaient lorsque le
molybdéne était projeté sur 1’acier inoxydable, le laiton et I’aluminium. Dans leurs résultats,
une profondeur de fusion de 0,5 pum et 3,5 um a été observée pour les substrats en acier
inoxydable et en aluminium respectivement. En outre, il a été signalé que la fusion du substrat
peut étre contrdlée par la distance de projection, la température de la flamme, le contact
lamelle/substrat et la température initiale du substrat [44]. Tous ces résultats expérimentaux
ont confirmé qu’une meilleure liaison pouvait étre obtenue gréce a la formation de composés
intermétalliques résultant de la fusion du substrat lors de 1’interaction gouttelette/substrat. La
force d’adhérence est significativement plus faible en 1’absence de fusion du substrat [39-41,
43-45].

La température d’interface au point de contact entre le substrat et la lamelle peut étre
obtenue numériquement a partir des propriétés du substrat et de la lamelle. En supposant que
le substrat et la lamelle sont deux corps semi-infinis initialement a la température de T, et T,
(° C) respectivement et que le contact entre eux est parfait, la température a la surface de

contact T; est donnée par leurs effusivités thermiques relatives [46]:

=)
T, =T+ (T, —-T ( ) 1.12
1 1 (2 1) 81+62
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ou:

€12 = /(kpCp)l,z 1.13

eq, e, sont les effusivités thermiques du substrat et de la lamelle respectivement. L’effusivité
thermique est une mesure de sa capacité a échanger de 1’énergie thermique avec son
environnement, ol k (wm~1K~1) est la conductivité thermique, p (kg.m™3) est la masse
volumique, C, (J.kg~'K~") est la chaleur spécifique. Si la température a I'interface calculée
a partir des équations ci-dessus est supérieure a la température de fusion du substrat, la fusion
du substrat se produira. Ainsi, la température d’interface peut étre utilisée pour prédire la

possibilité de la fusion du substrat.
1.5.1 Eclaboussures induites par la fusion du substrat

Le traitement thermique du substrat a été considéré comme un moyen efficace de
supprimer les éclaboussures [5, 22, 23, 47, 48]. Cependant, lors du dépdt de particules de
molybdéne sur 1’acier inoxydable, Li et al. [43] ont observé que des éclaboussures se sont
produites et ne peuvent pas étre supprimées par préchauffage du substrat. Des éclaboussures a
morphologie de rupture remarquable, qualifiées de fleur, ont été observées (Figure I. 18). De
plus, la projection plasma de particules de molybdéne sur I’acier a provoqué la fusion du
substrat [42, 43, 49, 50]. La fusion localisée de la surface du substrat a provoqué des
éclaboussures appelées éclaboussures induites par la fusion [43].

[b)

Figure 1.18 : Morphologie des éclaboussures de molybdéne déposées sur 1’acier inoxydable,
substrats préchauffés a une température de (a) 200°C et (b) 400°C [43].
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Il a été suggéré que lorsqu’une gouttelette est deposée sur un substrat avec un point de
fusion beaucoup plus bas, le substrat est fondu par la chaleur transférée de la gouttelette. En
raison d’une pression dynamique élevée, le substrat fondu a été poussé pour s’écouler le long
de la lamelle solidifiée, entrainant la formation d’un cratére autour du point d’impact (Figure
1.19). Ce cratére a modifié 1’écoulement de la gouttelette, entrainant le détachement et le jet
de la gouttelette sous forme d’éclaboussures. Le degré d’éclaboussement dépendait de la taille
du cratere fondu. Le traitement thermique du substrat augmente la fusion du substrat, formant
un plus grand cratére, qui a favorisé plutét que supprimé les éclaboussures. Cependant, si la
fusion du substrat n’est pas suffisamment profonde pour détacher la gouttelette liquide de la

surface du substrat, les éclaboussures étaient dominées par les autres mécanismes.
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Figure 1.19 : (a) schéma d’une particule de Mo impactant sur un substrat en acier inoxydable
avec I’acier inoxydable fondu dans le cratére formé en dessous. (b) Morceaux de Mo détachés

de la partie centrale de la gouttelette flottant sur de 1’acier inoxydable fondu [43].
1.6 Effet des conditions de surface du substrat
1.6.1 Température de transition

De nombreuses recherches ont démontré que la morphologie et le comportement du
dépdt réalisé par projection plasma étaient fortement affectés par la température du substrat
[3, 5, 22, 23, 48, 51-53]. Ces travaux ont montré que les substrats chauffés au-dessus d’une

valeur donnée de température, définie comme la température de transition par Fukumoto [53],
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sont favorables a la formation des lamelles en forme de disque. En revanche, les lamelles sur
des substrats maintenus en dessous de la température de transition étaient de forme
principalement irréguliére ou éclaboussée [51]. 1l a également été signalé que 1’adhérence des
revétements sur le substrat préchauffé au-dessus de la température de transition était deux a
cing fois meilleure que celle des substrats préchauffés au-dessous de la température de
transition [53-54]. Cette dépendance entre la force d’adhérence du revétement et la
température du substrat a la méme la tendance présentée dans la figure 1.20. Il y a une bonne
corrélation entre la morphologie des lamelles et la force d’adhérence. Cependant, la cause
sous-jacente du changement de la morphologie des lamelles avec la température du substrat
n’est pas clairement comprise. Elle a été attribuée a des changements dans I’état chimique de
la surface du substrat [48, 51, 55, 56] ou a des changements de rugosité de surface [3, 22, 55,
52].
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Figure 1.20 : Effet de la température du substrat sur la morphologie et la force 1’adhérence de
la lamelle des particules de Ni sur un substrat en acier inoxydable AISI304 [52].

1.6.2 La rugosité de la surface du substrat

Il a été constaté que dans la plupart des cas, une augmentation de la rugosité de surface

des substrats améliore 1’adhérence par liaison mécanique [5, 22]. En projection plasma, le
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substrat subit une opération de sablage destinée a produire une certaine rugosité de surface,
adaptée a la taille des particules projetées [57]. Ceci est essentiel pour que les lamelles
s’accrochent aux aspérités lors de leur solidification, selon un mécanisme illustré par la figure
1.21. Le traitement thermique du substrat avant la projection peut augmenter la rugosité
moyenne R, de la surface a 1’échelle nanométrique, ce qui peut également affecter le
processus de formation des lamelles [54, 58]. L’analyse par microscopie a force atomique
(MFA) [54] de la surface d’un substrat en acier inoxydable 304L, a une température ambiante
(figure 1.22a) et préchauffé a 673 K (figure 1.22b), montre clairement une modification de la

surface par développement d’une certaine rugosité a I’échelle nanométrique.
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Figure 1.21 : Accrochage mécanique des gouttelettes sur les aspérités de la surface du substrat.

(a)

Figure 1.22: Image obtenue par microscopie a force atomique d’un substrat d’acier
inoxydable (a) a température ambiante (300 K), (b) préchauffé a 673 K [54].
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A cause de cette modification de la rugosité a 1’échelle nanométrique, Fukumoto et al [58] ont
introduit d’autres paramétres que la R, pour caractériser la topographie de la surface. lls ont
ainsi défini le paramétre d’asymétrie S;, , qui représente le nombre de pics par rapport a celui
des creux (figura 1.23). Pour une surface ayant subi un préchauffage, présente un S, proche
de I'unité, cette surface présente plus de pics que de creux par rapport & une surface non
préchauffée dont S;, est proche de zéro. Pour un S;, positif la lamelle & une forme de disque et

pour un S, nul ou négatif la lamelle tend vers une forme éclatée.
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Figure 1.23 : Définition du paramétre d’oblicité S pour différentes topographies de surface [54].
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1.6.3 Etat de la surface du substrat

La morphologie des lamelles est influencée par la présence d’adsorbats/condensats a la
surface du substrat, bien que cette influence n’ait regu qu’une attention limitée dans le
revétement par projection thermique. Pour étudier 1’effet des adsorbats sur la morphologie des
lamelles, un substrat en acier inoxydable poli a été recouvert par une fine couche de composés
organiques (xylene, glycol et glycérol). Le substrat a ensuite été préchauffé et projeté au
plasma avec des particules d’aluminium, de nickel, d’alumine ou de cuivre. Li et al. [59] ont
signalé que des lamelles en forme de disque ont été observées lorsque le substrat a été
préchauffé a 323 K au-dessus du point d’ébullition des composés organiques. En revanche,
des lamelles fragmentées ont été trouvées lorsque le substrat a été préchauffé en dessous du
point d’ébullition des composés organiques. Par conséquent, Li et al. [59] ont conclu que
I’évaporation de la couche organique lors de 1I’impact des gouttelettes fondues avec la surface
du substrat induisait 1’éclaboussure des lamelles. Lors de 1’impact, la chaleur est rapidement

transférée au substrat, cette chaleur provoque la désorption des adsorbats et des condensats
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sur la surface du substrat qui réduit le contact entre la gouttelette et le substrat. Tandis que la
gouttelette s’étale au maximum et commence a se déchiqueter, les adsorbats vaporises
éclatent a travers la couche liquide, provoquant 1’éclatement de la lamelle [43]. Le traitement
thermique du substrat avant la projection peut éliminer les adsorbats/condensats. En
conséquence, le contact entre la gouttelette et le substrat améliore et favorise la formation de
lamelles en forme de disque [51]. Cependant, la plupart des substrats sont peu susceptibles
d’étre contaminés par du xyléne, du glycol ou du glycérol. Ainsi, la question est de savoir
quels sont les "Adsorbats/condensats™ sur un substrat typique ? Et a quelle température se
produit la désorption des adsorbats / condensés?

1.7 Effet des paramétres de projection sur la formation des lamelles

La formation et la morphologie des lamelles sont également profondément affectées
par les conditions de projection, en particulier la température et la vitesse des particules [3, 5].
Si la température des particules n’est pas suffisamment élevée, des particules non fondues
peuvent étre incorporées dans les revétements. Ces régions auront des vides, une mauvaise
adhérence et finiront par entrainer une défaillance des revétements. En revanche, une
température élevée augmente 1’0xydation des particules, entrainant 1’inclusion d’oxydes dans
les revétements [2]. Si la température est inférieure au point de fusion des particules,
I’oxydation est contr6lée par diffusion et se produit a la périphérie des particules. A une
température plus élevée, 1’oxydation se produit par convection a 1’intérieur de la gouttelette
liquide, entrainant des niveaux beaucoup plus €levés de concentrations d’oxyde [5]. Outre la
température, 1’oxydation dépend également de la vitesse des particules et de la nature du
milieu environnant. Une faible vitesse ou des temps de séjour plus longs augmentent la
concentration de 1’0xyde dans les revétements [5]. La projection en atmosphere inerte réduit
intuitivement la formation d’oxyde. L’inclusion d’oxyde affecte la microstructure, les
propriétés et les performances des revétements. Des teneurs élevées en oxyde conduisent a la
rupture des revétements, car 1’oxyde se fracture facilement. Les oxydes le long des limites des
couches affectent négativement la cohésion entre les couches, réduisant la résistance des
revétements. Cependant, 1’0xydation est souhaitable dans certaines applications pour

améliorer la résistance a la corrosion, la résistance a 1’usure ou la dureté [2, 60].

La température élevée des particules métalliques contribue également au phénomene

d’éclaboussure des lamelles. En raison de la température élevee, les lamelles sont a I’etat
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liquide plus longtemps. L’instabilité le long de I’interface lamelle/substrat ou 1’évaporation
des condensats/adsorbats sur la surface du substrat lors de 1’impact peut provoquer des
éclaboussures des lamelles [5, 56]. Les éclaboussures sont également augmentées avec une
vitesse plus élevée des particules. En conséquence, la lamelle obtenue avec une vitesse de
gouttelette plus élevée est plus mince que ceux obtenus avec une vitesse plus faible. La
lamelle est solidifiée, initialement a partir de des périphéries, et le front de solidification
avance vers le centre de la lamelle. Si la vitesse du liquide d’étalement est élevée en raison de
la vitesse élevée des particules, le matériau fondu peut projeter sur le dessus de la couche
solidifiee, devenir instable et se briser. Ainsi, la rupture dans ce cas est due a la différence de
vitesse de solidification au sein de la lamelle. Dans le cas d’une vitesse d’impact plus faible,
le flux de fluide n’aura pas assez d’énergie cinétique pour étre projeté. En conséquence, la

rupture de la lamelle sera éliminée en cas de faible vitesse des particules [22].

1.8 Modélisation numérique de la formation des lamelles

1.8.1 Modélisation de I’impact, I’étalement et de la solidification des gouttelettes

La qualité du revétement réalisé par projection thermique, dépend d’un grand nombre
de variables telles que les conditions d’impact des particules, les propriétés des particules, la
température du substrat, les propriétés du substrat, etc. Pour améliorer cette qualité, il est
nécessaire d’examiner I’influence de ces parametres sur la morphologie des lamelles.
Cependant, les phénomenes physiques tels que la déformation des gouttelettes et leur
étalement se produisent simultanément a 1’échelle d’une microseconde. Il est tres difficile
d’observer directement le processus d’étalement et de solidification a cette échelle de temps.
Par conséquent, parallelement a des études expérimentales, la modélisation numérique a été
largement utilisée pour comprendre et prédire les effets de chaque paramétre sur la
morphologie finale des lamelles.

Il est bien connu quand une gouttelette fondue impacte un substrat plus froid, elle
s’étale et se solidifie pour former une lamelle. Ainsi, des simulations numériques d’impact
impliquent un modéle de surface libre avec une interface liquide/solide mobile et un modeéle
de transfert de chaleur entre la gouttelette et le substrat. En raison de la trés grande vitesse de

la gouttelette a I’impact, un modele compressible est utilisé au début de 1’impact. La pression
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lors de I’impact des gouttelettes peut étre obtenue a partir de ce modele compressible.
Cependant, aucun résultat sur le diametre de la lamelle final n’a été rapporté en utilisant ce
modeéle. Juste apres I’impact, la vitesse des gouttelettes diminue, a ce stade un modéle
incompressible peut étre utilisé. En raison de la complexité du modele compressible [61, 62],
la plupart des modéles numériques appliquent un flux incompressible simplifié [63-68].

Le premier modéle numérique d’une gouttelette liquide s’étalant sur une surface plane
a été développé en 1967 par Harlow et al [69]. Dans ce modele, les équations complétes de
Navier-Stocks ont été résolues en coordonnées cylindriques en utilisant la méthode des
différences finies «Marker-and-Cell» (MAC), avec I’hypothése que les gouttelettes sont
symétriques par rapport a leur axe vertical [70]. Cependant, les effets de la tension
superficielle et de la viscosité ont eté négligés pour simplifier le modele. Par conséquent, leurs
résultats étaient principalement applicables au stade précoce de 1’impact des gouttelettes
lorsque 1’énergie cinétique est dominante. Le phénoméne d’éclaboussures et le diamétre final
des éclaboussures n’ont pas été obtenus dans cette étude. Néanmoins, ce travail de pionnier a
fourni un début précicux pour la modélisation de I’impact impliquant une surface libre. En
1971, Jones a proposé un modéle simplifié de I’impact isotherme des gouttelettes liquides
sans tension de surface et sans effets de solidification [71]. Cependant, I’épaisseur
d’éclaboussure du modele était trop petite par rapport a la valeur observée. En 1976, Madejski
[27] a développé un modeéle simple utilisant une approche de Stefan unidimensionnelle pour
examiner le processus de solidification et un écoulement radial bidimensionnel d’une
gouttelette sphérique. Les effets visqueux, inertiels et de tension de surface ont également été
pris en compte dans le modéle pour déterminer le degré d’aplatissement et 1’étalement des
gouttelettes. Dans son étude, Madejski a également conclu que le mécanisme de solidification
était le facteur dominant pour déterminer la taille de la lamelle. Les études de Madejski ont
constitué la base pour explorer les mécanismes qui régissent le processus de 1’étalement et de
solidification des lamelles. Depuis lors, un certain nombre d’autres chercheurs ont développé
des modeles pour étudier le dép6t de gouttelettes et les ont comparés au modele de Madejski.
Fiedler et al [72] a proposé une analyse assez similaire au modéle de Madjejski. Bien que la
solidification n’ait pas été prise en compte dans leur modeéle, les résultats des deux groupes
étaient presque identiques. Plus tard, Tsurutani et al. [73] et Trapaga et al. [62] ont amélioré le
modele MAC de Harlow et al. [69] en utilisant en outre la méthode du «volume de fluide»
pour prendre en compte les effets de la tension superficielle, de la viscosité et du transfert de

chaleur entre la gouttelette et le substrat. La méthode du volume de fluide est une technique
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numérique qui permet de suivre et de localiser 1’interface fluide/fluide. En plus de quelques
résultats similaires a ceux du modele de Madejski [27], ces résultats ont montré le phénomeéne
de rupture des lamelles en tant que liquide non mouillant. Dans le cas du liquide mouillant, la
tension superficielle n’a pas contribué au diameétre final de la lamelle [62]. Liu et al [74] ont
simulé I’étalement et la solidification de gouttelettes fondues en utilisant la méthode du
«volume de fluide» basée sur le code RIPPLE [75] pour examiner I’impact sur une surface
ondulée. Le transfert de chaleur et 1’écoulement de fluide de 1’impact des gouttelettes ont été
étudiés expérimentalement et numériquement par Zhao et al [76]. Cependant, dans ce modele,
la solidification pendant 1’étalement n’a pas été prise en compte. Dans 1’ensemble, dans tous
ces modéles numériques bidimensionnels, 1’effet de la résistance de contact thermique a
I’interface gouttelette/substrat n’a pas été pris en compte. De plus, 1’angle de contact
liquide/solide était supposé constant a 90 degrés [62, 72-74, 76-78]. Bien que des résultats
importants sur le processus de 1’étalement et de solidification des gouttelettes puissent étre
obtenus a partir du modéle bidimensionnel, un modele entierement tridimensionnel est
nécessaire pour modeliser des écoulements plus complexes tels que 1’impact sur les surfaces
inclinées du substrat ou pour examiner les phénomenes d’éclaboussures et de décomposition.

