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Résumé :

Malgré de nombreux travaux théoriques et expérimentaux traitant l'impact des gouttelettes de
metal sur le substrat pendant le processus de revétement par projection thermique .la
dynamique de l'impact des gouttelettes creuse et la formation subséquente du lamelle ne sont
pas bien pris en compte .dans cette étude, on propose d’étudier l'impact dynamique des
gouttelettes creux conjugué aux parametres controlant la formation d’une lamelle ainsi que
Uinclinaison du substrat .la gouttelette creuse est modélise de telle sorte qu’elle se compose
d’une enveloppe de liquide enfermant une cavité de gaz. Le modele d’impact estime la
dynamique d’écoulement et le passage lors de [’'impact (d’étalement et de la solidification de
la goutte) a ['aide du la méthode (VOF) couplé a un modéle de solidification.

Mots clés :

e Impact, goutte, métal, solidification, lamelle, simulation numérique, élément finis :
VOF : Ecoulement Modélisation ANSYS

Abstract

In spite of many theoric and experimental treating the impact of small drops of metal on the
substrate during the process of the regarment by thermal projection, the hollow dynamic of
small drops impact and the subsequent formation of the little blade are not taken in
consideration. In this analysis, are purpose to study the hollow dynamic impact of small drops
united to the parameters checking the formation of small blade as well as tilting of substrate.
The small drops are modelised so that is composed of liquid guantity locking a whole of gas
up. The impact model esteems the dynamic of the impact (staggering, solidification of the
drop). By helping of the method (VOF) coupled to the solidification model.

Keywords:

e Impact, Drop, metal, solidification, scale, numeric simulation, finished element, VOF,
flow, modelisation, ANSYS.
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Introduction générale

La technologie de projection thermique est une solution éprouvee et reconnue
pour des applications mécaniques, thermiques, anti-usure, anti-corrosion 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 l’automobile, des textiles, de la chimie, de la pétrochimie, de I’¢lectronique et du
biomédical.

La projection thermique est un procédé dans lequel les matériaux solides sont chauffés
chimiguement (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'impacte de la goutte sur le substrat il est intéressent d’éxaminer les
phénomeénes dynamiques et thermiques a I’échelle de ces gouttes qui vont créer la fine
couche.

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

Dans cette étude ou s’intéresse a la modélisation et la simulation numérique de
I’impact dynamique couplé au refroidissement avec solidification, pour se faire nous avons
choisi des particules en aluminium totalement fondues. ayant deux formes différents normale
et creuse (bulle d’air), sur un substrat lisse en acier inoxydable incliné & trois angle
respectivement 15°,30°et 45°.

Notre travail est présenté en quatre chapitres :

- 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, I’étalement et la solidification de la lamelle il concerne également les
caractéristique du dépét.

- Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des équations des modeles

dynamique et thermique du probleme étudié.

- Le troisiéme chapitre est dédié a la résolution numérique et les méthodes de
calcul.



- Dans le dernier chapitre nous avons présenté les résultats de la simulation
numeérique avec leurs interprétations en se basant sur I’¢tude de la formation d’une
lamelle aprés I’impact de gouttes (normale et creuse) sur un substrat incliné
15°,30°puis 45°0btenus par le code de calcule ANSYS.

Notre travail se termine par une conclusion générale suivie d’une proposition des
perspectives.
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Les céramiques peuvent étre utilisées pour constituer des piéces massives. Cependant,
ces pieces ont un colt de production élevé et sont trés fragiles. Ceci explique le
développement, depuis ces vingt derniéres années, des techniques de dép6t de céramique sur
les matériaux. Elles permettent de conférer a un matériau (généralement métallique) les
propriétés de surface d’une céramique tout en conservant ses propriétés internes.

La projection thermique est parmi les principaux procédés industriels actuellement
développés et utilisés pour élaborer les revétements céramiques.

I. Différents procédés de projection thermique utilisés dans
Pindustrie

)

Electric

Wire-Arc

Chamber Chamber

Shroud Shroud

VPS Vacuum

|l
=

Underwater

Inert

Figure 1.1 : Différents procédés de projection thermique utilisés dans I’industrie [5]

I.1.Projection thermique

La projection thermique est le seul procédé qui permet de réaliser rapidement des
dépodts épais (jusqu’a des épaisseurs millimétriques), sur de grandes surfaces et pour un cotit
acceptable. Les applications industrielles majeures concernent les industries aéronautiques,
navales, automobiles, biomédicales, mécaniques... etc. [1]
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Principe général

La projection thermique consiste a utiliser une source de chaleur pour fondre et
accélérer un matériau. Celui-ci prend alors la forme de particules pateuses ou liquides qui
heurtent, s’étalent et se solidifient sur un substrat, formant un dépdt par empilements

successifs

i Depdt—{f . =

Fil ou cordon P Rl

Flamme T

A_ + Arc électrique 130"

Flasma * %

Poudre

Particules ]

fondues T

SR ¥oe
Baguette Substrat/

Figure 1.2 : Principe fondamental de la projection thermique [2].

La (figure 1.2) présente le principe général de la projection thermique : la matiere a deposer,
sous forme de poudre, de fil, de cordon ou de baguette est fondue totalement ou partiellement
dans une source de chaleur (arc électrique, flamme, plasma). Un gaz vecteur permet une
pulvérisation de la matiere, et le transport des gouttelettes ainsi formées jusqu’a la surface a
revétir. En principe, tout matériau dont la température de fusion d’au moins 300 °C de la
température de décomposition ou de vaporisation peut étre projeté et le substrat peut étre
maintenu a une température inférieure a 150 °C pendant ’opération de déposition.
L’épaisseur du dépot constitué par I’empilement de lamelles est généralement comprise entre
50 um et quelques millimétres [2].

1.2. Les différentes techniques de projection thermique

L’apparition des revétements par projection thermique date de 1909 avec I’invention
du Schoop portant sur la projection de plomb fondu a I’aide d’un vaporisateur [1], puis le
plomb a poudre a travers une flamme. Les applications industrielles ont débuté en 1914,
d’abord dans le domaine militaire (projection d’étain sur la face arriere d’obus), puis dans
ceux de I’anticorrosion (dép6t d’aluminium) et de la décoration (dépbt de bronze) [2].
Ensuite, la recherche de propriétés de surface spécifiques pour des piéces utilisées dans les
conditions de plus en plus séveres, en particulier dans les industries aéronautiques et
mécaniques, a conduit au développement de nouveaux procédés de projection thermique
(plasma, canon a détonation, flamme hypersonique (HVOF)) et de nouveaux dép6ts (alliages
métalliques, céramiques, composites...).

Les propriétés du dép6t dépendent de sa microstructure qui est fortement conditionnée
par les paramétres des particules a I’impact et par ceux du substrat.

Les parametres des particules a I’impact sont : leur vitesse, leur température, leur état
de fusion, leur taille, leur état chimique. Ces derniers dépendent des caractéristiques de
I’écoulement plasma et des conditions d’injection de la poudre dans celui-Ci.



Chapitre | Etude bibliographique

Les parametres du substrat sont sa nature, sa rugosité, son état chimique de surface et
sa température avant, pendent et apres le tir.

On peut séparer les procédés de projection thermique en deux familles selon la source
de chaleur utilisée : flamme ou arc électrique.

1.2.1. Les procédés de projection a la flamme

La projection a la flamme est simple et moins couteuse. Ce type de projection utilise
I’énergie d’une réaction chimique. Pratiquement tous les matériaux dont la température de
fusion est inférieure a 2300 °C, peuvent étre projetés par cette technique. Ce sont en général
des métaux, des alliages, ou certaines céramiques qui se présentent sous forme de fil, de
barreau, ou de poudre.

Il ya trois sortes de procédés : la projection flamme-poudre, la projection flamme-fil et
la projection par flamme hypersonique.

1.2.1.a. La projection flamme-poudre

Elle consiste a introduire un matériau sous forme de poudre dans une flamme
oxycombustible et a le véhiculer grace a 1’énergie cinétique transmise par la réaction
chimique entre I’oxygene et un gaz carburant de combustion (figure 1.3). La température de
fusion des matériaux utilisés doit étre inférieure a la température de la flamme (Tsysion = 0,6-
0,7 Triamme)- En raison de la faible vitesse des particules projetées, de I’ordre de 30 a 50 m/s,
les dépdts obtenus présentent généralement une faible adhérence (20 a 40 MPa) et une
porosité élevée (10 a 20%) par rapport aux dépOts obtenus avec d’autres techniques de
projection. La distance entre la buse et le substrat est comprise entre 100 et 200 mm afin que
les particules de poudres aient un temps de séjour suffisamment long pour étre fondu. Ce
procédé permet d’obtenir des dépots de quelques millimetres d’épaisseur, a des taux horaires
d’environ 2 a 3 kg/h, sans échauffement important du substrat [3, 2].

Poudre

Combustible -
Oxygéne —p

Figure 1.3 : Schéma du principe d’un pistolet flamme-poudre [2].
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1.2.1.b. La projection flamme-fil

Contrairement au procédé flamme-poudre, la flamme est uniquement utilisée pour
tendre le matériau d’abord, introduit sous forme de fil, de barreau ou de cordon en son centre
(figure 1.4). La projection des gouttelettes sur le substrat est assurée par un jet de gaz
comprimé qui atomise le matériau fondu. La vitesse des particules est plus élevée (environ
150m/s). Les taux horaires de déposition varient de 1 a 30 kg/h selon le type du matériau
projeté et le diamétre des fils ou des baguettes utilisés. La température de fusion des
matériaux peut atteindre 0,95 de la température de la flamme (Trusion = 0,95 Tiamme). Cette
technique permet de projeter des métaux (Al, Cu, Ni), des aciers et des alliages a base de Zn,
Cu et de Ni sous forme de fils et quelques céramiques (Al,03, Al,05-T;0,, Z.0, avec
stabilisants) sous forme de cordons ou de baguettes.

Molettes
d'entrainement  OXygéne

! Combustible

|

Meécanisme Alr comprime
d'entrainement

Guide-fil

Figure 1.4 : Principe de fonctionnement d’un pistolet flamme-fil [2].
1.2.1.c. La projection par flamme hypersonique

Ce type de projection utilise la combustion sous pression d’un carburant sous forme
gazeuse (propane, propylene, acétylene, hydrogeéne) ou liquide (kérosene) avec de I’oxygene
ou éventuellement de 1’air en particulier pour le kéroséne. Les gaz de combustion pénetrent
dans la chambre de combustion a des pressions allant jusqu’a 1 MPa ce qui augmente
Iégérement la température de combustion. La chambre est refroidie par une circulation d'eau.
La flamme est ensuite accélérée dans une tuyere et acquiere a la sortie de celle-ci une vitesse
supersonique. La poudre a projeter est soit propulsée sous pression dans I'axe du jet (injection
en amont de la tuyére) soit injectée au voisinage en aval de la tuyére a une pression proche de
la pression atmosphérique. Les vitesses acquises par les particules peuvent atteindre 600 a
700 m/s et les dépots réalisés présentent une bonne adhérence (de 70 a 100 MPa) et une faible
porosité (2%). Les matériaux projetés sont essentiellement des cermets (WC-Co, Cr3C7-
NiCr), des métaux, des alliages métalliques auto-fusibles ou non [4].

Deux procédés présentent ce type : la projection hypersonique a tir discontinu (canon a
détonation), et celle & tir continu (HVOF).
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1.2.1.c.1. Canon a détonation

Cette technique utilise 1’énergie de détonation d’un mélange généralement constitué
d’oxygene et d’acétyléne pour projeter les particules a déposer sur le substrat. Le matériau est
introduit dans le tube qui constitue le canon a détonation, en méme temps que le mélange
combustible (figure 1.5). Ce mélange explose grace a une étincelle, a la fréquence d’environ 8
allumages par seconde. La poudre est chauffée et éjectée a tres grande vitesse (600 a 900 m/s)
vers le substrat par I’onde de choc créée. Entre chaque tir, le tube est balay¢ par un jet de gaz
neutre (argon). Des températures supérieures a 3300 °C sont atteintes par les gaz brulés
suivant 1’onde de choc. Ce procédé est essentiellement utilisé pour réaliser les dépdts de
cermets (WC-Co, ...) ou de céramique (Cr03, Al,Os3, ...).

