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Résumé : Etude numérique par Interaction fluide structure de 1’effet de I'oxydation Sur
I"aplatissement des gouttelettes sur substrat lors de la formation de lamelle

Le succes et la durée de vie des dépbts plasma dépendent, en grande part, de la qualité de
I’adhérence entre le dépot et le substrat ou entre les lamelles qui constituent le dépdt et qui sont
formées par I’impact des particules de poudre qui s’écrasent sur le substrat. Par conséquent, dans ce
travail, on propose de simuler numériquement I’écrasement d’une particule d’alumine sur un
substrat en acier a outil H13 présentant une couche d’oxyde, en utilisons la technique d’interaction
fluide structure IFS, la méthode des elément finis et la méthode de volume of fluide (VOF) dans
I’objectif de mieux comprendre les phénomeénes liés aux comportements mécaniques a I’interface
particule substrat pendant la formation de lamelle. Il prédit la morphologie de lamelle et
d'éventuelles éclaboussures pendant la propagation. Les résultats ont été comparés aux résultats des
simulations d'autres auteurs, obtenu dans les mémes conditions. Gréce a cette étude, il a été constaté
que I’épaisseur de la couche d'oxyde agit directement a 1’étalement et la solidification de lamelles
formés.
Mots clés : Dépot, lamelle, impact, taille de particule, substrat, FSI, VOF, changement de phase,
chaleur spécifique équivalente, éléments finis,

Abstract: Numerical study by fluid structure interaction of the effect of oxidation on the
flattening of droplets on substrate during lamella formation

The success and the lifetime of plasma deposits largely depend on the quality of the
adhesion between the deposit and the substrate or between the lamellae which constitute the deposit
and which are formed by the impact of the powder particles which are crushed on the substrate.
Therefore, in this work, we propose to numerically simulate the crushing of an alumina particle on a
H13 tool steel substrate with an oxide layer, using the structure fluid interaction technique IFS, the
finite element analysis method and the fluid volume method (VOF). in order to better understand
the phenomena related to the mechanical behavior at the particle-substrate interface during the
formation of lamellae. It predicts lamella morphology and possible spatter during propagation. The
results were compared with the results of the simulations of other authors, obtained under the same
conditions. Thanks to this study, it was found that the thickness of the oxide layer acts directly on
the spreading and solidification of the lamellae formed.

Keywords: Deposition, lamella, impact, particle size, substrate, FSI, VOF, phase change,
equivalent specifi cheat, finiteelements.
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Introduction Générale

Introduction Générale :
La projection plasma est une solution trés efficace pour la protection des surfaces des

matériaux contre les contraintes meécaniques, thermiques et chimiques. Ce procédé trouve
beaucoup d’applications dans plusieurs industries notamment : aérospatiale, biomédicale,
sidérurgie, électronique et métallurgie.

Le principe de ce procéde consiste & injecter des fines particules dans un écoulement de
plasma thermique ou elles sont alors fondues et projetées a grandes vitesses vers une surface
d’un substrat préalablement préparé. La fusion des particules est due a la tres haute
température existant dans 1’écoulement du plasma thermique qui rend possible la fusion des
particules ayant des températures de fusion tres élevées tel que les matériaux réfractaires et
par la suite ’obtention d’un dépot. La grande vitesse de 1’écoulement de plasma thermique
procure a des particules injectées une vitesse adéquate pour I’obtention d’un dépdt fortement
adhéré au substrat avec une faible porosité.