Ces phénomeénes sont frequemment rencontrés dans le revétement par projection thermique.

Ces derniéres années, des modeéles entierement tridimensionnels ont été largement
utilisés pour examiner la formation et la morphologie des éclaboussures. Bussmann et al [64,
65] ont developpé un modeéle tridimensionnel utilisant une méthode de suivi du volume pour
simuler des gouttelettes d’eau tombant a faible vitesse (~ 1 m/s) sur un plan incliné et étudier
I’éclaboussure d’une gouttelette sur une surface solide. Leurs résultats numériques
correspondaient assez bien aux photographies de I’impact des gouttelettes. Dans ce modele,
les conditions aux limites de la ligne de contact solide/liquide ont été spécifiées pour
examiner leurs effets sur I’impact des gouttelettes lorsque la force de tension superficielle est
le facteur dominant dans 1’écoulement du fluide. La limitation de ce modéle est que le
transfert de chaleur et le changement de phase lors de I’impact des gouttelettes n’ont pas été
pris en compte. Pasandideh et al [31] ont étendu le modéle de Bussmann et al [64, 65] pour
inclure le transfert de chaleur et la solidification dans la simulation de 1’impact des
gouttelettes sur une surface plane. Cependant, leurs résultats numériques concernant la
morphologie des lamelles ne concordaient pas bien avec les observations expérimentales.

Zheng et al [79] ont développé une approche tridimensionnelle utilisant la méthode « level
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set » pour capturer la déformation de la surface libre avec et sans solidification. Cependant,
leurs résultats numériques n’ont pas éte validés par des résultats expérimentaux.

A. Abdellah et al [80] ont utilisé la méthode des éléments finis couplée avec la méthode de
volume de fluide (VOF) pour étudier le processus de dép6t, ils ont modélisé la solidification
de la gouttelette par la méthode de la chaleur spécifique (SHM). D’apres les résultats des
simulations, ils ont constaté que la variation de la température du gaz environnant a un impact
important sur la morphologie des lamelles et peut affecter I’adhérence entre la lamelle et le
substrat. Tabbara et al [81] ont développé un modéle numérique basé sur la méthode CFD. Ils
ont simulé I’'impact d’une gouttelette millimétrique sur un substrat solide, pour différentes
vitesses d’impacts. Leurs résultats ont mis en lumicre les phénomenes de rupture lors de
I’impact et décrit comment le processus de solidification varie avec une vitesse d’impact
croissante. Oukache et al [82] ont modélisé 1’étalement et la solidification d’une gouttelette
d’alumine compleétement fondue sur un substrat en utilisant la méthode des ¢éléments finis.
L’interface entre la gouttelette et I’air est suivie par la méthode Level Set. A ’aide de ce
modele, ils ont obtenu une nouvelle corrélation qui prédit le degré d’étalement final de la
lamelle en fonction du nombre de Reynolds. Zhang et al [83, 84] ont utilisé un modeéle
numérique dans un domaine 2D, basé sur la méthode CFD, pour étudier I’influence
températures initiales des gouttelettes, vitesse d’impact, du transfert de chaleur interfacial, de
la tension superficielle et de I’angle de contact sur le comportement de 1’étalement des
gouttelettes dans la formation des revétements réalisés par projection plasma. Ils ont trouve
que le transfert de chaleur interfacial influe d’une maniere importante sur la morphologie
finale de la lamelle, et qu’une faible tension superficielle favorise les projections de liquide,
tandis que ’angle de contact influe moins sur la morphologie de la lamelle. Rajesh est al [85]
ont analysé numériquement la formation des pores en examinant la dynamique du film d’air
piégé lors de I’impact a grande vitesse d’une gouttelette micrométrique meétallique fondu sur
un substrat. Leur modele est basé sur la CFD, La méthode (VOF) est couplée au modéle de
solidification et de transfert de chaleur. Les résultats montrent qu’initialement un mince film
circulaire d’air est piégé dans la gouttelette percutante qui s’est ensuite transformée en une
bulle. Leur analyse du transfert de chaleur montre que la distribution du flux thermique a la

surface du substrat a une forte relation avec la caractéristique dynamique de 1’air emprisonné.
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1.8.2 Simulation numérique impliquant la fusion de substrats

Des simulations numériques ont également été utilisées pour prédire les phénoménes
de fusion du substrat sous 1’impact d’une gouttelette fondue. Wang et al [86] et Li et al [42]
ont étudié la solidification de la lamelle et la fusion de substrats a 1’aide d’un modéle de
conduction unidimensionnelle. La fusion du substrat pourrait se produire si une gouttelette a
température de fusion élevée impactait un substrat a basse température de fusion. Li et al. [42]
ont proposé un «facteur de température» qui pourrait étre utilisé pour prédire la fusion du
substrat. Sur la base de ce facteur, la fusion du substrat ne devrait pas se produire pour le
nickel et le chrome sur un substrat en acier doux [42]. Wang et al ont étudié la fusion de
substrats et sa resolidification en utilisant la théorie de la solidification rapide [86].
Cependant, ces simulations numériques ont négligé 1’énergie cinétique de la gouttelette et la
déformation de la surface libre [42, 86]. Plus tard, Zhang et al [41, 50] ont étendu le modele
pour combiner un modeéle de déformation de surface libre bidimensionnel avec un modéle de
solidification rapide unidimensionnel hors équilibre. Bien que le modéle combiné puisse
prédire le taux de solidification et la morphologie des lamelles, la variation des températures a
I’intérieur de la gouttelette et le long de I’interface lamelle/substrat n’a pas pu étre obtenue.
Des modeles numériques tridimensionnels ont également été utilisés pour étudier le processus
d’étalement des gouttelettes et la forme des lamelles [31, 44, 65]. Cependant, tous ces
modéles se sont limités a 1’étude de la fusion du substrat lors de I’étalement et la solidification
de la lamelle, en particulier la distribution de température & la surface du substrat en fonction
du temps et des emplacements.

Amon et al [87] ont développé un modele numerique pour résoudre le probléme de la
conduction thermique unidimensionnelle, permettant de prédire la probabilité de la fusion du
substrat, ainsi que la profondeur maximale de fusion dans le procédé de micro-coulée (micro
casting). Wang et al [88] ont étudié numériquement le refroidissement et la solidification de la
lamelle et du substrat, et ont déduit la profondeur maximale de fusion du substrat pour divers
parametres de processus. Zarzalejo et al [89] ont développé un modéle numérique pour
¢tudier I’impact d’une gouttelette métallique sur un substrat solide, I’effet de la convection
induit par I’étalement de la gouttelette est modélisé par une conductivité thermique efficace,
le modele prévoit la position du front de fusion et la resolidification dans le substrat. Attinger

et al [90] ont numériquement étudié la fusion et la resolidification du substrat, lors de I’impact
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d’une gouttelette fondue sur une surface solide de méme matiére. Le modele est basé sur une
formulation lagrangienne axisymétrique en élément fini. Zhang et al [91] ont étudié
expérimentalement et numériquement la morphologie du spalt et la fusion du substrat, suite a
I’impact d’une gouttelette fondue de molybdene sur un substrat en molybdeéne, acier doux et
en verre. L’effet de la nature du substrat et de la température sur la morphologie du splat a été
étudié. Li et al [42] ont développé un modéle numérique pour examiner I’effet de la
solidification de gouttelette, et la fusion et la resolidification du substrat en projection
thermique. Des études expérimentales et numériques ont été effectuées pour différentes
combinaisons de gouttelettes et substrats. Il a été montré expérimentalement que les
propriétés de la gouttelette et de substrat ont un effet important sur la fusion du substrat. Tran
et al [92] ont développé un modele tridimensionnel en utilisant le logiciel Ansys CFX, pour
¢tudier la morphologie du splat et la fusion du substrat, lors de I’impact d’une gouttelette de
Nickel fondue sur un substrat en acier inoxydable. Le modele a été validé par des
observations expérimentales réalisées par microscope a haute résolution. M. Zhang et al [93]
ont utilisé pour la premiére fois la méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) pour
simuler I’interaction entre la gouttelette et le substrat. Ils ont déduit que la température initiale
et les propriétés thermodynamique de la gouttelette et du substrat ont un effet important sur la
fusion du substrat et la morphologie du splat. Rajesh. K. S. et al [94] ont étudié
numériquement I’impact, 1’étalement et la solidification d’une gouttelette fondue sur un
substrat de matériaux différents en prenant en considération la fusion et la resolidification du
substrat. Ils ont observé que la fusion du substrat pour le cas étudié commence peu apres
I’impact de la gouttelette. Ramanuj et al [95] ont étudié numeériquement le changement de
phase non isotherme lors du dépdt d’une gouttelette millimétrique en acier inoxydable
(SS304) sur un substrat de méme matériau, en considérant la fusion et la resolidification du
substrat. Ils ont utilis¢ un schéma en volume finis pour résoudre les equations de la
dynamique de fluide et de 1’énergie. Ils ont étudié I’effet du préchauffage du substrat et la
vitesse d’impact de la gouttelette sur la fusion du substrat, leurs résultats obtenus sont en bon
accord avec des résultats expérimentaux publiés. Driouche et al [96] ont étudié
numériquement la fusion du substrat lors de I’impact d’une gouttelette micrométrique en
céramique sur un substrat métallique, dans les conditions de projection plasma, avec la
méthode CFD. Le modele est basé sur la résolution des équations de Navier-Stocks et
I’équation de 1’énergie en incluant le changement de phase, en utilisant la méthode des
volumes finis dans un domaine 2D-axisymétrique. La méthode VOF est utilisée pour suivre la

surface libre de la gouttelette. Le contact imparfait entre la gouttelette et le substrat est

37



Chapitre | : Etude bibliographique

modélisé par une résistance thermique de contact. L’effet de la taille de la gouttelette sur son
étalement et la fusion du substrat a été étudié. Ils ont montré que le volume fondu du substrat,
ainsi que la profondeur de fusion sont presque linéairement proportionnels avec la taille
initiale de la gouttelette. D’apres leurs constatations la taille de la gouttelette a une importance
dans la formation des revétements réalisés par projection plasma, que ce soit sur la

morphologie de la lamelle ou son adhérence avec le substrat.

Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenter les différents procédés de projections
thermiques. Pour le cas du dép6t des céramiques sur des substrats métalliques, le cas de notre
étude, la technique de projection plasma, présente un bon compromis température des
particules/vitesse des particules, plus précisément pour les particules céramiques possédant un
point de fusion élevé. Les vitesses acquises par les particules qui sont fondues en grande
majorité permettent un bon étalement des gouttelettes sur le substrat et une bonne adhérence
de dépdt. La qualité du revétement réalisé par projection plasma, dépend d’un grand nombre
de variables. Pour améliorer cette qualité, il est nécessaire d’examiner I’influence de ces
parametres sur la morphologie des lamelles. Cependant, 1’étalement et la solidification se
produisent simultanément a 1’échelle de quelques microsecondes. Par conséquent,
parallelement a des études expérimentales, la modélisation numérique est le moyen le plus
utilisee pour comprendre et predire les effets de chaque paramétre sur la morphologie finale
des lamelles. Dans cette thése, nous allons développer un modéle pour prédire 1’étalement et
la solidification d’une gouttelette en céramique impactant un substrat métallique en fonction

de quelques parametres de projections et de substrat.
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Introduction

Comprendre la formation de I’architecture du dépot, et donc ses propriétés, nécessite
d’étudier les différents mécanismes qui régissent la formation d’une lamelle individuelle et
son évolution avec les différents paramétres de déposition. C’est dans ce contexte que le
modele présenté dans ce chapitre a été¢ développé. Le modéle étudie I’'impact, 1’étalement et la
solidification d’une gouttelette micrométrique fondue sur un substrat solide. Il consiste a
résoudre les équations de la dynamique des fluides et de la chaleur avec changement de phase
dans un fluide multiphasique. Ce chapitre est dedié aussi a la présentation des hypotheses, des
équations et de la méthode numérique utilisées. Une étude de sensibilité au maillage spatial et
temporelle sera présentée. Enfin une validation du modele sera réalisée par une comparaison
des résultats obtenus par notre modele avec ceux de 1’expérience existants dans la littérature

scientifique.

Il. 1 Description du probleme

Dans cette étude, I’impact d’une gouttelette fondue sur un substrat est modéliseé par la
résolution des équations de Navier—Stokes et 1’équation de 1’énergie en incluant le
changement de phase liquide/solide, par la méthode CFD dans un domaine 2D axisymétrique,
en utilisant le logiciel ANSYS FLUENT 14.0 [97]. Ces équations seront couplées a la
méthode de volume de fluide (VOF) pour suivre la surface libre de la gouttelette. Dans le cas
de la fusion du substrat, cette dernieére est modélisée en résolvant 1’équation de 1’énergie en
incluant le changement de phase liquide/solide dans le substrat. Le mélange entre la
gouttelette et la partie fondue du substrat n’est pas considéré. L’interface entre le substrat et la
gouttelette ne change pas et reste dans son état initial. De plus 1’éjection de matiere fondue de
substrat ne se produit pas [94]. La tension superficielle a 1’interface gouttelette-air a été
modélisée comme une force volumique basée sur le modéle Continuum Surface Force (CSF)
de Brackbill et al. [98]. La morphologie des lamelles dépendent fortement de 1’angle de
contact solide-liquide [98]. L’angle de contact, qui est constant ou dépendant de la vitesse de
la ligne de contact, est généralement obtenu expérimentalement a travers des photographies
agrandies et des mesures de chaque gouttelette specifique sur un systeme de substrat. Ainsi, il

est difficile d’obtenir la vraie valeur de I’angle de contact pour chaque systeme. Au lieu de
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cela, dans cette étude, I’angle de contact est constant. Les hypothéses suivantes ont été

retenues pour modéliser mathématiquement le probléme :

a) L’impact des gouttelettes sphériques est normal sur une surface plane;

b) Le fluide de la gouttelette fondue et du gaz environnant est incompressible,
laminaire et Newtonien;

c) La vitesse de la phase solide est nulle;

d) Les contraintes tangentielles a la surface libre ont été négligeées;

e) Aucune condition aux limites de glissement et de pénétration n’a été appliquée a la
surface du substrat

f) La résistance thermique de contact et la tension superficielle sont supposées
constantes dans le temps;

g) Les propriétés physiques de la gouttelette, du gaz environnant et du substrat sont
constantes

h) Le transfert de chaleur est dominé par les modes de convection et de conduction,

ignorant le rayonnement de la surface des gouttelettes vers les environs.