Bougie d"allumage

I

~
oA r

)

[

Acétyléne

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’un canon a détonation [2].
1.2.1.c.2 Flamme oxyfuel a haute vitesse (HVOF)

Cette technique a été développée dans les années 80. Le principe est basé sur une
réaction de combustion & haute pression (5.10° & 7.10° pa) dans une chambre & combustion.
Les vitesses de flamme et des particules en sortic de tuyere sont trés élevées (jusqu’a
700m/s).L’HVOF utilise la combustion de I’oxygéne avec un carburant comme le propane, le
propyléne, le téteére, I’hydrogene ou le kéroséne. Un procédé comparable, (figure 1.6). Ces
procédés de projection sont principalement utilisés pour projeter des alliages métalliques et
des carbures.

R : Buse
Poudre wp %, —-——-—l'-
7%
3 Eau ]

Propanetf Oxygene

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d’un pistolet hypersonique a tir continu [2].
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1.2.2. Projection par arc électrique

On peut distinguer deux procédés qui utilisent comme source d’énergie un arc
électrique : la projection arc-fil et la projection par plasma d’arc.

1.2.2.a. la projection arc-fil

Le principe de cette technique consiste a amorcer un arc électrique entre deux
électrodes consommables sous forme de fil (figure 1.7). La tension appliquée entre ces deux
fils varie entre 18 et 40 V pour des intensités de courant comprises entre 100 et 500 A. L’arc
généré fait fondre ’extrémité des fils. Une circulation de gaz comprimé (généralement de
’air) permet d’atomiser la partie fondue des fils. La température de I’arc peut dépasser 6000
K dans I’air a pression ambiante, ce qui contribue a un chauffage excessif des particules et
une vaporisation importante des gouttelettes. L’utilisation d’air comprimé comme gaz
d’atomisation conduit également a I’oxydation des gouttelettes métalliques surchauftfées.

Ce procédé permet d’obtenir des dépots épais de 0,5 a 3 mm avec une adhérence de 20
a 40 MPa. Il permet de déposer des matériaux meétalliques ductiles tels que le zinc,
I’aluminium ou le cuivre [4]. Mais également des superalliages non ductiles avec des qualités
de dépdt comparables a celles obtenues par projection plasma, ainsi que des dépots
métalliques renforcés par des particules céramiques non fondues grace a la technologie des
fils fourrés.

Fil d'apport  Tube contact

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’un pistolet arc-fil [2].

1.2.2.b. la projection par plasma d’arc

Un arc électrique est initié entre la cathode thermo-émissive et la tuyere en cuivre
(anode). L’arc ¢lectrique est soufflé par les gaz plasmagenes qui sont injectés en amont de la
torche entre les deux électrodes (figure 1.8). Ces gaz sont ensuite chauffés (effet Joule) et
partiellement ionises, ils forment alors un écoulement de plasma en extinction en sortie de
tuyére. Suivant les conditions expérimentales et le diametre interne de la tuyére anode, la
température du jet de plasma sur 1’axe en sortie de tuyere varie entre 12000 a 14000K, et la
vitesse d’éjection des gaz plasmagenes en sortie de tuyere sur I’axe est de 600 a 2200 m/s. Un
injecteur externe ou interne permet d’introduire des particules solides dans le jet de plasma
via un gaz porteur.
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Ces particules, de taille comprise entre 10 et 100 um, sont accélérées et fondues dans le
jet de plasma avant d’impacter le substrat placé a 100-120 mm de la sortie de tuyére. Le depot
est ainsi formé par I'empilement des différentes particules écrasées (lamelles ou splats) et
solidifiees sur le substrat. [5].

==

injecteur
d i
Ar —— T
e e

Plasma Gases
Z
N

H e - . trajectoure
del “.“““Ph“e des particules [3
environnante depondie ==
dans le jet d éu::‘e_m?m
' es particules
l diffuseur I SR P
Distance

Figure 1.8 : Schéma du principe de la projection par plasma d’arc. [5]

Le systeme est composé d’une torche & plasma d’arc soufflé, ce principe comporte
trois éléments principaux :

_ Une torche a plasma (source de chaleur).
_Un injecteur de particules céramiques (apport de matiére premiere).
_ Un substrat ou se forme le dépot.

Donc, ce procédé peut étre décomposé en plusieurs étapes : la génération de la source
thermique, I’injection de particules, les transferts thermique et dynamique du plasma vers les
particules, puis la formation du dépot sur le substrat.

1.3. Comparaison des procedés

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

techniques de projection thermique.

w Flamme Flamme , Ar_c APS HVOER C;anon_a
caractéristique poudre fil électrique détonation
SonEE i Flamme Flamme , Ar_c Plasma Flamme flamme
chaleur électrique
Température de 10000- 8000- 24000-
4 4
la source (K) 3400 3400 20000 14000 3100 3300
WIIEEESE6S 40 150 200 50-300 | 400-600 | 600-1200
particules (m/s)
Adhérence
20-40 20-40 40 40-70 50-80 50-80
(MPa)

Tableau 1.1: Caractéristiques moyennes des différents procédés de projection Thermique [6].
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Les données du tableau I-1 montrent que la technique de projection plasma présente un
bon compromis : température de la source / vitesse des particules. Les vitesses acquises par
les particules qui sont fondues en grande majorité (si les conditions opératoires sont
adéquates) permettent un bon étalement des gouttes sur le substrat et une adhérence de depot

supérieure a 40 MPa.

1.4. Principe de fonctionnement de la torche

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

La différence de potentiel aux bornes de la cathode et de 1’anode provoque
I’éclatement d’un arc entre la pointe de la cathode et la paroi de I’anode (Figure 1.9). Cet arc
est ensuite entretenu par le courant de forte intensité. La partie du gaz chauffée par effet Joule
forme un volume de gaz ionisé ou plasma appelé colonne d’arc. Cette colonne d’arc quitte la
torche en formant un dard ou cceur du jet [7].

Geénérateur
haute fr_équence
O
,

Cathode -f::l

Gaz plasma

Figure 1.9: Principe de fonctionnement d’une torche plasma [2].

On distingue deux géomeétries de torche selon le type d'électrode :

e Les torches a écoulement laminaire (figure 1.9-a), équipées d'une électrode pointue en
tungstene, pour les gaz non oxydants (azote, argon) ou réducteurs (hydrogene). C'est
cette configuration qui est utilisée dans ce travail de these.
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Gaz plasmagene Gaz plasmagene
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Figure 1.9-a : torche a plasma & écoulement Figure 1.9-b : torche a plasma & écoulement
laminaire (E électrode, T tuyere) [8]. en vortex (I insert) [8].

e Les torches a écoulement en vortex (figure 1.9-b) utilisant une électrode a extrémité
plate. Ces torches ont été historiquement congues pour permettre 1’utilisation d’inserts
émissifs a oxyde réfractaire, tels 1’hafnium ou le zirconium, lorsque le gaz
plasmagéne est oxydant. Pour cette géométrie, l'injection de gaz plasmageéne est
tourbillonnaire afin de stabiliser le pied cathodique de 1’arc, ce qui limite I'oxydation
et la destruction rapide de I'électrode. [8].

1.5. L’arc électrique
+* Génération :

Le développement de I’arc entre les électrodes peut étre décrit en plusieurs zones,
présentées sur la figure 1.10. [9]

gaz
plasmagenes

o 7% 7 7 H75 / Z

7
70 7%

(D) @y @ :

Figure 1.10 : Représentation des différentes zones de développement de 1’arc électrique selon M.P. Planche.
[10]
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Il est possible de distinguer 5 zones :

» Lazone (1) : correspondant a I’injection des gaz plasmagénes. Leur type d’injection
(axial, vortex ou radial) affecte 1’écoulement plasma.

> Lazone (2) : correspond a la « tache cathodique », zone d’émission des électrons. Les
électrons sont émis de cette zone de quelques mmz2et la densité de courant émise par la
tache peut étre calculée par la formule (I.1) de Richardson-Dushmann [11, 12].

j=A-T? < %/kr (1.2)

Ou :
j - est la densité de courant (A.m™?)
A : une constante dépendant du matériau (A. m—2.K =)
T : la température (K)
e : la charge d’un électron (1,6.101° C)
@ : le potentiel d’extraction du matériau (eV)
k : la constante de Boltzmann (1,38.10723].K~1)

» La zone (3): correspond au développement de la colonne d’arc. Une partie du
plasmagene est ionisée et subit un effet de pompage magnétohydrodynamique. C’est
la naissance de I’écoulement plasma.

» La zone (4): correspond a la colonne d’arc proprement dite. Des perturbations
prennent naissance en périphérie de la colonne d’arc facilitant le mélange entre les gaz
froids et cette derniére.

» La zone (5): correspond a la tache anodique ou sont collectés les électrons
L’accrochage de 1’arc se produit quand la couche limite froide entourant la colonne
d’arc est suffisamment chaude et conductrice pour que le champ électrique permette le
claquage de I’arc électrique. L’écoulement de gaz plus froid en périphérie provoque
une constriction de la colonne d’arc et la tache anodique, généralement de faibles
dimensions est soumise a un fort flux thermique (jusqu’a 10" W.m™2) qui peut
entrainer une fusion locale de la tuyere. Cependant, le pied d’arc soumis a différentes
forces se déplace, ce qui aide a assurer I’intégrité de la tuyére au moins pendant un
certain temps. Ces forces sont : les forces de trainées dues a 1’écoulement et les forces
¢lectromagnétiques de Laplace dues a ’interaction entre le courant d’arc et le champ
magnétique induit, elles se combinent a des effets thermiques a la paroi (figure 1.11).

Enfin, en sortie de la tuyére s’écoule le jet de plasma en extinction qui se mélange avec le gaz
ambiant.

Force de [ - P Force de trainé

% Lorentz < ‘».-«_—T ,«" » Force de Lorentz
Ecoulement de gaz e T

P - —

Colonne d'arc

Figure 1.11 : Schéma des forces qui s’exercent sur le pied d’arc et la colonne d’arc [9].
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Le démarrage de la torche est assuré par une décharge radiofréquence (quelques MHz)
haute tension (5-10 kV) entre la pointe de la cathode conique et 1’anode cylindrique. L’arc
¢lectrique se développe et s’entretient ensuite sous une faible tension (<100 V) et un fort
courant (de 300 a 900 A).

1.5.1. L’ ecoulement du jet de plasma

En sortie de tuyere, le jet de plasma posseéde une température a ceeur élevée (de 1’ordre
de 5000 a 15000 K) [13, 14]. La vitesse de I’écoulement atteint une valeur comprise entre 600
et 2200 m.s~! selon la composition du plasma .Le jet plasma entre en contact avec le gaz
environnant froid et statique. La différence des vitesses entre 1’écoulement du jet plasma et les
gaz environnants genere une couche de cisaillement entre les deux formant des anneaux de
vortex autour du jet [15].

L’écoulement du jet passe d’un régime laminaire a un régime turbulent. La
coalescence de ces anneaux en aval du jet, favorise la création de vortex plus grand dans
lequel s’engouffrent et pénétrent les remous froids [16] .

Ces vortex, donc les remous froids, sont entrainés par le jet, le mécanisme évoluant de
facon continue (figure 1.12) [17, 6]. Le taux de gaz engouffré dans le jet dépend de la vitesse
et de la viscosité du jet plasma. Ces deux derniers sont fonction de nombreux parametres :
nature des gaz plasmageénes, température du jet... etc.

Il a aussi été montre [18, 6] que I’entrainement des gaz environnants est favorisé par
les fluctuations du pied d’arc, elles-mémes dépendant de la vitesse et de la viscosité du jet
plasma.

Rotational Flow

Small scale motion
within large eddies
Engulfment of external flow

Mozzle

Vortex rings
coalesce

Entanglement of distorted
Wave instability vortices results in
of vortices grows turbulent flow

Unmixed eddies of
entrained air

Figure 1.12 : Description schématique du processus d’engouffrement [19]
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La viscosité du jet plasma peut étre décrite par la relation simplifiée suivante :

Ou:

”:

2 _ VmKT
3\/E (X))

o, Section efficace (total scattering cross section) (m?)
M : Masse molaire des gaz formant le plasma (kg)

T : Température des gaz plasmagénes (K)

K : Constante de Boltzmann (1,38.10-23 JK-1)

1.5.1. Les gaz plasmagene

(1.2)

Les principaux parametres accessibles a I’opérateur sont le choix du mélange de gaz
plasmagenes, le courant d’arc et le diamétre de tuyére.

