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Résume :

La morphologie et les propriétés des dépdts dépendent de nombreux parameétres
expérimentaux, relatifs principalement a la nature du matériau a projeter, la source de chaleur,
I’atmosphére environnante, le substrat. Les interactions entre phases solides et liquides et
entre gouttes qui s’écrasent simultanément sur la surface solide I’une a cote de I’autre posent
question, parce qu’elles modifient la morphologie d’impact. Afin de mieux comprendre le
phénomene d’impact en présence de champ magnétique. On a réaliser des expériences
numeérique basé sur la méthode EF/VOF pour 1’étude de la formation d’une lamelle en Nickel
sur un substrat rugueux en acier, avec 1’analyse de I’effet de I’impact de particule, ainsi que
I’¢tude de I’influence de champ magnétique sur la formation des lamelles. Ou on a trouver

que le champ magnétique influence considérablement la formation de lamelle.

Mot clés :

Simulation numérique, VOF, ¢léments finis, impact, successive, simultané, topographie, oxydation.
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Summary:

The morphology and properties of deposits depend on many experimental parameters,
mainly related to the nature of the material to be sprayed, the heat source, the surrounding
atmosphere, the substrate. The interactions between solid and liquid phases and between
drops that collapse simultaneously on the solid surface next to each other pose a question,
because they modify the morphology of impact. To better understand the phenomenon of
impact in the presence of magnetic field. Digital experiments based on the EF / VOF method
are used to study the formation of a nickel lamella on a rough steel substrate, with the analysis
of the effect of the particle impact, as well as the study of magnetic field influence on lamella
formation. Where we find that the magnetic field considerably influences lamella formation.

Keywords:

Simulation numerical , VOF, finite elements, impact, successive, simultaneous, topography, oxidation.
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Nomenclature

Nomenclature

Notation Signification Unité

Cp chaleur spécifique [).Kg™ K]
p pression [Pa]

T Température (K]

T variable du temps [s]

XX Yy 22 contraintes visqueuses normales [N.m?]

vz, Xy, ZX contraintes visqueuses tangentielles [N.m?]
u vitesse suivant x [m.s™]
v vitesse suivant y [m.s™]
w vitesse suivant z [m.s™]
XY,z coordonnées cartésiennes

p masse volumique [Kg.m"]
Po masse volumique de référence [ Kg.m-’]
m viscosité dynamique [Kg. m™.s7]
dqQ Energie élémentaire [J]

A Conductivité thermique du matériau [W.m' K]

A section [m’]

dt temps ¢lémentaire [s]



Nomenclature

dT

= Gradient de température en x [K.m™1]
o constante de Stephan Boltzmann [Wm™2.K™%]
A surface d'échange [ m*]
£ coefficient d'émission de la surface
Ts température de surface du corps K]
Ta température ambiante. [K]
1) La dissipation irréversible due au frottement visqueux

La densité de flux thermique [w/m’]
\Y La viscosité cinématique [m?/s%]
h La constante de Plank [Js]
E Energie [J]
B Champ d’induction magnétique [T]
J Champ de densité de courant électrique [A m-2]
Abréviation
2D Deux Dimensions
EDP Equations aux Dérivées Partielles
EF Elément Finis
VF Volume Finis
MDF Meéthode des Différences Finis
VOF Volume Of Fluid (volume de fluide)
MAC Marker And Cells (méthode de marqueur de volume)

TVD Total Variation Diminishing
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Introduction générale

La technologie de projection thermique est une solution éprouvée et reconnue pour des
applications mécaniques, thermiques, anti-usure, anticorrosion et de génie électrique les
plus diverses. Bien que d’application courante depuis trente ans dans les domaines
aéronautique et spatial ainsi que nucléaire, elle n’est présente que maintenant dans le
secteur de I’automobile, des textiles, de la chimie, de la pétrochimie, de 1’¢électronique et
du biomédical.

La projection thermique est un procédé dans lequel les matériaux solides sont chauffés
chimiquement (combustion) ou électriquement par des arcs électrique ou par des jets de
gaz chauffées par des arcs, ensuite accéleres par les jets de gaz créant des aérosols fondus
se déplacant a des grandes vitesses.

Ces aérosols sont diriges sur la surface cible ou les particules fondus individuelles viennent
s’écraser, se refroidissent et se solidifient pour former un revétement protecteur. La
réalisation de revétement par pulvérisation de fines gouttelettes sur la surface a recouvrir
est un sujet a de plus en plus de recherches.

Afin de comprendre la morphologie de I’impact de la goutte sur le substrat il est intéressent
d’examiner les phénoménes dynamiques et thermiques a 1’échelle de ces gouttes qui vont
créer la fine couche.

Cependant ces couches ne sont pas toujours formées de manicre parfaite ; des défauts de
dépot tels que les fissures peuvent étre par fois observés.

Dans cette é¢tude on s’intéresse a la modélisation et la simulation numérique de 1’impact
dynamique couple avec la solidification (thermique) des gouttelettes d’un alliage de nickel
de 3,92 mm de diamétre impact avec une vitesse initiale de 2.5m/s sur un substrat en
présence de couche d’oxyde.

Le premier chapitre consiste en un rappel bibliographique sur la projection thermique est
ces différents procédés, I’écoulement du jet plasma ainsi que I’impact, 1’étalement et la
solidification de la lamelle il concerne également les caractéristique du dépot.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des équations des modeles dynamique
du probléme étudié.

Le troisieme chapitre est dédié a la résolution numérique et les méthodes de calcul. Dans
le dernier chapitre, de ce mémoire on va présenter les résultats de simulation numérique
avec leurs interprétations en se basant sur I’étude de la formation d’une lamelle apres
I’impact et la solidification des gouttes sur un substrat en présence de couche d’oxyde
obtenus par le code de calcule ANSYS. Le but principal de ce travail est I’é¢tude de la

formation d’une lamelle aprés I’impact de la goutte sur le substrat avec 1’analyse de 1’effet
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de I'impact de particule de nickel qui s’écrasent sur le substrat d’acier rugueux, ainsi que
I’¢tude de I’influence de champ magnétique sur la formation des lamelles.

Notre travail se termine par une conclusion générale.
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Introduction :
Cette partie représenter les applications des matériaux et les techniques d’élaboration
des dépdts constituer par projection thermique. Les fondements et les principes dépendent les
différant types des projections, ainsi que les mécanismes et les phénomenes intervenant lors

de la projection des particules.

1.1 La projection thermique :

Généralement, n'importe quel matériel qui ne se décompose pas, ne se vaporise pas, ne
sublime pas, ou ne dissocie pas pendant le chauffage, peut étre thermiquement pulvérisé. En
conséquence une grande classe des matériaux métalliques et non métalliques (métaux,
alliages, céramique, cermets, et polymeres) peut étre déposée par la pulvérisation thermique.
Un enduit thermiquement pulvérisé est un dépdt produit par un processus dans lequel des
particules fondues ou semi fondues en utilisant une source de chaleur, sont appliquées par

impact sur un substrat.

L’apparition des revétements par projection thermique date de 1909 quand le Dr. M.U.
Schoop de Zurich, Suisse, a eu 1’idée de projeter de plomb fondu a 1’aide d’un vaporisateur,
puis de plomb en poudre a travers une flamme d’un chalumeau oxyacétylénique. Par la suite,
il a ¢également inventé le premier matériel de pulvérisation. Les premieres applications
industrielles sont apparues en 1914 dans le domaine militaire (projection d’étain sur la face
arriere d’obus), dans celui de ’anticorrosion (dép6ts d’aluminium), ou encore en décoration

(dépdts de bronze). Dés 1914, des essais de projection par arc électrique furent réalisés.

C’est apres la seconde guerre mondiale que le domaine d’application de la projection
thermique s’est €largi a 1’industrie mécanique (apport de revétement d’acier dans le cadre de

rénovation de picces usagées), puis a I’industrie aéronautique.

La recherche de propriétés de surface spécifiques sur les piéces en service, dont les
conditions d’emploi sont de plus en plus séveres, elle a permis le développement de nouveaux
procédés (plasma, canon a détonation, HVOF High V¢élocité Oxygeéne Fuel...) et de nouveaux

matériaux associés (céramiques, carbures, composites, superalliages...).

La projection thermique est un groupe de processus ou un matériau de base est chauffé et
propulsé sous forme de particules ou gouttelettes sur une surface. Le pistolet de pulvérisation
thermique produit de la chaleur nécessaire en employant des gaz combustibles ou un arc

¢lectrique.
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Durant leur échauffement les matériaux sont chauffés a 1’état plastique ou fondu et sont
confinés et accélérés par un jet comprimé de gaz vers le substrat. Les particules heurtent le
substrat, s’aplatissent, et forment des lamelles minces (splats)qui se conforment et adhérent

aux irrégularités du substrat préparé et/ou interagissent ente elles.

La grande flexibilit¢ de la projection thermique est la variété extrémement grande de
matériaux qui peuvent étre employés pour produire des revétements. Pratiquement, n'importe
quel matériel qui fond sans se décomposer peut étre employé. Un deuxiéme avantage
principal est la capacité de la plupart des procédés de la projection thermiques d'appliquer des
revétements aux substrats sans entrée significative de la chaleur. Ainsi, des matériaux avec les
points de fusion tres €levée, tels que le tungsténe, peuvent €tre appliqués aux pieces finement
usinées et entierement soumises a un traitement thermique sans changer les propriétés de la
piece et sans déformation thermique excessive de la piece. Un troisieme avantage est la
capacité, dans la plupart des cas, d’enlever et faire revétir les portés endommagés sans

changement des dimensions de la partie.

Projection
Thermigue
i
Projection Projection FProjection par
par combustion par plasma arc electrique
Flamme Flamme alair id
Cordon-fil poudre ADupvace m
[ HVOF fil H HVOF poudre | Sous atmosphere
contrilee
Torche a
détonation

Figure I-1 : schéma de principe de la projection thermique [1].

1.2 .Technique de projection thermique :

La technique de projection thermique consiste en I’introduction de particules dans un
flux de gaz énergétique pour étre fondues ou portées a 1’état plastique et accélérées vers un
substrat sur lequel elles s’écrasent et se solidifient sous forme des lamelles. L’empilement des
particules écrasées sur le substrat constitue alors le revétement qui présente une structure
irréguliere pouvant contenir des oxydes, des porosités et des fissures. Suivant le procédé de
projection thermique, deux parametres peuvent caractériser le systeme. Le premier est
I’énergie thermique, le second est 1’énergie cinétique [2]. La figure (I-2) présente alors les

caractéristiques typiques des différents procédés de projection thermique.
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Figure I -2 : Caractéristiques des différents procédés de projection thermique [3].

Il serait donc intéressant de balayer les différentes techniques de projection thermique.

1.2.1 .Projection par la flamme :

Cette technologie utilise I'énergie de la combustion d'un carburant gazeux (acétyléne
par exemple) avec de I'oxygeéne. Les températures atteintes par une flamme oxyacétylénique
sont de I'ordre de 3300 K ; les matériaux dont la température de fusion est inférieure a 2573 K
peuvent étre projetés sous forme de poudres. Les matériaux utilisés sous forme de fil ou de
tige (en général des métaux, des alliages et certaines céramiques) peuvent étre projetés si leur

température de fusion est inférieure a 3173 K.

On distingue en général 3 techniques qui relévent de cette technologie : projection par
flamme, projection par flamme hypersonique et projection par canon a détonation. De plus,
pour la projection par flamme, on différentie la projection dite « flamme poudre » de celle dite

« flamme fil» d’aprés le conditionnement du matériau.

1..2.1.1 La projection flamme —poudre :

La projection flamme poudre est certainement le procédé le plus simple de tous les
procédés de projection thermique. Il consiste a introduire une poudre a travers l'orifice central
d'une buse-brileur, la poudre fond et est entrainée par les gaz oxygene-carburant

(généralement oxygeéne-acétylene ou oxygene-hydrogene) sur la piece a revétir.

Ce systeme de projection est peu énergétique. Les revétements réalisés par ce procédé
contiennent un taux d'oxydes ¢€levé ainsi qu'une forte porosité pouvant approcher 20%. La
qualité des revétements dépend aussi de la qualité des poudres. Le principe de fonctionnement
d'un tel pistolet est illustré sur la figure suivante. L'utilisation de débit litres pour controler les
débits de gaz est un facteur important. Un des principaux avantages des pistolets de projection

flamme poudre par rapport au pistolet de projection flamme fil est li¢ a la plus grande variété

de revétements disponibles due au fait que la plupart des matériaux sont disponibles sous

forme de poudres. Le procédé de projection flamme poudre est seulement limité par les
6
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matériaux qui ont une température de fusion supérieure a celle de la flamme ou alors dans le
cas ou le matériau projeté se décompose a la chaleur. Des revétements de polymeres (PTFE,

PA12, ...) peuvent aussi étre réalisés par projection flamme [3].

Foudre

Flamme Déphit

I 1

Acetyléene

Jet de
projection Substrat

Oxyveéne

Figure I -3 : Schéma de principe d’un pistolet flamme [4]

1..2.1.2.La projection flamme-fil :

Dans cette technique (fig. [-4) le matériau est conditionné sous forme de fil ou de tige
et entrainé dans la flamme par des rouleaux placés a l'arriere de la torche. Ces rouleaux sont
actionnés par un moteur ¢électrique ou un moteur pneumatique. Une fois I’extrémité de la tige
ou du fil fondue dans la flamme, un courant d'air comprimé I'atomise et projette les particules
sur la surface du substrat a une vitesse pouvant atteindre 150 m/s. Les taux horaires de
déposition varient de 1 a 30 kg/h selon le type du matériau projeté et le diametre des fils ou des
baguettes utilisés. [4-5] La température de fusion des matériaux peut atteindre 0,95 de la
température de la flamme (T fusion= 0,95 T flamme). L'épaisseur des dépdts varie de quelques
dixiemes de millimétres a quelques millimétres. Cette technique permet de projeter des métaux
(Zn, Al, Cu, Sn, Ni, Mo), des aciers et des alliages a base de Zn, Cu et de Ni sous Forme de fils

et quelques céramiques (Al203, Al203-Ti02, ZrOz2 avec stabilisants).

Molettes
d’entrainement

Oxygéne

Guide - fil Combustible

\

m \:—(\ : e tech ——— .

Alir comprime

Aécanisme
d'entrainement

Figure I-4: Schéma d'un pistolet flamme fil [5].
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1..2.1.3. La projection flamme de cordons flexibles:

Ce procede permet de projeter des petites particules agglomérées et incluses dans un
cordon souple avance doucement au cceur de la flamme, ce qui leur permet d'atteindre une
température (TP) proche de celle-1a de la flamme (TP =0,95 T flamme), et de projeter des
particules céramiques. De plus, 1’utilisation des cordons évité les problemes de colmatage des
systtmes de distribution des particules. Les pistolets de projection, flamme cordon,
comportent deux parties, une partie chalumeau dans laquelle le matériau d’apport est fondu et
pulvérise et une partie entrainement du cordon...

La partie chalumeau comprend un mélangeur de gaz, ou 'oxygéne et le combustible
sont combines avant de passer dans les injecteurs de la buse. Normalement, le mélangeur de
gaz est court (généralement inferieur a 50 mm) et les injecteurs ont une géométrie conique,
avec un diametre de sortie de gaz inferieur a Imm afin de réduire le risque de retour de la
flamme ou “flash back”, qui se produit lorsque la vitesse d’alimentation des gaz combustibles
devient inferieure a celle de propagation de la flamme. La partie entrainement du cordon est
animée soit par des turbines a air, soit par des moteurs électriques. Le systéme d’entrainement
par moteur électrique permet une avance réguliere du cordon, grice a un couple moteur
constant, et ceci quelles que soient les variations de traction du fil en amont du pistolet.
L’avantage du systéme d’avance par turbine est son poids et son cout plus faibles.