Il. 2 La dynamique de fluide

La dynamique de fluide est modélisée en utilisant la méthode de volume fini. Les
¢quations de la dynamique sont résolues dans un domaine 2D axisymétrique. L’écoulement
est considéré incompressible, laminaire et Newtonien, les équations de continuité et de

Navier-Stokes sont les suivantes :

V-3=0 (11.1)
a(pf))) = =N = =T =
5t + V- (pvv) = =VP + V- [u(Vo + Vv")] + pg + Fyo; + S, (11.2)

Ou v est le vecteur vitesse, P est la pression, gest le vecteur de pesenteur, F,,; est la force de
tension superficielle par unité de volume, [u(V¥ + V&T)] est le tenseur de contraites de

viscosité, S, est le terme source, p est la densite et u est la viscoité dynamique.
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11.2.1 la méthode de volume de fluide (VOF)

la méthode de volume de fluide (VOF) a été employée pour capturer I’interface entre
deux fluides imiscibles. Dans cette méthode une fonction scalaire est défini, qui représente
une fraction du volume d’une cellule contenant le fluide. Les variables et les propriétés dans
I’importe quelle cellule, sont purment représentant d’ une phase ou d’'un mélange de plusieurs
phases qui depent des valeurs de fraction de volume. Si on note «, la fraction de volume du
g™ fluide dans une cellule, quand la cellule est vide de ¢*™¢ fluide a, = 0, si a, est entre
0 et 1, la cellule contient I’interface entre le fluide et un ou plusieurs autres fluides, et si le
cellule est pleine de g*™¢ fluide ag, = 1. Le pistage de I’interface en mouvement entre les
phases est accompli par la résolution de 1’équation de continuité pour la fraction de volume
eme

d’une ou de plusieurs phases, pour la g phase, I’équation est la suivante :

dag
¥+v-Vaq=O (11.3)

L’équation de la fraction de volume ne sera pas résolue pour la phase primaire, cette dernicre

sera calculée sur la base de la condition suivante :

i @y =1 (11.4)

q=1

0.0 0.4 0.9

0.3 1.0 1.0

0.6 1.0 1.0

Figure 11.1 Représentation schématique des fractions de volume

Les propriétés apparaissant dans les équations de transport sont déterminées par la présence

des phases composantes dans chaque volume de control. Dans un systeme a deux phases, par
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exemple, si les phases sont représentées par les indices 1 et 2, et si la fraction volumique de la

seconde est suivie, la densité dans chaque cellule est donnée par :

p=azp; + (1—ay)p, (I1.5)

En général, pour un systeme a n phase, la densité moyenne en fraction volumique prend la

forme suivante :

p=Zaqpq (11.6)

Une seule équation de quantité moment est résolue dans tout le domaine et le champ de
vitesse résultant correspond a chaque phase. L’équation de quantité de mouvement (11.2),

dépend des fractions volumiques de toutes les phases a travers les propriétés p et u.
11.2.2 Modélisation de la tension superficielle (modele CSF)

Dans les écoulements multiphasiques, les effets de tension superficielle a 1’interface
entre deux phases sont dus a des forces attractives entre les molécules d’éléments liquides et
gazeux. La pression de surface qui agit pour minimiser la zone interfaciale influe
considérablement sur la forme de 1’interface. Les forces exercées par la tension superficielle a
I’interface tendent & équilibrer la différence de pression a travers les fluides, et leurs effets
doivent étre pris en compte dans I’équation de quantité de mouvement. Brackbill [98] a
proposé un modele de force de surface continue (CSF) pour surmonter la distribution de
pression discontinue a 1’interface. Dans cette méthode, un terme source volumétrique
supplémentaire est introduit dans 1’équation de la quantité de mouvement pour tenir compte
des effets de la tension de surface. Il peut étre montré que la chute de pression a travers la

surface dépend du coefficient de tension superficielle o, et la courbure de surface mesurée par

deux rayons dans des directions orthogonales, R, et R, :

1 1
Pz—P1:0'<R_1+R—2) (11.7)

Ou p, et p, sont les pressions dans les deux fluides de chaque c6té de 1’interface.
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La courbure de surface est calculée a partir de gradients locaux dans la surface normale a
I’interface. Soit n la normale a la surface, définie comme gradient de «, la fraction volumique

de la g°™e phase.

n = Ve, (11.8)

La courbure, k, est définie en termes de divergence de 1’unité normale, 7 :

k=V-7 (11.9)
Ou

=L 11.10

n—ln| (11.10)

La tension superficielle peut étre écrite en termes de saut de pression a travers la
surface. La force a la surface peut étre exprimée en force volumique en utilisant le théoréme
de divergence. C’est cette force volumique qui est le terme source qui est ajoutée a 1’équation

de quantité de mouvement. Il a la forme suivante :

S Va
Fop = mclp—z (I1.11)

§(P1 + p2)

Ou p est la densité moyenne en volume calculée a 1’aide de 1’équation I1.6. L’équation 11.11
montre que le terme source de tension superficielle pour une cellule est proportionnel a la

densité moyenne dans la cellule.

I1. 2.3 Adhésion a la paroi

L’angle de contact que le fluide est supposé faire avec la paroi est utilisé pour ajuster
la surface normale dans les cellules pres de la paroi. Cette condition aux limites dite
dynamique entraine I’ajustement de la courbure de la surface prés de la paroi. Si 6, est

I’angle de contact a la paroi, alors la surface normale a la cellule a coté de la paroi est :

il = A,,cosH,, + tsind,, (I11.12)
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Ou 7, et ¢ sont les vecteurs unitaires normal et tangentiel a la paroi respectivement. La
combinaison de cet angle de contact avec la surface normale calculée normalement a une
cellule du mur détermine la courbure locale de la surface, et cette courbure est utilisée pour

ajuster le terme de force corporelle dans le calcul de la tension de surface.

second phase

interface

\8y,  first phase
|
|

wall

Figure 11.2 Diagramme schématique de 1’angle de contact entre les phases.

11.3 Transfert de chaleur et changement de phase liquide/solide

La méthode porosité-enthalpie [99] est utilisée pour modéliser le processus de
solidification de la gouttelette et la fusion de substrat. Dans cette méthode I’interface de
solidification n’est pas suivie explicitement. Au lieu de cela, une quantité appelée fraction
liquide, qui indique la fraction de volume qui est en état liquide, est associée a chaque cellule
du domaine. La fraction liquide est calculée a chaque itération, basé sur un équilibre
d’enthalpie. La zone pateuse est une région dans laquelle la fraction liquide est comprise entre
0 et 1. La zone pateuse est modélisée en tant que milieu pseudo poreux dans lequel la porosité
diminue de 1 a 0 lorsque le matériau se solidifie. Dans cette méthode, I’approche de la source

de Darcy est utilisée pour modéliser le mouvement dans les zones pateuses.

Pour commencer, 1’enthalpie totale dans la gouttelette ou le substrat est introduite

comme la somme de la chaleur sensible h et de la chaleur latente AH comme suit :

H=h+AH (11.13)
Ou :
T
h = Ryer +f C,dT (11.14)
Tref
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Ou h, et T,y sont respectivement la chaleur sensible et la température de référence, et C,

est la chaleur spécifique a pression constante. La fraction liquide g est définie comme :

'8 =0 if T < Tsolidus
T — Tsotia .
B = Tl' id s_or}ujd lf Tsolidus <T< Tliquidus (H. 15)
iquidus solidus
p=1 if T> Tliquidus

En fait, la fraction liquide g indique la fraction de chaque cellule remplie de matériau liquide.
Le deuxiéme terme dans la relation (11.15), représente la zone pateuse, dans cette derniére, S
est entre O et 1. Si le matériau solidifie dans une cellule, B diminue de 1 jusqu’a 0. Par la

définition de la fraction liquide, on peut écrire le terme de la chaleur latente :
AH = BL (11.16)

Ou Lest la chaleur latente de fusion du matériau, et AH peut varier entre 0 pour le solide et
L pour le liquide. L’équation de I’énergie pour des problémes de solidification/fusion peut

étre écrite comme :

aa_T (pH) + V- (pvH) = V- (kVT) + S, (11.17)

Ou H est I’enthalpie par unité de volume, k est la conductivité thermique, et S, est le terme

source. Le terme source qui apparait du c6té droit dans Eq. (11.17) est exprimé comme sulit :
d
Sp = E(pAH) + V(pvAH) (11.18)

Comme mentionné ci-dessus, la zone pateuse est modélisée en utilisant la fraction liquide S.
Quand B diminue pendant la solidification dans une cellule, la vitesse de 1’écoulement tend
vers 0. Ce procédé est accompli en utilisant le terme source S, pour modifier 1’équation de la

quantité¢ de mouvement Eq (2). Le terme source dans I’Eq (2) est défini comme suit :
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1— 2
S, = ém—fz)Amushv (11.19)

Ou ¢ est un petit nombre (0.001) pour éviter I’indétermination. A,,,¢, €St une constante de la
zone pateuse, elle spécifie la pente avec laquelle la vitesse chute vers 0, pendant que le
matériau solidifie. Dans cette étude la valeur retenue de la constante A, est 10° [100]. En
réalité I’air est enfermé dans les cavités de rugosité de la surface de substrat qui agit en tant
qu’une résistance thermique. Pour prendre en compte le contact imparfait entre la gouttelette

et le substrat, une résistance thermique de contact est retenue.

Le contact thermique a ’interface gouttelette/substrat est contrdlé par une résistance
thermique de contact Ry, , pour les fractions liquides inférieures & 1. Cette resistance
thermique de contact est introduite pour modifier la conductivité de fluide a I’interface de la

paroi par la relation :

_ (T — Tw)
¢/ + Ren(1 = B))

q (11.20)

Ou T, T,, et [ ont définis dans la figure 11.3, k est la conductivité thermique du fluide, g est la
fraction liquide et R;; est la résistance thermique de contact, elle est considérée constante
dans le modeéle, bien que celle-ci varie dans le temps et dans 1’espace (durant 1’étalement et la

solidification de la gouttelette).

& near-wall cell
T“' r *
[
- ! -
T, T
. / . FAY ™
R i7k

Figure 11.3 Circuit schématique de | a résistance thermique de contact [97].
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I1.4 Résolution numérique

11.4.1 Un apercu de la méthode CFD typique

Dans cette étude, le code commercial de volume fini CFD (Computational Fluid
Dynamics) Ansys Fluent 14 a été utilisé pour modéliser 1’étalement et la solidification de la
gouttelette sur un substrat. Un processus typique de simulation CFD comprend cing étapes

principales, illustré par la figure 11.4

Géométrie

Maillage

Définition physique

Solveur

Post-traitement

Figure 11.4 Processus typique d’une simulation CFD.

11.4.2 Géométrie du domaine

Un domaine 2D-axisymétrique est consideré pour la simulation. Le domaine de calcul
est composé de deux sous domaines rectangles, le premier correspond au domaine de la
gouttelette, dans lequel sont résolues les équations de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I’énergie durant I’impact, I’étalement et la solidification de la gouttelette.
Le deuxiéme, situé en dessous représente le substrat sur lequel le domaine de la gouttelette
évolue, et ou seule I’équation de I’énergie est résolue. La surface du substrat est un plan

commun aux deux parties du domaine de calcul (Figure 11.5). Afin de réduire le temps de
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calcul, la moitié du domaine est utilisée pour la simulation. La création de la géométrie est

réalisée par Ansys Design Modeler.

SXDO
T
| lV():l 50 m/s
Droplet (Al{05) Dy | Pressure ~
(Tgy=2600 K, 2800 K, 3000 K) Outlet (300 K) &
Dy= 20 pm, 30 pm, 40 pm Atmosphere (air)
|
|
i
|-— Symmetry
|
Substrate (Al) | ~°
! Wall —= | &
|
i
i
|
(300 K) |
l |

Figure 11.5 Domaine 2D axisymétrique pour la simulation de I’impact de la gouttelette sur le
substrat.

11.4.3 Maillage du domaine

Le maillage du domaine de la gouttelette est rectangulaire structuré, qui dépond du
paramétre CPR (Cells Per initial droplet Radius), il définit le nombre de mailles par rayon
initial de la gouttelette. Le choix du CPR conditionne le maillage du domaine dans lequel se
produisent I’impact, 1’étalement et la solidification. Les dimensions du domaine doivent étre
assez larges pour contenir la formation de la lamelle. Le nombre de mailes dans chaque

direction du domaine est calculé en fonction du CPR comme suit :

Dimension du domaine y
"~ Rayon de la gouttelette

CPR (11.21)

i

Ou N; est le nombre de mailles suivant une direction principale du domaine de calcul. Il

s’avere donc que le choix du CPR est crucial pour les simulations.
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Pour le substrat, dans un premier temps, il faut déterminer 1’épaisseur minimal du

substrat acceptable pour le calcul, de telle sorte qu’elle ne soit pas a la fois :

a. Trop faible et affect la diffusion de la chaleur en son sein ;

b. Trop épaisse et augmente inutilement le maillage et par conséquent le temps de calcul.
Le maillage dans la direction X est identique a celui de la gouttelette. Le Maillage du substrat
dépend donc de son épaisseur dans la direction Y. Le choix de maillage du substrat est crucial
du point de vue thermique, car c’est vers lui que la gouttelette fondu cede sa chaleur par
conduction. Comme son maillage est indépendant du CPR dans la direction Y, il est possible
de considérer un raffinement du maillage. Cette configuration est essentielle pour étudier le
transfert thermique au voisinage de 1’interface gouttelette/substrat (Figure 11.6). Le maillage et
la définition des frontiéres appropriées au domaine considéré (parois, interfaces fluide ...)

sont creés par Ansys Meshing.

Figure 11.6 Maillage typique pour les simulations (CPR=40).

11.4.4 Solveur

Toutes les équations gouvernantes sont résolues a 1’aide du solveur basé sur la
pression dans FLUENT. Les équations de 1’énergie et de quantit¢é de mouvement ont été
discrétisées a 1’aide du schéma QUICK. Le couplage pression-vitesse a été réalisé par la

méthode PISO pendant le calcul transitoire. Le schéema CICSAM (Compressive Interface
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Capturing Scheme for Arbitrary Meshes) a été appliqué pour discrétiser 1’équation de volume
de fluide (VOF). Le schéma CICSAM est approprié pour les fluides, ou le rapport de viscosité
est trés important (supérieur a 10%), le cas de notre étude. Les gradients de variables dans les
équations ont été calculés a I’aide de la méthode Green-Gauss Node based pour obtenir une
précision spatiale de second ordre. Les valeurs de pression ont été interpolées a 1’aide du
PRESTO! approche dans les cellules de calcul. Une formulation implicite de premier ordre a
été utilisée pour la discrétisation temporelle avec un pas constant. Pour tout calcul itératif,
I’utilisation d’une méthode de relaxation pour ralentir ou accelérer la convergence est

nécessaire. Pour cette étude les facteurs de sous-relaxation sont indiqués dans le tableau 11.1

Tableau I1.1 Facteur de sous relaxation.

Variables Facteur de sous-relaxations
Pression 0.3
Densité 1
Force de volume 1
Quantité de mouvement 0.7
Fraction liquide 1

11.4.5 Choix des parametres de discrétisation

Afin de s’assurer de 1’indépendance des résultats du maillage spatiale est temporel, des
essais numériques ont été réalisés. Le choix de ces parameétres de discrétisation est illustré sur
un cas test. Pour cela, des simulations ont été effectuées sur le cas d’impact d’une gouttelette
d’alumine (Al,O3) fondue de 40 um de diameétre, initialement & 2800 K, avec une vitesse
d’impact de 100 m/s, sur un substrat solide en acier inoxydable 304L initialement a 450 K. De
plus, une résistance thermique de contact de valeur 1077 m?K /W a été supposée entre la

gouttelette et le substrat.

11.4.5.1 Effet du pas d’espace

Les tests portant sur le maillage spatial ont été effectués avec un pas de temps inférieur
de plusieurs ordres de grandeurs a la durée du transitoire. Cing grilles correspondantes a un
CPR de 20, 30, 40, 45 et 50 ont été testées pour un pas de temps de 10711 s. Un raffinement
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est effectué au niveau de la surface supérieur du substrat (interface gouttelette/substrat) afin
de capturer les forts gradients de la solution. En commencant avec un maillage assez grossier
vers un maillage plus raffing, les résultats ont été comparés jusqu’a ce que le raffinement n’a
plus d’influence considérable sur la solution, d’ou I’indépendance de la solution du maillage.

Pour notre étude un CPR de 40 est retenu pour le maillage du domaine de calcul (figure 11.7).

(a) (b)
3 = == | ——_ CPR20
] //’ ——— CPR20 1 /\/_/‘“:-:-:_/:—__t\__ —mee CPR30
——— 1 - > o
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Figure 11.7 Test du maillage sur le degré d’étalement (@), historique de la température a la
surface supérieur du substrat (b) et historique de la température a la surface supérieur de la
gouttelette (c).