Les propriétés d’un mélange de gaz plasmagenes sont intrinséquement liées a la
composition de ce dernier. Les gaz fréguemment utilisés en projection plasma présentent, de
facon individuelle et en fonction de leur température, de grandes variations de leurs propriétés
(figure 1.13). Ces variations sont liées a la dissociation des molécules de gaz et a 1’ionisation
des atomes. En jouant sur la proportion entre les gaz, il est possible d’agir sur les propriétés

du mélange plasmagene.

Enthalpie - Conductivité thermique Viscosité
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E Ew — LM =scseN =
g F00 10 — L5 -
Ewou L /& s = - \
[ = Wl [ i Lo @ 2 .
.a ___d__.,k- 3 § B 4 T == ﬁ 1] /,/-v’ -
- A00 - - - = 4 " = T = @ 10 "
A oo L it i | B e

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 T A

G 0 2500 5000 7500 10000 12800 8000 o psag son 7500 0000 12500 5000

T(K)

C

T(K)

T(K)

Figure 1.13 : Propriétés des principaux gaz plasmagenes utilisés en projection plasma [20].

Compte tenu de leurs propriétés thermodynamiques et de transports propres [21, 22, 23],
chaque gaz plasmagene affecte le comportement de 1’arc, celui de I’écoulement plasma, et le
traitement du matériau injecté dans I’écoulement. L’ influence des trois principaux gaz utilisés
peut étre présentée succinctement comme suit :

» L’argon permet d’augmenter la quantit¢ de mouvement de I’écoulement du fait de sa

masse molaire élevée.
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» L’hydrogéne permet d’augmenter 1’enthalpie massique, la chaleur spécifique et la
conductivité thermique du plasma ; il entraine également une diminution de la
viscosité. Cette diminution favorise I’engouffrement d’air dans 1’écoulement.

D’autre part, du fait de sa forte conductivité¢ thermique et de sa faible masse
volumique, I’hydrogeéne déstabilise 1’arc électrique par une diminution de 1’épaisseur
de la couche limite froide qui entoure la colonne d’arc. L’arc opere alors en mode

« restrike ».

» L’hélium permet principalement d’augmenter la viscosité du jet et ainsi de retarder
I’engouffrement d’air [24]. 1l favorise un mode d’opération de I’arc de type
« take-over».

L’augmentation de I’intensité du courant d’arc entraine une augmentation de la vitesse
de I’écoulement, suivant la racine carrée de I’intensité [25], mais ne modifie pas de fagon
significative sa température. Dans cette gamme de température, 1’enthalpie fournic au gaz
est, en effet, essentiellement convertie en énergie d’ionisation et peu en chaleur sensible. Une
augmentation du diameétre de la tuyére entraine une diminution de la vitesse du jet. Le rapport
des vitesses entre deux tuyeres de diametres différents est inversement proportionnel au carré
du rapport des diametres de tuyére [25]. Ces variations sont présentées dans la (figure 1.14).

1700 4
m's e ‘
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% 1500 4 x 1300
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[ @
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" 200 300 400 500 600 (A) -~ O --ArfHe/H2 : 50/40/10 % —a— Ar/He/H2 : 50/30/20 %
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Figure 1.14 : Influence de I’intensité sur la vitesse maximale du gaz a 4 mm en sortie de tuyere.
(a) Mélange binaire Ar/H2 (45/15 NI/min) [25] D=Diametre de tuyere
(b) Mélange ternaire Ar/He/H2 (débit total = 27 NI/min), D=6 mm [21].

1.5.2. Distance de tir

En projection a I’arc électrique, a la différence des procédés de projection a la torche, a
I’arc plasma ou a la flamme, les particules subissent un refroidissement tout au long de leur
trajectoire depuis les électrodes jusqu’au substrat. La distance de projection est donc un
parameétre prépondérant pour s’assurer que les particules présentent encore un état de fusion
satisfaisant au moment de I’impact. Une distance de projection trop courte peut entrainer un
échauffement excessif du substrat. Par contre lorsque la distance est trop grande, les particules
peuvent étre trop froides voire partiellement resolidifiées lorsqu’elles impactent sur le
substrat.

La caractérisation de dépdts (Tableau I-2) de NiCrAlY realises a 100 mm et 150mm
de la sortie de buse montre une diminution du rendement de projection (de 58 a 55%), et de
I’épaisseur déposée par passe lorsque la distance de tir est de 150 mm. Ceci peut s’expliquer
par un refroidissement plus important des particules les plus fines qui ne participent plus,
alors, a la formation du depot.
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Les micrographies des coupes de dépdt montrent que les lamelles sont plus épaisses
pour une distance de tir de 150 mm, ce qui peut indiquer qu’a cette distance, les particules ont
une température plus faible, et donc une viscosité plus élevée a I’impact. Cependant, aucune

variation significative de rugosité du dépot n’est observée [26].

Distance de | Epaisseur du | Epaisseur par Poids dlgenrg?gfigtn Rugosité

tir (mm) dép6t (mm) | passe (um) dépose (g) P (OJA) ) Ra (um)
100 160 40 4,8 58 12
150 140 35 4,3 55 11

Tableau I-2 : Propriétés de dépots de NiCrAlY réalisés sous air a des distances de tir de
100mm et 150mm (250A, 38V) [26]

La teneur en oxyde des dépdts réalisés a une distance de 150 mm diminue de 45%
lorsque le gaz d’atomisation est de 1’argon, tandis que pour des depots réalisés a 100 mm, la
diminution de la teneur en oxyde est de 63%. Ceci peut s’expliquer par le fait que la quantité
d’air mélange au gaz d‘atomisation augmente avec la distance de tir [27].

1.5.3. Vitesse de I’écoulement

Dans la plupart des cas réels, la vitesse de projection de la goutte sur la surface
(liquide ou solide) est tres élevée. C’est le cas par exemple de la pulvérisation par spray, ou
méme de 1’écrasement des gouttes d’eau sur les ailes d’un avion avec une vitesse d’impact de
I’ordre de 300m/s. I’intervalle de temps entre 1I’impact et la fin de 1’étalement est donc trés
court. L’écoulement est 1i¢ a un champ de vitesse qui évolue de facon importante au cours du
temps. Avant I’impact, on se place dans le cas ou la vitesse d’impact est normale au substrat
et répartie de maniere homogene dans la goutte. Lors de I’impact, cette vitesse change
subitement de direction. Son intensité agit donc directement sur la nature de 1’écoulement de
la goutte. Cela se traduit initialement en termes d’énergie cinétique d’impact :

1 2
Ei = 2 mgVi

(1.3)

Tout au long de I’écoulement, jusqu’a stabilisation du systéme, cette énergie évolue
par conversion en d’autres types d’énergies jusqu’a dissipation totale de 1’énergie cinétique
afin d’atteindre 1’état stable [28].

1.6. Transfert de chaleur plasma-particules

La densité de flux de chaleur q (W /m?), absorbée par un corps solide immergé dans
un milieu plasma obéit a la loi de Newton :

g =hoo(Two-Ts) (1.4)
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Ou :
hoo (W/m? - K) est le coefficient de transfert plasma-particules.

T (K) la température du gaz plasmagéne.
Ts (K) la température de surface de la particule.

Ainsi lorsqu’une particule est plongée dans un bain plasma, elle est progressivement
chauffée a travers une couche limite (figure 1.15) par un flux de chaleur provenant de la
conduction thermique (recombinaison ion électron et atome, bombardement électronique,
absorption de rayonnement UV, activité catalytique vis-a-vis des especes chargées et
d’éventuelles réactions chimiques de type oxydation), et des courants convectifs lorsqu’elle se
déplace. Cependant de ce flux de chaleur, il faut aussi soustraire les pertes radiatives
(émission propre de la particule) [29].

radiative

heat lass S plasma temperature

< "hermal boundary kayer
(temperature dependent

convective 3
properties)

heat transfer \\
__\

particle surface
temperature r

-
>

Figure 1.15 : Schématisation du transfert de chaleur plasma- particule [30]

1.7. Impact, étalement et solidification des particules sur le substrat

Les particules, chauffées et accélérées dans 1’écoulement plasma, s’écrasent sur le
substrat ou leur énergie cinétique est transformée en travail de déformation visqueuse puis en
énergie de surface. Les particules forment ainsi des lamelles aussi appelées « splats ». Trois
phases qui prennent place en quelques ps peuvent étre distinguées dans la formation d’une
lamelle :

» L’impact de la particule sur le substrat.
» Son étalement.
> Son refroidissement et sa solidification.

Les deux derni¢res phases n’étant pas forcément séquentielles, la solidification
pouvant intervenir avant la fin de 1’étalement.

La lamelle est la brique élémentaire constituant la couche. Sa morphologie et ses
propriétés conditionnent la microstructure du dépot et ses propriétés. L’analyse des
phénomenes a I’impact permet de corréler les parametres de projection a la microstructure du
revétement [31].
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1.7.1. Phénomenes en jeu a I’impact sur le substrat

Lors de son impact, la particule peut rebondir ou s’étaler avec ou sans ¢&jection de
matiere. En effet, au contact avec le substrat, la particule se retrouve brusquement décélérée.
L’augmentation de pression a I’interface entraine la propagation d’une onde de pression a
I’intérieur du matériau liquide qui peut provoquer son éjection partielle. Mundo et al. (1995)
[32] ont déterminé un critére K, dit critere de Sommerfeld, reliant le comportement de la
particule a I’'impact aux nombres de Reynolds et de Weber. Ce critére est défini par I’équation

(1.5):
K =Wwe®> - Re®® (1.5)
Ou:

We est le nombre de Weber (équation 1.6)
Re est le nombre de Reynolds (équation 1.7).

2

_pd-V

We = - (1.6)
_pdv

Re = p (1.7)

Ou:
pest la masse volumique de la particule (kg. m™3).
V sa vitesse (m.s™1).
d son diamétre (m).
o la tension de surface liquide -vapeur du matériau (J . m™3).
u sa viscosité (kg. m~1.s71).

Si K est inférieur a 3 il y a rebond de la particule, si K est compris entre 3 et 57,7 il y a
étalement sans éjection de matiére et pour K supérieur a 57,7 il y a « splashing » (figure 1.16).

| R | |
rebond depst splashing
K<3 b2l e K =577

Figure 1.16 : Modes d’impact [33].

Les eclaboussures présentes dans le troisieme mode apparaissent quelques dizaines de
nanosecondes apres I’impact et sont dues a la propagation de 1’onde de pression [34].
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1.7.2. Etalement de la particule

Lorsqu’une particule fondue s’écrase sur le substrat, elle prend une forme lamellaire
grace a I’¢talement latéral du liquide sous les pressions présentes dans la particule (figure
1.17). L’¢énergie cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse et en énergie
de surface a la fin de 1’écrasement [35, 36].

A D'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 [37]. 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
plasmageéne.

) Dhrection de projection
Particule
a IM'impact

\'\

e Lamelle étalée

Substral

Figure 1.17 : Schéma d’écrasement de la particule [6].

L’¢étalement des particules (de 1’ordre de la microseconde) est un phénomene
complexe notamment quand la solidification de lamelles commence avant 1’étalement
complet. Les phénomeénes 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 ’état de la
surface du substrat ou les particules sont déja étalées (la rugosité, la température, les
propriétés thermiques, 1’oxydation etc....) [6].

Plusieurs études expérimentales ont été effectuées (98% sur les surfaces lisses) pour
comprendre 1’influence des propriétés des particules a I’impact sur leur écrasement et la
formation des splats [38]. D’autres travaux ont été réalisés pour examiner les effets de la
température [39], de la rugosité [40] et des propriétés thermiques du substrat [41] sur
I’étalement et la solidification des particules. L’effet de la mouillabilité de la particule sur le
substrat a éte aussi évalué [42]. 1l 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.
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Madjeski (1976) [43] 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 1.8) :

£=0/, (1.8)

A partir de 1’équation (1.8) 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 (1.9) :

£=1,29 - Re? (19)

Des ¢études numériques de la simulation d’impact de gouttes sur un substrat et des études
expérimentales ont conduit également & une équation du méme type (1.10) [44].

£ = A- Re? (1.10)

Ou:
A et b sont des constantes variant, respectivement de 0,8 a 1,2941, et de 0,125 & 0,2 selon les
auteurs.