La vitesse des particules projetées est inferieure a 150 m.s-1 et la distance entre la buse et
substrat est comprise entre 100 et 200 mm. Les épaisseurs déposées peuvent aller de quelques
centaines de pum a quelques millimétres. En général, les dépots obtenus au moyen de ce

Procede présentent une bonne adhérence (20 — 40 MPa mesurée par essais de traction) et de

structures homogenes.

1..2.1.4.1.a projection supersonique par combustion :

La particularité de cette technique réside dans la vitesse élevée (300 4 600 m .s )

des particules projetées par 1’échappement des gaz de combustion issus d’une chambre a
pression ¢élevée (0.5 a 1 MPa) [6]. La chambre de combustion est refroidie et les gaz
s’évacuent par une tuyere convergente — divergent suivie d’un fut de quelques dizaines de
centimetres destiné a limiter 1’entrainement de 1’air ambiant. La poudre est injectée dans la
flamme, a 1’aide d’un gaz neutre porteur, soit en amont (distribution a un supérieur a celle
de la chambre de combustion) soit en aval (distribution au voisinage de la pression

atmosphérique), on distingue deux procédés :
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e Le procédé HVOF : High V¢locit¢ OXY-fuel flamme, il utilise de I'oxygene et un
combustible gazeux. Par combustion, les gaz sont transformés en énergie cinétique.
De la poudre est alors introduite dans la torche et au moyen d'une buse
convergente/divergente cette poudre fondue ou semi fondu est accélérée a une
vitesse supersonique.
Les particules ainsi projetées sur le substrat sont aplaties et forment lors de leur
refroidissement et solidification le revétement. La vitesse élevée des particules, leur
réchauffement uniforme et un temps de passage court dans la flamme contribue a la

formation d'un revétement ayant une densité ¢levée et une excellente adhérence [7].

Combustible

Substrat ——*

Oxygene Tuyére de laval
Depdt ——e
Diamants donde de choc
Poudre et gaz porteur azote
Adr comprimeé

Figure. I-5 : schéma du procédé¢ HVOF [7].

e Le procédé HVAF : High Vélocité air —fuel flamme, la combustion est assurée par un

mélange kéroséne —air comprimé [6].

. . . -1 .
Dans les deux cas, la vitesse des particules sont comprimes entre 300 et 600 ms ce qui

permet en bon écrasement des particules dans un état plastique.

1..2.1.5.Le canon a détonation :

Le processus de canon de détonation, a été inventé il y a une quarantaine d'années. Un
mélange acétyléne-oxygene détonant dans un tube de 1m de long (fig.1-6), des poudres trés
fines de matiére de base sont introduits dans ce tube, une étincelle met a feu le mélange et
produit une explosion qui fait chauffée et ¢jectée la poudre a trés grande vitesse (950m/s) et a
des températures de 1'ordre de 4000°C par 1I’onde de choc qui se propage dans le tube avec une
surpression de ’ordre de 2 MPa [8,9].Le régime de projection est discontinu. Les particules
impactent dans un état plastique donc avec une oxydation trés faible (moins de 0,1 % en poids).
La densification du dépot est excellente compte tenu de la vitesse d’impact. Il en résulte des
revétements exceptionnellement homogenes et adhérents, sans toutefois que la température

du substrat soit extrémement élevée. Contrairement a d'autres procédés qui provoquent
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'apparition de contraintes résiduelles de traction dans les dépots, ici I'on note l'apparition
par « auto grenaillage » de contraintes résiduelles de compression favorables a la résistance
a l'usure et aux pressions de contact élevées [9]. On projette ainsi divers mélanges de
carbures de chrome, de tungsténe, de titane, ou des alliages cobalt-molybdéne-chrome

intéressants pour lutter contre l'usure [8].

Bougie d’allumage

Acétvléne

Figure I-6 : Schéma de fonctionnement du canon a détonation. [10]

1..2.2. L.a projection par arc électrique :

Deux procédés de projection thermique utilisent un arc électrique comme source

d’énergie :

1..2.2.1. La projection arc-fil [10]:

Cette technique consiste a faire éclater un arc électrique entre deux électrodes sous formes
de fils ductiles consommables comme source de chaleur pour fondre le matériau (fig. I-7). Celui-ci,
réduit a 1’état de gouttelettes, est pulvérisé sur le substrat par un jet d’air comprimé. Les pistolets a
arc électrique sont alimentés par des générateurs a courant continu avec des tensions d’arc
comprises entre 25 et 40 V, pour des intensités de courant allant de 100 a 500 A Ce procédé de
projection est simple et économique mais limité aux matériaux conducteurs et tres filables ; le

récent développement des fils fourrés céramiques tend a y remédier.

Courant

- =il D& ot e
_{-_ -
o = ! l
->» - —
— e ——
—_—T—
—
- = : : |
Tulse cormtact Substrart e

{opusicie)

Adr compBrinmes

Figure I-7 : schéma du procédé arc fil
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1.2.2.2. La projection par plasma d’arc soufflé :

Ou cette fois-ci le matériau a projeter se présente sous la forme d’une poudre
pulvérulente constituée de particules de tailles généralement comprises entre 10 a 100 um de
diametre. D’autres techniques, comme celle dénommées SPS pour ,, Suspension Plasma
Spraying’’ sont actuellement développées pour projeter des particules de taille nanométrique,
pour I’obtention de revétement finement structuré. La poudre est d’abord mélangée a un
liquide pour former une suspension, puis injectée sous forme de grosses gouttes (~300 um)

dans le jet de plasma et ce pour lui permettre de pénétrer dans I’écoulement.

Distamrce TOOmMrTy

Figure I-8 : schéma de principe de la projection par d’arc soufflé.

1.2.3 La projection plasma :

Ce procédé utilise des matériaux métalliques, céramiques ou cermets sous forme de
poudre avec des particules de taille inférieure a 100 pm. Ces particules sont déposées dans un
¢tat fondu ou semi fondu sur des substrats préalablement préparés. La source de chaleur est un

jet de plasma produit par arc €lectrique ou une décharge radiofréquence [11].

1.2.3.1. Principe :

C’est cette technique qui a été utilisée pour déposer nos échantillons, elle utilise
comme source thermique un arc électrique de forte intensité (plusieurs centaines d’amperes)
¢clatant entre deux électrodes, dans un plasma gazeux, initi€é par une décharge haute
fréquence en général (fig. [-9). Le flux gazeux, ainsi porté a trés haute température (15000 a
20 000 °C), est étranglé dans une tuyere, et s’échappe de la buse a vitesse ¢élevée de 1000 a

1500 m/s[12]. C’est a l'intérieur de ce jet de plasma a haute énergie que ’on injecte le
1
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matériau d’apport sous forme de poudre véhiculée par un gaz porteur, généralement de

I"argon. Les particules sont fondues et transportées par ce jet de gaz sur le substrat.

Ftasma Gas + Curnent
Water Cooled Mozzle
Electrode

i = a Coating ——e
L e -~ P2
O e o

|

. L = { |

" ' g =3 . -

< L —
External Powder [njector Substrate
Insulatiomn

Figure I-9 : Principe de fonctionnement de projection plasma [12].

1.2.3.2. fonctionnement de la torche a plasma d’arc :

Les torches conventionnelles employées en projection plasma sont constituées d’une
cathode en forme de tige et d’une anode concentrique qui constitue la tuyere. Le gaz
plasmagéne circule dans 1’espace entre ces deux éléments. Deux familles de torche sont a
distinguer.

Torche a arc transféré : I’arc jaillit entre une électrode interne et un corps conducteur,
généralement le substrat

agitatcur
balayage |

argon Distributeur

e poudre
GAZ. PLASMAGENES
SORTIE EAT DE Injection de poudre
EFFEOIDISSEMENT Yp=Z0 m's rs
—-—
- e e
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Figure I-10: Torche plasma a arc transféré [12].

e Torche a arc soufflé : Dans la plupart des cas, la torche a plasma constituée d’une
tuyére anode et d’une pointe cathode, fonctionne dans 1’air a la pression
atmosphérique. Ce procédé est appelé APS (Atmosphérique Plasma spraying). La
différence de potentiel aux bornes de la cathode et de I’anode provoque 1’éclatement
d’un arc entre la pointe de la cathode et la paroi de I’anode. Cet arc est ensuite
entretenu par le courant de forte intensité. La partie du gaz chauffée par effet Joule
forme un volume de gaz ionisée ou plasma appelé colonne d’arc. Cette colonne d’arc
quitte la torche en formant un dard (10) ou cceur du jet [12].

12
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Figure I-11 : Schéma type de la formation de 1’arc dans la tuyere plasma [12].
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Figure I-12 : Torche plasma (a) a arc transféré (b) a arc soufflé [5,13]

1.2.3.2.1. Amorcage de arc :

L’amorgage de 1’arc est assuré par une surtension, supérieure a une tension critique
appelée tension de claquage, appliquée entre les deux électrodes. La valeur de cette tension
de claquage dépend de la nature du gaz plasmagene, de la pression et la distance inter-
¢lectrodes [11]. Cette surtension (6 a 10 kV) est appliquée a I’aide d’un circuit haute
fréquence (plusieurs MHz) en série ou en parall¢le avec I’arc et le générateur de courant.
L’argon est souvent utilisé a ’amorcage car il érode peu les électrodes et qu’il s’ionise a

plus faible énergie que les autres gaz plasmagenes (N2, H2, He).

1.2.3.2.2.1.e gaz plasmagéne :

Le gaz plasmagene est généralement constitué¢ de deux gaz, le premier est un gaz lourd
qui donne sa quantit¢ de mouvement aux particules injectées. Le choix est alors limité a
I’argon (40 g/mole) ou a I’azote moléculaire (28 g/mole). Les torches utilisées (développée au
laboratoire ou industrielle comme la PTF4 de Sulzer Metco) étant congues pour travailler a
I’argon comme gaz primaire nous ne considérerons que ce gaz. Comme nous I’avons vu au
paragraphe précédent la tension « utile » qui va étre disponible dans le jet de plasma est o1 .

13
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Ou lest la longueur de la colonne d’arc. Le champ électrique dépend fortement des pertes
de la colonne d’arc. Plus celles-ci augmentent plus 1’arc se constricte pour les limiter,
accroissant par ce biais le champ ¢électrique E. Les pertes latérales dépendent principalement
d’une part du diametre interne de la tuyere (plus il diminue plus elles augmentent, pour un
courant donné) et d’autre part de la conductivité thermique du gaz plasmagene. Cette dernicre
est de loin la plus faible de toutes avec ‘argon [15].

T =
@ — Ar
E €1 — Ar-H2 [T5-28 %vol) gk -
E 5 | ArHe (50-50 %wval)] -~
s _ /
=E 4 | i =
% % ."'. ;'fﬁ
- 3 9 /
] f /
| 21 | /
s
L 1 3 - = /

0 | = ey _

o 5000 10000 15000 20000

Temperature (K)

Figure I-13 : Conductivité thermique en fonction de la température pour différents gaz

plasmagenes [15].

Pour ce dernier, cela implique des champs dans la colonne d’arc de quelques centaines de
V/m limitant ainsi la tension utile a 10-15 V pour une tuyére de 6 ou 7 mm de diametre
interne. C’est pourquoi on utilise des mélanges Ar-H2 ou Ar-He, chacun ayant des avantages
et des inconvénients. La tension moyenne dans 1’arc est alors, suivant les conditions de
fonctionnement, d’une trentaine de volts pour Ar pur, une quarantaine de volts pour Ar-He et
une bonne soixantaine pour Ar-H2. Cependant dans ce dernier cas, le courant est limité a
environ 600-650 A car la constriction au niveau pied cathodique par 1’hydrogéne entraine
I’usure plus rapide de la cathode au-dela de ce courant. Par contre avec 1I’Ar ou 1I’Ar-He on
peut atteindre 900 A voire 1000 A. De plus I’He accroit la viscosité du mélange au-dela de
10000 K (cf. Figure I-13) ce qui permet, pour des vitesses d’écoulement proches, d’obtenir

des jets de plasma un peu plus larges et un peu plus longs avec ce mélange.
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Figure I-14 : Viscosité en fonction de la température pour différents gaz

Plasmagenes [15].

L’enthalpie, h, des gaz plasmageénes nous apporte également des informations intéressantes sur le

comportement des jets de plasma. Rappelons que h est 1I’énergie dissipée dans le plasma

P—Qeau
——(kg)

Comme nous pouvons le voir sur la Figure I-14 elle est d’autant plus élevée pour une
température donnée que I’on passe de I’argon pur, a I’Ar-He puis a I’Ar-H2. Mais ces courbes
montrent également un point important : au-dela de 10000 K, I'augmentation du degré
d’ionisation avec la température entralne une variation importante d’enthalpie et pour

accroitre la température de 2000 K il faut pratiquement doubler I’enthalpie.
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Figure I-15: Enthalpie en fonction de la température pour différents gaz

Plasmagenes [15].
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1.2.3.2. 3. Injection des gaz :

Le mélange gazeux est inject¢ dans la torche au niveau de la cathode. Trois modes
d’injection du gaz dans la chambre d’arc sont possibles (Figure I-16)

~ Injection axiale : la bague d’injection est percée de trous paralléles a I’axe de la
cathode, les gaz ont donc une composante de vitesse longitudinale ;

Injection radiale : la bague d’injection est percée de trous orthogonaux I’axe
Longitudinal de la cathode, la vitesse présente au début une composante radiale
importante qui s’atténue ensuite, mais beaucoup de turbulences sont générées au
voisinage de la pointe de la cathode ;

Injection en vortex : la bague d’injection est percée de trous dont 1’axe présente un
certain angle par rapport a 1’axe longitudinal de la cathode, ce qui donne une
composante de rotation a la vitesse du gaz plasmagéne. L’intensité du vortex est
mesurée a 1’aide d’une grandeur appelé « vorticité » et notée « S » [8,16] qui

» un mélange gazeux de faible densité : 1/30 a 1/40 de la densité du mélange gazeux
froid [17].

1.2.3.4. Ecoulement du jet plasma :

La Figure I-17 schématise 1’écoulement du jet plasma dans 1’atmosphére. Le jet formé
dans la chambre d’arc (zone 1) sort avec une grande vitesse (500 a 2500 m/s) et entre en
contact avec le gaz environnant froid et au repos (zone 2). La différence de vitesse entre le jet
et les gaz froids environnants engendre, a la frontiére du jet, la formation de tourbillons
d’instabilités, appelés “tourbillons de Kelvin-Helmotz*“. Ces tourbillons grossissent en se
déplagant vers l'aval et I'écoulement devient turbulent. Ils engouffrent le gaz ambiant sous
forme de bulles qui gardent, dans un premier temps, une masse volumique et une inertie
supérieures (plus d’un ordre de grandeur) a celles du gaz plasmagene. Ces bulles,
progressivement chauffées par le plasma, se cassent dans le jet en structures de plus en plus
petites et augmentent le caractére turbulent au sein de I’écoulement (zone 3). Lorsque ces
turbulences atteignent 1’axe du jet, celui-ci perd son caractére laminaire. Il devient alors
pleinement turbulent et I’entralnement croissant du gaz ambiant contribue a réduire sa vitesse

et son enthalpie (zone 4).