11.4.5.2 Effet du pas de temps

Plusieurs pas de temps ont été testé, de 5 x 10711 s a 1079 s avec un maillage spatiale
correspondant & un CPR de 40. Pour la valeur de 107° s la température au niveau de la

surface supérieure du substrat est surestimée. Lorsque le pas est réduit d’un ordre de grandeur
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de 107105, la résolution augmente et la température a l’interface gouttelette/substrat est
mieux estimée. Au-dela 1071% s la solution n’est guére amélioré (figure 11.8) par contre le
temps de calcul est grandement affecté. Le pas de 1071° s et le maillage correspondant a un
CPR de 40 donne le meilleur choix garantissant un compromis entre précision et temps de

calcul. 1l sera adopté pour la suite dans les simulations.
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Figure 11.8 Test du pas de temps sur le degré d’étalement (a), historique de la température a la

surface supérieur du substrat (b) et historique de la température a la surface supérieur de la
gouttelette (c), pour un CPR 40.

11.5 Validation du modele

S’agissant dans le présent travail de développer un modéle numérique pour simuler
des phénomenes physiques couplés et non linéaires tel que la dynamique de fluide, le transfert
de chaleur avec le changement de phase et les écoulements multiphasiques pour traiter le

probléme de construction du dép6t, une etape de validation de ce modele est nécessaire avant
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toute étude paramétrique. Cette validation est basé sur la comparaison entre des résultats
obtenus par notre modele et ceux expérimentaux obtenus par autres auteurs [101, 102, 105],

qui ont le plus souvent travaillé sur des goutte millimétriques.

11.5.1 Cas d’impact d’une goutte d’eau sur une surface solide

Le premier cas de validation concerne le dépot d’une goutte d’eau de 3mm de
diametre impactant une surface solide avec une vitesse de V, = 1,18 m/s. Le domaine de
calcul est constitué seulement du domaine de la goutte en 2D axisymétrique, le substrat est
considéré comme une paroi ou la condition a la limite de non glissement est appliquée. Un
CPR de 40 a été utilisé pour le maillage du domaine de dimension 10 mm x 4mm. Seulement
les équations de Navier — Stocks couplée a la méthode VOF sont résolues dans ce domaine,
les propriétés de 1’eau sont présentées dans la table I1.2. Sur la Figure 11.9 est illustrée la
comparaison entre les résultats obtenus par la simulation et ceux obtenus expérimentalement
par R.Rioboo [101]. D’aprés la simulation (Figure 11.9a), la goutte a une forme sphérique
avant I’impact, et immédiatement aprés 1’impact, elle commence a s’étaler dans la direction
radiale sous I’effet de la force d’inertie. La goutte atteint son étalement maximal & 3.14 ms
(figure 11.10), a cet instant la goutte est sous forme d’un disque aplati avec accumulation de
masse aux bords. Sous I’effet de la force de tension superficielle, la goutte commence a
reculer juste apres son étalement maximal. D’aprés la figure 11.9b représentant le résultat
expérimental obtenu par R.Rioboo [101], les résultats obtenus par simulation (figure 11.9a)

sont en tres bon accord avec les résultats obtenus expérimentalement.

Tableau 11.2 Propriétés physiques de 1’eau.

Masse volumique (Kg/m®) Viscosité (Pa.s) Tension superficielle (N/m)

996 1x107° 0.073

(@) (b)

t=0ms
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m t=0.45 ms
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Figure 11.9 Impact et étalement d’une goutte d’eau de 3 mm de diametre avec une vitesse de

Vo = 1,18 m/s , (a) simulation, (b) résultat expérimental obtenus par R.Rioboo [101].

54



Chapitre II : Modele physique et résolution numérique

wn
]

Degré d'étalement £
1

e
th
|

4 5
t (ms)
Figure 11.10 Evolution temporelle du degré d’étalement de la goutte d’eau de 3 mm de

diamétre avec une vitesse d’impact de V, = 1,18 m/s.
11.5.2 Cas d’impact d’une goutte d’étain sur un substrat en acier inoxydable

Le deuxiéme cas choisi pour valider le modéle, est la comparaison des résultats
obtenus par la simulation, de I’impact d’une goutte d’étain fondue de 2,7 mm de diamétre a
513 K avec une vitesse initiale de 1 m/s sur un substrat en acier inoxydable initialement a 300
K, avec ceux obtenus expérimentalement par Aziz et Chandra [102]. Pour les simulations, un
domaine de 9 mm x 8 mm est retenu, le substrat est de 3 mm profondeur. Un CPR de 40 est
utilisé pour le maillage structuré avec un raffinement a I’interface goutte/substrat. Cette
derniére est représentée par une résistance thermique de contact de 5 x 10~°m2K /W pour
prendre en compte le contact imparfait entre la goutte et le substrat. Les propriétés physiques
de la goutte d’étain et du substrat en acier inoxydable sont présentées dans la table 11.3.

Tableau 11.3 Propriétés physiques de 1’étain et du substrat en acier inoxydable.

Propriétés Etain Acier inoxydable
Densité (kg/m°) 6970 7930
Conductivité thermique (W/m K) (sol) 62.2 16.3
Conductivité thermique (W/m K) (liq) 33.6 -
Chaleur spécifique (J/kg K) (sol) 244 540
Chaleur spécifique (J/kg K) (liq) 244 -
viscosité (Pa.s) 1.92x10° -
Tension superficielle (N/m) 0.50 -

Point de fusion (K) 505 -
Chaleur latente de fusion (J/kg) 59.2x10° -
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La figure 11.11 montre la comparaison entre les résultats obtenus par la simulation et
par I’expérience. Il est bien claire sur la figure II.11a, qu’apres I’'impact, la goutte s’étale sur
le substrat et s’aplatie, pour former un disque avec les bords surélevés. La goutte atteint son
¢talement maximal a t=4.5 ms. A cet instant une couche solidifiée se forme a I’interface
goutte/substrat. Cependant, il reste une partie de la goutte fondue au-dessus de la couche
solide, que les forces de tension superficielle ’empéchent de s’étaler davantage et I’obligent
de recule. La périphérie de la goutte est solidifiee a ce moment-Ia, de sorte que le diamétre de
la lamelle ne change plus (figure 11.12). A t=11.3 ms un étranglement s’est produit dans la
colonne de liquide, qui a été bien reproduit par le modele. La gravité et la tension superficielle
ont tiré le liquide jusqu’a ce qu’il retombe sur la couche solide et forme une surface
supérieure arrondie (t=17.3 ms). Ces résultats montrent un bon accord qualitatif entre les

simulations et I’expériences.

(@) (b)

t=0.7 ms

t=1.7 ms

t=4.5ms

t=8.3 ms
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Figure 11.11 Etalement d’une goutte d’étain de 2,7 mm de diametre a 513K, avec une vitesse
d’impact de 1 m/s un substrat en acier inoxydable initialement a 300 K, (a) étalement et
distribution de la température obtenu par simulation (b) résultat expérimental [102].

Pour comparer les deux résultats qualitativement, la comparaison du degré d’étalement
des gouttes obtenu par la simulation et I’expérience est nécessaire. Le degré d’¢étalement de la
goutte a été quantifié en mesurant le diametre de la lamelle & des périodes successifs pendant
I’étalement de la goutte. Le degré d’étalement mesuré [102] et simulé pendant I’impact de la
goutte est présenté sur la figure 11.12. La concordance avec I’expérience est trés bonne, car le
degré final du modele est de 1.83 contre 1.9 obtenu par les mesures, ce qui représente 3.7% de

différence.
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Figure 11.12 Evolution du degré d’étalement calculé [103] par rapport aux résultats
expérimentaux [102], le cas I’impact d’une gouttelette d’étain de 2,7 mm de diametre a 513

K, avec une vitesse de 1 m/s.

11.5.3 Cas de fusion du substrat en acier inoxydable

Le troisieme cas de validation, concerne la comparaison entre le résultat obtenu par la
simulation d’impact et 1’étalement d’une goutte millimétrique en considérant la fusion du
substrat, avec le résultat expérimental et numérique obtenu par Zarzalejo et al [89]. La figure
11.13 représente les résultats obtenus par simulation de I’impact, dans les conditions
expérimentales, d’une goutte d’acier inoxydable (308), de 3.5 mm de diamétre a une
température initiale de 2773 K, avec une vitesse de 1 m/s sur un substrat de méme matériau a
300 K. L’étalement de la goutte commence juste aprés I’impact dans la direction radiale, la
goutte atteint son étalement maximal pratiqguement & 3 ms. A cause de la diminution des
forces d’inerties ainsi que la solidification des bords, a cet instant le substrat commence a
fondre dans la partie centrale. A 5 ms le phénomene du recul de la goutte commence sous
I’effet des forces de tension superficielle. Des tourbillons apparaissent aux bords de la goutte
ainsi que des lignes de courants dans le sens inverse de 1’étalement. Le liquide forme une
colonne, qui retombe plus tard sur la partie centrale (20 ms). La fusion du substrat progresse
ainsi que la solidification de la goutte. Le substrat atteint sa fusion maximale a 30 ms, pour
qu’il commence a se resolidifier.
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Figure 11.13 Etalement d’une goutte d’acier inoxydable (308), de 3.5 mm de diamétre a une
température initiale de 2773 K, avec une vitesse de 1 m/s sur un substrat de méme matériau a
300 K. A gauche de chaque image fraction liquide, a droite la distribution de la température et

les lignes de courants.

La figure I1.14a illustre le résultat experimental, la région de substrat fondu ainsi que
le front de fusion sont clairement observés. La figure I1.14b montre le résultat obtenu par le
modele numérique de Zarzalejo et al [89], ce modéle est basé seulement sur la modélisation
du transfert de chaleur par conduction et de solidification, il ne prend pas en considération la
dynamique de fluide lors de I’étalement de la goutte. Les dimensions de cette derniére sont
prises par rapport au résultat expérimental aprés solidification totale de la goutte. Pour
prendre en considération ’effet de la convection, ils ont multipliés la conductivité du fluide
par un facteur pour avoir une conductivité « efficace ». La figure montre les isothermes et le

front de fusion dans le substrat.

La figure I1.14c représente le résultat de la méme simulation obtenu par le modele
proposé, qui prend en charge I’accouplement complexe entre la dynamique des fluides le
transfert de chaleur et la solidification. A gauche de la figure la région fondue du substrat
(rouge) ainsi que la partie solidifie de la goutte (bleu) sont observés. A droite le champ de
température ainsi que le front de fusion dans le substrat sont illustrés. Une tres bonne
concordance est constatée entre 1’expérimental et la simulation concernant la région fondue
du substrat. La profondeur maximale de la région fondue dans le substrat prévue par la
simulation est 92.3 um, qui est trés comparable avec celle mesurée par 1’expérimentale (98
pm). Par contre la profondeur maximale prévue par le modele de Zarzalejo et al [89] (94.7
pum), est retenue pour une conductivité efficace en tant que celle qui donne la bonne

concordance avec ’expérience.
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Figure 11.14 front de fusion dans un substrat obtenu expérimentalement (a) [89], comparé

avec deux modeles numériques (b) modéle de Zarzalejo et al [89] et (c) présente étude [96].

Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, la formulation mathématique du modele utilisé
dans cette étude. Celui-ci est basé sur un certain nombre d’hypothéses qui permettent la
résolution des équations de Navier — Stockes, de la chaleur avec le changement de phase
couplées a la méthode (VOF), dans un systéme d’impact d’une gouttelette micrométrique en
céramique sur un substrat solide métallique, en prenant en compte la résistance thermique de
contact a I’interface gouttelette/substrat. La discrétisation des équations est effectuée a I’aide
de la méthode des volumes finis dans un domaine 2D axisymétrique. L’étude de sensibilité au
maillage spatial et temporelle a permis de choisir les paramétres de discrétisations, pour un
bon compromis entre précision et temps de calcul. La validation du modele proposé a assuré

une certaine crédibilité des résultats.

61



Chapitre III : Résultats et discussions

Introduction

Dans ce chapitre ’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de notre travail de
recherche est présenté, concernant principalement 1’é¢tude de dépdt d’une particule
micrométriqgue en céramique entierement fondue sur un substrat métallique solide. La
premiére partie de ce chapitre est une étude détaillée d’impact d’une gouttelette d’alumine
(Al,O3) sur un substrat en acier inoxydable (304L). L’influence de la vitesse d’impact, la
température initiale de la gouttelette ainsi que la température initiale du substrat sur
I’étalement et la solidification de la gouttelette, sont examinées. Dans la deuxieme partie, la
fusion du substrat est étudiée, lors de I’impact d’une gouttelette d’alumine (AlO3) sur un
substrat en aluminium (Al). L’effet de la taille et la température initiale de la gouttelette sur

I’étalement et la solidification de la gouttelette ainsi que sur la fusion du substrat est étudi€.
I11.1 Impact d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) sur un substrat en acier inoxydable

Dans cette étude, I’impact d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) sur un substrat en acier
inoxydable (304L) dans les conditions de projection plasma est examiné. La température, le
diamétre et la vitesse initiaux de la gouttelette sont 2800 K, 40 pum et 100 m/s,
respectivement. Le substrat est préchauffé a 450 K, I’interface entre la gouttelette et le
substrat est représenté par une résistance thermique de contact de 10~7m2K/W . Les
dimensions du domaine de calcul ainsi que les conditions aux limites sont mentionnées dans
la Figure 111.1. Un domaine 2D-axisymétrique est considéré pour la simulation. Les parois du
coté et du fond de substrat sont maintenues a une température de 300 K. les limites
extérieures du domaine de la gouttelette sont considérées comme sortie de pression et sont
maintenues aussi a une température de 300 K. La profondeur du substrat a été choisie pour
garantir que la température de surface inférieure du substrat est constante et égale a 450 K.
Les propriétés thermo physiques de 1’alumine et de 1’acier sont données dans la table I11.1.
L’évolution de la pression, la vitesse, la température, la solidification et I’étalement de la

gouttelette seront examinées en détaille.
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Figure 111.1 Domaine 2D axisymétrique pour la simulation de I’impact de la gouttelette sur le

substrat.

Tableau I11.1 Propriétés physiques de la gouttelette d’alumine (Al,Os3) et du substrat en acier
inoxydable (304L).

Propriétés Alumine (AI203) | Acier inoxydable (304L)
Densité (kg/m°) 3990 7930
Conductivité thermique (W/m K) (sol) 5.9 16.3
Conductivité thermique (W/m K) (liq) 7.86 -

Chaleur spécifique (J/kg K) (sol) 1273 540

Chaleur spécifique (J/kg K) (liq) 1358 -

Viscosité cinématique (m?/s) 1.026x10" -

Tension superficielle (N/m) 0.69 -

Point de fusion (K) 2327 1673

Chaleur latente de fusion (J/kg) 1.16x10° -

111.1.1 Champs de pression

La figure 111.2 montre 1’évolution de la pression lors de I’'impact et 1’étalement de la
gouttelette sur le substrat. Lorsque la gouttelette fondue frappe le substrat solide, la vitesse de
la gouttelette diminue rapidement et son énergie cinétique est convertie en énergie potentielle,
ce qui provoque une augmentation de pression a I’interface gouttelette/substrat (figure 111.3a).
La pression au point de contact augmente jusqu’a une valeur tres élevée (190 MPa environ)

en un laps de temps tres court (0,005 ps).
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Figure 111.2 Champs de la pression lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 pum
de diameétre, a 2800 K avec une vitesse de 100 m/s sur le substrat en acier inoxydable a 450

K. La résistance de thermique de contact a I’interface lamelle/substrat est de 10~7m?2?K /W.
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En raison de la trés haute pression a I’intérieur de la gouttelette, la gouttelette se déforme et
s’¢étale radialement. Au fur et & mesure que la gouttelette s’étale sur le substrat, la pression
diminue rapidement. A 0.01 us et a 0.05 us la pression maximale démunie jusqu’a environ
140 MPa et 60 MPa respectivement, on remarque aussi que ce maximum de pression se
déplace du centre vers I’extrémité de la gouttelette (figure 111.3b). Cette onde de pression se
propage dans la gouttelette, sans pour autant atteindre toute la gouttelette. Quand la
gouttelette commence a s’étaler (a 0.1 ps et 0.15 ps) la répartition de la pression devient

uniforme dans la direction radiale, mais elle est relativement importante prés du substrat.
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Figure 111.3 Variation temporelle de la pression au point de contact avec le substrat (a),

répartition de la pression le long de la surface du substrat a différents moments (b).
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Au fil du temps, la pression dans toute la gouttelette étalée se réduit a la pression
ambiante, comme le montre la figure I111.3b. La variation temporelle de la pression est illustrée
dans la figure 111.3a, au point de contact gouttelette/substrat, la pression attient en un temps
tres court la valeur de 150 MPa, puis elle diminue rapidement pour atteindre la pression
ambiante a 0.5 us. La figure 111.3b montre la répartition de pression le long de la surface du
substrat a différents moments. Au premier contact de la gouttelette avec le substrat la pression
augmente jusqu’a une valeur de 190 MPa aux extrémités et 150 MPa au centre de la
gouttelette a 0.005 ps, puis elle diminue rapidement. A 0.1 ps la pression devient uniforme le
long de la surface et elle continue a diminuer pour atteindre la pression ambiante. Cette forte
pression, générée au début de I’impact de la gouttelette, joue un rdle important en termes
d’adhérence avec le substrat. En effet, en projection plasma les lamelles adherent au substrat
essentiellement par un mécanisme d’accrochage mécanique aux aspérités de la surface du

substrat.
111.1.2 Champs de vitesse

Juste aprés I’impact, la gouttelette s’étale radialement pour former une lamelle. En
raison de la vitesse elevée de la gouttelette, la force d’inertie est beaucoup plus importante
que la force de tension superficielle au début de 1’étalement. La distribution de la vitesse dans
la gouttelette et dans 1’air ainsi que les lignes de courant sont illustrées dans la figure I11.4.
L’augmentation de la pression juste aprés I’impact a pour conséquence 1’accélération du
fluide circulant le long du substrat avec une grande vitesse dans la direction radiale. A 0.01
us la vitesse de 1’écoulement au centre de la gouttelette diminue rapidement sous 1’effet de la
paroi, par contre aux extrémités de la gouttelette la vitesse augmente jusqu’a 360 m/s, ce qui
représente plus de trois fois la vitesse initiale de 1’impact (100 m/s), cette valeur est trés
cohérente avec celle rapportée par Li et al [104]. La vitesse dans la partie supérieure de la

gouttelette et pratiquement égale a la vitesse initiale d’impact.