Le dépdt ainsi obtenu est constitu¢ par I’empilement de particules, qui s’écrasent avec
des vitesses qui s’étendent de 100 a 600 m.s™ selon leurs tailles, leurs masses volumiques et
les torches plasmas utilises, fondues ou partiellement fondues sur le substrat a couvrir et
préalablement préparé a cet effet. La microstructure et les propriétés du dép6t sont fortement
liées aux parametres du substrat (nature, état chimique de la surface ou couche d’oxyde
formée : épaisseur, nature, rugosité, température, ...) et aux paramétres des particules (taille,
vitesse, température, état de fusion a I’impact, ...). Ces derniers parameétres sont eux-mémes
fonctions des caractéristiques du jet de plasma (composition, champs de vitesse et
température, enthalpie, conductivit¢ thermique, viscosité¢, ...) et des conditions de leur
injection (vitesse moyenne d’injection, point d’injection, distribution de taille des particules,
...). Il est donc tres clair que la maitrise du procédé de la projection plasma nécessite d’une
part a connaitre la génération et le controle du plasma thermique. D’autre part, il
nécessite aussi la compréhension des aspects thermiques et dynamiques de I’interaction
particule-substrat et 1’aspect quant a 1’obtention d’un dépot homogene de bonnes qualités.

Ces phénomeénes physiques autour du comportement en cas de chute d'une goutte sont encore mal
maitrisés, méme si de nombreuses études, expérimentales et numériques, ont amélioré la
compréhension de I'écoulement des particules liquides.

V.Nguyen et al [1], ont étudié la solidification d'une goutte de liquide sur une paroi verticale est un
probléme typique de transfert de chaleur a changement de phase qui existe largement dans les
situations naturelles et d'ingénierie ; Leurs résultats numériques montrent que la pointe conique au

sommet de la goutte solidifiée est toujours disponible avec la présence d'une expansion de volume.
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Z. Hanene et al [2], ont fait Des recherches numériques sur des gouttes de tensioactif non miscibles
se répandant sur des substrats liquides minces ont été effectuées, ces résultats du modele CFD
concordent remarquablement bien avec les mesures des résultats experimentaux publiés
précédemment.

A. Franci et al [3], ont présenté une formulation lagrangienne pour les problémes d'interaction
thermo-couplée fluide-structure (FSI) et de montrer son applicabilité & la simulation de scénarios
hypothétiques d'un accident de fusion du cceur nucléaire ; Ce travail se concentre sur cet aspect
spécifique de la NSA. En particulier, il vise a montrer que la méthode proposée a la capacité de
reproduire non seulement I'écoulement et la relocalisation du corium dans la cuve sous pression du
réacteur, mais également la défaillance structurelle des internes du réacteur nucléaire. En revanche,
d'autres phénomenes survenant au cours d'une NSA, comme les réactions chimiques et radioactives
ou la re-solidification du corium, sont considéres hors du cadre de ce travail.

De plus, une simulation numérique et des expériences ont été réalisées par J. Delong et al [4], pour
analyser le processus de formation de splat dans la rainure de texture laser des gouttelettes de
molybdéne de remplissage lors de la pulvérisation de plasma atmosphérique ; Les résultats
numériques sont cohérents avec ceux de I'expérience. Cette étude révéele le mécanisme de formation
des éclaboussures d'impact, de propagation et de solidification des gouttelettes dans les rainures
texturées.

Une autre étude sur l'interaction entre une goutte de liquide impactant et une projection statique
axisymétrique générée sur un solide avant l'impact L.Gangtao et al [5], ont montré que
l'augmentation du nombre de Weber diminue Iégérement la propagation des ondes est discutée
concernant les effets du nombre de Weber et la viscosité du fluide, dont le but est de fournir une
méthode appropriée pour prédire le diamétre d'onde.

Une autre vue par une nouvelle méthode de Boltzmann en réseau 3D (LBM) est proposée pour
simuler une gouttelette fondue impactant adjacente a la surface froide aprés son impact sur la
surface W. Xiong et al [6]. Ou la présence de I’air emprisonné crée une résistance thermique entre
la goutte et le substrat ; 1l est démontré que la vitesse sans glissement de l'air sur la surface solide
empéche l'air d'étre completement expulsé, et I'espace d'air entre la gouttelette et le substrat est
comprimé par la gouttelette qui tombe.