1.7.3. Solidification des lamelles

Le refroidissement de la lamelle s’effectue essentiellement par conduction thermique a
I’interface, il est donc conditionné par la qualité du contact entre la lamelle et le substrat (ou
la couche de dépdt précédemment déposée). En effet, seule une fraction de la surface de la
lamelle est en contact avec la couche inférieure (entre 20 et 30 %). L’interface est alors
divisée en régions de bon contact thermique (contact direct lamelle-substrat) ou le contact
peut étre considéré parfait et mauvais contact thermique (présence d’oxydes, d’inclusions
gazeuses).

Ainsi, I’interface est caractérisée par un coefficient global d’échange thermique h
quantifiant les échanges thermiques avec la lamelle et influant directement sur la vitesse du
refroidissement (comprise entre 1084 10° K.s™ pour de la zircone yttriée sur substrat poli
(BIANCHI et AL, 1997)).

Selon RUHL 1968, les facteurs les plus importants, conditionnant le refroidissement
sont la qualité du contact thermique ainsi que I’épaisseur de la lamelle. Ces influences sont
traduites par le nombre de Biot.

Bi = hep (1.11)
Ks
Ou:
h : est le coefficient d’échange thermique a I’interface.
e, : I’épaisseur de la lamelle.
K :la conductivité thermique du substrat ou de la couche déja formee.
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Le nombre de Biot permet, selon sa valeur, de classer le refroidissement de la lamelle
en trois catégories :

e Bi >30: le contact thermique est considéré parfait, la résistance thermique de contact
est trés faible (inférieure 8 1078m2.K. W 1), le refroidissement est qualifié¢ d’idéal.

e Bi <0,1, le transfert thermique a I’interface est limitant, la résistance thermique de
contact est élevée (en général supérieure a 10~°mz2.K. W 1) et le refroidissement de la
lamelle est isotherme.

e 0,01< Bi <30, le refroidissement est qualifié¢ d’intermédiaire.

La vitesse de refroidissement est comprise entre 4.108et 5.107 [45].
1.8. Caractéristiques microstructurales des revétements

Les revétements élaborés par projection thermique sont constitués d’un empilement
successif de lamelles plus ou moins fondues. A chaque passage de la piéce a revétir devant le
jet plasma, des particules sont déposées. Comme la distribution de ces derniéres au sein de
I’écoulement est gaussienne, le cordon de projection présente également un profil gaussien ;
ses caractéristiques géométriques dépendent du mouvement relatif torche/substrat (parameétres
cinématiques) et du débit de poudre injectée.

Ce mouvement inclut généralement un décalage de la torche, entre chaque passage de
la piece devant la torche il définit le « pas de projection» qui conditionne le recouvrement des
cordons. Il est nécessaire de contrdler ce recouvrement afin de controler le flux thermique
apporté a la couche sous- jacente. Bernard et al. (1990) ont préconisé pour la projection de
matériaux ceéramiques un taux de recouvrement de 50% et une épaisseur par passe maximale
de 10 um [46].

Le revétement présente une structure lamellaire anisotrope et hétérogene résultant de
la disparité de 1’état thermocinétique des particules a I’impact, de leurs modes d’étalement et
de solidification. Des contraintes au sein de la couche provoquent également ’apparition de
fissures (figure 1.18). Cette structure présente des pores qui jouent un rble prépondérant sur
les propriétés mécaniques et thermiques de la couche. Ces pores peuvent étre classifiés en
trois catégories [47, 48, 49] :

» Les pores globulaires, dus principalement a des défauts de remplissage ou la présence
de particules infondues.

> Les pores ou fissures inter-lamellaires, dues principalement a une mauvaise qualité de
contact entre les lamelles.

> Les fissures intra-lamellaires, dues principalement aux contraintes dans la couche.
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1 : substrat ; 2 : défauts d’adhérence ; 3 : décohésion du dépot due aux passes de la torche ; 4 : décohésion du
dépdt due a la relaxation des contraintes résiduelles ; 5 : fissures au sein de lamelles ; 6 : fissures verticales
résultant des contraintes résiduelles et porosité ouvert ; 7 : porosité fermée ; 8 : particules complétement fondues
; 9 : particules infondues ; 10 : mauvais contacts entre lamelles.

Figure 1.18 : Schéma de la microstructure d’un dépot réalisé par projection plasma [30].

1.8.1. Dépots d’alumine

Les figures 1.19 a et b présentent, respectivement, les micrographies en coupe polie et
apres fracture des dépots d’alumine élaborés a 573 K.

(b)
Figure 1.19 : Micrographies (MEB) en coupe polie (a) et fracturée (b), et en surface polie (c) du dépot d’alumine
élaboré a 573 K [6].

Les défauts inter-lamellaires (fleches noires sur la figure 1.19-a) et de la porosité
peuvent étre observés sur ces images. La figure 1.19-b montre la structure lamellaire du dép6t
d’alumine et la microstructure colonnaire des splats ainsi que les défauts intra-lamellaires
(fleches blanches). Les micrographies de la surface polie du dépdt d’alumine (figure 1.19-c)
mettent en évidence la présence de porosité ainsi que des microfissures. Ces microfissures,
liées aux contraintes de trempe, indiquent des contacts de bonne qualité entre les splats. Une
structure similaire a été observée pour des dépots d’alumine réalisés a 400 et 723K [6].
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1.9. Substrat

Dans le cas de la projection thermique, I’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 [50, 51]

1.9.1. Préparation de substrat

Les techniques de préparations de surface doivent permettre de nettoyer les matériaux
et de modifier I’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
[52, 53]:

e un dégraissage qui consiste a débarrasser la surface des films passavants et des
graisses. C’est la premiére étape de préparation des pieces destinées a étre revétues.
En effet, elle a pour conséquence la destruction et 1’élimination de la plupart des
impuretés (graisses, inclusions superficielles, etc.) généralement responsables de la
mauvaise tenue des revétements.

e 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 1’état pateux de
venir épouser les rugosités de la surface et réaliser ainsi un bon accrochage
mécanique. Outre la création d’une grande surface d’adhérence, la rugosité permet
également de diminuer les contraintes résiduelles générées au sein du dépdt en
empéchant leur addition par la séparation des grains écrases, notamment pour les
contraintes paralléles au substrat qui tendent a provoquer le décollement des dépéts.

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 éliminer les particules de sablage incrustées dans les creux et toute trace
de graisse (introduite par exemple par I’air de sablage).

1.9.2. Construction du dép6t

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 [54, 55] 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 1.20). La maniére dont les gouttelettes s’étalent et se solidifient
influe sur les caractéristiques du dép6t et notamment sur sa porosité. Par ailleurs, la formation
des lamelles peut s’accompagner d’un phénomeéne d’éclaboussure a I’impact et /ou a la fin de
la phase d’étalement.
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Les mécanismes d’étalement et de solidification des particules sont relativement
complexes, car ils dépendent de 1’énergie cinétique et thermique [56]. Le phénomeéne
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 1’état de surface du substrat ainsi que de sa température.

Figure 1.20 : Illustration schématique de la coupe d’un dépdt en croissance réalisé par projection thermique [85]

Outre la porosité, une caractéristique des dépbts arc-fil est leur forte teneur en oxyde
comparée a celle des dépots réalisés par d’autres techniques de projection thermique.

1.9.3. Phénoménes d’oxydation

L’inclusion d’oxydes dans les dépots tend généralement a dégrader leurs propriétés :
ils présentent des lamelles moins fortement liées, une composition chimique hétérogene et des
contraintes internes résultant de la difféerence de coefficient de dilatation thermique entre
oxydes et métaux.

Les phénomenes d’oxydation peuvent intervenir a différents stades du procédé :

e oxydation des gouttelettes métalliques chauffées en vol.

e oxydation pendant la phase de formation des lamelles sur le substrat.

e oxydation de la surface du dépét lors de son refroidissement.

Ce dernier mécanisme est généralement négligeable compte tenu de la température atteinte
par le substrat (100-200°C).

1.9.3.a. Oxydation des gouttelettes en vol

L’importance de 1’oxydation des gouttelettes en vol dépend [57, 58] :
- de la nature du matériau projeté,
- 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’oxydation,
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- des mécanismes de diffusion de I’oxygene vers le cceur des particules.

La quantit¢ d’oxygene présente dans le jet provient du gaz d’atomisation s’il s’agit
d’un gaz oxydant comme 1’air, mais aussi de 1’entrainement de I’air ambiant a la sortie de la
tuyere.

L’oxydation des particules en vol peut étre due a deux mécanismes :

1. Ladiffusion de I’oxygéne dans les gouttelettes fondues.
2. Les mouvements de convection induits au sein de la gouttelette liquide par

I’écoulement du gaz d’atomisation (figure 1.21).

Ces mouvements entrainent de 1’oxygene 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 (Vya, /Vparticule >50) €t pour un nombre de Reynolds de la particule supérieur a
20. Ce phénomene est donc favorisé par des vitesses de gaz d’atomisation élevées [59, 60,
61].

Figure 1.21 : Mouvements convectifs au sein d’une gouttelette [58].

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

1.9.3.b. Oxydation lors de la formation du dépot

Il est possible de distinguer 2 types d’oxydation [62] :

1. L’oxydation des lamelles : elle est généralement peu importante car les lamelles ne
sont soumises a I’air ambiant que pendant quelques microsecondes, avant qu’elles ne
soient recouvertes par d’autres lamelles.

2. 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.
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1.10. Caractéristiques du dépot

1.10.1. 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 & la dizaine de
microsecondes [63, 64].

Les caractéristiques de la microstructure dépendent, d’une part, des parametres des
particules a I’'impact (vitesse, taille, état de fusion et état chimique) et d’autre part, des
parametres du substrat (matiére, rugosité, etat chimique de la surface et température) [65, 66].

1.10.2. Teneur en oxydes et porosité

Fondamentalement, trois paramétres principaux, la vitesse, la température et la taille
de particules, influencent la porosité et la teneur en oxydes des dép6ts. La fraction d'oxydes
dans le dép6t est inversement proportionnelle au diameétre et a la vitesse de particules et
directement proportionnelle a la température de surface des particules [67, 68].
L'augmentation de la température des particules se traduit par une diminution de leur viscosité
et la rugosité du dépdt est réduite.

On peut distinguer trois types de porosités : la premiere est la porosité fermée avec des
pores entierement inclus dans le dép6t, la seconde est la porosité ouverte avec des pores qui
présentent une extrémité fermée et une autre ouverte au niveau de la surface du dépot ou
de la surface de coupe et la troisieme concerne les pores ou plut6t des fissures qui traversent
le dépot, de sa surface jusqu’au substrat [69].

1.10.3. Adhérence et dureté

Plusieurs mécanismes interviennent sur 1’adhérence du dépot au substrat tels que la
diffusion, les réactions chimiques, des forces électrostatiques, 1’accrochage mécanique, etc.
[70, 71]. Cependant, dans le cas des dépots élaborés par projection a I’arc, 1’adhérence est
générée essentiellement par trois types de liaisons [72,73] :

1- ’accrochage mécanique,
2- les liaisons chimiques,
3- les liaisons métalliques.

En considérant la solidification rapide des particules et la microstructure lamellaire des
dépdts, I’accrochage mécanique est le mécanisme principal d’adhérence. Le comportement
mécanique du dép6t et en particulier son adhésion/cohésion dépendent de la morphologie des
lamelles, des aires de contact réel entre les lamelles ainsi que de la rugosité du substrat [74,
75].

La préparation du substrat avant projection détermine donc en grande partie
I’adhérence finale du dépdt. Ainsi, un sablage adapte (particules projetées, contrdle des
contraintes de compression générées au voisinage de la surface et conditions de préchauffage
éventuel du substrat) favorisera 1’accrochage mécanique des particules. De plus, les
opérations de nettoyage et de dégraissage du substrat ainsi que I’élimination des résidus de
sablage favorisent un bon contact entre les lamelles étalées et le substrat [53, 76].
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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 dép6t.
La dureté des dépots dépend donc de la nature du gaz de projection. Pour des dépots d’acier, il
a été observé que, avec de I’air comme gaz d’atomisation, une teneur en oxydes plus élevee
conduit a une dureté plus élevée, mais en utilisant de I'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 duret¢ moyenne
du dépot [72, 67].

1.10.4. Resistance a la corrosion

La corrosion, et en particulier l'oxydation, reste I’un des plus grands problémes
techniques auquel on doit faire face. Chaque année dans les pays développés, la corrosion
détruit 1’équivalent de 3 a 5 % du produit intérieur brut. Les dépdts réalisés par projection
thermique peuvent en particulier prémunir de la corrosion des structures en acier et en fer
[77].