Juste aprés 1’impact (de 0.01 a 0.05 us), les lignes de courants se dirigent dans la
direction verticale descendante a I’intérieur de la gouttelette. Cependant, dans 1’air
environnant, les lignes de courants a proximité du substrat sont le long de la direction radiale
vers I’extérieur. Au fur et a mesure que la gouttelette s’¢étale, elle induit I’air, initialement au
repos, en mouvement, formant deux tourbillons primaires au-dessus du substrat. Cela signifie
que I’air est chassé pendant que la gouttelette s’étale. La vitesse de 1’écoulement diminue

progressivement avec le temps, a 0.3 ps la vitesse maximale diminue jusqu’a environ 100
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m/s et & 0.5 ps, elle est égale presque & 60 m/s. le maximum de vitesse est toujours aux a
extrémités de la gouttelette. A cet instant (de 0.3 a 0.5 us) les lignes de courant dans la

gouttelette sont dans la direction radiale, la direction de 1’étalement de la gouttelette.
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Figure I11.4 Champs de vitesse et les lignes de courant dans la gouttelette et dans 1’air lors de
I’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 um de diameétre, a 2800 K avec une vitesse de

100 m/s sur le substrat en acier inoxydable a 450 K.
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La gouttelette atteint son étalement maximal a 1.6 ps, a cet instant la vitesse dans la
gouttelette est presque nulle, par conséquent la force d’inertie de la gouttelette diminue
considérablement. A ce moment la tension superficielle force la gouttelette a reculer
légerement dans la partie supérieure a I’extrémité de la gouttelette, d’ou 1’apparition d’une
nouvelle zone de recirculation contrarotative au tourbillon primaire. Cette zone de
recirculation apparait seulement dans la partie supérieure a cause de la solidification de la
gouttelette dans la partie adjacente au substrat. A 4 us de I’impact la vitesse est pratiquement
nulle dans toute la lamelle (gouttelette complétement étalée), pareille pour ce qui est de 1’air
envoisinant et le tourbillon principal commence a s’¢éloigner de la lamelle vers 1’extérieur. A
10.8 us la lamelle est entierement solidifie, la vitesse est nulle dans toute la région proche de
la lamelle et le tourbillon principale s’est déplacé vers 1’extérieur loin de la lamelle. Apres la
solidification, la lamelle a une forme de disque régulier d’un diamétre de 119.2 pm, aplati
avec les bords 1égerement surélevés, ceci est lié a ’accumulation de masse sous 1’effet des

forces de tensions superficielles.
111.1.3. Champs de température

Lorsqu’une gouttelette fondue a haute température heurte un substrat solide
initialement a une température moins élevée, la chaleur est transférée de la gouttelette vers le
substrat en raison du gradient de température trés élevé entre les deux. La figure II1.5
représente 1’étalement de la gouttelette sur le substrat, ainsi que la distribution temporelle de
la température dans la gouttelette et le substrat. A cause de la grande différence de
température entre la gouttelette et le substrat, un transfert de chaleur important se produit de la
gouttelette ver le substrat, juste apres 1’impact de la gouttelette. Cependant, la température de
la gouttelette diminue, pour se refroidir et la température du substrat augmente, et d’une
mani¢re importante a l’interface entre la gouttelette et le substrat. D’aprés la figure,
I’étalement de la de la gouttelette est plus rapide que son refroidissement. A 1.6 ps la
gouttelette atteint son étalement maximal, alors que la température dans sa partie supérieure
est toujours proche de sa température initiale (2800 K). Le refroidissement de la lamelle
jusqu’a une température inférieure a sa température de fusion est au bout de 10.8 ps. A
I’interface gouttelette/substrat la température augmente rapidement pour atteindre une valeur
maximale proche de 1500 K. Cette température est inférieure a la température de fusion de
I’acier 304L (environ 1700 K), et par conséquence la fusion du substrat n’est pas observée.

Au bout de 10.8 ps, la température est toujours proche de température initiale (450 K) en-
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dessous de 16.5 um de la surface du substrat. Cela est d0 a la faible conductivité thermique de
I’acier 304L.
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répartition de la température le long de la surface du substrat a différents moments (b).

La figure I11.6a illustre I’historique de la température en trois emplacements au centre
de la gouttelette, a la surface supérieure et a la surface inférieure de la gouttelette étalée, ainsi
qu’a la surface supérieure du substrat. Pendant I’étalement de chaque gouttelette, un transfert
de chaleur de la gouttelette vers le substrat se produit. La température de la surface inférieure
de la gouttelette diminue rapidement pour atteindre une valeur inférieure a la température de
fusion, et la solidification commence pratiquement a 0.2 us. A ce moment la température de

la surface supérieure du substrat augmente, pour atteindre une température proche de 1400 K,
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tandis que la température de la surface supérieure de la gouttelette est toujours égale
température initiale (2800 K) jusqu’a 0.5 ps. Puis la température diminue rapidement jusqu’a
la température de la fusion, pour qu’une solidification en palier commence a 4.5 s et elle
s’achéve a 7.6 us, pour une durée de 3.1 ps, cela est d0 au dégagement de la chaleur latente.
La solidification est suivie par une phase de refroidissement trés rapide, pour atteindre une
température d’équilibre pour les trois endroits, qui est proche de 1000 K. La température de la
surface supérieure du substrat augmente pour atteindre une valeur maximale de 1525 K, cette
valeur est maintenue pendant 4.2 us entre 3.4 ps et 7.6 ps, a cause du dégagement de la
chaleur latente provenant de la gouttelette lors de sa solidification. Apres que la surface
supérieure de la gouttelette est solidifie completement, la température de la surface supérieure
du substrat commence a baisser, c’est le début de refroidissement de la surface du substrat en

transférant la chaleur vers la profondeur pour atteindre la température d’équilibre.

La surface du substrat est I’endroit le plus sollicité par le transfert de la chaleur de la
gouttelette vers le substrat. La figure 111.6b représente la distribution de la température le long
de la surface du substrat a différents moments. Juste apres I’impact de la gouttelette, a 0.01
us, la température de la surface du substrat augmente de 450 K (température initiale) jusqu’a
1150 K, puis elle chute brusquement jusqu’a 700K en raison de la présence d’air emprisonné
dans la gouttelette (figure 111.7). Cela altére le transfert de chaleur en raison de la faible
conductivité thermique de 1’air, donc la chaleur est transférée de la gouttelette au substrat a
une faible vitesse. Au fur et a mesure que la gouttelette s’étale, la température de la surface
augment, a 0.1 ps la température est de 1400 K a la surface proche du centre, et elle rechute
toujours a cause de 1’air emprisonné dans la gouttelette. Par contre la température dans cette
zone augmente en raison du temps écoulé. Puis la température augmente dans la zone ou la
surface est occupée par la gouttelette et 1’absence d’air. A t=1 ps, la distribution de la
température est presque uniforme dans les 25 um proche du centre de la gouttelette, puis la
température diminue légerement aux extrémités. Cela est di au temps d’occupation de la
surface du substrat par la gouttelette au cours de 1’étalement. La surface du substrat atteint la
température maximale a partir de 3.4 ps de ’'impact de la gouttelette, comme a été déja
expliqué sur la figure 1ll.6a. A 5 ps, la distribution de la température est pratiquement
uniforme sur la surface du substrat et elle est trés proche de la valeur maximale (1525). Cette
valeur est inférieure de la température de fusion de 1’acier 304L (1700 K), d’ou I’absence de
fusion le long de la surface du substrat. Aprés un certain temps (a 7.6 us), le transfert de

chaleur vers le substrat diminue, et ce dernier commence a se refroidir. La lamelle solidifie
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complétement a 10.8 ps (figure 111.8), a cette instant la température de la surface diminue
jusqu’a 1450 K. La surface du substrat occupée par la lamelle correspond & un rayon maximal
d’étalement de 59.5 um, mais le transfert de chaleur a affecté la surface adjacente dans la

direction radiale, comme il peut étre remarqué sur la figure 111.5 et la figure 111.6b.
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Figure II1.7 Distribution de la fraction volumique (a) de I’alumine (b) de 1’air le long de la

surface du substrat a différents instants.

Lorsqu’une gouttelette heurte une surface solide, 1’air est généralement emprisonné en
dessous. Quand une gouttelette s’approche d’une surface solide, 1’air en dessous est incapable
de s’échapper et la pression résultante dans ’air est suffisante pour déformer la gouttelette,
emprisonnant finalement une mince couche d’air quand la gouttelette entre en contact avec la
surface [85]. La figure IIL.7 illustre la distribution de la fraction volumique (a) de I’alumine
(b) de I’air le long de la surface du substrat a différents moments. Juste aprés I’impact de la
gouttelette, a 0.01 us la fraction volumique de I’alumine sur la surface du substrat, pres du
centre de la gouttelette est presque nulle (0.25), alors que celle de 1’air est proche de 'unité
(0.75). Cela signifie qu’a cet endroit I’air est emprisonné dans la gouttelette. Cette quantité
d’air se déplace légerement dans la direction radiale lors de I’étalement de la gouttelette.
Cependant, I’air emprisonné affect le transfert de chaleur de la gouttelette au substrat, comme

a été déja discuté dans la figure 111.6b.
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111.1.4. La solidification

La figure I11.8 montre la solidification de la gouttelette lors de son étalement sur le
substrat. Comme a été déja expliqué sur la figure 111.6a, la température de la gouttelette au
point de contact diminue rapidement pour atteindre une valeur inférieure a la température de
fusion, d’ou le début de la solidification a 0.2 ps. Sur la figure 111.9, la fraction liquide de
I’alumine est présentée le long de la surface du substrat ainsi que le front de solidification
(représenté en bleu pour une fraction liquide égale a 0.5). A 0.05 us de I’impact de la
gouttelette, la fraction liquide est proche de 1’unité, donc la solidification n’est pas encore
commencée.  Par contre a 0.2 ps la fraction liquide diminue au-dessous de 0.5 aux deux
endroits, le premier proche du centre et le deuxiéme vers I’extrémité de la gouttelette, d’ou le
début de la solidification de la gouttelette pres du substrat. Au fur et a mesure que la
gouttelette s’étale, la solidification progresse. A 0.3 ps, la partie adjacente au substrat jusqu’a
19.5 um dans la direction radiale est solidifie, ainsi que la partie comprise entre 28.5 um et
37.5 um, le reste est toujours fondue. Cela peut étre expliqué par le fait que la partie proche
du centre est la premiére partie entrant en contact avec le substrat froid, concernant deuxieme

partie, la cause est due a la faible épaisseur de la gouttelette en contact avec le substrat.

A Dlinstant 0.5 ps et 1 ps, la gouttelette a I’interface gouttelette/substrat est
pratiquement solidifie sauf les bords. A cet instant la gouttelette est toujours en état
d’¢étalement, d’ou il faut noter que la solidification de la gouttelette commence bien avant
qu’elle soit complétement étaler. A 1.6 us, la gouttelette atteint son étalement maximum, a ce
moment il est bien observé que la solidification progresse le long des bords, ce qui empéche
I’étalement de la gouttelette. Cependant, la partie supérieure de la gouttelette est toujours
fondue au-dessus de la couche solide, sous ’effet de tension superficielle cette partie fondue
recule légérement vers le centre pour former une petite bosse. La solidification continue a
progresser vers la partie supérieure de la gouttelette, a 7 ps (figure 111.8), la solidification est
presque terminée, sauf aux bords, car I’épaisseur de la gouttelette est importante a cet endroit.
La gouttelette est complétement solidifie a 10.8 ps. il faut mentionner que le temps de

solidification de la gouttelette est beaucoup plus important que le temps de son étalement.
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Figure 111.8 Solidification lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 pum de
diamétre, & 2800 K avec une vitesse de 100 m/s sur le substrat en acier inoxydable a 450 K.
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111.1.5. Le degré d’étalement

Le degré d’étalement est le rapport entre le diametre de la gouttelette pendant son
étalement (D) et son diametre initiale(D,), (¢ = D/D,), est un parametre important dans le
processus d’étalement des gouttelettes, sachant que la qualité du contact entre les couches est
fortement liée a 1’étendue de la gouttelette étalée. Ce parametre est généralement exprimé en

fonction du nombre de Reynolds par I’expression suivante :

Emax = aRe? 111.1

Cette expression peut également contenir le nombre de Weber, mais dans le procédé de
projection au plasma, 1’effet du nombre de Weber peut étre considéré comme insignifiant en
raison de l’effet des forces d’inertie qui est plus important que celui de la tension
superficielle. Les paramétres a et b sont des grandeurs établies analytiquement pour le cas de
Madejski [27] et résultent de simulations numériques pour les autres. Les valeurs obtenues par

chaque auteur sont données dans le tableau I11.2.

Tableau I11.2 Paramétres a et b pour exprimer le degré d’étalement maximal en fonction du

nombre de Reynolds (Re =390)

Emax a b Référence
4.25 1.290 0.200 Madejski [27]

3.14 0.43 1/3 Shinoda et al [105]

3.05 0.925 0.200 Wei et al [106]

2.59 1.208 0.128 Zhang et al [84]

2.98 0.904 0.200 Simulation (figure 111.10)

Les degrés d’étalement obtenus analytiquement en appliquant 1’équation 3.1 vont de la
valeur 2,59 pour 1’expression de Zhang et al [84] et jusqu’a 4,25 pour la relation de Madejski
[27]. Le  degré¢  d’étalement  final  obtenu  par notre  simulation  (
Emax=2,98) est du méme ordre de grandeur que ces références. En fixant la valeur du
coefficient b égale a celle obtenue par I’approche analytique de Madejski [27] (b = 0,200), le
coefficient a obtenu par notre simulation vaut 0.904 ce qui est dans la méme gamme que les

valeurs de la littérature.
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Figure 111.10 Evolution temporelle du degré d’étalement de la gouttelette ainsi que son

épaisseur.

La figure I11.10 montre la variation temporelle du degré d’étalement de la gouttelette et de son
épaisseur lors de son étalement sur le substrat. Juste aprés I’impact (t < 0.3 us), la gouttelette
est entierement liquide et heurte le substrat avec une grande vitesse, d’ou un étalement rapide
dans ces premiers instant. Entre 0.3 us et 1 us, I’étalement devient lent et la pente est plus
faible. Ce ralentissement est d0 a deux phénomenes : la diminution de I’énergie cinétique de
la gouttelette et la solidification de la lamelle au contact avec le substrat qui débute. A partir
de 1.6 ps, la courbe tend vers une valeur asymptotique. La partie inférieure de la lamelle est
solidifiée (figure 111.8) ce qui amortit I’étalement. La gouttelette atteint a cet instant son
¢talement maximal, le degré d’étalement atteint une valeur maximale de 2.98 (&40 = 2.98),

qui correspond a diamétre maximal de  119.2 um et une épaisseur maximale de 3.87 um.