Le plasma est donc sujet a diverses instabilités dont les temps caractéristiques different de
plusieurs ordres de grandeur. Le plasma peut étre observé a deux échelles de temps

différentes:
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e Entre 10-3s et 10-4s, le jet est fluctuant, du fait des instabilités du pied d’arc. L’effet
non Négligeable de ces fluctuations sur le traitement thermocinétique des particules a
été étudié par

e Entre 10-1s et quelques secondes, le jet de plasma est globalement stable. C’est en
général ce que L’on considére pour déterminer les transferts plasma-particules

contrblant la projection [18].

2 & PP

Figure I-17 : Ecoulement du jet plasma dans le gaz environnant : 1 Ecoulement laminaire ,2
Début de développement de turbulence ,3 Ecoulement cisaillé turbulent, 4Ecoulement

pleinement développé.

1.4. Traitement des particules dans le jet plasma :

Le traitement des particules dans le jet plasma met en jeu I’ensemble des transferts de
quantité¢ de mouvement, de masse et de chaleur entre le plasma et les particules. Ces transferts
sont fonction des parametres du plasma (champs de température et de vitesse de 1’écoulement,
mélange plasmagene, ...) et des parametres des particules ou particules (propriétés

thermiques, distribution de taille, morphologie, ...) [10].

1.4.1 Injection de la poudre :

Les poudres céramiques avec leur faible conductivité thermique (K< 10 W/m. K pour
la majorité) et leur point de fusion élevé (> 2300 K) sont injectées dans les zones chaudes et
rapides du jet de plasma pour subir un traitement thermocinétique optimal soit en sortie de la

torche (injection externe) soit a I’intérieur de la tuyére (injection interne). Pour pénétrer et étre
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entrainées dans le jet de plasma, les particules doivent étre animées d’une quantité de
Mouvement suffisamment ¢élevée pour atteindre le coeur du jet de plasma. Pour ce faire, les

particules sont accélérées a 1’aide d’un gaz porteur lourd (Ar, N2) puis injectées a travers un

injecteur métallique.

On deux type de I’injection de la poudre (axial, radiale) :

[axiaie] [radiaie ]
e

|

Y = ®F

i B = 4

B o B o

5 4l / i 'i”>

S -8 | I | | 1 -8 i i i

2 o] 1 = 3 4 5 = 8] 1 2 3 a4
flux de particules [104.5-17] flux de particules [102.s-7]

Figure I-18 : schéma de I’injection de la poudre (axial, radiale).

L.5. Substrat :

Dans le cas de la projection thermique, 1’état physico-chimique de la surface du
substrat joue un role trés important sur la structure des lamelles, la formation du dépot et, par
conséquent, son adhérence. Cette propriété est un critére de qualité importante, car il est en
effet inutile de réaliser un revétement aux propriétés remarquables, si celui-ci n’adhére pas a

son substrat [19,20].

1.5.1. Préparation de substrat :

Les techniques de préparations de surface doivent permettre de nettoyer les matériaux
et de modifier 1’état géométrique de leur surface. La réalisation d’un dépot par projection

thermique impose de réaliser une série d’opérations indispensables dans un ordre bien établi
[21,22]:

Un dégraissage qui consiste a débarrasser la surface des films passavants et des graisses.

c’est la premiere étape de préparation des pieces destinées a étre revétues. En effet, elle a
pour conséquence la destruction et I’élimination de la plupart des impuretés (graisses,

inclusions superficielles, etc.) généralement responsables de la mauvaise tenue des
revétements.

*Un traitement mécanique appelé <« sablage >> qui permet la création d’un état de surface

rugueux. Apres le nettoyage des pieces, il est nécessaire de créer une rugosité sur la surface a
revétir afin de permettre aux particules en fusion ou a I’état pateux de venir épouser les
rugosités de la surface et réaliser ainsi un bon accrochage mécanique. Autre la création d’une
grande surface d’adhérence, la rugosité permet
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Egalement de diminuer les contraintes résiduelles générées au sein du dépdt en empéchant
leur addition par la séparation des grains écrasés, notamment pour les contraintes paralleles au
substrat qui tendent a provoquer le décollement des dépots.

En contrepartie, cependant, le sablage crée des contraintes de compression dans le substrat au
voisinage de la surface sablée. Le sablage se fait généralement a 1’aide de particules
d’abrasifs, le plus souvent de 1’alumine, entrainées par de 1’air sous pression et dirigées sur le
substrat. Un nettoyage ultérieur (par ultrasons et solvant par exemple) est indispensable pour
¢liminer les particules de sablage incrustées dans les creux et toute trace de graisse (introduite

par exemple par 1’air de sablage).

1.5.2. Construction du dépot :[23]

La formation du revétement est obtenue par I’impact, la déformation et la solidification
rapide des particules sur le substrat. Le revétement présente une structure lamellaire
comportant éventuellement des oxydes, des microporosités, des fissurations inter et intra
lamellaires, des zones de contact entre lamelles et avec le substrat plus ou moins parfaites
(figure 1-19). La manic¢re dont les gouttelettes s’étalent et se solidifient influe sur les
caractéristiques du dépot et notamment sur sa porosité. Par ailleurs, la formation des lamelles
peut s’accompagner d’'un phénoméne d’éclaboussure a I’impact et /ou a la fin de la phase
d’étalement.

Les mécanismes d’étalement et de solidification des particules sont relativement complexes,
car ils dépendent de 1’énergie cinétique et thermique. Le phénoméne d’éclaboussure peut étre
réduit en diminuant la taille des gouttelettes et/ou leur vitesse d’impact en jouant sur le débit
du gaz d’atomisation ou sur la géométrie des buses, des gouttelettes, de leur viscosité et de
leur mouillabilité vis a vis du matériau substrat, de la nature et de ’état de surface du substrat

ainsi que de sa température.

Figure I-19 : Illustration schématique de la coupe d’un dépdt en croissance réalisé par
projection thermique [24].
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1.5. 3. Ecrasement des particules sur le substrat :

Lorsqu’une particule fondue s’écrase sur le substrat, elle prend une forme Lamellaire
grace a |’étalement latéral du liquide sous les pressions présentes dans la particule. L’énergie
cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse et en énergie de surface a la
fin de I’écrasement. L’écrasement de la particule peut €tre divisé en trois étapes: impact

initial, étalement de la particule et enfin refroidissement et solidification.

1.6. L. impact :

A T'impact (une étape de 'ordre de quelques dizaines de nanosecondes) sur une
surface lisse, il a été observé pour des particules d’alumine que 1’éclaboussement d’impact
(impact splashing) se passe toujours si leur nombre de Sommerfeld K est supérieur a 70 et
parfois quand 10<K<70. Cet éclaboussement croit en fonction de K et fait éjecter de petites
gouttelettes perpendiculairement a la surface du substrat sur une distance voisine de 3 mm,
c’est-a-dire hors de la couche limite ce qui fait que la plupart sont entrainées par le gaz
plasmagene

1.6.1. Etalement de la particule :

Lorsqu’une particule fondue s’écrase sur le substrat, elle prend une forme lamellaire
grace a I’étalement latéral du liquide sous les pressions présentes dans la particule (figure I-
20). L’énergie cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse et en énergie
de surface a la fin de I’écrasement [25,26].
A I’impact (une étape de 1’ordre de quelques dizaines de nanosecondes) sur une surface lisse,
il a été¢ observé pour des particules d’alumine que 1’éclaboussement d’impact (impact
splashing) se passe toujours si leur nombre de Sommerfeld K est supérieur a 70 et parfois
quand 10<K<70 [27]. Cet éclaboussement croit en fonction de K et fait éjecter de petites
gouttelettes perpendiculairement a la surface du substrat sur une distance voisine de 3mm,
c’est-a-dire hors de la couche limite ce qui fait que la plupart sont entrainées par le gaz
plasmagéne.

Dhrection de projeciion
Pasticabe |

a I'imvpact

= Lamelle cumlee
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e ——— & J"II
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Substrat

Figure I-20 : Schéma d’écrasement de la particule [28].
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L’¢talement des particules (de I’ordre de la microseconde) est un phénomeéne complexe
notamment quand la solidification de lamelles commence avant I’étalement complet. Les
phénomenes intervenant dans cette étape sont gouvernés par plusieurs facteurs qui peuvent
étre classés en deux groupes : les propriétés des particules a I’impact (le diametre, la
morphologie, la vitesse, la température, 1’état physico-chimique etc....) et 1’état de la surface
du substrat ou les particules sont déja étalées (la rugosité, la température, les propriétés
thermiques, 1’oxydation etc....) [28].

Plusieurs études expérimentales ont été effectuées (98% sur les surfaces lisses) pour
comprendre I’influence des propriétés des particules a 1’impact sur leur écrasement et la
formation des spalts [29]. D’autres travaux ont été réalisés pour examiner les effets de la
température, de la rugosité et des propriétés thermiques du substrat ~ sur I’étalement et la
solidification des particules [30]. L’effet de la mouillabilité de la particule sur le substrat a été
aussi évalu¢ [31]. Il faut noter que la mouillabilité¢ dépend de la rugosité et de la porosité du
substrat ainsi que de la composition chimique et de 1’état cristallin des particules et du
substrat. Madjeski (1976) [32] a défini le degré d’étalement & comme le rapport entre le

diametre de la particule étalée D et le diamétre d de la particule avant I’impact (équation I- 4)
D
e=—
d

A part ir de I’équation (I-4) et en négligeant les phénomenes de tension de surface, ce rapport
peut étre relié aux propriétés de la particule liquide a I’impact par 1’intermédiaire du nombre
de Reynolds suivant 1’équation (I-5) :

€=1,29.R."?
Des ¢études numériques de la simulation d’impact de gouttes sur un substrat et des études

expérimentales ont conduit également a une équation du méme type (I-6) [33].
€= AR,

A et b sont des constantes variant, respectivement de 0,8 a 1,2941, et de 0,125 a 0,2 selon les

auteurs.
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1.6.2. L.a solidification des lamelles :

La solidification des lamelles (une étape de 1’ordre de quelques microsecondes)
dépend du flux de chaleur des particules vers le substrat. Ce dernier est li¢ au contact ou a la
résistance de contact entre la lamelle et le substrat. Il dépend également des propriétés
thermiques du substrat et de la particule étalée. Le contact effectif lamelle-substrat varie avec
la quantité des condensats et adsorbats a la surface, la porosité et la rugosité de la surface. Le

refroidissement rapide de lamelle étalée favorise la nucléation hétérogene.

1.7. Phénomeénes d’oxydation :

L’¢étude de la teneur d'oxyde est importante dans les dépots métalliques réalisés par
projection thermique puisqu'ils controlent habituellement les propriétés de fonctionnement
des matériaux. En général, il y a des traces d’oxydes au sein du dépdt et a DI’interface
dépot/substrat. L’inclusion d’oxydes (qui sont fragiles) dans les dépdts tend généralement a
dégrader leurs propriétés, ils présentent des lamelles moins fortement liées, une composition
chimique hétérogene et des contraintes internes résultant de la différence de coefficient de
dilatation thermique entre oxydes et métaux. La force d’adhérence avec le substrat et la
ductilité (fissures dans la couche) est réduite en présence d’oxydes. D’autre part, I'oxydation
des couches n'est pas toujours nuisible. Par exemple quand 'oxydation des couches WC-Col7
déposées par HVOF est bien douce, la dureté du dépot augmente 60 a 75 % (de 850 a 1500
Hv), comparé au matériau WC-Co17 aggloméré. Les contraintes résiduelles sont un probléme
difficile a cerner dans les couches oxydées, parce que la force de rupture et la ductilité des
couches sont diminuées [34]. Le contenu d'oxyde dans le dépdt dépend de la technique de
pulvérisation, des parameétres de pulvérisation et des compositions en produit de départ,
ESPIE et ses collaborateurs ont rapporté que le contenu d'oxygéne dans les particules en acier
a faible teneur en carbone, pulvéris¢ par plasma, a augmenté avec la distance de jet.
Fukushima et Kuroda ont présenté 1'effet semblable pour le revétement de Ni—20Cr pulvérisé
par plasma, mais ils ont également signalé que le contenu d'oxygéne dans le revétement en
acier inoxydable pulvérisé par HVOF a été¢ diminué. Suivant les indications du graphique
(voir figure 1-21), la projection d'arc fil et I'APS ont produit des couches d'oxydation et de
porosité significatives tandis que le HVOF manifestait une valeur rigoureusement plus basse

[35].
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31

(porosité + oxydes) %

Arc-fil APS HVOF

Figure I-21 : Effet des techniques de projection sur le contenu des oxydes et porosité.

La présence de ces oxydes dans le dépot provient de différentes sources. A 1’interface
dépot/substrat, la source c’est ’oxydation de la surface du substrat (en métal) et au sein du
dépot. 11 y a deux mécanismes d'oxydation qui ont contribués a l'inclusion d'oxyde dans I'e
dépot Un mécanisme est l'oxydation en vol. L'autre mécanisme est le processus
supplémentaire d'oxydation aprés que les particules projetées impactent le substrat suivi de

phénomene I'aplatissement et du refroidissement rapide [36].

1.7.1. Oxvdation des substrats :

Dans la projection thermique, 1’état physico-chimique de la surface du substrat joue un
role trés important sur la structure des lamelles, la formation du dépdt et, par conséquent, son
adhérence. Les études montrent que le préchauffage des substrats améliore 1’étalement des
particules et il peut influencer sur les propriétés des dépots, essentiellement 1’adhésion sur les

substrats [37].

Le préchauffage des substrats métalliques sous atmospheére ambiante peut provoquer
I’oxydation de leur surface. La présence d’oxydes peut modifier les propriétés thermiques, la
structure cristalline et la rugosité de sa surface. Les caractéristiques de la couche d’oxyde sont
liées a la nature du substrat, & son environnement, ainsi qu’a la vitesse, a la température et au

temps de préchauffage [38].

Pour des substrats lisses (Ra < 0,05 pm) I’oxydation directe dans 1’air a 900°C d’un
acier XC38 conduit a la formation de I’oxyde Fe203. Dans ce cas, I’adhésion des lamelles, et

donc du dépot, est affaiblit par le délaminage de la couche d’oxyde (figure [-22).
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Figure I-22 : Lamelles d’alumine sur une couche d’oxyde Fe203 obtenue par peroxydation d’un
substrat XC38 au four sous air avec rupture et délaminage de la couche

d'oxyde.

Sous pression réduite, a 900°C, se forme l'oxyde Fe3O4adhérent avec de 1’alumine
projetée (28 = 7 MPa), mais a 900°C et sous pression atmosphérique il se forme de I’oxyde
Fel-xO qui conduit a des bon résultats (adhésion de I’alumine projetée de 44 £ 6 MPa). On
peut expliquer ceci par la rugosité accrue du substrat en raison de la formation superficielle de
gros cristaux de Fel-xO (figure [-23). Par ailleurs assez adhérents au substrat (croissance épit

axiale), et peut-Etre aussi par une légere réaction inter faciales entre I’alumine et FelxO [39].

Figure I-23: Couche de FeO obtenue sous atmosphere de CO2 a 1000 °C pendant 45 min.
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1.7. 2.Epaisseur de la couche :

L’épaisseur de la couche d’oxyde formée a la surface des substrats préchauffés sous
différentes conditions a été analysée par la spectroscopie UV-visible et les résultats sont
présentés a la Figure [-24. A 573 K, le substrat 1040 présente une couche d’oxyde
plus importante que le substrat 9310. En augmentant la température de préchauffage de 573 K
a723 K pour les substrats 1040 et 9310, 1’épaisseur de I’oxyde augmente respectivement de
12.5% et 74.2%. En revanche, le taux d’oxydation peut étre limité en préchauffant les

substrats dans 1’enceinte d’azote.
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Figure 1-24 : Epaisseur de la couche d’oxyde a la surface des substrats préchauffés dans

différentes conditions.