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 dépét et les
surfaces au contact. Il peut également se produire une corrosion galvanique du dép6t ou du
substrat. Celle-ci peut aussi se produire entre deux phases ou constituants du dépét lui-méme.
Le colmatage d'un dépdt poreux peut diminuer significativement le risque de corrosion
générale et galvanique du dépét [78, 79].

Les dépdts réalisés par projection thermique ont fondamentalement trois inconvénients
quand ils sont utilisés pour lutter la corrosion.
> 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 [80,
81].
> Le deuxieme inconvénient réside dans la présence de pores ouverts et de fissures entre
les lamelles, par lesquelles les environnements corrosifs pénetrent jusqu’au substrat.
Les espaces entre les lamelles sont a 1’ origine également de 1a corrosion caverneuse.
> Le troisieme est la dégradation des matériaux constitutifs des dép6ts
pendant la projection. Certains éléments tels que le chrome et I'aluminium sont partiellement
oxydes. En raison de ce phénomene, la composition chimique du dép6t est différente de celle
du matériau projeté [82, 83].

1.10.5. Usure

Il existe trois principaux types d’usure : adhésif, érosif et abrasif. Des dépots de
natures différentes peuvent étre employés efficacement pour combattre ces mécanismes
d’usure, y compris lorsque celle-ci est accompagnée de phénomenes de corrosion a
température ambiante ou élevée.

L'usure adhésive est provoquée par le transfert de matiére d'une surface a l'autre de
deux piéces en contact et en mouvement relatif. La composition, la microstructure et la
topographie de la surface, la présence ou l'absence de lubrifiants ou d'autres medias, la charge
et la vitesse de contact, et la température affectent ce type d’usure.
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L'usure érosive est provoquée par l'impact sur la surface d’un fluide, contenant une
suspension des particules dures. Le taux d'érosion est fonction de l'angle d'impact, de la
composition et de la microstructure de la surface et des particules participant a cet impact, de
la vitesse, de la taille, de la forme et de la masse de ces particules, et des températures du
fluide et de la surface [84, 78].

L’usure abrasive correspond a une perte progressive de matiéere a la surface de travail
d’un corps et résultant d’un mouvement relatif au niveau de cette surface (figure 1.22).
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Figure 1.22 : Schéma de principe de I’usure abrasive [85]
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Chapitre Il Modélisation mathématique
I1.1. Introduction

Dans ce chapitre et a la suite d’une présentation bréve du systetme d’équations
générales régissant 1’écoulement d’un fluide newtonien incompressible en régime laminaire.
Nous ne considérons ici que les aspects relatifs aux caractéristiques dynamiques de
I’écoulement laminaire avec transfert de chaleur.

11.2. Modéle dynamique

Bien que les expériences concernant les impacts de gouttes aient pris de 1’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 & contrbler
(vitesse d’impact; température...).

¥ i Splat

N / Front de solidification

Y=0 =,
|
. e Résistance thermique
‘ de contact
|
i Front de fusion
|
Y=1

Figure 11.1 : Schéma de principe des échanges thermiques entre la goutte, en cours de gel, et le substrat selon
[86].

La mécanique des fluides est gouvernée par trois équations fondamentales. Celles-ci
sont I’équation de continuité, I’équation de la quantité de mouvement et I’équation d’énergie.
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11.2.1. Modélisation de I’écoulement des fluides

Dans un repere cartésien, les écoulements newtoniens, incompressibles et visqueux sont
quantifiés par les équations définies dans les paragraphes ci-apres.

11.2.1.1. 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 différence entre la quantité de
fluide qui entre et celle qui quitte pendant le méme temps.

L’équation de continuité globale est donnée par :
b OV = . (ﬂ 9 L yr p)
Dt + pVV = OAvec: Dt ot + VPV (1.2)

Dans un systéeme de coordonnées cartésiennes, la vitesseV= (u, v, w) et p c’est la
densité

Donc I’équation devient :

o o

ax oy 2~ 0 (11.2)

11.2.1.2. 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 I'approximation
des milieux continus. Elles gouvernent par exemple les mouvements de l'air de I'atmospheére,
les courants océaniques, I'écoulement de I'eau dans un tuyau, le mouvement d’air dans les
locaux et de nombreux autres phénomeénes d'écoulement de fluides. Elles sont nommées
d'aprés deux physiciens du X1Xe siecle, Claude Navier et George Stokes.

p{g—:+5V§}=—VP+MV25+p§ (11.3)

Ou:
p : la densité considérée variable avec le temps.
u : la viscosité dynamique aussi variable.

P : la pression.
g : lagravité.
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11.2.1.3. Equation de I’énergie

pc (Z—:+I7.VT) = kV2T + q (11.4)
k
r=—
pc

T : température.

q : source volumique.

11.3. Modele thermique

Les modeles de transfert thermique unidimensionnel couplés aux modéles qui
décrivent 1’étalement de la matiére sur le substrat traite le refroidissement et la solidification
des lamelles comme un probleme uniquement thermique. Ce sont des modeles 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 tres élargie pour prédire leur
morphologie, ainsi que 1’effet des différents parametres sur cette derniére .

11.3.1. Transfert de chaleur avec changement de phase

Les premiéres publications sur le changement de phase remontent a Stefan (1891)
[87]. 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 probleme de Stefan, le changement de phase est considéré comme une transformation
isotherme instantanée. Depuis une vingtaine d’années de multiples méthodes numeriques ont
été proposees dans la littérature pour résoudre le probléme de Stefan [88]. 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:
> les méthodes a grille mobile ou déformable : aussi appelées méthodes de suivi de front
(front tracking).
> Les méthodes a grille spatiale fixe : qui regroupent par exemple la méthode de la
chaleur spécifique équivalente, la méthode de la source de chaleur fictive et la
méthode d’enthalpie.
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11.3.1.1. Méthode a grille mobile

Les méthodes a maillage déformable se fondent sur la formulation classique de Stefan
définie de la maniere suivante [89] :

Dans le domaine occupé par la phase liquide I :

P15 — V. (V) = 0 (11.5)
Dans le domaine occupé par la phase solide s :

PsCps 3 — V. (AVT) = 0 (11.6)

A Pinterface liquide-solide I'(x, t) :

oT
S 9n

po‘Bn =A — )'l g—: (||.7)

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

9, la composante normale de la vitesse de déplacement de 1’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 [87].

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)!’interface solide-liquide n’est pas une surface de discontinuité franche, mais
s’apparente alors, a 1’échelle macroscopique, a une zone pateuse les phases liquide et solide,
dans ce cas, les méthodes a maillage fixe sont préférables.

11.3.1.2. 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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11.3.1.2.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 [90]. Sous ses différentes formes. Voller a en outre écrit cette méthode dans sa forme la
plus utilisée jusqu’a aujourd’hui [91].

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 modéle de conduction prend en compte la
chaleur latente. Cette formulation requiert un algorithme de suivi du front particulierement
fin. La fonction d’enthalpie massique H(T) est introduite (figure 11.2) elle inclut la chaleur
latente par unité de masse Ly et est définie comme suit :

T

H(T) = fT . Cp(T)dT + f]L] (“8)
H,
cr Latent Heat
-1------ / (area under the curve)
Cj A
Cs [~ i i Using
S S S p|ecdl and L
W 2
H.- E _____ E ____: !
TSNS
———— T

Figure 11.2 : Evolution de I’enthalpie en fonction de la température [92]

La conservation de 1’énergie s’exprime alors [92].
pZ2 4+ V.(pHY) = V.(AVT) +Q (11.9)
Qu’on peut réécrire, en utilisant la conservation de la masse, sous forme :

pZ2 4 pv.V.H = V.(AVT) + Q (11.10)

Et en fonction de la température

T df
pcp o +PpV.V.T = V. (AVT) + Q + pLe—; (1.11)
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11.3.1.2.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 c,[92]. Ainsi, si le chemin de
solidification n’est fonction que de la température, on peut formellement définir une chaleur
spécifique equivalente :

dpH _ T dfgdT _  eqdT

ac = PO ~PLigr G = PG 5 (11.12)
La chaleur spécifique équivalente cf,qest ainsi définie :
df,
pcy! = pc, — pLr (11.13)

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

eqd(T) _

SIZ2=V.(VT) +Q (11.14)

Le changement de phase est alors traité comme un non linéarité des propriétés Physiques.

11.3.2. 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 systeme. Le modéle de transferts
thermiques a chaleur spécifique équivalente convient particulierement 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 problemes a changement de phase anisotherme.

peg? |52+ (V.W)T| = v.(aVT) + Q (11.15)

ot
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11.4.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 11.3) en
fonction de maillage que 1’on va utiliser : la méthode lagrangienne (sur maillage mobile) et la
méthode eulérienne (sur maillage fixe).

TTTT %% N il T T
(VN T T |1
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M T 11T
T [
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Y = R
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A
Interface
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a) Méthode lagrangienne

F——

=1

b) Méthode Eulérienne

Figure 11.3 : Présentation des méthodes de calcul d’interface

a) méthode Lagrangienne, b) méthode Eulérienne, [93].

E=0

Maillage
fixe

» La méthode lagrangienne : consiste a discrétiser un seul des deux fluides en présence,
et considérer I’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 1’autre fluide. Cela nécessite un maillage adaptif qui suit les
déformations de D’interface .I’intérét de ce type de méthode est de fournir avec
précision I’évolution de la surface libre en fonction du temps et grace a un maillage
évolutif, de raffiner localement pour améliorer la précision des phénomenes liés a
I’interface. Les inconvénients de cette méthodologie résident dans le codt et le temps
de calcul nécessaire a la reconstruction de I’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 I’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 [94] ; cependant de part sa
nature, cette méthode nécessite de déterminer la position et la géométrie de 1’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

11.4.1. Les méthodes de suivi de front

Il existe différentes méthodes pour marquer 1’interface :
a) Marqueurs de surface
b) Fonction de hauteur

c) Meéthode de ligne de niveau (level set)

— D',.'/-_ ,f/_ ™,

Interfaice —— \/ L

/N it
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/ N\ B

7 \.\ foo
A , i
FARE T o N / \ VAN .
AW AN 0 \\ //

b, h
(a) ®) (©)

Figure 11.4 : Différentes méthodes de suivi de front

a)marqueur de surface, b) fonction de hauteur, c) méthode de ligne de niveau, [95].
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11.4.2. Les méthodes de suivi de volume

Dans les méthodes de suivi de volume, le fluide est utilisé 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.

(@) (b) (©)

Figure 11.5 : Différentes méthodes de suivi de volume appliquées a une interface quelconque [96,97].
a) Meéthode de marqueur de volume
b) Schémas TVD
c) Meéthode de volume de fluide (VOF)

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 de un 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 l’interface et on connaitra
directement la proportion occupée par le fluide (figure 11.6).
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Figure 11.6 : Fraction volumique associée a une interface sur un maillage discret [98].

11.4.3. 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 11.7). 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 ¢elimine totalement le phénomeéne 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 imposé 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 11.7 : Positionnement de I’interface a partir de la normale et de fraction volumique [99].

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

( Vu=0
aC
—+V.VC=0
ot
d(pu) VvC vC
\ + V. (puu l = -Vp+pg+ V.(u[Vu + VTu]) — oV [— — (IL. 16)
p[ 3t (puu) p+p8 ([ D vell - Tvel
cs? @+ (u.V)T|=V.(AVT) + Q
. Pe% 173t ' o

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. Varggyge + (1 — C). Vary, (1.17)

Var correspond a la viscosité, la conductivité, etc.
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Figure 11.8 : Stratégie de calcul pour la résolution du systéme d’équation dans le temps [86].
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, sont présentées 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 CIAM) utilisée pour simuler le transport de I’interface. La
méthode est d’écrite en 2D. C’est une approche trés concréte du probléme totalement
déférente des approches classiques qui consistent a utiliser des schémas de discrétisation. La
diversité des ecoulements, les temps caractéristiques tres courts et les échelles spatiales tres
petites rendent les manipulations difficiles & réaliser. De plus, le caractére aléatoire de
I’impact est difficile a controler (vitesse d’impact, température...). C’est pourquoi 1’outil
numérique devient rapidement indispensable afin de considérer les échelles de temps et
d’espace fortement concernés.
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I11.1. Introduction

Depuis de nombreuses années, les techniques de simulation connaissent un
développement considérable. Les mises au point expérimentales, longues et colteuses sont
progressivement remplacees par des études dans lesquelles les outils de simulation prennent
une place de plus en plus importante. Les impératifs industriels de rapidité et de limitation des
codts sont pour I’essentiel responsables de cette évolution. Les approches actuelles concernent
I’ensemble des domaines et en particulier la prise en compte des phénoménes dynamique et
thermiques.