Cependant, une étude d’une méthode numérique, basée sur I'nydrodynamique des particules lisses
(SPH), est utilisee pour simuler I'impact d'un train de gouttelettes sur une paroi chauffée a
différentes fréquences d'impact K. Subedi et al [7]; Dans ce travail, des simulations ont été menées
pour des gouttes de n-heptane a différentes fréquences et diameétres d'impact. Ont constaté que le K

le paramétre fournit une meilleure prédiction des résultats d'impact et l'effet de la fréquence
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d'impact est considéré comme la discontinuité cinématique entre les lamelles d'étalement, la
formation du film et la rapidité de l'impact des gouttes .Néanmoins, une nouvelle méthode
d'évaluation de la sensibilité a I'impact est établie en utilisant la relation entre I'énergie cinétique
d'entrée et I'énergie de sortie due a la déformation D. Hong-zheng et al [8] ; Les résultats simulés
montrent que I'échauffement par frottement des fissures de cisaillement est le mécanisme
d'allumage dominant.

Par ailleurs, une validation d'un algorithme de couplage d'interaction fluide-structure (FSI)
récemment developpé pour simuler numériquement la dynamique d'une valve cardiaque mécanique
a bile flet aortiqgue (BMHYV) est effectuée par S. AnnerelaT et al [9] ;les résultats sont compareés,
révélant une grande similitude dans le mouvement des feuillets et les champs d'écoulement entre la
simulation numérique et le test expérimental. Outre, des simulations numériques d'impacts de
gouttelettes de céramique sur un substrat et de leur solidification C. Le Bot et al [10]; Les
gouttelettes ont impacté sur le substrat a grande vitesse et se sont solidifié es en peu de temps. Les
interactions entre eux ont créé une fine couche.

Par conséquent, dans ce travail on propose de simuler numériquement par la méthode FSI,
I’écrasement d’une particule d’alumine sur un substrat d’acier a outil H13 présentant une couche
d’oxyde, en utilisons la technique d’interaction fluide structure dans 1’objectif de mieux comprendre
les phénomeénes liés aux comportements mécaniques a 1’interface particule substrat pendant la
formation de lamelle.

Ce manuscrit est articulé autour de quatre parties.

v La premiére partie, est concernée a un rappel bibliographique sur la projection thermique.

v La deuxieme partie, est dédiée a la présentation des équations des modeles dynamique et
thermique du probleme étudie.

v La troisieme partie, est dédiée a la présentation de la résolution numérique des équations des
modeéles dynamique et thermique du probléeme étudié en spécifiant la méthode de
discretisation ainsi que la méthode de volume de fluide (VOF).

v Laquatrieme et la derniére partie du manuscrit consiste a présenter le modele numérique, les
matériaux utilisés et les principaux résultats de simulation avec ces interprétations, en se
basant sur: L’étude de I’influence de la couche d’oxyde sur I’étalement et solidification

d’une gouttelette en aluminium en utilisant la méthode d’interaction fluide (FSI).

Les principaux résultats de cette étude sont synthétisés dans la conclusion générale, et des

perspectives pour continuer ce travail sont évoquees.
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Introduction

La projection plasma fait partie de la famille des techniques de projection thermique, un
groupe de procédés dans lesquels des matériaux métalliques et non métalliques, finement divisés,
sont déposés fondus ou semi fondus sur un substrat préalablement préparé [11,12]. Dans ces
procédés les particules du matériau d’apport sont fondues ou portées a 1’état plastique sous
I’effet d’une source de chaleur, accélérées par 1’écoulement avant de s’écraser sur la surface a
recouvrir sur laquelle elles se solidifient [13]. La projection thermique par flamme est née au
début du vingtieme siécle lorsque Dr. Schoop (1909) a proposé cette technique [14]. Elle se
limitait initialement aux matériaux a bas point de fusion comme 1’étain et le plomb puis elle a été

étendue aux aciers et matériaux réfractaires.
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Figure 1. 1 Principe Fondamental De La Projection Thermique [13]

On distingue deux familles de projection thermique selon la source de chaleur employée