1.7.3. Oxydation des gouttelettes en vol :

L’importance de I’oxydation des gouttelettes en vol dépend [40,41] :
de la nature du matériau projete,

”  de la température des gouttelettes,
du temps de séjour des particules en vol, donc de leur vitesse et de la distance de tir,
de la quantité d’oxygene présente au voisinage des gouttelettes,

”  de la cinétique des réactions d’oxydatio

>

des mécanismes de diffusion de I’oxygene vers le cceur des particules.

La quantité d’oxygene présente dans le jet provient du gaz d’atomisation s’il s’agit d’un gaz
oxydant comme I’air, mais aussi de I’entrainement de I’air ambiant a la sortie de la tuyere.
L’oxydation des particules en vol peut étre due a deux mécanismes :

1. La diffusion de I’oxygene dans les gouttelettes fondues.

2. Les mouvements de convection induits au sein de la gouttelette liquide par 1’écoulement du

gaz d’atomisation (figure I-25).

25



Chapitre | Etude bibliographique

Ces mouvements entrainent de 1’oxygeéne et des oxydes vers le centre de la gouttelette, et
amenent du métal « frais > en surface qui peut alors s’oxyder. De tels mouvements se
produisent pour des différences de viscosité cinématique entre le gaz et la particule

importantes ( gaz particule >50) et pour un nombre de Reynolds de la particule supérieur a 20.

Ce phénomene est donc favorisé par des vitesses de gaz d’atomisation élevées [42, 43,44]

Figure I-25: Mouvements convectifs au sein d’une gouttelette [41].

L’oxydation en vol peut étre donc relativement importante et ne doit pas étre sous-estimée.

1.8. Oxvydation lors de la formation du dépot :

11 est possible de distinguer 2 types d’oxydation [43] :
L’oxydation des lamelles : elle est généralement peut importante car les lamelles ne sont
soumises a 1’air ambiant que pendant quelques microsecondes, avant qu’elles ne soient

recouvertes par d’autres lamelles.

L’oxydation entre deux passes successives : elle peut étre non négligeable puisqu’il peut
s’écouler quelques secondes a quelques heures entre deux passes successives suivant la
taille de la piece et la vitesse pistolet-substrat. L’étape militante est la diffusion de
I’oxygene a travers la couche d’oxyde en surface. Elle dépend en grande partie de la
température du couple dépdt /substrat pendant et apres le tir. Cependant, ce type

d’oxydation est limité en projection arc-fil car la température du substrat dépasse rarement

les 200 °C.

1.8.1. Caractéristiques du dépot :

Le dépot obtenu est forme par le mécanisme d’adhésion inter-particule-substra.il est en

général le résultat de plusieurs mécanismes de liaisons opérant simultanément.

Ce qui donne une structure lamellaire .pour aidé¢ a la compréhension.les schémas (figure I-

26b) montrent les différentes phases de projection.

L’écrasement d’une nouvelle particule sur celle précédemment déposée intervient toute les 10

2 a 10_1s alors que la solidification de la lamelle dure au plus 10_55.
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Le contact entre lamelles et /ou entre les lamelles et le substrat va en grande partie

conditionner les propriétés thermiques et mécaniques des dépots.

L’accrochage d’une particule sur celle précédemment dépose et /ou sur le substrat est réalise
par différant mécanique [45] :

- la accrochage mécanique : c’est le mécanisme le plus important pour les dépots céramiques
ce type d’accrochage est trés améliore par le sablage préalable des substrats.

Les lamelles suivent les contours des Aspérités et les serrent en se contractant au

refroidissement (figure [-26a).

*l’adhésion chimique : ce type d’adhésion est observé dans le cas ou le substrat et le

matériau projeté présentent une affinité chimique avec la formation d’un alliage ou d’un
compos¢ intermétallique

*l’adhésion physique : controlée par le phénomene diffusion .que a lieu lorsque le substrat

est maintenu a température ¢levée, comme lors de la projection sou vide.

particule

asperibée
Figure I-26a : écrasement de particules sur des aspérités

Apres écrasement, 1’énergie thermique contenue dans la particule est extraite par le substrat,

d’ou un refroidissement treés rapide des particules de 1’ordre de a 10 k/s, ce refroidissement
brutal induit des taille de grains trés fins (moins de 1 m) favorables aux propriétés
mécaniques, mais provoque I’apparition de phase métastables, voir vitreuse, par exemple pour
I’alumine, il y a I’apparition de la phase y [47]

— =

Impact sur Ia surface Transfest de chaleur de 1a particule
au métal de base

Transport du matériau hquide di
Tevetement

‘ ae 7V

Solidification et confraction du Liaison mecanigue Fusions locales
matériau de revétement

Figure I-26b : processus du dépot.
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1.8.2. Microstructure :

Les particules fondues s’écrasent sur le substrat ou des particules sont déja déposées et
forment de fines lamelles qui s’adaptent aux irrégularités de la surface. Le temps de
solidification d’une particule projetée est de I’ordre de la microseconde a la dizaine de
microsecondes [44,46].

Les caractéristiques de la microstructure dépendent, d’une part, des parameétres des particules
a I’impact (vitesse, taille, état de fusion et état chimique) et d’autre part, des paramétres du

substrat (maticre, rugosité, état chimique de la surface et température) [47,48].

1.8.3. Teneur en oxvydes et porosité :

Fondamentalement, trois parameétres principaux, la vitesse, la température et la taille
de particules, influencent la porosité et la teneur en oxydes des dépdts. La fraction d'oxydes
dans le dépot est inversement proportionnelle au diameétre et a la vitesse de particules et
directement proportionnelle a la température de surface des particules [44,48].
L'augmentation de la température des particules se traduit par une diminution de leur viscosité
et la rugosité du dépot est réduite.

On peut distinguer trois types de porosités : la premicre est la porosité fermée avec des
pores entierement inclus dans le dépdt, la seconde est la porosité ouverte avec des pores qui
présentent une extrémité fermée et une autre ouverte au niveau de la surface du dépdt ou de la
surface de coupe et la troisiéme concerne les pores ou plutot des fissures qui traversent le

dépot, de sa surface jusqu’au substrat [49].

1.8.4. Adhérence et dureté :

Plusieurs mécanismes interviennent sur 1’adhérence du dépot au substrat tels que la
diffusion, les réactions chimiques, des forces ¢€lectrostatiques, I’accrochage mécanique, etc.
[50, 51]. Cependant, dans le cas des dépodts €élaborés par projection a I’arc, 1’adhérence est
générée essentiellement par trois types de liaisons [52,53] :

1- I’accrochage mécanique,

2- les liaisons chimiques,

3- les liaisons métalliques.

En considérant la solidification rapide des particules et la microstructure lamellaire des
dépots, 1’accrochage mécanique est le mécanisme principal d’adhérence. Le comportement

mécanique du dépdt et en particulier son adhésion/cohésion dépendent de la morphologie des
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lamelles, des aires de contact réel entre les lamelles ainsi que de la rugosité du substrat [54, 55].
La préparation du substrat avant projection détermine donc en grande partie I’adhérence
finale du dépot. Ainsi, un sablage adapte (particules projetées, controle des contraintes de
compression générées au voisinage de la surface et conditions de préchauffage éventuel du
substrat) favorisera I’accrochage mécanique des particules. De plus, les opérations de nettoyage
et de dégraissage du substrat ainsi que 1’¢élimination des résidus de sablage favorisent un bon
contact entre les lamelles étalées et le substrat [56].
La micro dureté est une propriété significative parce qu'elle donne une indication de la résistance
a l'usure abrasive. Elle est affectée par la teneur en oxydes et la porosité du dépdt. La dureté des
dépots dépend donc de la nature du gaz de projection. Pour des dépdts d’acier, il a été observé
que, avec de I’air comme gaz d’atomisation, une teneur en oxydes plus élevée conduit a une
dureté plus élevée, mais en utilisant de 1'azote, une meilleure conservation du carbone permet
aussi une augmentation de la dureté avec une teneur en oxyde limitée. L’augmentation de la

porosité se traduit également par une diminution de la dureté¢ moyenne du dépot [53,48].

1.8.5. Resistance a la corrosion :

La corrosion, et en particulier l'oxydation, reste 1’'un des plus grands problémes
techniques auquel on doit faire face. Chaque année dans les pays développés, la corrosion détruit
I’équivalent de 3 a 5 % du produit intérieur brut. Les dépots réalisés par projection thermique

peuvent en particulier prémunir de la corrosion des structures en acier et en fer [57].

La résistance a la corrosion des dépdts dépend de leur microstructure et de la résistance a
la corrosion des matériaux qui les constituent. Il faut en effet prendre en compte la corrosion du
substrat a travers des pores traversant ou d'autres défauts dans le dépot et les surfaces au contact.
Il peut également se produire une corrosion galvanique du dépdt ou du substrat. Celle-ci peut
aussi se produire entre deux phases ou constituants du dépdt lui-méme. Le colmatage d'un dépot
poreux peut diminuer significativement le risque de corrosion générale et galvanique du dépot
[58,59].

Les dépdts réalisés par projection thermique ont fondamentalement trois inconvénients quand

ils sont utilisés pour lutter la corrosion.
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» Le premier point faible est la teneur en oxydes qui est générée pendant la
projection. Il convient de noter que la présence d’oxydes dans le dépot
diminue sa passivité [60,61].
» Le deuxiéme inconvénient réside dans la présence de pores ouverts et de fissures entre les
lamelles, par lesquelles les environnements corrosifs pénétrent jusqu’au substrat.
Les espaces entre les lamelles sont a 1’ origine également de la corrosion caverneuse
» Le troisiéme est la dégradation des matériaux constitutifs des dépots pendant la projection.
Certains ¢léments tels que le chrome et 'aluminium sont partiellement oxydes.
En raison de ce phénomene, la composition chimique du dépot est différente de celle du

matériau projeté [62, 63].

1.8.6 Définition du champ magnétique :

En physique, dans le domaine de 1'¢lectromagnétisme, le champ magnétique est
une grandeur ayant le caractére d'un champ vectoriel, c'est-a-dire caractérisée par la
donnée d'une norme, d’une direction et d’un sens, définie en tout point de 1'espace et
permettant de modéliser et quantifier les effets magnétiques du courant électrique ou des
matériaux magnétiques comme les aimants permanents.

La présence du champ magnétique se traduit par l'existence d'une force agissant sur les
charges ¢€lectriques en mouvement (dite force de Lorentz) et par divers effets affectant
certains matériaux (diamagnétisme, paramagnétisme, ferromagnétisme, etc.). La grandeur
qui détermine l'interaction entre un matériau et un champ magnétique est la susceptibilité
magnétique.

Les différentes sources de champ magnétique sont les aimants permanents, le courant
électrique (c'est-a-dire le déplacement d'ensemble de charges électriques), ainsi que la

variation temporelle d'un champ électrique (par induction électromagnétique).

1.8.7.Matériau ferromagnétique doux :

Les matériaux ferromagnétiques doux forment un sous groupe des ferromagnétiques
qui signifie qu’ils sont capables de s'aimanter lorsqu'ils sont soumis a un champ
magnétique extérieur. La particularité des matériaux ferromagnétiques doux est que
l'action de créer ou d’annuler I’aimantation dans le matériau nécessite moins d'énergie

que pour les matériaux ferromagnétiques durs.
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1.8.8 Applications :

Les transformateurs : Un transformateur contient un enroulement primaire et un

enroulement secondaire qui sont magnétiquement couplés. On applique alors une tension
alternative a I’enroulement primaire et un flux magnétique va traverser le circuit
secondaire, ce qui va créer un courant ¢lectrique. Les principales limitations pour ces types
de dispositif sont la dissipation d’énergie par cycle d’hystérésis et les pertes par courants

de Foucault. L’utilisation de matériaux ferromagnétiques doux limite ces phénomenes.

Les électroaimants : La forte susceptibilité des matériaux ferromagnétiques doux

permet d’obtenir une forte induction a partir d’un faible champ extérieur, ce qui trouve son
utilité¢ dans les électroaimants, lorsque I’on cherche a canaliser les lignes de champ.

Un électroaimant est composé d'un barreau en fer doux autour duquel une bobine est
alimentée par un générateur de courant alternatif. L'application d'un courant permettra
alors de créer un champ ¢électromagnétique au centre du dispositif. L'utilisation du fer doux
est indispensable afin que le champ magnétique (produit par la bobine) puisse étre

correctement restitué au reste du circuit.

1.8.9 Matériaux et caractéristiques :

Les matériaux ferromagnétiques doux sont composés des éléments principaux Fer,
Cobalt, Nickel, Magnésium, Silicium, et ne posseédent pas de structures ordonnées qui
nuiraient aux propriétés magnétiques. C’est pour cette raison que les matériaux amorphes

et les matériaux poly cristallins sont de bons ferromagnétiques doux.

1.9.1.°état de ’art :

e Mostaghimi et al.[64] ont montré que le rapport d'aplatissement est li¢ au nombre
de Reynolds et, au nombre de Weber. Cependant, 1'effet de la solidification sur la
propagation de gouttelette peut étre négligé quand le rapport du nombre de Stefan
au nombre de Prandtl est beaucoup plus petit que I'unité.

e Zhao et autres [65] et Pasandideh-Fard et autres [66] ont proposé des modeles
détaillés en résolvant I'équation de Navier-Stokes couplée a l'équation d'énergie.
Leurs prévisions théoriques de la propagation de gouttelette étaient en bon accord

avec les données expérimentales. Cependant, les procédures numériques adoptées
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dans ces modeles étaient informatique chéres. De tels modéles détaillés sont plus
utiles pour obtenir une compréhension fondamentale profonde sur les processus
physiques impliqués dans le phénoméne d'impact.

¢ Zhang a propos¢ un modele théorique basé sur le volume de fluide (VOF) pour la
propagation de gouttelette et la solidification considérant la tension superficielle, la
solidification et la résistance thermique de contact. Le rapport splat-flattening a été
décrit en fonction des nombres de Reynolds, de Weber, de Prandtl et de Jakob.

e Zhang et autres [67] ont étudi¢ la
morphologie de I’impact et la re-solidification de substrat numériquement et
expérimentalement et ont constaté que la taille, la vitesse, et la température, de
gouttelette d’un part et le matériau de substrat et leur température jouent les roles
significatifs dans la morphologie de I’'impact et le taux de solidification.

e Tahar et autre ont [68] Simulé numérique par la méthode EF / VOF la formation
de lamelle, pour étudier I’influence de 1'état de surface sur I’accrochage d’une
particule de nickel produit par pulvérisation plasma et ils ont constaté que La
Préchauffage du substrat joue un role important dans la morphologie de I’impact et

le taux de solidification.

Dans le méme axe de recherche nous proposant dans cette étude la réalisation des
expériences numériques pour étudier 1’influence de champ magnétique sur un

substrat rugueux en acier on présence de couche d’oxyde.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté bricvement les différentes techniques de
Projection thermique. Puis, nous avons détaillé le procédé de la projection par plasma
d’arc qui est I’objet des travaux de thése présentés. Les principaux phénomeénes qui
régissent la formation du jet de plasma, le traitement de la poudre dans 1’écoulement et
la construction du dépdt ont été examinés.vue 1’état de I’art présente précédemment sur
I’oxydation du substrat dans cette étude et dans le méme axe nous proposons d’étudiant
pas simulation numérique le phénomene d’étalement des particules sur un substrat on

présence de couche d’oxyde.
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Chapitre II Modélisation mathématique

Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a la modélisation mathématique de transfert de chaleur
et I’écoulement diphasique turbulent de fluide incompressible en régime variable, ou les
modeles de fermeture sont abordés.