111.2. Effet des parametres des gouttelettes a I’impact

La morphologie des lamelles, qui conditionne les propriétés du dép6t, dépend a la fois
des paramétres des particules a 1’impact : taille, vitesse, température, état de fusion et état
chimique et des parametres du substrat : nature, état de surface, température. Les parametres
des particules sont eux-mémes conditionnés par les caractéristiques de 1’écoulement plasma
(champs de vitesse, température, composition) et ses propriétés thermo-physiques (enthalpie,
conductivité thermique et viscosité) et, les conditions d’injection du matériau dans cet

écoulement. Une étude paramétrique a été réalisée pour examiner ’effet de la vitesse initiale
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d’impact, la température initiale de la gouttelette, ainsi que la température initiale du substrat

sur la formation du dépot.

111.2.1. Effet de la vitesse d’impact

Pour étudier 1’effet de la vitesse initiale d’impact sur I’étalement et la solidification de
la gouttelette, quatre valeurs sont considérées: 50 m/s, 100 m/s, 150 m/s et 200 m/s. La
température et le diametre initiaux de la gouttelette sont 2800 K et 40 um respectivement. Le
substrat est préchauffé a 450 K, I’interface entre la gouttelette et le substrat est représenté par
une résistance thermique de contact de 10~7m?2K/W. La figure 111.11 montre 1’étalement de
la gouttelette ainsi que la distribution temporelle de la température dans la gouttelette et le
substrat. La partie gauche de chaque image représente le résultat d’impact d’une gouttelette
avec une vitesse initiale de 50 m/s et la partie droite avec une vitesse de 150 m/s. Les deux
gouttelettes commencent a s’étaler juste apres I’impact sous ’effet de la force d’inertie. La
gouttelette initialement a 150 m/s a I’impact s’étale plus rapidement, elle atteint son étalement
maximal a 1.1 ps, contrairement a la gouttelette qui est initialement a 50 m/s a I’impact, son
¢talement est plus lent, elle atteint son diamétre maximale qu’aprés 2.2 us, cette durée est le
double de la durée pour laquelle la gouttelette initialement a 150 m/s atteint son diameétre

maximale.

Il est trés claire que le phénomene de recule de la partie supérieure de la gouttelette a
son extrémité est tres important, pour la gouttelette initialement a 50 m/s. Cela est d0 au fait
que cette partie est toujours a 1’état liquide d’une part et que la force d’inertie se dissipe plus
rapidement en raison de la faible vitesse initiale d’autre part, ce qui favorise considérablement
le recule de cette partie sous I’effet de la tension superficielle. Pour la gouttelette initialement
a 150 m/s, le phénomene de recule est faible a cause de la force d’inertie plus importante et la
solidification rapide de la gouttelette (figure 111.13). Aprés I’étalement et la solidification, les
deux lamelles ont une forme de disque régulier aplati avec les bords Iégerement surélevés,
d’un diameétre de 101.7 um et d’une épaisseur de 5.4 pm pour la gouttelette initialement a 50
m/s et d’un diameétre de 131.4 um et d’une épaisseur de 3 um pour la gouttelette initialement

a 150 m/s.

Sur la figure 111.11 est représentée aussi la distribution temporelle de la température

dans la gouttelette et le substrat. A cause de la grande différence de température entre les
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Figure 111.11 Champs de température lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40
pm de diamétre, a 2800 K avec une vitesse d’impact de 50 m/s et 150 m/s sur un substrat en
acier inoxydable a 450 K.

gouttelettes et le substrat, un transfert de chaleur important se produit des gouttelettes ver le

substrat, juste aprés I’impact. La gouttelette initialement a 150 m/s, se refroidie plus
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rapidement a cause de sa faible épaisseur, apres un étalement et aplatissement rapides et
important, car la gouttelette atteint une épaisseur de 3 um au bout de 1.1 ps. A cet instant la
partie supérieure de la lamelle est proche de la température initiale (2800 K), alors que la
partie inférieure proche du substrat est au-dessous de la température de fusion (2327 K). A 2.2
Js la température dans toute cette lamelle est inférieure a la température initiale (2800 K). Par
contre, a cet instant, dans la gouttelette initialement a 50 m/s, la température dans la partie
supérieure est toujours proche de la température initiale (2800 K), cela est di a sa grande
épaisseur (5.4 um), aprés un étalement et aplatissement lent et faible. Pour cette lamelle le
transfert de chaleur vers le substrat, est plus important vers la profondeur que la direction
radiale. Contrairement a la gouttelette initialement a 150 m/s, le transfert est plus important

dans la direction radiale que la profondeur du substrat, a cause de son grand diameétre final et
sa faible épaisseur.
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Figure 111.12 Variation temporelle de la température au point de contact avec le substrat pour

différentes vitesses initiales (a) V=50 m/s, (b) V=100 m/s, (c) V(=150 m/s, (d) V=200 m/s.
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La figure II1.12 illustre I’historique de la température au centre de la gouttelette en
trois points, la surface inférieure et supérieure de la lamelle, ainsi que la surface supérieure du
substrat, pour les différentes vitesses initiales. La figure montre, que pour des vitesses élevéees
d’impact de la gouttelette sur le substrat, la vitesse de refroidissement des lamelles est tres
importante et la durée d’échauffement du substrat est faible. Sur la figure I11.12a, qui
correspond a une vitesse d’impact de 50 m/s, le refroidissement de la gouttelette est trés lent.
La surface de la lamelle atteint une température au-dessous du point de fusion (2327 K), apres
la solidification en palier a 13.3 ps. par contre, pour la gouttelette initialement a 200 m/s
(figure 111.12d) le refroidissement da la lamelle est rapide, car la surface atteint un
température inférieure au point de fusion aprés 4.6 s, puis elle subit un refroidissement tres
rapide pour atteindre un température de 860 K au bout de 40 ps, ce qui correspond un taux de
refroidissement de 4.85 x 107 K/s . Alors que la gouttelette initialement a 50 m/s, apres 50
ps, la surface de la lamelle atteint 1160 K, ce qui correspond un taux de refroidissement de
3.28 X 107 K /s . Méme tendance est observée concernant 1’échauffement de la surface du
substrat et son refroidissement. La gouttelette initialement & 50 m/s chauffe le substrat jusqu’a
une température importante (1525 K) pour une longue période, car le refroidissement du
substrat ne commence qu’apres 14.5 us. contrairement a la gouttelette initialement a 200 m/s

chauffe le substrat jusqu’a 1500 K pour un courte durée (4.9 us).

La solidification lors de I’étalement de la gouttelette est illustrée sur Figure 111.13. La
partie gauche de chaque image représente le résultat d’impact d’une gouttelette avec une
vitesse initiale de 50 m/s et la partie droite avec une vitesse de 150 m/s. En raison du
refroidissement rapide de la surface inférieure des deux gouttelettes, la solidification de cette
partie commence juste apres I’impact, a 0.3 us une couche fine de solide est observée. La
solidification progresse avant que les deux gouttelettes soient complétement étalées. Apres
I’étalement maximal, a 1.1 us pour la gouttelette initialement a 150 m/s et 2.2 us pour la
gouttelette initialement a 50 m/s, la deuxieme lamelle possede un grand diamétre et une faible
épaisseur (131.4 um et 3 um). Ce qui favorise une solidification rapide, cette lamelle est
complétement solidifie a 7.1 ps, a cet instant la gouttelette initialement a 50 m/s est a moitié
solidifie. Elle atteint sa solidification totale a 18.9 ys, ce qui représente plus que le double de

la durée de solidification de la gouttelette initialement a 150 m/s.
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Figure III1.13 Solidification lors de I’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 pum de

diamétre, a 2800 K avec une vitesse de 50 m/s et 150 m/s sur le substrat en acier inoxydable a

450 K.
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I’épaisseur maximale en fonction de la vitesse d’impact.

L’effet de la vitesse d’impact sur la morphologie de la lamelle est illustré par la figure
I11.14. Cette morphologie est représentée par le degré d’étalement et 1’épaisseur de la lamelle.
Sur la figure IIl.14a, un effet considérable de la vitesse d’impact sur 1’étalement de la
gouttelette est observé. Plus la vitesse est €levée, plus I’étalement de la gouttelette est
important et rapide. Pour une vitesse d’impact de 50 m/s, la gouttelette atteint un degré
d’étalement maximal de 2.5 a 2.2 ps, par contre, pour une vitesse de 200 m/s, la gouttelette est
a son degré d’étalement maximal de 3.5 a 0.8 us. Un effet inverse sur 1’épaisseur de la lamelle
est remarque sur la figure 111.14b. Plus la vitesse est grande, plus 1’aplatissement de la

gouttelette est important et rapide, d’ou une faible épaisseur. Pour une vitesse d’impact de 50
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m/s, la gouttelette atteint une épaisseur finale de 5.36 um, contre 2.5 pour une vitesse de 200
m/s. Sur la figure I11.14c, une forte proportionnalité est claire entre le degré maximal
d’¢étalement et la vitesse d’impact de la gouttelette. Par contre, I’épaisseur de la lamelle est
inversement proportionnelle avec la vitesse, ce qui est remarqué sur la figure I11.14d. En
conclusion, la vitesse d’impact influe considérable sur la solidification et la morphologie

finale des lamelles.

111.2.2. Effet de la température initiale de la gouttelette

Des simulations ont été réalisées pour déférentes valeurs de températures initiales de la
gouttelette, pour examiner son influence sur les lamelles. Le diametre et la vitesse de la
gouttelette a I’impact sont 100 m/s et 40 um respectivement. Le substrat est préchauffé a 450
K, I’interface entre la gouttelette et le substrat est représenté par une résistance thermique de
contact de 10~’m2K /W, quatre valeurs de la température initiale sont retenues : 2400 K,
2600 K, 2800 K et 3000 K. La figure I11.15 représente la distribution temporelle de la
température dans la gouttelette et le substrat, ainsi que 1’¢talement de la gouttelette. La partie
gauche de chaque image illustre le résultat pour une température initiale de 2400 K et la partie
droite pour une température initiale de 3000 K. Les deux gouttelettes commencent a s’étaler
juste aprés I’impact sous I’effet de la force d’inertie. La gouttelette initialement a 2400 K
atteint son étalement maximal & 1.5 s, alors que la gouttelette qui est initialement a 3000 K a
I’impact, atteint son diamétre maximal qu’aprés 1.7 ps, un peu plus tard que la premiére.
Aprés I’étalement et la solidification, les deux lamelles ont une forme de disque régulier aplati
avec les bords Iégerement surélevés. La premiére gouttelette (initialement a 2400 K) a un
diametre final de 117.6 um et d’une épaisseur de 3.74 pum, la deuxieme gouttelette est
Iégerement plus étalée et plus aplatie, car son diamétre final est de 120 um et d’une épaisseur
de 3.66 pm.

A cause de sa faible température initiale, la gouttelette initialement a 2400 K se
refroidie rapidement. L’échauffement du substrat dans la direction radiale est relativement
faible, en raison de la faible quantité de chaleur que contient initialement la gouttelette. A
I’instant de la solidification totale de la gouttelette (8.5 us), la température reste inchangée en-

dessous de 12.5 um de la surface du substrat. Le refroidissement de la gouttelette initialement
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Figure 111.15 Champs de température lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40
pum de diametre, a 2400 K et 3000 K avec une vitesse de 100 m/s sur un substrat en acier

inoxydable a 450 K.
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a 3000 K est lent, compte tenu de la grande quantité de chaleur que contient initialement la
gouttelette. La partie supérieure de la gouttelette est toujours a la température initiale quand
elle atteint son étalement maximal (1.7 us), ce qui a permis un étalement plus important.
L’échauffement du substrat est plus important, puisqu’a I’instant de la solidification totale de

la lamelle (10.6 ps), la zone qui se trouve jusqu’a 15.5 um en-dessous de la surface est

affectée par I’échauffement.
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Figure 111.16 Variation temporelle de la température au point de contact avec le substrat pour
différentes températures initiales de la gouttelette (a) Tgo=2400 K, (b) Tgo=2600 K,
(c) Tgo=2800 K, (d) Tgo=3000 K.

D’apres la figure 111.16, la vitesse de refroidissement des gouttelettes est plus
importante pour des faibles températures initiales, par contre I’échauffement du substrat est
plus important pour les températures élevées. La figure I11.16a, qui correspond a une

température initiale de 2400 K, le refroidissement de la lamelle est rapide. Aprées la
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solidification en palier la surface de la lamelle est & une température au-dessous du point de
fusion (2327 K) aprés 6.7 us, alors que la gouttelette initialement a 3000 K (figure 111.16d),
atteint ce point qu’aprés 9.1 us. Aprés la solidification de la surface de la lamelle, le
refroidissement est plus rapide pour la gouttelette initialement a 2400 K, car elle est refroidie
jusqu’a 962 K au bout de 40 pus, contrairement a la gouttelette initialement a 3000 K, elle
atteint au bout de 40 ps, une température de 1042 K. la température de la surface du substrat
augmente jusqu’a 1587 K pour le cas de la gouttelette initialement a 3000 K, et le
refroidissement ne commence qu’apreés 9.4 us. Par contre, pour le cas de la gouttelette
initialement a 2400 K, la température de la surface du substrat augmente jusqu’a 1397

seulement et le refroidissement commence apres 7.6 s.

La figure 111.17, montre la solidification de la gouttelette lors de son étalement. La
partie gauche de chaque image représente le résultat d’impact d’une gouttelette avec une
température initiale de 2400 K et la partie droite avec une température de 3000 K. En raison
de sa faible température initiale (2400 K), qui est proche du point de fusion (2327 K), la
solidification de la gouttelette en étalement commence juste aprés I’impact (0.1 ps).
Contrairement a la deuxiéme gouttelette, sa solidification ne commence qu’apres 0.5 ps. La
solidification progresse rapidement dans la gouttelette initialement & 2400 K, car aprés 5 ps
elle est presque totalement solidifie, alors que la deuxiéme a cet instant est solidifiée a moitié.
Le temps de la solidification d’une gouttelette initialement a une tempeérature élevée est plus
important, cela est clairement observé sur la figure, pour la premiére lamelle la solidification

s’achéve apres 8.5 us, et pour la deuxiéme pratiquement 2 pus plus tard (10.6 ps).

L’effet de la température initiale de la gouttelette sur la morphologie de la lamelle est
illustré sur la figure 111.18. Un faible effet de la température initiale de la gouttelette sur le
degré d’étalement est observé sur la figure III.18a. Plus la température initiale de la
gouttelette est élevée, plus I’étalement de la gouttelette est 1égérement important et rapide.
Pour une température initiale de la gouttelette de 2400 K un degré d’étalement maximal de
2.94 est atteint a 1.5 ps. Par contre, pour une température initiale de 3000 K un degré

d’étalement maximal de 3 est atteint a 1.7 ps. une trés légere influence de la température
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Figure II1.17 Solidification lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 pum de
diamétre, & 2400 K et 3000 K avec une vitesse de 100 m/s sur le substrat en acier inoxydable
a 450 K.
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initiale de la gouttelette sur I’épaisseur de la lamelle est remarquée sur la figure I11.18b et

II118.d, car I’épaisseur finale de la lamelle est de 3.74 um pour la gouttelette initialement a

2400 K, contre 3.66 um pour la gouttelette initialement a 3000 K.
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Figure 111.18 Evolution temporelle du degré d’étalement (a) et de 1’épaisseur de la gouttelette

(b) pour difféerentes température initiales de la gouttelette. Variation du degré d’étalement

maximale (c) et de I’épaisseur maximale (d) en fonction de la température initiale de la

gouttelette.

111.2.3. Effet de la température initiale du substrat

Afin d’examiner I’effet de préchauffage du substrat sur 1’étalement et la solidification

de la gouttelette, des simulations ont été réalisées pour déférentes valeurs de températures

initiales du substrat. Le diametre, la vitesse et la température de la gouttelette a I’impact sont
40 um, 100 m/s et 2800 K respectivement. Le substrat est préchauffé a 300 K, 450 K, 600 K
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et 750 K. L’interface entre la gouttelette et le substrat est représenté par une résistance
thermique de contact de 10~’m2K /W. La figure 111.19 représente la distribution temporelle
de la température dans la gouttelette et le substrat, ainsi que I’étalement de la gouttelette. La
partie gauche de chaque image illustra le résultat pour une température initiale du substrat de
300 K et la partie droite pour une température initiale de 750 K. La gouttelette impactant le
substrat initialement a 300 K, atteint un diametre maximal de 118 ps et une épaisseur de 3.9
um au bout de 1.5 ps. Par contre, la deuxiéme gouttelette qui s’étale sur un substrat
initialement a 750 K, atteint un diamétre maximal de 120 pum et une épaisseur de 3.7 s apres
1.7 ps. Cela peut étre expliqué par le fait que la premiére gouttelette se solidifie avant la
deuxieme (figure 111.21), ce qui permet a cette derniére de s’étaler et s’aplatir un peu plus que

la deuxieme.