: la flamme de combustion ou I’arc électrique.
I.1La projection thermique

I.1.1 La projection par flamme

Dans ce type de projection thermique, une réaction chimique est utilisée comme source
d’énergie. Les matériaux a projeter sont introduits soit sous forme de poudre soit sous forme de
fil, de tige ou de cordon (pour les céramiques dans ces deux derniers cas). Dans le premier cas, la
température de fusion ne peut dépasser 0,7 a 0,8 fois la température de la flamme alors que dans
le second, il est possible de fondre des matériaux dont le point de fusion est de 0,95 fois la
température de flamme. Les matériaux déposés par cette technique sont usuellement des métaux,

des alliages, des cermets ou des céramiques a basse température de fusion.
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Figure 1. 2 Schéma d’un Systéme du Procédé Projection Par Flamme [13].
1.1.1.1 La projection flamme-poudre
Le matériau a projeter est introduit sous forme de poudre dans une flamme oxygene gaz
combustible, les particules sont accélérées grace au gaz porteur ou a une injection d’air. Les
dépots réalisés présentent une faible adhérence (de 20 a 40 MPa) et une porosité élevée (10 a 20
%), ceci est essentiellement due aux faibles vitesses d’impact des particules (de 1’ordre de 30
m.s™?)
1.1.1.2 La projection flamme-fil
Les matériaux d’apport sont introduits sous forme de fil pour les matériaux ductiles ou
de cordon ou baguette pour les matériaux céramiques. La flamme sert uniquement a fondre
I’extrémité du fil ou cordon. L’entrainement des matériaux fondus vers le substrat est assuré par
un jet d’air comprimé.
1.1.1.3 Projection supersonique par combustion
La particularité de cette technique réside dans la vitesse élevée (300 & 600 m.s™) des
particules projetées par 1’échappement des gaz de combustion issus d’une chambre a pression
¢levée (0,5 a 1 MPa). La chambre de combustion est refroidie et les gaz s’évacuent par une
tuyére convergente-divergente suivie d’un fiit de quelques dizaines de centimétres destiné a
limiter ’entrainement de 1’air ambiant. La poudre est injectée dans la flamme, a I’aide d’un gaz
neutre porteur, soit en amont (distribution a une pression supérieure a celle de la chambre de
combustion) soit en aval (distribution au voisinage de la pression atmosphérique). On distingue
deux procédes :
* le procedé HVOF : High Vélocité Oxyda-fuel Flamme, il utilise la Combustion a I’oxygene
d’un carburant gazeux tel que : propane, propylene, tétére, méthane ou 1’hydrogeéne ou liquide

généralement du kérosene
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* le procédé HVAF : High Vélocité Air-fuel Flamme, la combustion est Assurée par un
mélange kérosene-air comprimé.
Dans les deux cas, les vitesses des particules sont comprises entre 300 et 600 m.s™ ce qui permet
un bon écrasement des particules dans un état plastique.
1.1.1.4 Le canon a détonation
Le matériau d’apport, sous forme de poudre, et le gaz de combustion (oxygene et
acetyléne) sont introduits pratiquement en méme temps dans un tube (tube de détonation) fermé
a une extrémité. Grace a une étincelle le mélange de gaz explose créant une onde de choc
maintenue par la combustion. L’évacuation du gaz brulé, I’introduction du gaz explosif frais ne
permet de renouveler 1’explosion que jusqu’a 8 fois par seconde. Les particules de poudres sont
ainsi chauffées et éjectées a une grande vitesse (jusqu’a 1200 m.s™) par I"onde de choc créée qui
se déplace a des vitesses pouvant atteindre 2900 m.s™. Les dépdts obtenus sont compacts
(porosité inférieure a 1 %), de bonne adhérence (généralement supérieure a 80 MPa) et de faible
rugosité (Ra = = 3 um). Les taux de dépdt horaires sont compris entre 3 et 5
kg.h™ et I’épaisseur de dépot est généralement inférieure a 0,2 mm.
Ce procédé présente des contraintes aux niveaux des installations (dimensions, bruit de plus

de 140 dB, ...), ce qui réserve son utilisation a des sites spécialisés.