Depuis quelque décennie, Prandtl, Navier-stockes et Reynolds ont pu découvrir les lois
fondamentales de la mécanique des fluides, il restait aux ingénieurs et ’homme de science
exploiter ces loi et les métres au service de ’homme.

Dans son ensemble, la mécanique des fluides est gouvernée par trois équations
fondamentales.

Celles-ci sont I’équation de continuité, 1’équation de la quantité de mouvement et 1’équation
de I’énergie.

I1.1.Mode¢le dynamique

Bien que les expériences concernant les impacts de gouttes aient pris de I’ampleur
depuis les premiers travaux de Worthington. La diversité des écoulements, les temps
caractéristiques trés courts et les échelles spatiales trés petites rendent les manipulations

difficiles a réaliser. De plus, le caractére aléatoire de 1’'impact est difficile a controler

+
|
Y : Splat
I Flux de chaleur ~y ,
. e o / Front de solidification

—————————————— Résistance thermique
de contact

Front de fusion

(vitesse d’impact; température...).

Figure II.1 : Schéma de principe des échanges thermiques entre la goutte, en cours de gel, et

le substrat selon [69].
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La mécanique des fluides est gouvernée par trois €quations fondamentales. Celles-ci

sont 1’équation de continuité, 1’équation de la quantité de mouvement et I’équation d’énergie.

I1.2. Modélisation de I’écoulement des fluides

Dans un repere cartésien, les écoulements newtoniens, incompressibles et visqueux

sont quantifies par les équations définies dans les paragraphes ci-apres.

I1.2.1. L’équation de la continuité

Cette équation concerne le principe de conservation de la masse dans un élément. Elle
exprime 1’égalité de la variation de la masse d’élément et de la déférence entre la quantité de
fluide qui entre et celle qui quitte pendant le méme temps.

L’équation de continuité globale est donnée par :

i —_ =
a—’: +pV+V=0 (I-1)
Dans un systéme de coordonnées cartésiennes, la vitesse V= (u, v, w) et p c’est la densité.

Donc I’équation devient :

WL _o (11-2)

du
— 4=
dx 0y 0z

I1.2.2 .L’équation de quantité de mouvement

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux
dérivées partielles non linéaires qui décrivent le mouvement des fluides dans 1'approximation
des milieux continus. Elles gouvernent par exemple les mouvements de l'air de 1'atmosphere,
les courants océaniques, 1'écoulement de 1'eau dans un tuyau, le mouvement d’air dans les
locaux et de nombreux autres phénomenes d'écoulement de fluides. Elles sont nommées

d'apres deux physiciens du XIXe siecle, Claude Navier et George Stokes.
{2+ TVB}-VP + uV?pg +] x B UEE))
Ou p la densité considéré variable avec le temps, p fi la viscosité dynamique aussi variable, P

la pression et g la gravité. [70]
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11.2.3. Equation de ’énergie

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie par
T & —== 2
Pc {E +v. VT}=1<V T+q (11-4)

T : température,

q : source volumique. [70]
I1.3. Mode¢le thermique

Les modéles de transfert thermique unidimensionnel couplés aux modéeles qui
décrivent 1’¢talement de la maticre sur le substrat traite le refroidissement et la solidification
des lamelles comme un probléme uniquement thermique. Ce sont des modéles simples
comparés aux modeles de I’écoulement de la phase fluide comme ceux développés par
Mostaghimi et Al qui traite la formation des lamelles de fagon trés élargie pour prédire leur

morphologie, ainsi que 1’effet des différents parameétres sur cette derniére[69] .

I1.3.1. Transfert de chaleur avec changement de phase

Les premicres publications sur le changement de phase remontent a Stefan (1891) [71].
C’est pourquoi la dénomination << probléme de Stefan>>pour un changement de phase est
toujours utilisée méme pour des formulations plus complexes que le probléme initial. Dans le
probléme de Stefan, le changement de phase est considéré comme une transformation
isotherme instantanée. Depuis une vingtaine d’années de multiples méthodes numériques ont
été proposées dans la littérature pour résoudre le probleme de Stefan [72]. En général ces
méthodes cherchent a approcher la position du front de solidification/fusion au cours du
temps, et se divisent alors en deux catégories principales:
e les méthodes a grille mobile ou déformable : aussi appelées méthodes de suivi de front
(front tracking).
e Les méthodes a grille spatiale fixe: qui regroupent par exemple la méthode de la
chaleur spécifique équivalente, la méthode de la source de chaleur fictive et la

méthode d’enthalpie.
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I1.3.1.1. Méthode a grille mobile

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

définie de la maniére suivante [73] :

Dans le domaine occupé par la phase liquide 1 :
oT
plcpl E - V. ()\.IVT) =0 (I1-5)

Dans le domaine occupé par la phase solide s :

aT
PsCps 5, ~ V.(A,VT) =0 (11-6)

A Pinterface liquide-solide I'(x, t) :
oT oT
PLeOn = A4 an A on (1-7)

Dans les équations ci- dessus,

n représente la normale a I’interface I'(x,t) = 0
9, la composante normale de la vitesse de déplacement de I’interface liquide/solide.

La formulation par élément finie d’un tel probléme fait alors appel a des technique de
maillage évolutif, le maillage est régénéré a chaque instant afin qu’une de ses lignes (ou
surface) se superpose a ce front. Parmi ces méthodes on citera celles qui utilisent des
transformations de coordonnées pour résoudre le probléme dans un espace de coordonnées a

maillage régulier [73].

Dans le cadre de résolution des problémes de fusion/solidification, ces méthodes ne
s’appliquent qu’aux cas de changement de phase isotherme (corps purs) dans le cas contraire
(aciers, alliages)l’interface solide-liquide n’est pas une surface de discontinuité franche, mais
s’apparente alors, a I’échelle macroscopique, a une zone pateuse les phases liquide et solide,

dans ce cas, les méthodes a maillage fixe sont préférables.

I1.3.1.2. Méthode a grille fixe

Les méthodes a grille (maillage) fixe sont ondées sur une formulation d’enthalpie de
I’équation de conservation de I’énergie, et utilisent la fraction liquide locale pour suivre le

déplacement du front de solidification a travers le maillage statique.
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I1.3.1.3.a. Méthode d’enthalpie

La méthode d’enthalpie a maillage fixe est devenue un standard des modélisations des
changements de phases liquide-solide. Elle a été décrite en détails, entre autres, par Voller et
al [74]. Sous ses différentes formes. Voller a en outre écrit cette méthode dans sa forme la
plus utilisée jusqu’a aujourd’hui [75].

L’équation d’énergie est écrite a la fois dans la phase liquide et la phase solide, et
pour déterminer la progression de I’interface I', le modele de conduction prend en compte la
chaleur latente. Cette formulation requiert un algorithme de suivi du front particuliérement
fin. La fonction d’enthalpie massique H(T) est introduite (figure 11-2) elle inclut la chaleur

latente par unit¢ de masse Ly et est définie comme suit :

T
H(T) = [}  cp(TdT +fiL, (1-s)

H!
- Latent Heat
2 / (area under the curve)
C 1

Using

p_[cdf‘ and L

T
T

Figure I1.2 : Evolution de ’enthalpie en fonction de la température

La conservation de I’énergie s’exprime alors.

o(H)

% + V. (pHV) = V.(AVT) + Q (I1-9)

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

p% +pv.V.H = V.(AVT) + Q (11-10)
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Et en fonction de la température

T df
pcp5 TPV V.T=V. (AVT) + Q + pLe—- (II-11)

11.3.1.4.b. Méthode de la chaleur spécifique équivalente

La formulation en capacité calorifique équivalente consiste a prendre en compte la
chaleur latente directement dans la capacité calorifique ¢,[76]. Ainsi, si le chemin de
solidification n’est fonction que de la température, on peut formellement définir une chaleur
spécifique équivalente :

opH oT dfs dT eq OT

ot POy TPl T PG g (AL-12)
La chaleur spécifique équivalente cgqest ainsi définie :

eq _ _ df
pc,” = pc, — pL¢ T (11-13)

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

a(T
pc, % =V.(AVT) + Q (11-14)

Le changement de phase est alors trait¢ comme un non linéarité des propriétés Physiques.
I1.4. Modele thermique utilisé

Le modele de transferts thermiques que nous avons adopté est basé sur une
formulation a chaleur spécifique équivalente, d’un fluide en mouvement qui va permettre
donc de controler les conversions d’énergie dans le systétme. Le modele de transferts
thermiques a chaleur spécifique équivalente convient particulicrement bien aux modéles a
domaines fixes, puisqu’elles ne nécessitent pas d’imposer explicitement la condition de
changement de phase a I’interface solide/liquide. D’autre part, c’est aussi la formulation la

plus adaptée a la résolution numérique des problémes a changement de phase an isotherme.

pcs? [+ (v.W)T| = v.avT) + Q (11-15)
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I1.5.Calcul d’interfaces

Les techniques de calcul d’interfaces peuvent étre trés différentes en fonction du
probléme a résoudre, et se divisent généralement en deux principales familles (figure II-3) en

fonction de maillage que I’on va utiliser : la méthode lagrangienne (sur maillage mobile) et la

méthode eulérienne (sur maillage fixe).

=
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R N ] .g .
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A RN 7 i fixe
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‘ | { [ [ A |
[ | 1 | ." / i |I | | | f
[T (T 717717 i
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F=1 F=0
Interface /

\ , Interface reconstruite
\ /

a) Méthode lagrangienne b) Méthode Eulérienne

Figure I1.3 : Présentation des méthodes de calcul d’interface
a) méthode Lagrangienne, b) méthode Eulérienne, [77].

e La méthode lagrangienne : consiste a discrétiser un seul des deux fluides en
présence, et considérer l’interface des deux fluides comme condition limite du
probléme. les équations de Navier-Stokes dans ce domaine permettent le mouvement
de ce milieu sans prendre en compte I’autre fluide. Cela nécessite un maillage adaptif
qui suit les déformations de I’interface .I’intérét de ce type de méthode est de fournir
avec précision 1’évolution de la surface libre en fonction du temps et grace a un
maillage évolutif, de raffiner localement pour améliorer la précision des phénomeénes
liés a I’interface. Les inconvénients de cette méthodologie résident dans le colt et le
temps de calcul nécessaire a la reconstruction de 1’interface et des conditions limites
du systéme a chaque pas de temps .de plus, cette méthodologie n’est pas bien adaptée

aux problémes de rupture de fluide que I’on rencontre par exemple lors du Splash qui

génere des gouttes secondaires.
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La méthode eulérienne : elle consiste a discrétiser les équations sur le domaine entier
qui englobe les deux fluides. Les conditions limites sont externes et n’ont pas de lien
avec 'interface entre les deux fluides .I’avantage de cette méthode est de s’adapter
parfaitement au maillage cartésien uniforme fixe, elle est donc moins couteuse que la
precedente.de plus, les phénoménes de rupture d’interface ne se posent pas de
probléme de structure dans ce type de méthodologie. Des simulations numérique ont
été réalisées grace a ce principe sur I’impact séquentiel de deux gouttes, La seconde
s’écrasant sur une lamelle stabilisée formée par la premicre [78] ; cependant de part sa
nature, cette méthode nécessite de déterminer la position et la géométrie de I’interface,
grace a I’équation couleur.

Dans ces méthodes, une fonction de présence permet de localiser la présence
de volume. L’interface est alors reconstruite a partir de chargement des propriétés
physiques. Les méthodes eulériennes peuvent étre classées en deux catégories :

Les méthodes de suivi de front

Les méthodes de suivi de volume

I1.5.1. Les méthodes de suivi de front

11 existe différentes méthodes pour marquer I’interface :

a) Marqueurs de surface

b) Fonction de hauteur

¢) Me¢éthode de ligne de niveau (level set)

hu hl h

(a) (b) (©)

Figure 11.4 : Différentes méthodes de suivi de front
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a)marqueur de surface, b) fonction de hauteur, ¢) méthode de ligne de niveau, [79].

11.5.2. Les méthodes de suivi de volume

Dans les méthodes de suivi de volume, le fluide est utilis¢ comme marqueur en utilisant
une fonction de présence. C’est 1a que se situe le principal défaut de ces méthodes car la

position de I’interface n’est pas connue explicitement.

I/
-
~
Z
7
\\
\ LY
i iy

(@) (b) (©

Figure IL.5 : Différentes méthodes de suivi de volume appliquées a une interface quelconque [80,81].
a) M¢éthode de marqueur de volume
b) Schémas TVD
¢) Me¢éthode de volume de fluide (VOF)

d) On utilise pour la méthode VOF (volume of fluid) une fonction scalaire dont la
valeur varie entre zéro et un pour repérer les deux fluides. Cette fonction
scalaire représente le volume occupé par le fluide dans une cellule de calcul,
donc une maille pleine de fluide a une valeur d’une et une maille vide a une
valeur de zéro. Si la valeur de la fraction volumique est comprise entre ces
deux valeurs, cela indique la présence de I’interface et on connaitra

directement la proportion occupée par le fluide (figure 11-6).
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0.00  0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.32 | 0.00

0.01

1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Figure I1.6 : Fraction volumique associée a une interface sur un maillage discret [82].

I1.5.3. La Méthode VOF CIAM

On utilise la méthode VOF CIAM qui est une méthode de construction de I’interface
affine par morceaux. VOF CIAM se décompose en trois parties: on doit tout d’abord
reconstruire la représentation de la surface libre a partir de la fraction volumique ensuite on
transporte 1’interface a 1’aide d’une méthode lagrangienne et enfin on calcule le nouveau
champ de fraction volumique. L’interface est alors approchée par un segment en 2D comme
on peut le voir sur la (figure I1.7). La force de la méthode VOF CIAM est la reconstruction de
I’interface qui se fait en fonction de son orientation et de la fraction volumique. Ainsi ; par
rapport a des méthodes qui utilisent des schémas de discrétisation (schémas UPWIND,
QUICK, TVD..), on ¢élimine totalement le phénomene de diffusion numérique, et par rapport

a d’autres méthodes VOF (VOF SLIC) on suit I’interface de fagon plus précise.

Donc, dans la méthode VOF CIAM, a chaque pas de temps, a partir de la fraction
volumique du fluide que I’on cherche a advecter et d’un calcule de vecteur normal a
I’interface, on reconstruit précisément 1’interface. Cette surface plane est advectée par le
champ de vitesse impos¢é a I'interface et le résultat utilisé pour calculer la nouvelle fraction

volumique. Aprés on passe au pas de temps suivant. On détaille maintenant ces étapes en 2D.
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Figure I1.7 : Positionnement de I’interface a partir de la normale et de fraction
volumique [83].

Finalement, le systéme d’équation du probléme couplé a résoudre par la méthode
eulérienne est le suivant :

( Vu=20
aC
—+V.VC=0
ot

d(pu) vC
3 _ Tyl) — — -  (II-16)
p[ T + V.(puu)| = -Vp+pg + V.(u[Vu + V'u]) GV[lIVCIl Vel
\ pce? l—+( V)Tl V.(AVT) + Q

Dans le modéle présent, a chaque pas de temps, les caractéristiques physiques des
matériaux (conductivité thermique et chaleur spécifique) mais la viscosité dynamique et la
densité sont des constantes, par le recalcule en fonction de la température, ainsi que la

position spatiale par la fonction couleur :
Var; = C.Vargg e + (1 — C). Vary,, (11-17)

Var correspond a la viscosité, la conductivité, etc.
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Position initiale du fluide (C .I vof).t=t,

iy

Conditions initiale pour les vitesses et
températures ainsi que les propriétés

g

t=ty+At

=

Résolution de I’équation couleur (une
nouvelle position du fluide).