Il est tres claire d’apres la figure 111.19, que la gouttelette s’étalant sur un substrat
initialement a 300 K, se refroidie plus rapidement que la gouttelette impactant le substrat
initialement a 750 K. Contrairement a 1’échauffement du substrat, car la température de la
surface du substrat initialement a 750 K, atteint des valeurs trés élevées, qui sont trés proche
du point de fusion (1690 K vs 1700K). Alors que, le substrat initialement a 300 K, la
température de sa surface atteint au maximum une température de 1430 K, en raison de sa

faible température initiale.

La figure 111.20 montre, que pour des températures initiales élevées du substrat, la
vitesse de refroidissement des lamelles est faible, et 1’échauffement du substrat est plus
important. Sur la figure 111.20a, qui correspond a une température initiale du substrat de 300
K, le refroidissement de la gouttelette est trés rapide. La surface de la lamelle atteint une
température au-dessous du point de fusion (2327 K), apres la solidification en palier a 7 ps.
Par contre, pour le substrat initialement a 750 K (figure 111.20d), le refroidissement de la
lamelle est lent, car la surface de la lamelle atteint un température au-dessous du point de
fusion qu’apres 9.7 us, puis elle subit un refroidissement rapide pour atteindre un température
de 1270 K au bout de 40 ps, ce qui correspond a au taux de refroidissement de 3.82 X
107 K/s. Alors que, pour le cas du substrat initialement a 300 K aprés 40 s la surface de la

lamelle atteint 875 K, ce qui correspond a un taux de 4.81 x 107 K /s.
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Figure 111.19 Champs de température lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40
pm de diametre, & 2800 K avec une vitesse de 100 m/s sur un substrat en acier inoxydable a
300 K et 750 K.
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Pour une température initiale faible du substrat, 1’échauffement de ce dernier est relativement
faible et pour une courte durée. Comme le montre la figure 111.20a, la surface du substrat
atteint une température maximale de 1430 K pour une courte durée, car le refroidissement du

substrat commence apres 8 ps. Contrairement au substrat initialement a 750 K, la surface
atteint 1694 K, pour une longue période (10 us).
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Figure 111.20 Variation temporelle de la température au point de contact avec le substrat pour

différentes températures initiales du substrat (a) Tso=300 K, (b) Ts;=450 K, (c) Tsp=600 K,
(d) Tsp=750 K
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Figure 111.21 Solidification lors de 1’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 pum de

diametre, a 2800 K avec une vitesse de 100 m/s sur le substrat en acier inoxydable a 450 K et

750 K.

En raison du refroidissement rapide de la surface inférieure des deux gouttelettes, la

solidification de cette partie commence juste aprés I'impact, a 0.3 pus une couche fine de
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solide est observée, pour le cas du substrat initialement a 300 K et a 0.5 us pour le cas du
substrat initialement a 750 K. La solidification progresse avant que les deux gouttelettes
soient completement éetalées, elle est plus rapide pour la premiere gouttelette que la deuxieme.
Le temps de solidification d’une gouttelette impactant un substrat initialement a une
température élevée est plus important, cela est bien observé sur la figure 111.21, pour la
premiere gouttelette la solidification s’acheve apres 10.3 ps et pour la deuxiéme 1.1 ps plus

tard (11.4 ps).
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Figure 111.22 Evolution temporelle du degré d’étalement (a) et de 1’épaisseur de la gouttelette
(b) pour différentes température initiales du substrat. Variation du degré d’étalement

maximale (c) et de I’épaisseur maximale (d) en fonction de la température initiale du substrat.

L’effet de la température initiale du substrat sur la morphologie de la lamelle est
représenté sur la figure 111.22. Un tres faible effet de la température initiale du substrat sur le

degré d’étalement est observé sur la figure I11.22a. Plus la température initiale du substrat est
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¢levée, plus 1’étalement de la gouttelette est légerement important et rapide. Pour une
température initiale du substrat de 300 K un degré d’étalement maximal de 2.96 est atteint &
1.5 pus. Par contre, pour une température initiale de 750 K un degré d’étalement maximal de 3
est atteint a 1.7 us. Une trés légere influence de la température initiale du substrat sur
I’épaisseur de la lamelle est remarquée sur la figure I11.18b et I1118.d, car I’épaisseur finale de
la lamelle est de 3.92 um pour le substrat initialement a 300 K, contre 3.7 um pour le substrat

initialement a 750 K.

111.3 Impact d’une gouttelette d’alumine (Al,O3) sur un substrat en aluminium

Lors de I'impact des gouttelettes fondues et a des températures €élevées sur un substrat,
la fusion de ce dernier peut survenir. Cette fusion peut améliorer la force d’adhérence entre le
revétement et le substrat. Afin d’étudier ce phénoméne, 1I’impact d’une gouttelette d’alumine
(Al,0O3) sur un substrat en aluminium (Al) dans les conditions de projection plasma est
examiné. La vitesse de 150 m/s de la gouttelette a I’impact est considérée, le substrat est
préchauffé a 450 K, l’interface entre la gouttelette et le substrat est représenté par une
résistance thermique de contact de 1078m?K/W . 1l faut noter qu’une faible résistance
thermique de contact est considérée, car la fusion du substrat favorise un bon contact entre la
gouttelette et le substrat [107]. Le mélange entre la gouttelette et la partie fondue du substrat
n’est pas considéré. L’interface entre le substrat et la gouttelette ne change pas et reste dans
son état initial. De plus I’éjection de matiere fondue de substrat ne se produit pas [94].
L’influence de la taille de la gouttelette et de sa température initiale sur son 1’étalement et sa
solidification, ainsi que sur la fusion du substrat sera étudié en detaille. Les dimensions du
domaine de calcul ainsi que les conditions aux limites sont mentionnées dans la Figure 111.23.
Un domaine 2D-axisymetrique est considéré pour la simulation. Les parois du coté et du fond
de substrat sont maintenues a une température de 300 K. les limites extérieures sont
considérées comme sortie de pression et sont maintenues aussi a une température de 300 K.
La profondeur du substrat a été choisie pour garantir que la température de surface inférieure
du substrat est constante et egale & 450 K. Les propriétés thermo physiques de I’alumine et de

I’aluminium sont données dans la table I11.3.
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Figure 111.23 Domaine 2D axisymétrique pour la simulation de I’impact de la gouttelette sur

le substrat.

Tableau I11.3 Propriétés thermo physiques de la gouttelette et le substrat.

Propriétés Alumina (AlI203) Aluminium (Al)
Densité (kg/m®) 3990 2390
Conductivité thermique (W/m K) (sol) 5.9 210
Conductivité thermique (W/m K) (liq) 7.86 105
Chaleur spécifique (J/kg K) (sol) 1273 1080
Chaleur spécifique (J/kg K) (lig) 1358 1080
Viscosité cinématique (m?/s) 1.026x10~

Tension superficielle (N/m) 0.69

Point de fusion (K) 2327 934
Chaleur latente de fusion (J/kg) 1.16x10° 3.97x10°

111.3.1 Effet du diametre initial de la gouttelette

Des simulations ont été réalisées pour le cas d’impact d’une gouttelette d’alumine
(Al,03) de 20 um (gouttelette A), 30 um (gouttelette B) et 40 um (gouttelette C) de diametre,
avec une vitesse de 150 m/s sur un substrat en aluminium (Al) a 450 K, la température initiale
de chaque gouttelette est 2800 K. L’évolution de la température dans la gouttelette et le
substrat, la solidification de la gouttelette, la fusion et la resolidification du substrat, ainsi que

le degré d’étalement seront présentés et discutés.
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La figure 111.24 représente 1’étalement de la gouttelette sur le substrat, ainsi que la
distribution temporelle de la température dans la gouttelette et le substrat. La partie gauche de
chaque image de la figure montre le résultat de I’impact d’une gouttelette d’un diamétre initial
de 30 um (gouttelette B) et la partie droite pour un diamétre de 40 um (gouttelette C). Sous
I’effet de la force d’inertie, la gouttelette commence a s’étaler et a s’étendre radialement juste
aprés son impact sur le substrat. L’étalement de la gouttelette B est plus rapide que la
gouttelette C. Il a été remarqué que la gouttelette B atteint son étalement maximum a environ
0.52 us, pour atteindre un diamétre maximal de 92 um, alors que la gouttelette C atteint son

étalement maximal & environ 0.72 ps pour atteindre un diametre maximal de 130 pm.

Une fois que la force d’inertie de la gouttelette est diminuée, la tension superficielle force
la gouttelette a reculer. Il a été constaté que, le recul de la gouttelette B a commencé avant que
la gouttelette C s’étale complétement, ce qui sera discuté par la suite en présentant le degré
d’étalement. Apres le recul, I’étalement de la gouttelette B se stabilise a partir de 1.2 ps a
cause de la solidification a l’interface du substrat, pareil pour la gouttelette C, mais
I’étalement commence a se stabiliser a partir de 2.2 pus. Apres leur étalement et solidification,
les deux gouttelettes sont comme un disque aplati avec les bords Iégérement surélevés, ceci
est li¢ a ’accumulation de masse sous 1’effet des forces de tensions superficielles. Néanmoins
la lamelle qui correspond a la gouttelette C est plus épaisse que celle de la gouttelette B, avec
une épaisseur maximale de 3.2 um contre 3 um. La température de la gouttelette diminue,
pour se refroidir et la température du substrat augmente, et d’une maniére importante a
I’interface entre la gouttelette et le substrat. Dans le cas de la gouttelette C, le transfert de
chaleur dans la direction radiale et dans la profondeur du substrat et plus important que le cas

de la gouttelette B, et ceci a cause de sa grande taille, qui contient plus d’énergie.

La figure 111.25 illustre I’historique de la température en trois emplacements au centre
de chaque gouttelette, a la surface supérieure et a la surface inférieure de la gouttelette étalée,
ainsi qu’a la surface supérieure du substrat. La température de la surface inférieure de chaque
gouttelette diminue rapidement pour atteindre des valeurs inférieures a la température de

fusion, et la solidification commence pratiquement a 0.05 us pour les trois cas.
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Figure 111.24 L’étalement et la répartition de la température d’une gouttelette d’alumine a

2800 K, de 30 um et 40 um de diametre, sur un substrat en Aluminium a 450 K, avec une

vitesse d’impact de 150 m/s.
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Figure I11.25 Historique de la température lors de I’étalement d’une gouttelette d’alumine a
2800K, sur un substrat en Aluminium a 450 K, avec une vitesse d’impact de 150 m/s, de

différents diamétres initiaux : (a) D, = 20 um, (b) D, = 30 um et (c) Dy = 40 um

A ce moment la température de la surface supérieure du substrat augmente, pour dépasser la
température de fusion, et le substrat commence a se fondre a partir de 0.28 ps pour les trois
cas. La température de la surface supérieure de chaque gouttelette est maintenue constante a la
température initiale (2800 K) pour un certain temps, pratiquement 0.2 ps, 0.4 ps et 0.6 s
pour la gouttelette A, B et C respectivement. Le maintien de cette température est di aux
couches inférieures qui sont toujours a I’état de fusion. Puis la température diminue
rapidement jusqu’a la température de la fusion, pour qu’une solidification en palier
commence, cela est d0 au dégagement de la chaleur latente. Le palier de solidification est
autant plus long que la taille de la gouttelette est grande, la période du palier de solidification
est de ’ordre de 0.5 ps, 0.7 us et 1.2 us respectivement pour les gouttelettes A, B et C. La

solidification est suivie par une phase de refroidissement tres rapide, pour atteindre une

99



Chapitre III : Résultats et discussions

température d’équilibre pour les trois endroits, qui est proche de 600 K pour les trois cas de
gouttelettes. Cette température est Iégérement supérieure a la température initiale du substrat
(450 K). La phase de refroidissement est plus rapide pour une taille de gouttelette plus petite.
La température de la surface supérieure du substrat augmente pour atteindre son maximum,
pour les trois cas de gouttelettes. Le substrat continue a se fondre de maniére continue, car la
température est maintenue presque constante par le dégagement de la chaleur latente
provenant de chaque gouttelette. Apres la solidification compléte de chaque gouttelette, la
température de la surface supérieure du substrat commence a baisser, le substrat entame alors
sa resolidification. Cette situation favorise une bonne adhérence entre la lamelle et le substrat.
La période de la fusion et la resolidification du substrat est d’autant plus importante que la

taille de la gouttelette est importante.

La figure 111.26 montre 1’évolution temporelle du front de solidification pour la
gouttelette, ainsi que le front de fusion dans le substrat. Juste apres I’impact de la gouttelette,
la température diminue rapidement a I’interface gouttelette/substrat. Par conséquence, de
mince couche de solide apparait dans la gouttelette B, ainsi que la gouttelette C a partir de
0.04ps. A environ 0.2 ps, la température du substrat a I’interface gouttelette/substrat atteint la
température de fusion de substrat, la fusion du substrat commence pour le cas de la gouttelette
B et C. La solidification de la gouttelette et la fusion du substrat progressent, a 2.12 s, la
fusion du substrat pour le cat de la gouttelette B atteint son maximum, a cet instant la
gouttelette B est proche de sa solidification complete, alors que la gouttelette C est presque a
moitié solidifie. Dans le cas de la gouttelette C, le substrat atteint sa fusion maximale a 3.44
s, alors que la gouttelette C est presque complétement solidifie, a ce moment la gouttelette B
est déja solidifie. En raison du transfert de chaleur vers la profondeur du substrat par
conduction, le substrat se refroidie et commence a se resolidifie, jusqu’a resolidification totale
a 4.86 ps. Le substrat pour le cas de la gouttelette C est complétement resolidifie a 7.5 ps.
Dans les deux cas de la gouttelette B et C, quand la fusion du substrat est a son maximum, la
gouttelette étalée est presque complétement solidifiée. Cette situation favorise une bonne

adhérence entre le depot et le substrat.
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Figure 111.26 Solidification de la gouttelette, la fusion et la resolidification du substrat lors de
I’étalement d’une gouttelette d’alumine a 2800K, de 30 um et 40 um de diameétre, sur un

substrat en Aluminium a 450 K, avec une vitesse d’impact de 150 m/s.

La figure 111.27 représente la forte influence de la taille de la gouttelette sur la fusion
du substrat. La figure 111.27 (a) montre I’évolution temporelle du volume de substrat fondu en
pourcentage par rapport au volume de chaque gouttelette. Le volume du substrat fondu

augmente pour atteindre son maximum. La gouttelette de grande taille fait fondre plus le
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Figure 111.27 Evolution de la fusion et la resolidification du substrat lors de 1’étalement d’une
gouttelette d’alumine a 2800K, de 20 pm, 30 um et 40 um de diametre, sur un substrat en
Aluminium a 450 K, avec une vitesse d’impact de 150 m/s. (a) volume du substrat fondu, (b)

profondeur maximale de fusion du substrat.

substrat, le volume maximum est de I’ordre de 10%, 16% et 20.7% respectivement pour les
gouttelettes A, B et C. Le volume du substrat fondu atteint son maximum a 1 ps, 2.12 ps et
3.44 ps respectivement pour les gouttelettes A, B et C. Apres cet instant le substrat commence
a se resolidifie a cause de la diminution du transfert de chaleur de la part des gouttelettes et le

transfert de chaleur de la partie fondue du substrat vers la partie solide, qui est plus froide. I
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est constaté qu’il n’y a pas de symétrie entre la fusion et la resolidification, car le temps de la
resolidification est plus important que le temps de la fusion. Pour les cas de gouttelettes A, B

et C le substrat est complétement resolidifié aprés 1,46 ps, 2,74 ps et 4,06 us respectivement.

La figure 111.27 (b) montre 1’évolution temporelle de la profondeur de fusion du
substrat. La profondeur de fusion dans le substrat augmente pour atteindre une valeur
maximale de 0.93 ps, 1.54 ps et 2.07 ps respectivement pour les gouttelettes A, B et C, ce
maximum est atteint & 1.32 us, 2.82 ps et 4.46ps respectivement pour les trois gouttelettes. La
profondeur de fusion du substrat atteint le maximum un peu plus tard que le volume du
substrat est a son maximum. Cela peut étre expliqué par le fait que le volume du substrat
fondu commence a diminuer en raison de la resolidification a partir des bords (figure 111.25),
alors qu’au centre du substrat la température est toujours supérieure au point de fusion, ce qui
fait fondre plus le centre du substrat vers la profondeur (figure 111.26a et I11.26¢). La
profondeur diminue en suite sous I’effet de la resolidification du substrat, le temps de la
diminution de la profondeur et plus court que le temps pour lequel la profondeur atteint son

maximum, contrairement au volume du substrat fondu (figure 111.27a).