I11.2. Résolution numérique

Lors de I'impact d’une goutte sur un substrat sec, du point de vue de la dynamique
(probléme isotherme), la compétition entre les différents mécanismes agissant sur la phase
d’étalement conduit a des régimes d’étalement trés différents, étalement simple, étalement et
rebonds ou éclatement (splashing). Quand il s’agit d’introduire le transfert de chaleur avec le
substrat et plus particulierement le processus de solidification, le probléme devient d’autant
plus complexe que les temps caractéristiqgues ne sont pas assez différents pour pouvoir
découpler les deux processus et le nombre de paramétres augmente significativement. De plus
les modeles de solidifications utilisés jusqu’alors sont des modéles a 1’équilibre [100] ne
permettant pas de prendre en compte des conditions de solidifications rapide.

Le modéle numérique proposé et qui sera implémenté dans un code numérique, consiste a
résoudre les équations de Navier-Stokes couplées avec les conditions d’incompressibilité ainsi
que la conservation d’énergie thermique, discrétisées au moyen d’une méthode d’élément
finis, et un algorithme de volume de fluide (VOF) est utilisé pour suivre la surface libre du
fluide ,en un domaine a maillage fixe.

I11.3. Discrétisation des équations

Il existe trois grandes familles des méthodes :

> La méthode des différences finies consiste en une discrétisation des opérateurs
différentiels sur une grille de pas d’espace fixe a 1’aide de développements de Taylor
tronqués. Soit par exemple 1’équation aux dérivées partielles

out+ad,u=0, a>0 (111.1)
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Un schéma aux différences finies possibles est

uttl_yn ut—ut
] ] ] j—1
+a =0 1.2
At Ax ( )

> La méthode des volumes finis est la méthode de choix pour les équations de
conservation non linéaires. Voila quelques propriétés. Soit par exemple le systeme de
lois de conservation en dimension deux d’espace

0, U+0d,f(U)+ad,9(uw) =0 (111.3)

» La méthode des Eléments finis s’appuie sur une formulation variationnelle de
I’équation aux dérivées partielles. Il n’existe pas de formulation variationnelle pour
toute équation aux dérivées partielles. Les méthodes d’Eléments finis ne sont pas bien
adaptées a la résolution numérique d’équations non linéaires.

I11.4. Résolution des équations par éléments finis

111.4.1. Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis est fondée sur deux idées principales : une méthode
d’interpolation et une méthode vibrationnelle. Etant donné un domaine continu et une
fonction u solutions de L(u) = 0.

a) la méthode d’interpolation fournira une fonction proche de u construite a partir d’un
nombre fini de réels
b) la méthode vibrationnelle remplacera L(u) = 0 par un nombre fini d’équations.
Si I’on suppose la fonction approchée connue en un certain nombre de points de
I’¢lément, elle est évaluée en n’importe quel point de I’élément par interpolation.

La restriction de la fonction approchée a un élément K (quadratique) du maillage, notée @k,
est de la forme [101]:

OExy) = TN OiN; (x,y) (111.4)

Ou:
@; désigne la valeur de la fonction approchée®,; au point x;de coordonnées (x;, y;),
N; la fonction d’interpolation associée a x;,
Ny le nombre de fonctions utilisées pour 1’¢lément K.
Les coefficients @;de cette combinaison linéaire sont les inconnues ou degré de liberté du
probléme discret. Les fonctions d’interpolation sont les fonctions de base d’un espace
vectoriel de dimension finie N, dans lequel on cherche a priori la solution discrete @,.
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Afin de déterminer les inconnus du probléme discret, une methode de résidus pondéres est
utilisée : I’erreur commise est minimisée en remplagant dans les équations aux dérivées
partielles la fonction exacte par la fonction approchée. Pour cela, on projette I’erreur sur un
espace de fonction @,a préciser.

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

111.4.2. Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis
111.4.2.1. Formulation variationnelle forte

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

Trouver u(x) u(x) espace des solutions Ustelles que [102,103] :
Lw)—F=0vVxeQB(u) =uyVx €Iy (111.5)

On note que I’espace Us dans lequel nous recherchons la fonction u, doit étre défini
judicieusement.

111.4.2.2. Formulation variationelle faible

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

1. approcher la solution u, partout dans le domaine Q, par fitel que [101,104] :
U = )il Nillj (111.6)
Ou N; =N; (x, y) désignent les fonctions de forme etii;des valeurs nodales indétermineées.

2. introduire (111.6) dans (111.5) il en résulte une erreur ou un résidu ¢ tel que :
e=LW-F=+0 (111.7)

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

J Wi (£(@) —F)d2=0,k=1,2,..N (111.8)

Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systeme (111.5).
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En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.

On pose
Wi = N, = [Ny LOL, NiTi;))dQ = 0 (111.9)
On dit que u€ Hj (Q)est une solution faible de (111.8) si :
vv e Hy(Q):a(t,v) = [ fvdQ (111.10)

a(ii, v) est la forme bilinéaire associée a £LSoit Q un ouvert borné de R? et 9Q est régulier. On
considére alors le probléme :

Lu = 0 surQ et u = 0 sur 0Q (111.11)

111.4.3. Forme généralisée des équations du systéme et discrétisation

Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :

= (pcg®) + o= (pVxCy®) + aiy(pvycq,@) = (R3)+ aiy (s g—‘;’) +S, (111.12)
Ou:
@ : Variable généralisée.
Cy : Coefficient d’advection transitoire.
I'y: Coefficient de diffusion.
Sp : Terme source.
Le tableau (111.1) regroupe les expressions des différents termes dans les différentes équations
du systeme.

Variable @ Coefficient d’advection Cy Diffusivité Ty Terme source Sy

v 1 6P+0<6U>+6<0V) V(VC) vC

. “ ax " ox \Fax) "oy \Fay) T 7 \vepl) el

v 1 6P+0<0U)+6(6V> V(VC) vC

¢ “ 3y " ox \Fax) T ay\Fay) T 7V wen) ivell
K

T 1 ¢
pCe pC*

1
p 0 0

Tableau I11.1 : Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour les différentes variables [105].
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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 procéd¢ de discrétisation par EF consiste a écrire, apres intégration, 1’équation
géneralisée, sous forme matricielle élémentaire [102].

([Atgansient] + [Azdvection] + [Agiffusion]){(z)e} — {Sg} (111.13)

Pour les intégrales élémentaires, La méthode Galerkin des residuels pesés est employé.

111.4.3.1. Terme temporelle

Le premier des contributions de la matrice élémentaire est le terme de transition. Sa
forme générale est simplement [102] :

[A%ransient] — J‘We % d(vol) (11.14)

Avec:
We : La fonction pesante pour I'élément, qui est également la fonction de forme.
Pour le nceud i:

apCQ)@ie

f wie 2250 g yol) = [ Witpeo W d(vol) 2+ f wie 2ot

W d(vol)@; (111.15)
Les indices inférieurs i et j indiquent le nombre de nceud. Si la deuxiéme partie de I’équation
(111.14) est négligée, la matrice de masse peut étre exprimée comme:

M;; = [ Wpcy W d(vol) (111.16)
Si I'approximation localiseée de masse est employée.

M;; = 8;; [ Wfpcg d(vol) (111.17)
Ou:
6;; =delta de Kronecker (0 sii#j, 1sii=})

Il'y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backwarddifference ) différence
en arriere.
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La méthode d'intégration de temps de Newmark ou, la formulation implicite de base
nodale, exprime I'étape de temps courant comme la niéme étape de fois et I'expression
comporte les résultats précédents d'une étape de temps.

(PD)n = (pD)y—1 + At (8 (@)n +(1-98) (a(gf))n_l) (111.18)
Ou:

§ : Coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark.
L’équation (111.16) est écrite comme sulite:

(%22) = 5 (00 — 55Dt + (1) (£2)  (nag

Pour la méthode de différence en arriere, 1’étape de temps courant est la niéme étape
de fois et I'expression comporte les deux résultats précédents d'étape de temps.

009) _ (0Dn-z _ 4pDu-1 | 3(00)n
ot 2At 2At 2At

(111.20)

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

(111.22)

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

111.4.3.2. Terme d'advection

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

111.4.3.2.1. Monotone Streamline Upwind Approach (MSU)

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone
basée sur I'idée que le transport pur d'advection est le long des lignes caractéristiques. Il est
utile de penser a la formulation de transport dadvection en termes de quantité étant
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transportée dans un domaine connu de vitesse. Voir Le Schéma Il1.1: " I’ Approche des ligne
de courant D'Upwind ".

Downstreamalue
L

} K"ﬁkj‘“mStreamline

UpstreamValue ¢,_,\‘

Figure 111.1 : Approche de ligne de courant d’Upwind [105].

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 gqu'aucun transfert ne se produit a travers
les lignes caractéristiques, ¢’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 [105] :

(pCyVy @ a(pCyV,0 9(pCyVs0
(P@x)+(®y): (pCoVs?) (111.22)

ox ay as

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

écrire:

[Addvection] — w [ wed(vol) (111.23)

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

d(pCpVs) — (PCpVsD)y—(pCyVsD)p
ds As

(1.24)
ou:
D = Indice de la valeur au niveau du noeud aval

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

As = la distance du point situé en amont a 1'aval du nceud.
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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. Voir le schéma (II1.1).

Le processus consiste a cycler par tous pour 1’élément et identifier les nceuds arricre.
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 1'endroit d'upwind aux
nceuds voisins.

111.4.3.2.2. Méthode 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 [105] :

advection] _—_ e 10(pVxCy0) a(PVyC(D@) Zh (Viowe®
A |=/w { ox T dy d(VOl)+C2‘f2Uf;,ax{ ox T

VyOW®) (VEd(pcy®) . Vya(pcyd)
dy }{ ox T ay }d(VOD (111.25)

Ou:
C21t = coefficient global réglé a 1,0

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

U = [V2 + V3

1 sio<pe<3
7 = pe
3 sipe <3

_ pC(Z)Umaxh
2F¢,

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 l'exactitude du second
degré.et donc le terme de perturbation fournit la stabilité nécessaire qui est absente dans la
discrétisation pure de Galerkin.

pe = nombre de peclet
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111.4.3.2.3. Approche Colloquée De Galerkin (COLG)

L'approche de COLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec I'approche
de SUPG avec un concept colloqué. Dans cet arrangement, un deuxieme ensemble de
vitesses, (les vitesses nodales élément-élément-based) qui sont faites pour satisfaire I'équation
de continuité, tandis que les vitesses traditionnelles sont faites pour satisfaire les équations de
quantité de mouvement [105].

advection] _— e 1 0(pVxCy0) a(PVyC(DQ) Zh (VSowe
[Ae ] - fW { ox T ay d(VOl) T CZTfZUf},aX{ ox T

VEOW®) (VED(pcyd) Vea(p%@)}
dy }{ ox + 0 d( )

(111.26)

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

111.4.3.3. Terme de Diffusion

L'expression pour les termes de diffusion vient d'une intégration au-dessus du domaine
de probléme apres la multiplication par la fonction pesante [105].

Diffusion contribution = fWe (I‘@ o )d(vol) + fWe ( Qg—i) d(vol) (111.27)

Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable. Par conséquent, l'illustration
est avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée [105] :

Jwe— (l“(z,a )d(vol) = f—l"q, d(vol) (111.28)

Une fois que la dérivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les dérivés de peser
fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

99 _ \are
2 = weo (111.29)
we = a;’f: (111.30)

La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:
[ADiffusion] — [(Wer;We + WET,WE)d(vol) (11.32)

49



Chapitre 111 Modélisation numérique

111.4.3.4. Termes source

L'évaluation des termes de source se fait comme suite [105]:

Sg = | WeSyd(vol) (111.32)

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre les méthodes numérique utilisées pour le traitement des problemes
thermiques ont été exposées, 1’équation de transport par la méthode des éléments finis a été
discrétisée pour la mettre sous la forme algébrique.
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Chapitre IV Résultats et discutions

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats d’écoulement jet de plasma d’argon
décharge dans D’air, et des résultats de 1’étalement d’une particule creuse d’aluminium, et on
s’est intéressé de présenter 1’effet de 1’inclinaison du substrat. Les résultats faits a partir
d’une simulation numérique a I’aide d’un logiciel, c’est le code ANSYS.