4

Résolution des équations de continuité et
quantités de mouvement (P, u,V.)

J

Résolution de 1’équation d’énergie(T).

g

recalculer les nouvelles valeurs des Cp p K

Var. = C Var..,.. + (1 =C). Var..,,

J

Oui

<—| <t |C—) |Non

g

Ecrire les résultats

Figure I1.8 : Stratégie de calcul pour la résolution du systéme d’équation dans le tempe.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté tous d’abord, les formulations mathématiques du
modele dynamique et thermique utilisées dans cette étude. Ainsi une présentation de la
méthode de volume de fluide (VOF) utilisée pour simuler le transport de fluide bi phasique.
La méthode est d’écrite en 2D. C’est une approche trés concréte du probleme totalement
déférente des approches classiques qui consistent a utiliser des schémas de discrétisation. La
diversité des €écoulements, les temps caractéristiques trés courts et les échelles spatiales trés
petites rendent les manipulations difficiles a réaliser. De plus, le caractére aléatoire de
I’impact est difficile a contrdler (vitesse d’impact, température...). C’est pourquoi I’outil
numérique devient rapidement indispensable afin de considérer les échelles de temps et

d’espace fortement concernés.
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Introduction
Les équations décrites au deuxieme chapitre sont des €équations différentielles aux
dérivées partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, ces
équations sont résolues a 1’aide d’'une méthode numérique. Plusieurs méthodes numériques
sont disponibles dans la littérature. On peut distinguer les méthodes suivantes :
» Méthodes des différences finies (MDF).
» Méthodes des ¢éléments finis (MEF).
» Méthodes des volumes finis (MVF).
Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode des éléments finis. Cette derniére sera appliquée

a la résolution de notre probléme thermique par notre simulateur ANSYS.

II1.1. Discrétisation des EDP

II1.1.1. les trois grandes familles de méthodes
Pour passer d’un probléme exact continu régit par EDP au probléme approché discret,
il existe trois grande famille de méthodes : [84]
- Méthode différances finis.
- Méthode volumes finis.

- Méthode éléments finis.
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DISCRITISATION :
Transformation des équations

Différentielle continues en
€quation en équation algébrique

!

| ! :

Meéthode des Méthode des Meéthode
éléments finis volumes finis différences finis
RESULTATS

Equations discrétisées pour
chaque nceud

Figure I1L.1 : Méthode de discrétisations [85]

La méthode numérique comporte trois pas distincts :

e [’approximation de la variable inconnue par différents types de fonctions simples ;
e Discrétisation par la substitution de I’approximation dans les équations différentielles
et I’obtention d’un systéme d’équations algébriques ;
e Résolution du systéme d’équations algébrique.
La principale différence entre les trois méthodes numériques consiste dans le type

d’approximation de la variable inconnue et dans le processus de discrétisations. [85]

II1.1.1.1. Méthode des différences finies

Cette méthode est structurée sur la discrétisation du domaine d’étude suivant le
développement limité de la série de Taylor en chaque nceud du maillage, ainsi 1’équation
différentielle est transformée en équation algébrique en chacun des noeuds. La distribution de
la grandeur en question est obtenue par la résolution du systéme d’équation algébrique. Elle

consiste a approximer les dérivées de 1'EDP par des troncatures de séries de Taylor. La
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substitution de ces approximations dans I'équation différentielle donne les équations aux

différences finies.

e Avantages: grande simplicité d’écriture et faible cott de calcul.

e Inconvénients: Limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de
prise en compte des conditions aux limites portant sur les d'étrivées ou les gradients de

I’inconnue et en général absence de résultats de majoration d’erreurs.
I11.1.1.2.Méthode des volumes finis

Le principe de cette méthode est de subdiviser le domaine de calcul en un nombre de

volume de contrdle juxtaposés. Chacun de ces derniers englobe « un nceud principale».
La méthode intégre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les équations écrites sous
forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniére naturelle de 1’approximation
discréte conservation et est particulierement bien adaptée bien aux équations de la mécanique
des fluides. Sa mise en ceuvre est simple avec est simple avec des volumes élémentaires
rectangles. [86]

e Avantage :

- Préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de controle

(Continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du maillage.
- Mise en ceuvre relativement facile ;

- Applicable aux géométrises complexes ;

- Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande). [85]
¢ Inconvénients :
- Moins précis que les méthodes spectrales ;
- On dispose de peu de résultats de convergence. [85]
I11.1.1.2.1.Méthode Volume de Fluide VOF (Volume Of Fluide)
utilise la fonction de phase comme la fraction volumique d'un fluide par rapport a l'autre [87].

La fraction volumique dans la cellule (i, j) est défini par :

2 +h (h
Ci=(z)" fy JyX(y)dxdy
Ou X(x, y) est la fonction caractéristique, elle est égale 1 dans un fluide et 0 dans I'autre. Dans
chacune des cellules contenant uniquement du fluide 1 ou uniquement du fluide 2, la fraction

volumique est égale respectivement a 1 ou 0. Par contre dans les cellules traversées par
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l'interface, la fraction volumique est strictement comprise entre zéro et un. Il est nécessaire de
déterminer la position de l'interface a chaque instant a partir du champ de fraction volumique

pendant 1'étape de reconstruction de I’interface.

I11.1.1.3.Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste a repartir le domaine d’étude en zones
¢lémentaires (¢léments finis) et a représenter I’inconnue par une approximation polynomiale
d’ordre un ou deux dans chacune de ces zones, puis, I’erreur due a I’approximation doit étre
minimisée. Cette méthode est trés performante dans les géométries complexes mais elle
nécessite un espace mémoire important. D’autre part, La simulation numérique est de plus en
plus utilisée dans 1’industrie, aussi bien pour modéliser les écoulements que les transferts
thermiques dans le moule. Des logiciels comme ANSYS permettent en effet de déterminer
des répartitions de température a la surface du moule et la pression, la vitesse d’écoulement
dans le moule ainsi le temps de refroidissement. La conception du moule et en particulier du

systeme de refroidissement est donc basée sur I’expérience de 1’utilisateur uniquement.
e Avantage

- Traitement possible de géométrise complexes.

- Détermination plus naturelle des conditions aux limites.

- Possibilité de démonstrations mathématique de convergence.
¢ Inconvénients

- Complexité de mise en ceuvre.

- Cotit en temps de calcul et mémoire.

I11.1.1.3.1. Démarche éléments finis
Les principales étapes de constructions d’un mode¢le éléments finis, qui sont détaillées
par la suite, sont les suivants :
- Discrétisation du milieu continu en sous domaines ;
- Construction de I’approximation nodale par sous domaine ;
- Calcul des matrices €lémentaires correspondant a la forme intégrale du probléme ;
- Assemblage des matrices ¢lémentaires ;
- Prise en compte des conditions aux limites ;

- Résolution du systéme d’équations. [87]
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I11.1.1.3.2.0rganigramme d’un logiciel élément finis
Tout logiciel de calcul par la méthode des ¢léments finis contient les étapes

caractéristiques ou blocs fonctionnels décrits sur la figure I11.3

Logiciel Utilisateur
Préprocesseur Analyse du probleme
interactif

Fonctions
- Lecture des données
Donnée

-Coordonnées des nceuds

-Définition des €léments « mailles »

-Paramétres physiques

-Sollicitations

-Conditions aux limites
Vérifications

-Visualisation du maillage

-Lecture du « fichier résultat » ou « question —réponses —vérifications »

Création du fichier des données

Vérification des données

Bloc calcul non interactif

Fonctions
-Calcule des matrices et vecteurs et résolution de systeme d’équations
- Calcule des matrices €lémentaires (comportement, sollicitations).
- Assemblage dans les matrices globales.

Résolution

- Prise en compte des sollicitations nodales
- Prise en compte des conditions aux limites
- Résolution

Création du fichier des données

Vérification des calcules
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Post processeur interactif

Fonctions
- Traitement des résultats visualisation
- Calcul des variables secondaires (g, 6,... )

- Traitement des variables iso contraintes, iso déformations, déformées, valeur maximales

normes
- Superposition de problémes
Visualisation
Analyse des résultats note de calcul
Figure IIL.2 : Organigramme d’un logiciel éléments finis [87].
I11.1.1.3.3. Présentation de la méthode

Comme on a précédemment évoqué, La méthode des €léments finis a pour but de
remplacer un probléme mathématique défini dans un milieu continu et sous la forme
d’équations différentielles ou d’intégrales, par un probléme discret sous forme matricielle

qu’il est possible de résoudre numériquement.

En résumé, cette méthode nécessite la discrétisation d’un continuum en un modele composé
d'un assemblage d’¢éléments finis qui possedent des formes et des tailles variées. De plus, le

calcul de la solution nécessite la prise en compte d'un certain nombre de paramétres, tels que
e La géométrie discrétisée en ¢léments finis,
e Les contraintes imposées sur le dispositif,
e Les excitations présentes dans le dispositif,
e Les propriétés des matériaux composant le dispositif.
II1.2. Forme générale des équations du systéme [88]
Les équations du systeéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
2 (pcs®)+o (pVxCo) + 2 (pVyCotp)=~= (I y22) + :—y (ry ‘;—“yb) +S, (D)
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Ou:

(: Variable généralisée

Co: Coefficient d’advection transitoire.
O®I': Coefficient de diffusion.

Se: Termes source

Variable @ coeflicient | Diffusivite Tenmes sowrce S
d'advection ¢y Iy

7 i R W AT S
ax ax(‘ 7)) 3y (1 ay) ~ Y il

Vy 1 T =ap i(_uﬂ) 1.i(_,_.ﬂ] —ovlel Ve g
dy ax\" dy!/ ady\ oy A LA

T i ; 7

pc pce
p 1 0 | 0

Tableau III.1 : Tableau de Représentation d'équation de transport. [88]

II1.3.choix d’un maillage

La méthode des éléments finis repose sur découpage de 1espace selon un maillage
d’habitude I’on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n’in territ de choisir des
maillage plus complexe, il n’est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et I’on a
tendance a resserrer le maillage prés des endroits d’in tétéres (par exemple aux endroits ou
I’on pense que la solution va beaucoup varier ) ,cependant il faut veiller a avoir des «éléments
faiblement Distordus (se rapprocher d’un polygone régulier),plus ce maillage est resserré plus
la solution que I’on obtient par la méthode des ¢léments finis sera précise et proche de la
«vraie » solution de 1»équation aux dérivaés partiels. méme si une géométriquement
complexe peut étre maillée avec des éléments tétraédriques, elles mais exigent de nombreux
¢léments et que mai conduire a lécha parce que la simulation des ressources informatiques
méme un volume de forme réguliére mai exigent de nombreux ¢léments tétraédriques si elle a
un ratio trés grand aspect ,ici les éléments hexaédres ou d’un coin serait un meilleur choix
,(Figure IIL.3) « objet avec un aspect Ratio large », illustre cette différence, il montre que le
nombre d »éléments tétraédrique (a) est beaucoup plus grand quelle nombre d »élément

hexaédrique (b), si une densité de maillage similaire est maintenue sur la section transversal.
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Figure I11.3 : (a) élément tétraédrique ;(b) ¢lément hexaédrique

I11.3 .1.Discrétisation

La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques
Traditionnelles, le procédé de discrétisation par élément fini consiste a écrire, apres

intégration, 1’équation généralisée, sous forme matricielle ¢lémentaire [89].

([AERANSIENT] + [AxélDVECTION] + [AEIFFUSIN]){¢9}={Sf} (IH-2)
[ATRANSIENT] — [ yye (2C0)” 4 ) (11L.3)
[aspvecrion] _ JeC%®) fyyeq yqy) (I11-4)
[ADIFFUSINT = [(WEr ,We + WET ,WE) d(Vol) (111-5)
s$ = fwes,d(Vol) (111-6)

Pour les intégrales ¢lémentaire, la méthode galérien des résiduels pesés est employe€.
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II1.3.1.1.Terme temporelle
Le premier des contributions de 1’¢lémentaire est le terme de transition, sa forme

générale est simplement [89] :

[ Ateransien] = f we 62 :(P d (vol) (I1-7)

Avec:

W= la fonction pesante pour I’¢lément, qui est également la fonction de forme pour le neeud :

fwe(apc;fmz d (vol) = [ wie pedwied(vol) "ai; + [we "’;‘t‘” w¢ d (vol) ¢ (111-8)

Les indices inférieurs I et j indiquent le nombre de nceud, si la deuxieéme partie de 1’équation
(IT1-7) est négligée, la matrice de masse peut €tre exprimée comme :

Mij = [ w{ p cpw;d (vol) (111-9)
Si I’approximation localisée de masse est employée

Mij = &ij [ w§ pcd d (vol) (I1I-10)
Ou: 61j = delta de kronecker (o si i#]j, 1si i=j) il ya deux méthode d’intégration temporelles :
Newmarket et (Packard différence) différence en arriére.

La methode d’interaction de temps de newmank ou ,la formulation implicite de base node,
exprime I’étape de temps courant comme la niéme étape de frois et I’éxpression comporte les

résultats précédents d’une étape dee temps.
d d
(PDIn=(pD)n1+ VE[ECL) + (1-8) (L), (HL-11)

Ou:

6= coefficient d’intégration de temps pour la méthode new mark 1’équation (I1I-9) est écrite

comme suite :

o= 75O Dn (P Dns + (1-3) -

Il y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backwarddifference) différence

en arriére.

La méthode d'intégration de temps de Newmark ou, la formulation implicite de base nodale,
exprime 1'étape de temps courant comme la niéme ¢étape de fois et I'expression comporte les

résultats précédents d'une étape de temps.

(0D = (pD)n-1 + 4t (8 (762) +(1—8)(Te2
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Ou :
6 : Coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark.

L’équation (III.11) est écrite comme suite:

(%2) = L (o0~ 15 (0Dt + (1) (222) (14

Pour la méthode de différence en arriere, 1’étape de temps courant est la nieme étape

de fois et I'expression comporte les deux résultats précédents d'étape de temps.

99 _ (PP)n-2 _ 4(PPIn-1 n 3(pD)n
ot 24t 24t 24t

(I1I-15)

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

étape précédente de temps sont nécessaires:

a(p9) — (PD)n _ PD)n-1
ot At At

(111-16)

L'arrangement de premier ordre ci-dessus de différence de temps est choisi pour étre
conformé a l'algorithme courant d'advection de VOF. La ni¢me étape de fois produit une
contribution a la diagonale de la matrice élémentaire, alors que les dérivés de 1'étape

précédente de temps forment des contributions au terme source.

II1.3.1.2. Terme d'advection

I1 ya trois approches pour la discrétisation du terme d'advection. L'approche dite ligne
de courant monotone Upwind (MSU), La ligne profilée Upwind/Petro-Galerkin (SUPG), et
les approches colloquées de Galerkin (COLG).

I11.3.1.3. Monotone Streamline Upwind Approach (MSU)

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone
basée sur l'idée que le transport pur d'advection est le long des lignes caractéristiques. Il est
utile de penser a la formulation de transport d'advection en termes de quantité étant
transportée dans un domaine connu de vitesse. Voir Le Schéma I11.4: " I’ Approche des ligne

de courant D'Upwind ".
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Downistream W zlue
¢[|

*/K"u.,s‘wstreamine

Upstrearmyalie §-

Ry

Figure I11.4 : Approche de ligne de courant d’Upwind [88].

Le champ de vitesse lui-méme peut étre envisagé partout comme ensemble de tangente
de lignes profilées aux vecteurs de vitesse. Les limites d'advection peuvent donc étre

exprimées en termes de vitesses aérodynamiques.