La figure 111.28 illustre la relation entre le volume maximal du substrat fondu, la
profondeur maximale de fusion du substrat ainsi que le temps de fusion et de la
resolidification du substrat et la taille de la gouttelette. La figure 111.28a, montre qu’il existe
une proportionnalité presque linéaire entre le volume maximale du substrat fondu et la taille
de la gouttelette. La gouttelette C initialement a un diametre de 40 pm induit un volume
maximal du substrat fondu presque deux fois plus que la gouttelette A initialement a un
diamétre de 20 um (20.7% contre 10%), et la fusion et la resolidification du substrat presque
trois fois plus longue ( 7.5 ps contre 2.46 ps). La méme relation entre la profondeur maximale
de fusion du substrat et la taille de la gouttelette peut étre observée sur la figure 111.28b, car
la profondeur maximale de fusion induite par la gouttelette C est presque deux fois plus
grande que celle induite par la gouttelette A (2.09 um contre 0.94 ps). Il a été constaté que
I’augmentation de la taille de la gouttelette a pour effet d’augmenter le volume du substrat
fondu, la profondeur de fusion, ainsi que le temps de fusion et de la resolidification du

substrat.
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Figure 111.28 Relation entre la fusion du substrat et le diamétre initial de la gouttelette,
(a) Volume maximal du substrat fondu, (b) profondeur maximale de fusion du substrat, (c)
temps de fusion et resolidification du substrat ainsi que le temps de solidification de la
gouttelette.

La figure 111.29 montre la variation temporelle du degré d’étalement pour chaque
gouttelette A, B et C, il augmente rapidement pour atteindre son maximum pour chaque
gouttelette, ce maximum augmente avec la taille de la gouttelette, &,,,, = 2.7,3.07 et 3.25
respectivement pour la gouttelette A, B et C. En outre, le temps nécessaire a la gouttelette
pour atteindre son étalement maximal augmente avec sa taille. Les gouttelettes A, B et C
atteignent leur étalement maximal respectivement a 0.4 ps, 0.52 us et 0.72 ps. Apres
I’é¢talement maximum, et sous 1’effet de tension superficielle, se produit le phénomene de

recul, pour que I’étalement se stabilise enfin.
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Figure 111.29 Evolution du degré d’étalement lors de 1’impact d’une gouttelette d’alumine a
2800K, de 20 pm, 30 um et 40 um de diameétre, sur un substrat en Aluminium a 450 K, avec

une vitesse de 150 m/s.

111.3.2 Effet de la température initiale de la gouttelette

Dans le but d’étudier I'effet de la température initiale de la gouttelette sur son
étalement et sa solidification, ainsi que sur la fusion du substrat, des simulations ont été
réalisées pour le cas de I’impact de gouttelettes d’alumine a 2600 K, 2800 K et 3000 K, de 40

pum de diameétre, avec une vitesse de 150 m/s, sur un substrat en aluminium a 450 K.

La figure I11.30 illustre I’étalement de la gouttelette sur le substrat, ainsi que la
distribution temporelle de la température dans la gouttelette et le substrat. La gouttelette
initialement a 2600 K atteint son étalement maximum a 0.82 s, pour atteindre un diametre
maximal de 127.3 um, alors que la gouttelette initialement a 3000 K atteint son étalement
maximal a 0.92 us pour atteindre un diamétre maximal de 133.2 um. Cela est expliqué par le
fait que la partie inférieure de la premiere gouttelette se solidifie avant que de la deuxiéme

gouttelette (figure 111.32), en raison de sa faible température initiale (2600 K)
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Figure 111.30 L’étalement et la répartition de la température d’une gouttelette d’alumine de 40
pum de diameétre a 2600 K et 3000 K, sur un substrat en Aluminium a 450 K, avec une vitesse
d’impact de 150 m/s.

Le recul de la gouttelette initialement a 3000 K est plus important, car la solidification
des bords prend plus de temps par rapport a la gouttelette initialement a 2600 K. La
température de la gouttelette diminue, pour se refroidir et la température du substrat
augmente, et d’'une maniére importante a 1’interface entre la gouttelette et le substrat. Pour le

cas de la gouttelette initialement a 3000 K, le transfert de chaleur dans la direction radiale et
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dans la profondeur du substrat et plus important que la deuxiéme gouttelette, et ceci a cause
de sa température initiale tres élevée.
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Figure 111.31 Historique de la température lors de I’étalement d’une gouttelette d’alumine de
40 um de diameétre, sur un substrat en Aluminium a 450 K, avec une vitesse d’impact de 150
m/s, pour différentes température initiales : (a) T, = 2600 K, (b) T, = 2800 K et (¢) Ty, =
3000 K

La figure 111.31 illustre I’historique de la température, la surface inférieure de chaque
gouttelette refroidie rapidement et la solidification commence pratiquement & 0.02 ps, 0.025
ps et 0.035 us respectivement pour les gouttelettes initialement a 2600 K, 2800 K et 3000 K.
Cependant, la température de la surface supérieure du substrat augmente, pour dépasser le
pont de fusion, et le substrat commence a se fondre a partir de 0.72 us pour le cas de la
gouttelette initialement a 2600 K, la température continue a augmenter jusqu’a atteindre un
maximum de 985 K, elle diminue ensuite, elle devient inférieure au point de fusion a 6.52 ps,
et le substrat commence a se resolidifier. Par contre, pour le cas de la gouttelette initialement

a 3000 K, la température du substrat a ce point dépasse le point de fusion a 0.2 ps, pour
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atteindre une valeur maximale de 1060 K, ensuite la température diminue et elle devient
inférieure au point de fusion a 8.06 us. Une légeére différence concernant le refroidissement de
la surface supérieure des trois gouttelettes est observée, car la température diminue jusqu’a
une valeur proche de 600 K au bout de 18 us pour les trois cas, ce qui correspond a un taux de
refroidissement de 1.1x10° K/s, 1.2x10° K/s et 1.3x10® K/s respectivement pour les
gouttelettes initialement a 2600 K, 2800 K et 3000 K. Il faut noter que le refroidissement des
gouttelettes impactant un substrat en aluminium est plus rapide que sur un substrat en acier, et

cela est di a la conductivité thermique élevée du I’aluminium.

La figure 111.32 montre 1’évolution temporelle du front de solidification pour la
gouttelette, ainsi que le front de fusion dans le substrat. De mince couche de solide apparait
dans les deux gouttelettes a partir de 0.04us. La solidification de la gouttelette initialement a
2600 K progresse plus rapidement que la gouttelette initialement a 3000 K, la premiére
gouttelette est totalement solidifie & 4.65 pus contre 5.42 ps pour la deuxiéme. La fusion du
substrat se produit juste apres I’impact des gouttelettes, la fusion du substrat progresse lors de
I’¢talement et la solidification des gouttelettes. Pour le cas de la gouttelette initialement a
2600 K, la fusion du substrat atteint son maximum a 3.48 ps, a cet instant la gouttelette est
presque complétement solidifie, le substrat entame ensuite sa resolidification, pour qu’il soit
totalement solidifie a 6.53 ps. Pour le deuxiéme cas, la fusion du substrat est a son maximum

a 3.62 us et il est complétement resolidifié a 8.8 s.

La figure 111.33 représente I’influence de la température initiale de la gouttelette sur la
fusion du substrat. La figure 111.33a illustre I’évolution temporelle du volume de substrat
fondu en pourcentage par rapport au volume de la gouttelette. La gouttelette initialement a
une température élevee fait fondre plus le substrat, le volume maximum est de 1’ordre de
9.3%, 20.5% et 33.7% respectivement pour les températures 2600 K, 2800 K et 3000 K. Le
volume du substrat fondu atteint son maximum & 3.48 ps, 3.44 ps et 3.62 ps respectivement.
Aprés cet instant le substrat commence a se resolidifier, Il est observé que le temps de la
resolidification est plus important que le temps de la fusion. Pour les trois cas de

températures initiales, le substrat resolidifie apres 6.53 ps, 7.46 s et 8,08 s respectivement.
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Figure 111.32 Solidification de la gouttelette, la fusion et la resolidification du substrat lors de
I’étalement d’une gouttelette d’alumine de 40 pm de diametre a 2600 K et 3000 K, sur un

substrat en Aluminium a 450 K, avec une vitesse d’impact de 150 m/s.

La figure 111.33b montre 1’évolution temporelle de la profondeur de fusion du substrat

pour chaque température initiale. La profondeur de fusion maximale dans le substrat est de
1.3 um, 2.07 um et 2.82 pm respectivement, ce maximum est atteint a 4.08 ps, 4.46 s et 4.46

ps. La profondeur diminue en suite sous I’effet de la resolidification du substrat, le temps de
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la diminution de la profondeur et plus court que le temps pour lequel la profondeur atteint son

maximum, contrairement au volume du substrat fondu (figure 111.33a).

La figure I11.34 illustre la variation du volume maximal du substrat fondu, la
profondeur maximale de fusion ainsi que le temps de fusion du substrat et la solidification de
la gouttelette en fonction de la température initiale de la gouttelette. La figure 111.34a, montre
qu’il existe une proportionnalité¢ presque linéaire entre le volume maximale du substrat fondu
et la température initiale. La gouttelette initialement a 3000 K induit un volume maximal du
substrat fondu presque trois fois et demi plus que la gouttelette a 2600 K (33.7% contre 9.3
%). La méme relation entre la profondeur maximale de fusion du substrat et la température
initiale est observée sur la figure 111.34b, car la profondeur maximale de fusion induite par la
gouttelette initialement a 3000 K est presque deux fois plus grande que celle induite par la
gouttelette initialement a 2600 K (2.82 um contre 1.3 pum). Il faut noter que, pour une
température initiale de la gouttelette élevée, le volume du substrat fondu est plus important et
la fusion du substrat est plus profonde. Le temps de fusion du substrat est plus important que
celui de la solidification de la gouttelette est constaté sur la figure 111.34c, ce qui favorise une
bonne adhérence entre le dépdt et le substrat.
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Figure 111.33 Evolution de la fusion et la resolidification du substrat lors de 1’étalement d’une
gouttelette d’alumine a 2600 K, 2800 K et 3000 K de 40 um de diamétre, sur un substrat en
Aluminium a 450 K, avec une vitesse d’impact de 150 m/s. (a) volume du substrat fondu, (b)

profondeur maximale de fusion du substrat.
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Figure 111.34 Relation entre la fusion du substrat et la température initiale de la gouttelette, (a)
Volume maximal du substrat fondu, (b) profondeur maximale de fusion du substrat, (c) temps

de fusion et resolidification du substrat ainsi que le temps de solidification de la gouttelette.

La figure 111.35 représente la variation temporelle du degré d’étalement et 1’épaisseur
de la gouttelette pour ses différentes températures initiales. Une faible influence de la
température initiale de la gouttelette sur le degré d’étalement est observée sur la figure I11.35a.
Plus la tempeérature initiale est élevée, plus I’étalement de la gouttelette est légérement
important et rapide. Pour une température initiale de 2600 K un degré d’étalement maximal
de 3.18 est atteint a 0.92 ps. Par contre, pour une température initiale de 3000 K un degré
d’étalement maximal de 3.33 est atteint a 0.82 ps. Une trés légere influence de la température

initiale de la gouttelette sur 1’épaisseur de la lamelle est remarquée sur la figure I11.35b.
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Figure 111.35 Evolution du degré d’étalement lors de I’'impact d’une gouttelette d’alumine a
2600 K, 2800 K et 3000 K de 40 um de diamétre, sur un substrat en Aluminium a 450 K,
avec une vitesse de 150 m/s.
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Conclusion

Dans ce chapitre les principaux résultats obtenus par le modéle numérique ont été
exposés. Ce modele a permis de décrire correctement le phénomene de 1’étalement et la
solidification d’une gouttelette micrométrique en alumine impactant un substrat en acier
inoxydable. La lamelle finale a une forme de disque parfait. L’influence de la vitesse d’impact
et la température initiale de la gouttelette et du substrat a été déterminée. La morphologie de
la lamelle dépond fortement de la vitesse contrairement & la température initiale. Le modele a
permis aussi de prédire la fusion du substrat, quand ce dernier possede un faible point de
fusion. La taille et la température initiale de la gouttelette influent considérablement sur la
fusion du substrat. Une corrélation entre la fusion et ces paramétres a été deduite grace a ce

modele.
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Conclusion générale

Dans le travail présenté, un modele numérique a été développé pour étudier le dépot
de poudres céramique sur un substrat métallique en conditions de projection plasma. La
qualit¢ d’un dépot réalisé dépond principalement de la morphologie d’une lamelle
individuelle déposée sur le substrat. Le processus de I’étalement et de la solidification

conditionne 1’adhérence de la lamelle avec le substrat.

Le travail effectué consiste en une étude numérique, en premier temps de I’étalement
et la solidification d’une gouttelette d’alumine sur un substrat en acier inoxydable. En second
temps 1’étalement et la solidification d’une gouttelette d’alumine sur un substrat en aluminium

avec la prise en compte de la fusion et la resolidification du substrat.

Le modele proposé, est basé sur la résolution des équations de Navier-Stocks et
I’équation de I’énergie en incluant le changement de phase solide/liquide, en utilisant la
méthode des volumes finis dans un domaine 2D-axisymétrique. La méthode VOF est utilisée
pour suivre la surface libre de la gouttelette. Le contact imparfait entre la gouttelette et le
substrat est modélisé par une résistance thermique de contact. Le modéle est implémenté dans

le logiciel Ansys Fluent 14.

La premiére partie des résultats, concerne 1’étude de 1’étalement et la solidification
d’une gouttelette d’alumine impactant un substrat en acier inoxydable. La vitesse, la pression
et la temperature ont été exposées en détail pendant la formation de la lamelle. Il a été
remarqué que la solidification de la lamelle commence juste aprés 1’impact de la gouttelette.
La lamelle finale a une forme de disque avec les bords légérement surélevés. L’étude
paramétrique reéalisée avec le modéle a démontré que la vitesse d’impact influe
considérablement sur la morphologie de la lamelle. Plus la vitesse est importante plus
I’étalement de la gouttelette est important et rapide ainsi que la solidification. Ceci améliore le
contact de la lamelle avec le substrat, ce qui favorise considérablement une forte adhérence
entre la lamelle et le substrat. 1l a été constaté que la température initiale de la gouttelette et

du substrat a un effet presque négligeable comparé a la vitesse d’impact.
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La deuxiéme partie des resultats est dédiée a I’'impact d’une gouttelette d’alumine sur
un substrat en aluminium. Il a été observé que la fusion du substrat commence peu de temps
aprés I’impact de la gouttelette. La fusion du substrat a atteint son maximum, tandis que la
gouttelette n’est pas completement solidifiée. Une gouttelette initialement a une température
élevée contient plus d’énergie pour fondre davantage le substrat, ce qui favoriser une bonne
adhérence entre le revétement et le substrat. En ce qui concerne I’effet de la taille de la
gouttelette sur son étalement et la fusion du substrat, il a été observé qu’aprés la fin de
I’étalement de la gouttelette, la lamelle a une forme de disque. Le diamétre et 1’épaisseur
finals de la lamelle sont autant plus grands que la taille initiale de la gouttelette est
importante, méme constatation pour le temps de 1’étalement et de solidification. La fusion du
substrat a été remarquée juste aprés 1I’impact. La fusion du substrat atteint son maximum
avant que la gouttelette soit complétement solidifiée. La partie centrale du substrat reste en
état de fusion quand la lamelle est complétement en état solide, ce qui avantage d’une
maniére importante 1’adhérence entre la lamelle et le substrat. Le volume fondu du substrat,
ainsi que la profondeur de fusion sont presque linéairement proportionnels avec la taille
initiale de la gouttelette. D’apres ces constatations la taille de la gouttelette a une importance
dans la formation des revétements réalisés par projection plasma, que ce soit sur la

morphologie de la lamelle ou son adhérence avec le substrat.

Les perspectives de ce travail sont :

- Modéle 3D

- Une étude paramétrique qui utilise une gamme plus large pour les parametres d’entrée
du modele (angle de contact, résistance thermique de contact, rugosité du substrat,...)

- Impact sequentiel de plusieurs gouttelettes

- Prendre en considération du mélange gouttelette/substrat dans cas de la fusion du

substrat.
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