V.1 ANSYS

Le code de calcul ANSYS est un programme Elément Finis permettant 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 mod¢liser correctement les structures et
les différents effets recherchés (poutres, coques, solide, fluide, matrices de raideur, de masse,
d’amortissement, ect.).

Les points forts des outils ANSYS sont :

e Une interface WORKBENCH intuitive et tres facile a prendre en main.

e [ associativité avec tous les outils CAO 3D disponibles sur le marché.

e La possibilité de communiquer avec tous les logicuels CAO du marché :
en format natif avec Catia V4 et V5, Solid Edge, NX-Unigraphics,
Pro/Engineer, SolidWorks, Autodesk Inventor et Mechanical Desktop, et
par ’intermédiaire de passerelles Acis et Parasolid intégrées avec tous
les 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 des
phénomeénes traites.

Les outilles de simulation se présentent sou plusieurs niveaux

e ANSYS DesignSpace est un logiciel d’aide a la conception pour les bureaux d’études
adapté aux environnements Windows standards. Il 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 pieces les constituants.

e ANSYS Professional permet des analyses plus complexes : réponses spectrales et
harmoniques, calculs transitoires : mécaniques et thermiques. Il comprend des outils
de contrble avancés tels que les options de contacts surfaces/surfaces, surfaces/lignes,
les combinaisons de solution, le post traitement de zones de contacts.
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e 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 1V.1

" Codedecalcul (ANSYS)

1- Pre-processing 2- Solver 3- post-processing
1- Géometrie 1- Choix de I’algorithme ... Exploitation des résultats
¥ \% \%
2- Domaine de calcul 2- Nombre d’itération, pas Représentation des contours de
A4 de temps température
3- Génération de maillage \L \l/
\4
4- Définition du phénomene 3- On lance le calcul Animation des résultats
a modéliser

5- Propriétés physique de
fluide
v

6- Conditions aux limites
\

7- Condition initial

Figure 1V.1 : Schéma représente le code de calcul d’un logiciel ANSY'S
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V.2 Description du domaine d’application

Dans cette étude nous proposons de simulé et d’étudier le refroidissement et la
dynamique de I’impact d’une particule en aluminium creuse (bulle d’air) déposée sur un
substrat incliné 15°, 30°, 45° en acier

< r—envirenement

—substrat

Substrat incliné 15°

= F—ienvirenement

r—— substrat

Substrat incliné 30°
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=T — envirenemt

B x
N =_— goutte

==r— substrat

Substrat incliné 45°

1VV.3 Matériaux utilisés :

Dans cette ¢tude numérique nous sommes intéressés a des particules d’ aluminium fondues
dans un jet plasma et projetées sur un substrat métalliques (acier d’outil) le choix de
I’aluminium a été orienté par des nombreuses études déja menées ,telle que les travaux
expérimentaux de Minxia Xue ,Yoav Heichal ,Sanjeev Chandra et javad Mostaghimi
[106,107]qui ont été consacrés a 1’étude de formation d’une lamelle individuelle d’aluminium
sur substrat en acier ;et qui sera I’objet d’identification de nos résultats.

1V.3.1 Paluminium :

Parmi les performances mécaniques et thermiques, que présente 1’aluminium on cite :

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

importante de I’ordre de 1,09.10° j/kg.
* une bonne résistivité électrique >1012 Ohm.m [108,107]
* une dureté HV sous une charge de 1N de 9,21 GPa [108,107]

* une bonne résistance a I’usure : un dépot d’aluminium par projection plasma présente un
taux d’usure de ’ordre de 4.10 — 5mm3/Nm, a ’abrasion par une bille de Sic de 6mm de
diametre et sous une charge de 5 N a température ambiante ce taux d’usure augmente jusqu'a

3.10° mm®/Nm lorsque la température augmente & 400°C [108,107]
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* une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux alcalins, aux halogénes

et aux métaux et une bonne résistance a 1’oxydation.

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

domaines tres variés :

* les applications mécaniques, 1I’aluminium est 1’abrasif le plus répandu a coté du carbure de

silicium. Elle est utilisée aussi contre I'usure et la corrosion par des particules solides.

[108,107]

* les applications réfractaires, résistances aux hautes tempeératures ; I’aluminium sert a

protéger I’acier contre la corrosion a haute températures. [108,107]

* les applications médicales; le caractére biocompatible de 1’aluminium permet son

utilisation dans la fabrication des protheses en orthopédie [108,107]

* les applications électriques et électroniques : 1’aluminium est utilisée dans la fabrication des

bougies d’allumage pour automobile et dans de nombreux produits d’isolation.

*les applications optiques : les films d’aluminium permettent la réalisation de guide d’onde
optique dans le visible et I’infrarouge et permettent aussi de protéger des capteurs solaires
[108,107]

1VV.3.2 propriétés des particules a ’impact

Pour I’aluminium

p= 2.79.10°[1- 4,22.10° (T — T)] (IV.1) [109,110]

w= 2,87.10°T exp (2,05.104 T) (IV.2) [109,110]
Pour P’acier

p = 0,9246.10% -1.481T +1,425 (T /100) 2 (IV.3) [109,110]

= 0.3162.10° exp (5.004.10°/T) (IV.4) [109,110]

Les équations (1V.3) et (IV4) concernent, plus exactement, le fer pur mais ont été adoptées

pour 1’acier 3161 compte tenu des valeurs voisines de densité et de viscosité entre le fer et
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I’acier 316L liquide .ainsi que pour le calcule numérique on a utilisé les propriétés thermo

physique représentées sur le tableau 1V.1

Propriétés Alliage d’aluminium Acier d’outil

Densité (kg/m°) 2570 7800

Température de fusion en °c 570 -

Chaleur de fusion [j/kg] 389 -

Viscosité cinématique en °c -

[m?/s] 0 4.5E-7
700 4E-7

Conductivité thermique liquide 70 -

[W/m K]

Chaleur spécifique liquide [j/kg k] | 1000 -

Tension superficielle [N/m] 1.07 -

Conductivité thermique solide °c °c

[W/m K] 100 144.5 27 17.6
200 147.5 204 23.4
300 152.5 427 25.1
400 148 649 26.8

Chaleur spécifique [j/kg k] °c °c
300 980 20 460
400 1050 500 550
479 1150 600 590

Tableau 1V.1 : propriétés thermo physique d’alliage d’aluminium et de 1’acier H13. [106]
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V.4 impact d’une particule d’aluminium totalement fondus

La figure IV.2 représente les résultats de simulation de I’impact d’une particule en
aluminium d’un diamétre de 3.92mm initialement a une température de 630°C et une vitesse
de 3 m/s sur un substrat en acier initialement a 200°C. La gouttelette commence a se
propagée a 0.1 ms, le liquide suit la topographie de la surface

=0.1ms

t=0.3ms

t=0.7ms

=2ms

t=3ms

=Tms

Figure 1V.2 : impact séquentiel d’une particule d’aluminium de 3.92mm de diamétre avec une vitesse initiale

3m/s et une température de 630°C sur un substrat en acier initialement a 200°C
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La figure 1V.3 représente comparaison entre les facteurs d’étalement de notre simulation avec
simulation [16]. (I’article M. Zirari a, A. Abdellah El-Hadj b*, N. Bacha c)

4
34
I=
[0)
g
© —a— Simulation [16]
o 2 —eo— Notre simulation
5
9
(8]
KL
14
m
. : . : . . i : . |
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

temps (S)

Figure 1V.3: comparaison entre les facteurs d’étalement dans les mémes conditions.

En vue de I’étude de Il’influence du degré d’inclinaison du substrat sur I’impact d’une

particule totalement fondue normale ou creuse nous avons été appelé :

» A utiliser trois angles d’inclinaison du substrat différents (15°,30°, 45°) et pour chacun
Nnous avons :
- Représenteé les variations du facteur d’étalement par rapport au temps.
- Représenté les variations de pression au point d’impact par rapport au temps.
- Représenté les variations de température pour cing positions dans le substrat et
cela par rapport au temps.

- Représenté le profile de température au point d’impact.
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IVV.4.1. Substrat incliné 15°

La figure 1V.4 représente la distribution de température pendant ’impact d’une gouttelette
respectivement normale et creuse qui ont une tempeérature de 630° dans un substrat incliné 15°
a 200 C°. Ou le mode¢le de transfert thermique utilisé a permis d’observer que les doigts a

I’extrémité de la lamelle formée ont une température élevée et se solidifient en retard.

Particule normale Particule creuse
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Figure 1V.4 : distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium de 3.32 mm de diamétre
sur un substrat incliné 15° & 200°C avec une vitesse de 3m/s.

La figure 1V.5 compare le facteur d’étalement de la goutte d’aluminium dans le modéle
proposé normale et creuse
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1,25 '/ —e— goutte creuse

{1 /e

1,00 -

0,75 "
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0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
temps (s)

Figure IV.5 : comparaison entre les facteurs d’étalement des deux cas pour substrat incliné 15°.

facteur d'étalement

L’¢étalement des deux gouttes est le méme au cours de I’impact jusqu’a I’instant t =3.7ms, la
pour goutte normale il se stabilise et prend la forme de I’étalement final par contre pour la
goutte creuse il rechute. Cette rechute est caractérisée par 1’apparition de rebond comme le
représente la figure 1V.4 & t=7ms.

De plus, la figure 1V.6 illustre les distributions de la pression au point d’impact au cours de
I’étalement de la goutte.

1. Dans le cas d’une goutte normale la pression augmente attient le seuil puis rechute
conformément a la norme, ce qui implique une bonne interaction goutte/substrat. Il
faut monter ici que I’augmentation de pression a I’impact dans la forme (normale) est
plus importante que celle dans la forme (creuse).

2. Dans le cas d’une goutte creuse la pression augmente trés rapidement, avant de
rechuter puis regagner I’augmentation.

a) la 1°" augmentation s’explique par I’impact de la partiec de la matiére de la goutte
située avant la bulle d’air.
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b) la chute est causée par I’enveloppe d’air dans la quelle la pression est atmosphérique.
¢) la 2™ augmentation est due a arrivée de la deuxiéme partie de la matiére de la
goutte située apres la bulle d’air.

On peut dire donc que la forme normale est plus efficace pour 1’amélioration de 1’adhérence,
c’est a dire pour former un bon dépdt. Alors que les fissures et les défauts de contact son
causeés par la forme creuse. Donc I’influence de 1’¢état de la goutte est beaucoup plus important

que I’angle d’inclinaison de 15°.

60000 -

—— goutte normale
50000 — goutte creuse

40000 -

30000 -

Pression (Pa)

20000 -

10000
i
T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Temps (S)

Figure V.6 : Résultats de simulation pour les profiles de Pression au point d’impact dans les
deux cas incliné 15°.

Les Figures V.7 - 1V.8 représentent les profiles de température pour cing position dans le

substrat respectivement pour la goutte normale et creuse
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425 ]
400
375
350
325
300 -
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225
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175 1, : : : : : : : .
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Figure 1V.7 : profiles de température dans le temps pouf ci(nc)l positions d’un substrat incliné 15° a 200 C° pour

surface de substrat
—— -2.33um dans le substrat|
—— -2.47um dans le substrat|
—— -2.69um dans le substrat
— -2.89uym dans le substratf

température (C°)

une particule normale totalement fondue.
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© 3504 -
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o 325
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Figure 1V.8 : profiles de température dans le temps pour cinq positions d’un substrat incliné 15° & 200 C° pour
une particule creuse totalement fondue.

Les figures IV.7, IV.8  montrent I’apparition des zones de bon et de mauvais contact a
I’interface particule/substrat ce qui favorise le transfert de chaleur transversal vers le substrat
et nom pas radialement dans la lamelle cela explique la température quasi-constante en

profondeur du substrat.

On peut constater aussi que, aux premiers instants suivants le premier contact de la goutte
avec la cible, la température de substrat au point d’impact augmente rapidement. Puis suite &
un étalement partiel, la température de substrat augmente beaucoup plus lentement alors que
celle de la surface de la goutte s’abaisse comme le montre la figure IV.9 ceci et expliqué par

un transfert de chaleur goutte/substrat, donc la résistance de contact associée augmente.
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Figure 1V.9 : Résultats de simulation pour les profiles de température au point d’impact dans les deux formes
sur substrat incliné15°

1VV.4.2. Substrat incliné 30°

La figure 1V.10 représente la distribution de température pendant I’impact d’une gouttelette
respectivement normale et creuse qui ont une température de 630° dans un substrat incliné 30°
a 200 C°. Ou le mode¢le de transfert thermique utilisé a permis d’observer que les doigts a

I’extrémité de la lamelle formée ont une température élevée et se solidifient en retard.