Dans le transport pur d'advection, on suppose qu'aucun transfert ne se produit a travers
les lignes caractéristiques, c’est-a-dire, tout le transfert se produit le long des lignes profilées.

Par conséquent on peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [88] :

a(pCoVx®) |, d(PCoVy®) _ d(pCyVs®)
+ =
ox ay 0s

(I11-17)

Une fois exprimé le long d'une ligne profilée, et donc constant dans tout 1’élément, on peut

écrire:
[Aaedvection] — w»rwed(vol) (II-18)

Cette formulation est faite pour chaque élément, dont chacun aura seulement un nceud
qui obtient des contributions de l'intérieur de 1'élément. Le dérivé est calculé en utilisant une

différence simple:

d(pCgVs) — (pCyVsP)y—(pCyVsD)p
ds As

(I11-19)

Ou:

D = Indice de la valeur au niveau du nocud aval

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

pénetre dans 1'élément.
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As = la distance du point situé en amont a I'aval du nceud.

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

nodales inconnues qu'il est entre I’amont et 1’aval.

Le processus consiste a cycler par tous pour 1’élément et identifier les noeuds arriére. Le
calcul effectué est basé sur les vitesses, pour voir d'ou elle est venue la ligne profilée dans le
nceud. Des facteurs pesants sont calculés, basé sur la proximité de l'endroit d'upwind aux

noeuds voisins.

I11.3.1.4. Method SUPG (Stream line Upwind/Petro-Galerkin)

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

d’advection [88] :

[A:;dvection] — fwe {a(PVxCQ)@) + a(PVyCQ)@)}d(vol) + CZTf Zh {V,?awe N

ox ay 2U$nax ox
VEOW®Y (VED(pcyd) Vyea(p%@)}
oy o gy d(voD (1120
Ou:

C21 = coefficient global réglé a 1,0

h = longueur d'¢lément le long de la direction d'advection

Unax= ’V)? + V¢

1 sio<pe<3
/= pe
3 sipe <3

— pC(Z)Umaxh

2T, = nombre de peclet

pe
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Il est clair que pour l'approche de SUPG la maille est raffinée, les termes de
perturbation tend a zéro et la formulation de Galerkin approche a I'exactitude du second
degré.et donc le terme de perturbation fournit la stabilité nécessaire qui est absente dans la

discrétisation pure de Galerkin.

I11.3.1.5. Approche Colloquée De Galerkin (COLG)

L'approche de COLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec l'approche
de SUPG avec un concept colloqué. Dans cet arrangement, un deuxiéme ensemble de
vitesses, (les vitesses nodales ¢lément-¢lément-based) qui sont faites pour satisfaire 1'équation
de continuité, tandis que les vitesses traditionnelles sont faites pour satisfaire les équations de

quantité de mouvement [88].

dvection] _ 3(pVxCp0) , (pVyCy®) Zh (VEOW®
[Ag vec 10n] - fwe{ o + ayy d(vol) + CZTf_ZUﬁ,aX{ o +

egwe e )
veaw } {VXO(pC@Q)) LY (pc¢¢)} d(vol) (IM-21)

ay ox ay

Dans cette approche, 1'équation de pression est dérivée a partir des vitesses nodales
(élément- ¢lément-based), et elle est généralement asymétrique. La conservation exacte soit

préservée méme sur les mailles brutes.

I11.3.2.Terme de Diffusion

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

de probléme apres la multiplication par la fonction pesante [88].
Dif fusion contribution = fW"’ (I‘¢ o )d(Vol) + [we— (I‘¢ % )d(Vol) (111-22)

Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable. Par conséquent, 1'illustration

est avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée [89] :
fwe (r¢ " ) d(Vol) = f oW rQ, d(Vol) (I11-23)

Une fois que la drivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les drivés de peser

fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

0

a® = WP (111-24)
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owe
W =— (111-25)

La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:
[Af"f f ”S"""] = [(WET,WE + WET, W) d(Vol) (I11-26)
II1.3.3.Termes source

L'évaluation des termes de source se fait comme suite [89]:

S = J WeS,d(Vol) (111-27)

Conclusion

Ce chapitre a été consacré principalement a la résolution des éléments finis ainsi la
mise en ceuvre de la méthode des éléments finis, puis la forme généralisée des équations de
systéme et discrétisation ; et enfin la stratégie de calcul pour la résolution du systéme dans le
temps. L’étape suivante consiste a réaliser la simulation de I’impact d’une goutte sur substrat
sec et non oxydé puis la simulation de I’impacte d’une goutte sur substrat d’acier oxyd¢ on

varie 1’épaisseur de la couche d’oxydation pour voir son influence sur la formation de lamelle.
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Chapitre IV RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’étude de la simulation numériques
d'impact d’une goutte de nickel sur un substrat d’acier comparer avec la simulation

numériques d’impact en présence de champ magnétique sur un substrat d’acier.

IV.2 ANSYS:
Le code de calcul ANSYS est un programme Elément Finis simulant des structures
tridimensionnelles dans les domaines suivants : thermiques, mécanique, statiques et

dynamique linéaires et nom-linéaires, interaction fluide-structure, analyse a la fatigue...

Le code propose une libraire d’étalement pour modéliser correctement les structures et
les différents effets recherchés (poutres, coques, solide, fluide, matrices de raideur, de masse,

d’amortissement, etc.).

» Les points forts des outils ANSYS sont :
e Une interface WORKBENCH intuitive et trés facile a prendre en main.
e L’associativité avec tous les outils CAO 3D disponibles sur le marché.

e La possibilité de communiquer avec tous les logiciels CAO
du marché : en format natif avec Catia V4 et V5, Solide
Edge, = NX-Unigraphics, Pro/Engainée,  SolidWorks,
Autodesk Inventor et Mechanical Desktop, et par
I’intermédiaire de passerelles Acis et Parasolide intégrées

avec tousles autres produits.

e Des notes de calcules automatiques.
e Des meilleurs robustes
e Des outils de convergence automatique.

e Une gestion automatique des assemblages et des contacts.

e La possibilit¢ d’avance progressivement dans la complexité

desphénomenes traités.

63



Chapitre IV RESULTATS ET DISCUSSION

» Les outilles de simulation se présentent sou plusieurs niveaux :

¢ ANSYS Design Scape est un logiciel d’aide a la conception pour les bureaux d’études
adapté aux environnements Windows standards. I1 utilise la méthode des ¢éléments finis
pour analyser rapidement le comportement mécanique, thermique et vibratoire de vos
conceptions. Il permet de traiter les assemblages et donc d’attribuer un type de contact

entre les différentes picces les constituants.

¢ ANSYS Professional permet des analyses plus complexes : réponses spectrales et
harmoniques, calculs transitoires : mécaniques et thermiques. Il comprend des outils de
controle avancés tels que les options de contacts surfaces/surfaces, surfaces/lignes, les

combinaisons de solution, le post traitement de zones de contacts.

¢ ANSYS Structural et Mechanical permettent d’accéder a tous les types de non linéaire :
matériaux, grandes déformations et grands déplacements. Ils sont dédiés a des

utilisateurs confirmés qui disposent de connaissances théoriques sur les éléments finis.

» Schéma de logiciel ANSYS :

Le logiciel ANSYS calcul par la méthode des ¢éléments finis contient les étapes
caractéristique ou blocs fonctionnels décrits sur la figure IV.1
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1- Pre-processing | 1- Solver | 3- pnst-pmcéﬁihm

k.

1- Geometrie

¥

2-Domaine de calcul
v
3-Generation de maillage
v
4-Defimtion du phénomene

1- Choixde algorithne

¥
2- Nombre d'itération, pas
detemps

et i |

4 modéliser

)- Propnetes physique de

flmde
*

6- Conditions aux imites

i

flodiouts

Exploitation des résulats

!

Représentation des contours de
temperature

‘ Animation desrésultats

Figure I'V.1 : Schéma représente le code de calcul d’un logiciel ANSYS
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IV -3.Matériaux utilisés :

Dans cette étude numérique nous sommes intéressés a des particules de nickel fondues
dans un jet plasma et projetées sur un substrat d’acier, le choix de nickel a été orienté par des
nombreuses études déja menées. Sur substrat métallique, la composition et 1’épaisseur de la
couche d’oxyde qui croit en surface et dont la croissance progresse avec la température de

préchauffage du substrat, joue un réle important dans le processus de formation des lamelles.

> 1IV.3.1 le nickel :

e une bonne tenue mécanique aux températures €élevées, et une chaleur latente

de fusion importante de 1’ordre de 310,000 j/kg.

e une bonne conductivité électrique=14,3x10 s m .71

e une bonne conductivité thermique= 90,7 W-m™1-K 1,

e une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux alcalins, aux
halogenes.

¢ aux métaux et une bonne résistance a I’oxydation.
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1V.3.2. Le tableau Suivent récapitule les prospérités des matereaux utilisé dans la
simulation :
Propriétés Nickel Acier oxydable Couche d’oxydation
(Fe203)
Densité (Kg/m’) 7900 7900 5240
Conductivité thermique 90.7 26 2.9
de Nickel (W/m K)
Chaleur spécifique 609 - 670
liquide (J/Kg K)
Conductivité thermique °C °C
solide (W/mk)
527 67.6 127 -
16.6
727 71.8 327 -
19.8
927 76.2 527 -
22.6
1227 82.6 727 -
25.4
927 -
28.0
1227 -
31.7
Chaleur spécifique °C °C
(J/Kg K)
527 530 | 127 515 -
727 562 | 327 557 -
927 594 | 527 582 -
1227 661 | 727 611 -
927 640 -
1227 682 -
Tension 1.778 - -
superficielle [N/m’]
Viscosité 6.E-7 - -
cinématique [m /s]
Chaleur de fusion 310,000 - -

i /kg]

Tableau IV- M 1 : Les prospérités des matercaux utilisés (Xue et al., 2006) [90].
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> IV-4.1dentification :

Pour I’identification, ou I’objective est de justifie le model utilisé; nous proposons pour
cette premiere partie de notre travail de comparer nos résultats de simulation d’impact de

goutte sur un substrat dans les mémes conditions des travaux numérique et expérimental de

Tahar.
12.5mm
! Air
| Axe symétrie
-
1
; Diametre=3.92mm 20mm
Températeur= 1247°C
Vitesse= 2.5m/s gravité v
& '// ._ |
X
Imm

Figure IV-2: configuration géométrique et conditions d’étalement pour I’identification

La figure IV.2 : représente les résultats de simulation de I’impact d’une particule en nickel
d’un diameétre de 3.92mm initialement a une température de 1247°c et a une vitesse de 2.5 m/s
sur un substrat en acier initialement a 200°C. La gouttelette commence a se propagé a 0.1 ms,

le liquide suit la topographie de la surface.
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» 1V.4.1.impact d’une particule de nickel totalement fondue :

a. simulation

b. Simulation

0.25.s

AL
- y
iy E
a, 3 3 L
f ,
i k-
=, =
v 1]
'
g d
I &
ke
f
;
%, F s
&
=
;
- =

Tableau IV- M 2: impact séquentiel d’une particule de nickel de 3.92mm de diamétre avec une
vitesse initiale 2.5m/s et une température de1247°C sur un substrat en acier initialement [90].
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Facteur D'étalement

5,0

4,5-
4,0—-
3,5—-
3,0—-
2,5—-

2,0

0,5

0,0

/ ;‘/%K/M#k

A

Pz
7

1~

o

@l tahar[68]
@)= nos resultat

) T T T T
0,000 0,001 0,002

Figure IV-4: facteurs d’étalement

T T T
0,003 0,004
Temps Sec

T T
0,005 0,006

Sur la figure IV- 4 : qui représente I’allure de la variation du facteur d’étalement, lors de

I’impact de la particule de nickel initialement a une température 1247°C avec une vitesse initiale

d’impact égale a 2.5 m/s comparer a celle obtenue par Tahar et al. Dans les mémes conditions. Et de

méme pour les figures du tableau IV M2 qui représente la dynamique de 1’étalement, nous constatant

le bon accord entre les deux résultats.

Materiau Conductivite Masse volumigue Chaleur spécifique
thermigue (W/m.K) {kg,l’mJ} (Vg K)
Fealy 29 5240 670
Lamelle .
= Eamete—
¥ —Ry
Couche doxyde _F___'_::__
E E-;:f'Rtfuhx
Substrat Substrat

dacier doux

Figure IV-5: Schéma représentant le contact lamelle/substrat aprés 1’oxydation de la Surface.
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IV-5.Configuration et conditions d’étalement avec une couche d'oxydation :

Nous avons tenu compte dans cette partie numérique de la formation d’une couche
d’oxyde constituée principalement, apres préchauffage au-dela de la température de transition,
de 'oxyde de fer Fe2O3 a la surface de I’acier. La couche d’oxyde en effet augmente en
épaisseur lorsque les substrats sont préchauffés. Cette épaisseur est de I’ordre de 0.01 a 0.03
mm dans le cas du substrat d’acier préchauffé a 1247 °c, et de I’ordre de 0.1 mm dans celui de
I’acier. Nous avons introduit cette couche d’oxyde dans les calculs de solidification des

lamelles de nickel projetées sur des substrats métalliques Pour les calculs, nous avons fixé :

* la température initiale de la gouttelette considérant une particule de nickel T=1247°c
» la température initiale du substrat T=200°c

» vitesse le la gouttelette 2.5m/s

25mm

Da=3.92mm
To=1247"C

it Uo=2.5m/'s l .
g [_,

couche die Feran

-

Figure IV-6 : Configuration géométrique et conditions d’étalement avec la présence d’une couche
d'oxydation
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IV-6.Rugosité du substrat :

La topographie du substrat conditionne 1’adhérence mécanique de la goutte sur le
substrat, mais affecte ¢galement la mouillabilité de la surface. En considérant une surface
présentant un profil sinusoidal idéal, représenté sur la Figure 1-40, il est possible, par
exemple, de montrer que la rugosité peut empécher le proche contact entre la goutte et le

substrat et affecte donc la mouillabilité de la surface

"

N\ “d \

. h A A A 4
28 V\M
| VRVRY

& s

\ = ';J*.h

=

Figure IV-7 : Représentation d'une surface au profil sinusoidal idéal. Pour des faibles amplitudes,
le liquide suit le profil de la surface ; mais pour des amplitudes plus élevées, des poches d’air se

forment sous le liquide.

La rugosité peut €tre définie en 2 dimensions, sur la ligne de profil d’une surface ; ou en
3 dimensions pour la surface dans son entier. En 2D, les deux paramétres les plus utilisés

sont définis sur une longueur de base :

-Rz, représenté sur la Figure IV-7, correspond a la hauteur maximale du profil, soit la
somme du pic le plus haut avec la vallée la plus basse ;
-Ra, représente la moyenne arithmétique des hauteurs des pics et des vallées d’un profil.

B

E i | xll'nzpi WT 70 i

e | = {1 ' Zpg '
i / | A ] a_[f"*‘l d\ \ el
| T | T f ' f W igne
Hz £ lﬂ' r['#l ||| I|I II| I‘Nl Ev‘,“r!] \ 1..?" 2’»’5'|, il ll,"l Hjmo*,rLeﬁne

E. I[;ll 1| [ |mel{f A Ihl v W'

i '__ || ‘[!1 Zvgy & |

1 _I - z'vzt L a

Longueur de base

Figure IV-8 : Représentation de Rz sur un profil de surface
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Les parameétres correspondant a Ra et Rz sont en 3D, Sa et Sz. Ils représentent,
respectivement la moyenne arithmétique des hauteurs des pics et des vallées d’une surface, et

le pic le plus haut de la surface.

IV-7.Premier cas :

Dans cette étude nous proposons de simulé et d’étudier le refroidissement et la dynamique de

I’impact de particule en nickel sur un substrat oxydé rugueux.

Figure I'V-9: configuration géométrique de I’impact de gouttelette de nickel de 3.92 mm de

diamétre sur un substrat de 200°C avec une vitesse de 2.5m/s.

L’impact de particule de nickel sur un substrat oxydé comporte des Rugosité avec une

—_

vitesse de 2.5 m/s.

20.9mm
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L

Figure I'V-11 : Position des points de température

ST
1400 T2
) T3
1200 —T4
——T5
1000
o ]
[}
é 800
o
8 600
g .
[} ]
'_
400
200
0

T T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Temps Sec

Figure IV-12 : Profils de température en fonction de temps pour cinq positions dans le substrat
Verticalement.
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D’apres cette figure IV-12: on note que les valeurs des températures pour le point de
contact sont plus élevées, mais les valeurs des températures des points au-dessous dans
substrat diminuées. On peut constater aussi que, aux tous premiers instants suivants le premier
contact de la goutte avec la cible, la température de substrat au point d’impact augmente
rapidement (figure IV-8) et la Resistance thermique diminue. Aprés un étalement partiel, la
surface de contact entre le substrat et la goutte augmente, alors que la température du substrat
reste quasi constante. La température de substrat augmente beaucoup plus lentement alors que
la température de surface de la goutte s’abaisse ; donc la résistance de contact associée

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

Tableau IV- M 3: I’influence de la topographie du substrat sur I’accrochage de goutte

Le Tableau IV- M 3: Montre L’influence de la topographie du substrat sur 1’étalement
de goutte pour le premier cas 1’étalement et presque parfait et les aspérités sont remplis ce
qui montre un bon accrochage mécanique mais dans le deuxiéme cas en remarque un
¢claboussement de nickel alors la rugosité peut empécher le proche contact entre la goutte
et le substrat et affecte donc la mouillabilité¢ de la surface. Aussi en note que la forme de
remplissage des aspérités est concave dans les deux cas se qui est favorable pour un bon

accrochage.
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Figure I'V-13 : Position des points de pression

500000

400000 —

300000

200000 —

X
100000 — *

Pression Pas

-100000

|

r T T T T T T
0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
Temps Sec

Figure 1V-14:la variation dans le temps de la pression d’impact a ’interface Particule/substrat .

[ustre les distributions de la pression d’impact dans le temps pour différents point de
contact au cours d’étalement de la goutte initialement la pression est plus élevée au point
d’impact égale a (385KPa), nécessaire et suffisante pour un bon accrochage mécanique, ou il
provoque une bonne adhérence goutte/substrat. La résistance thermique de contact est
minimale jusqu’ a ce que la pression retombe, et alors la résistance thermique de contacte
augmente cependant on constate que la pression générée dans les différents cas permet de
transférer une quantité d’énergie plus élevée vers le substrat, et donc les particules sont

rapidement refroidies.
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Figure IV-15 : Facteur d'étalement de la chute de nickel de3, 92 mm de diamétre avec une vitesse
d'impact de 2,5 m /s sur un substrat oxydé.

D’apres cette figure IV-15 L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours
de I’impact. A I’instant t = 0.1ms, la goutte s’étale encore plus rapidement et se commence a
prendre la forme d’une lamelle, apres I’instant t=5.5ms la goutte se stabilise et prend la forme
de I’¢talement finale On peut voir clairement I’effet des forces visqueuse qui sont corriger
aprés chaque pas de temps sous ’effet de transfert de chaleur dans la particule et la

solidification, avec un front transversal.
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» Premier expérience :

Temps Volume fraction Température

0.27 ms

0.72 ms

1.2 ms

2.8ms

4.6 ms

5.1ms

6.1ms

8.1ms

Tableau IV-M 4: distribution de la température lors de I’impact d’une particule de nickel
initialement avec une vitesse de 2.5m/s et une température de 1247°C sur un substrat initialement
200°C.
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Le Tableau IV-M 4: représente la distribution de température pendant I’impact de la
gouttelette ou le modele de transfert thermique utilisé a permis d’observé que les extrémités
de lamelle enregistre un retard de refroidissement et de solidification , Ceci est di au flux
radial et a la viscosité de nickel. De plus, on note pour ce cas que la couche d’oxyde a

amélioré 1’étalement.

IV-7.1.Conclusion partielle :

D’apres les résultats obtenus on peut faire les constatations suivantes :

Les caractéristiques important qui influence sur I’étalement et la solidification de gouttelette
De nickel sur une surface de substrat d’acier oxydée, ainsi que la pression d’impact de la
particule est liée a I’adhérence au substrat, cependant les particules générent une pression
relativement importante par leur temps. Aprés ’analyse de résultat de simulation ou peut

conclure :

e La pression est plus élevée au point d’impact (sous la lamelle) qui produise une bonne
adhérence goutte/substrat.

ela température est plus élevée au point d’impact (sous la lamelle), elle est influencée
par le diamétre des pics qui favorise la forme concave, provocant des tensions
d’accrochage.

eLa couche d’oxydation formée sur le substrat et sont épaisseur joue un role tres
important sur 1’étalement de lamelle en diminuant la résistance thermique, favorisant
la solidification rapide de lamelle.

IV-7.2. Deuxiéme cas :

IV-7.2. 1. Etude de ’effet de champ magnétique sur la formation des lamelles :

Dans cette étude nous proposons de simulé et d’étudier le refroidissement et la
dynamique de I’impact et comparée 1’influence de champ magnétique sur 1’étalement de

particule en nickel sur un substrat rugueux.
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1V-7.2.2.étude de Forme 1 :

< 12.5mm 5

! F ]
— Axe symétrie Air
! Do=3.92mm _ &
| To=1247°C B .
I,‘_ _ ‘_"_,,f Uo=2.5m/s

E

I !

Figure IV-16: Configuration géométrique et conditions d’étalement avec la présence d’une couche
d'oxydation

Tableau IV-M 5 : I’influence de la topographie du substrat sur I’accrochage de goutte.

Le Tableau IV-M 5 représente 1’influence de la topographie du substrat sur 1’étalement de
goutte, montre I’influence de la topographie du substrat sur I’étalement des gouttes. Dans ce
cas, les aspérités sont remplies d’'une manicre concave et presque parfaite. De 1a, on note ce

remplissage favorise le bon accrochage mécanique.
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Figure I'V-17: profiles de température en fonction de temps pour cinq positions dans la

substrat verticalement pour le cas B.

D’apres la Figure IV-17:qui représente les profiles de température en fonction de temps
pour cinq positions Au long de substrats verticalement pour le cas B. On note que la

température de substrat augment pour les cinq positions.

e la température au point d’impact égale a 1247°c puis reste quasi-constante.
e Audessous de point d’impact la température diminue.

e en ¢loignant de ce dernier, la température reste quasi- constante T=200 °c.
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Figure I'V-18: profils de pression en fonction de temps pour six positions dans le substrat pour le cas
B.
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D’apres la figure Figure IV-18 : qui représente les profils de pression dans le substrat, nous
remarquons aussi :

e initialement la pression est plus ¢levé au point d’impact (sous la lamelle) P=365 kPa
qui produit une faible résistance de contact (bonne interaction goutte /substrat) puis
elle se désintégre vers zéro treés rapidement.

e Aux points plus loin de point d’impact la pression diminue de point a I’autre.
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0,000 0,003 0,006 0,009

Temps Sec

Figure IV-19 : Facteur d'étalement de la chute de nickel de3,92 mm de diamétre avec une vitesse
d'impact de 2,5 m /s sur un substrat oxydé .

La figure IV-19 : représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte de nickel nous
notons que ce facteur augmente rapidement aux premiers instants ce qui signifie que la goutte
s’¢tale avec une vitesse radiale trés grande On remarque que la valeur du facteur d’étalement
atteint son maximum qui est égale 4.01 apres il est diminué pour atteindre la valeur 2.85 Cela

est di a I’éclaboussement des lamelles en raison de I’impacte de champ magnétique.
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> Deuxiéme expérience :

Temps Volume fraction Température

0.27 ms

0.72 ms

1.2 ms

2.8ms

4.6 ms

5.1ms

6.1ms

8.1ms

Tableau IV-M 6: distribution de la température lors de I’impact d’une particule de nickel
initialement avec une vitesse de 2.5m/s et une température de1247°C sur un substrat
initialement 200°C CAS2.
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Le tableau IV-M 6 représente la distribution de température pendant I’impact d’une
particule a une température de 1247°C sur un substrat d’acier rugueux a 200 °C. Ou le
modele de transfert thermique utilisé a permis d’observer que, les doigts a I’extrémité de la
lamelle formée ont une température €levée et se solidifient en retard. Au de la de t=4.6ms, on
note un éclaboussement des lamelles. Est due principalement aux forces de champ

magnétiques.

IV-8.troisiéme cas:

Dans cette étude nous proposons de simulé et d’étudier le refroidissement et la dynamique
de I’impact avec I’influence de champ magnétique sur 1’étalement de particule en nickel sur

un substrat rugueux.

IV-8.1.étude de Forme 2 :

" 12.5mm k|
| 3
I-o— Axe symeétrie Air

Do=3.92mm S

To=1247°C B

20mm

~ ‘/ Uo=2.5m/s

| L 4
I Imm

Figure IV-20: Configuration géométrique et conditions d’étalement avec la présence d’une couche
d'oxydation
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Figure I'V-20: profiles de température en fonction de temps pour cinq positions dans le substrat
verticalement pour le cas C.

La figure IV-20 : représente un comportement identique sur le substrat dés le moment de
I’impact jusqu’a la fin d’étalement, on note cependant un comportement relativement
similaire dans 1’allure de variation, mais la valeur de température pour le point de contact est

plus élevées par rapport aux autres point qui le suit.

e la température au point d’impact égale a 1247°c puis reste quasi-constante.
e Audessous de point d’impact la température diminue.

e en ¢loignant de ce dernier, la température reste quasi- constante T=200 °c.
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Temps

> Troisiéme expérience :

Volume fraction

Température

0.27 ms

0.72 ms

1.2 ms

2.8 ms

4.6 ms

5.1ms

6.1 ms

8.1ms
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Tableau IV-M 7: les résultats de 1’étalement de goutte du troisiéme cas.
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Ce Tableau IV-M 7 représente la distribution de température pendant I’impact de la
gouttelette. Ou le modele de transfert thermique utilisé a permis d’observé que les extrémités
de lamelle enregistre un retard de refroidissement et de solidification, Ceci est di au flux
radial et a la viscosité de nickel. De plus on a obtenu un bon étalement par rapport au cas

précédent (étalement sans éclaboussement).

500000
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: — - —P1
400000 — P3
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: —-—P5
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©
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2 200000
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0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
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Figure I'V-21: la variation dans le temps de la pression d’impact a I’interface
Particule/substrat cas 3.

La Figure IV-21: on représente la variation de la pression dans le substrat, on remarque que
la goutte s’écrase sur la surface de substrat en générant une forte pression (460KPas), cette

pression est plus grande par rapport aux deux cas précédents.

On peut dire donc que le champ magnétique est plus efficace pour 1’amélioration de

I’adhérence de lamelle.
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Figure I'V-22: Facteur d’impact pour le 3eme cas

D’aprés la Figure IV-22: Facteur d’impact pour le 3éme cas Au cours de I’impact. A
I’instant t = 0.1ms, la goutte s’étale encore plus rapidement et se commence a prendre la
forme d’une lamelle, aprés ’instant t=6ms la goutte se stabilise a la valeur de 6 et prend la
forme de I’étalement finale On peut voir clairement ’effet de champ magnétique qui a

amélioré 1’étalement de lamelle.

Tableau IV-M 8:Montre L’influence de la topographie substrat sur I’accrochage de goutte.

D’apres le Tableau IV-M 8 de I’influence de la topographie du substrat sur 1’étalement
de goutte on note que 1’étalement et presque parfait et les aspérités sont remplis d’une

maniére concave se qui favorise le bon accrochage mécanique.
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IV.9. Comparaison des facteurs d'étalements pour chaque cas :
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Figure 1V-23 : Comparaison entre les facteurs d’étalement pour les trois cas.

La Figure IV-23 : représente une comparaison entre les facteurs d’étalement des trois cas ou
on peut note que :

e Dans le premier cas: le facteur d’étalement commence de 0.96 et atteint le 4.35 et
reste constant.

e Dans le deuxiéme cas : le facteur d’étalement arrive jusqu’a3.85 puis il rechute a2.89
et reste constant.

e Dans le troisiéme cas: le facteur d’étalement arrive jusqu’a 6.29 et reste constant.

Donc on remarque que le champ magnétique affecte directement sur le facteur d’étalement tel
que la variation de cette valeur provoque 1’augmentation de facteur d’étalement comme le

montre la figure [V-23.

Conclusion :

Les simulations sont effectuées en 2D cartésien. La méthode des éléments finis est
utilisée pour résoudre un ensemble d’équations régissant 1I’impact des particules de nickel sur

une surface rugueuse. La méthode VOF doit suivre la déformation de la surface libre. Ce
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modele est utilisé pour étudier I’'impact des particules de nickel fondues sur un substrat en
acier inoxydable. Le mode¢le est en bon accord avec l'expérience et les données numériques

précédentes. Selon les simulations numériques, ce modele a montré que:

e Les valeurs de la résistance thermique des gouttelettes sur un substrat a revétir ont une
importance cruciale dans les simulations de l'impact du métal fondu des gouttelettes.

e La qualit¢ de la surface exploite une partie de I’étalement de la plaque et que nous
avons adopté le meilleur étalement pour le cas3.

e La présence et l’augmentation de champ magnétique affecte directement sur
I’étalement de gouttelettes.
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Conclusion générale

Ce travail s'intéresse a I’expérience numérique de la formation de lamelle, dans un procédé de
revétement et qui posséde une grande importance dans I’industrie, parmi les matériaux utilisés
dans ce procédé on peut cite : le nickel; est un matériau fortement utilisé pour la fabrication de plus de
300 000 produits repartis entre les secteurs industriels, militaires, des transports, de la marine

,de I’architecture et des produits destinés au public.

Dans le premier chapitre, on a étudi¢ la projection thermique, les parametres et les
caractéristiques, avec un ¢état de D’art sur le sujet de I'impact d’une goutte sur substrat. Les
phénoménes hydrodynamiques et thermiques qui interviennent dans le comportement d’une
particule fluide isolée qui sont nombreux et suscitent encore de nos jours des interrogations.
Dans le deuxiéme et troisiéme chapitre, on a décrit les équations et les méthodes numériques
qui expliquent le phénomene physique de I’étalement avec solidification des particules sur
substrat.

Dans le dernier chapitre les simulations sont réalisées en 2D cartésien afin d’assurer le bon

fonctionnement de la simulation, les résultats obtenus montrent que :

e La pression au point d’impact augmente rapidement dés le contact goutte substrat puis
elle tend vers zéro au cours de 1’étalement (pression de la goutte faible).

e La température pour le point de contact est plus ¢élevée par rapport aux autres points dans le
substrat.

e Le champ magnétique influe d’une maniére directe sur le facteur d’étalement.

e La forme de la rugosité du substrat influence sur la formation de lamelle.

e Les valeurs de la résistance thermique des gouttelettes sur un substrat a revétir ont une
importance cruciale dans les simulations de I'impact du métal fondu des gouttelettes.

e La présence et ’augmentation de champ magnétique affecte directement sur 1’étalement de

gouttelettes.
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