Particule normal particule creuse

0.1ms

0.3ms

0.7ms
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Chapitre IV

étre

Figure 1V.10 : distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium de 3.32 mm de diam

sur un substrat incliné 30° de 200°C avec une vitesse de 3m/s.
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La figure IV.11 compare le facteur d’étalement de la goutte d’aluminium dans le modele
proposé normale et creuse.

3,50
3,25
3,00
2,75 1
2,50 -
2,25
2,00
1,754
1,50
1,25 4
1,00
0,75 -
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0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

temps (s)

R

facteur d'étalement

—=a— goutte normale
—e— goutte creuse

Figure IV.11: comparaison entre les facteurs d’étalement des deux cas pour substrat incliné 30°.

L’étalement des deux gouttes d’aluminium n’a pas attient le seuil conforme a la norme mais
cela n’empéche pas que la goutte normale garde un facteur d’étalement plus élevé que la
goutte creuse est du a la bulle d’air, a t=45ms le degré d’étalement diminue pour les deux
goutte de maniére plus important pour la goutte creuse , ce qui provoque I’apparition de
rebond moins important que pour I’inclinaison 15° comme le montre la figure IV.10 a t=7ms
cette diminution de 1’étalement s’explique par le glissement de la goutte sur le substrat incliné
a 30°.

La figure V.12 représente les résultats numérique des profiles de pression au point de
contact, nous remarquons aussi, initialement la pression est plus élevé au point d’impact (sous
la lamelle) qui produit une faible résistance de contact (bonne interaction goutte /substrat)
pour la forme normale et creuse puis elle se désintegre vers zéro trés rapidement.
- Pour la goutte creuse, la pression rechute, comme nous lavons déja dit, a cause de la
bulle d’air, mais 1’augmentation suivante est moins importante par rapport au substrat
incliné 15°. Cela est probablement du au glissement de la goutte.

65



Chapitre IV

Résultats et discutions
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Figure 1V.12 : Résultats de simulation pour les profiles de Pression au point d’impact dans les deux cas incliné

30°.

Les Figures 1V.13 1V.14 représentent les profiles de température pour cing position dans le

substrat respectivement pour les deux forme (normale et creuse).
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Figure 1V.13 : profiles de température dans le temps pour cinq positions dun substrat incliné 30° pour une

particule normal totalement fondue.

66



Chapitre IV Résultats et discutions
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Figure 1V.14 : profiles de température dans le temps pour cinq positions d’un substrat incliné 30° pour une

particule creuse totalement fondue.

On note que la température de substrat augment pour les cing positions mais de maniere
moins importante que dons un substrat incliné & 15°. Cela est peut étre causé par le

glissement de la particule.

On note également que la température de la goutte d’aluminium n’a pas attient la méme
valeur que dans un substrat incliné al5°, comme le montre la figure IV.15 cette perte de

chaleur important est du au glissement de la goutte.
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Figure 1V.15 : Résultats de simulation pour les profiles de température au point d’impact dans les

deux formes sur substrat incliné 30°
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V1.4.3. Substrat incliné 45°

La figure 1V.16 représente la distribution de température pendant I’impact d’une gouttelette

N

respectivement normale et creuse qui ont une température 630° dans un substrat incliné 45° 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 élevée et se solidifient en retard.

Particule normale particule creuse

0.1ms

0.3ms

0.7ms

2ms

3ms
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oms

ms

Figure 1V.16 : distribution de la température lors de I’'impact d’une goutte d’aluminium de 3.32 mm de diamétre
sur un substrat incliné 45° de 200°C avec une vitesse de 3m/s.

La figure 1V.17 compare le facteur d’étalement de la goutte d’aluminium dans le modele
proposé normale et creuse

3,50
3,25 -
3,00
2,751
2,50 -
2,25
2,00 -
1,75 -
1,50 4
1,25 4
1,00
0,75 -

facteur d'étalement

—a— goutte normale
—e— goutte creuse

0,50 -
0,000

T T T T T T T T T T T T T T T
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
temps (S)

Figure IV.17: comparaison entre les facteurs d’étalement des deux cas pour substrat incliné 45°.
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L’étalement des deux gouttes est tres faible par rapport aux normes (simulation [16])
cela pour les deux forme normale et creuse, cette faiblesse due au glissement trés important
de la particule sur le substrat incliné 45°, a t=5.5ms les facteurs d’étalement des deux goutte le
stabilise ce qui implique une dilatation légere accompagné toujours de glissement qui se
manifeste par des lamelles hétérogenes donc un mauvais depot.

La figure 1V.18 représente les résultats numériques des profiles de pression au point de
contact, la pression de la goutte normale est beaucoup plus importante que celle de la goutte
creuse de méme cette différance de pression est influencée par la forme de la goutte a un
degré plus marquant que par I’angle d’inclinaison.
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Figure 1V.18 : Résultats de simulation pour les profiles de Pression au point d’impact dans les deux
cas incliné 45°.
Les Figures 1V.19 & 1V.20 représentent les profiles de température pour cing position dans le
substrat respectivement pour les deux forme (normale et creuse).
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Figure 1V.19: profiles de température dans le temps pour cing positions d’un substrat incliné 45° pour une

température (C°)

particule normal totalement fondue.
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Figure 1V.20 : profiles de température dans le temps pour cinq positions d’un substrat incliné 45° pour une

particule creuse totalement fondue.

On remarque que la température du substrat augment dans le cas de la goutte creuse une

baisse de température a t=6ms contrairement a la goutte normale cela est probablement du au

glissement de al goute creuse qui est pouls rapide que la goutte normale.

On constat également que la température de la goutte (normale et creuse) est plus faible

que dans le substrat incliné a 30°, expliquée toujours par un glissement plus important (figure

IV.21)
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Figure 1V.21 Résultats de simulation pour les profiles de température au point d’impact dans les deux

formes sur substrat incliné 45°

IVV.5 Comparaison des Résultats

3,50 3,50 3,50
3,25 4 a-i-8-0-E-0-B-B—0—0—01 3,25 d 3‘25 4
300 e 300 300
W Y
275 /./' '\.\ 275 275
X
(] L]
2 250+ 4 . = 250+ = 2,50+
1] /0 ° @
£ 225 /- £ 225 E 2251
9 (] Q0 9
8 2,00 0 8 2,00 8 2,004
0 /./ 0 0
g 1754 W) ‘S’ 1,75 g 1,754
%; 1504 /8 —=— goutte normale § 1,50 —=— goutte normale] § 1,50 1 —=— goutte normale
w Ll i Ry
1,254 | —e— goutte creuse 1254 o —e— goutte creuse 1,25 —e— goutte creuse
i
1,004 |/ 1,004/ 1,00
075" 075 075] o
[} [ )
0,50 0,50 T 0,50 T

T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 0,0

temps (s)

T T T T T T
01 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
temps (s)

0,000 0,0

T T T T T T
01 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
temps (S)

Figure 1V.22: Comparaison entre les facteurs d’impact dans chaque forme pour les trois cas.

Les résultats numériques ont montré que la forme de la goutte joue un réle important pour son
¢talement, de méme 1’angle d’inclinaison du substrat a une influence plus importante

Plus le substrat est incliné plus le glissement de la goutte est important ce qui provoque la
diminution du facteur d’étalement caractérisé¢ par un défaut de contact entre les lamelles se
manifestons par des fissures ou mauvais dépot.

Conclusion

Un dépot réalisé par projection thermique résulte d’un empilement successif de
lamelles individuelles qui constituent 1’élément fondamental de la construction du dépot.

Cette partie du travail expose donc I’influence de I’angle d’inclinaison du substrat sur
la formation des lamelles pour une goutte normale et creuse

e La forme de la gouttelette d’aluminium joue un réle sur I’étalement de la
lamelle est que nous avons adapté le meilleur étalement dans la forme normale.
e L’angle d’inclinaison du substrat est d’une importance cruciale dans la

formation des lamelles

e Un substrat incliné a 15° est meilleur pour obtenir un bon depdt par rapport a

30°et 45°
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Conclusion générale

La pulvérisation de gouttelettes métalliques ou céramiques sur un substrat en vu de la
fabrication d’un revétement fin et un procéd¢ industriel largement utilisé.

Dans ce travail, notre objectif était d’étudier les phénomenes de la projection par
plasma de dépots d’aluminium ainsi que leurs propriétés reliées a I’impact de goutte normale
et creuse et <¢galement la solidification rapide d’une lamelle sur un substrat
incliné15°,30°,45°,

Dans le premier chapitre, nous avons étudié la projection thermique, ses parametres et
ses caractéristiques, nous avons été appelés également a étudier la solidification de la lamelle
suite a son étalement apres I’impact qui confere différent caractéristiques aux dépéts.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les équations des modéles dynamique
et thermique. La configuration du domaine a été choisie en 2D cartésien.

Nous avons consacré le troisieme chapitre a la résolution numérique et les méthodes
de calcule.

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 [’¢tat de la goutte selon qu’elle soit normale ou creuse joue un réle important sur la
morphologie de la lamelle

- L’impact d’une goutte creuse influence sur 1’étalement et engendre 1’apparition de
rebonds.

- La pression augmente conformément a la norme pour la goutte normale contrairement
a la chute observée dans le cas d’une goutte creuse

- Les températures du substrat et de la goutte sont inversement proportionnelles a cause
du transfert de chaleur.

e Un substrat incliné a15° a un effet négligeable sur I’impact des gouttelettes par rapport
a la forme de celles-ci.

e Un substrat incliné a 30°joue un role important sur le facteur d’étalement qui diminue
sur la pression qui diminue rapidement, sur I’augmentation modérée de la température
du substrat provoquée par le glissement de la particule.

e Un substrat incliné a 45° affaiblit 1’étalement, la pression la température de la goutte
ces remarques sont plus importantes pour la goutte creuse.

Donc une inclinaison importante fait apparaitre le défaut d’une particule creuse
puisque celle-ci glisse plus rapidement que la particule normale.



Suite a ce travail il serait intéressant d’étudier I’influence de la vitesse de la particule lors
de son impact.

Une variation de température du substrat tout en étant incliné et son effet mériteraient
d’étre soulignés.



Lettres latines
Notation
a

Cp

= (o]

A I

Nomenclature

Signification

Diffusivité thermique

Capacité calorifique massique a pression constante

Diamétre de goutte

Distance entre deux gouttes voisines
Diameétre initial de goutte
Energie cinétique

Energie potentielle

Fraction solide

Nombre de Fourier thermique
Accélération de pesanteur
Hauteur de goutte

Enthalpie

Nombre de Sommerfeld

Masse

Nombre d’Ohnesorge

Nombre de Peclet

Nombre de Prandtl

rayon de goutte

Nombre de Rayleigh

Nombre de Reynolds
Résistance thermique de contact

Terme source ou puits changement de phase

Unité
[m2.s71]
[m2.s=2. K]
[m]

[m]

[m]

[N.m]

[N.m]

[m.s7%]
[m]
]

[Kd]

[m]

[K.m2.w 1]

[W.m™3]



Ste

Uref
w,
Xi

zZ

Lettres grecques

Nombre de Stefan

Température

Temps

Composante de la vitesse instantanée suivant i
Volume

Vitesse d’impact

Vitesse de refroidissement en DSC

Nombre de Weber

Coordonnée cartésienne suivant la direction i,x,y,z

Altitude

Fraction cristalline
Coefficient de compressibilité
Angle de contact

Conductivité thermique

Fonction de présence des fluides
Tension superficielle

Viscosité dynamique

Variable généralisée

Coefficient d’advection transitoire
Coefficient de diffusion

masse volumique

[°K]

[m]
[m]

[k
[°]

[W.m™ 1. K]

[N.m™1]

[Pa.s]



Abréviation

APS Atmospheric Plasma Spraying

HVOF High Velocity Oxyfuel Flame

CIAM Construction de I’Interface Affine par Morceaux
CL Condition aux Limites

EF Elément Finis

TVD Total Variation Diminishing

VOF Volume Of Fluid (volume de fluide)

MSU Monotone Streamline Upwind Approach

SUPG Stream line Upwind/Petro-Galerkin

COLG Approche Colloquée De Galerkin

2D Deux Dimensions
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