1.2 La projection par arc électrique

Deux procédés de projection thermique utilisent un arc électrique comme source

d’énergie :
Current
f Wire L2 \
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Compressed air
Figure 1.3 Schéma D’un Systéme Du Procédé Projection Par L’arc [13]
1.2.1 La projection arc-fil

Dans ce procédé, deux fils constitués du matériau a projeter servent d’électrodes aux
bornes desquelles une tension continue de 25 a 40 V est appliquée, ce qui crée un arc a leurs
extrémités. Un gaz d’atomisation soufflé entre les deux fils permet de détacher la partie
fondue sous forme de gouttelettes puis de les transporter jusqu’au substrat. Les taux de

déposition sont élevés (jusqu’a 20 kg.h?) et les dépbts réalisés sont epais (0,5 mm a 3 mm).
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Les matériaux projetés doivent étre conducteurs électriques et trés filables (zinc, aluminium,
cuivre, molybdéne et acier), I'utilisation des fils fourrés constitués d’une gaine métallique
ductile garnie de poudres de matériaux non-ductiles permet de réaliser des dépots d’alliages
(NiCrAl, NiMoAl, FeCrMn) ou des dép6ts métalliques renforcés par des céramiques
(carbures, ...)

1.2.2 La projection par plasma d’arc soufflé

Dans ce procéde, la source de chaleur est un arc électrique alimenté en courant continu
qui éclate entre une anode et une cathode, créant ainsi un plasma, généralement initié par une
décharge haute tension (7000-8000 V) et haute fréquence (quelques MHZz). Une partie du flux
du gaz plasmagene est portée a haute température (au-dela de 8000 K, la majorité des gaz
plasmagénes est conductrice électriguement) et est contractée dans la tuyere anode. En aval
du pied d’arc et en sortie de tuyére, un jet de plasma de recombinaison est généré dont la
vitesse, selon les conditions de tir et le diametre interne de la tuyére, varie entre 1000 et 2500
m.s?, vitesses subsoniques a ces températures. Au sein de ce jet plasma est injecté
(généralement perpendiculairement au jet) le matériau d’apport sous forme d’une poudre
véhiculée par un gaz porteur. Les particules fondues ou semi-fondues sont projetées a grande
vitesse (de 1’ordre de 100 a 300 m.s*) sur le substrat ou elles s’écrasent pour constituer le
dépot.

Les gaz plasmagenes utilisés sont, en général, des mélanges binaires ou ternaires
constitués d’un gaz primaire de densité massique élevée (argon, azote) et d’un gaz secondaire
(hydrogene, hélium) destiné a améliorer le transfert thermique plasma-particule. Le jet plasma
est utilisé a I’air ambiant (APS : Air Plasma Spraying), ou en atmosphére contrdlée (argon,
azote, ...), sinon sous vide partiel (20-50 KPa) ou en surpression (jusqu’a 4 105 Pa).
Par rapport aux procédés déja cités, la projection par plasma d’arc se distingue par :

* un jet de plasma a enthalpie (> 1 MJ.kg") et température (8000 <T< 14000°C) tres
élevées ce qui permet de fondre tous les matériaux céramiques et les alliages réfractaires
(densité d’énergie de quelques MW.m?) ;

* des vitesses des gaz de ’ordre de 400 a 2500 m.s-1 et donc des vitesses de particules
relativement élevées 150 a 300 m.s* pour les torches a cathode tige et 250 a 500 ms* pour les
torches a cathode bouton ;

* des dépots minces (> 50 um) ou épais (jusqu’a quelques millimetres) ;

* une large gamme de matériaux projetés.
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1.3 Traitement des particules dans le plasma

1.3.1 Injection et Co-injection des particules dans le plasma
Lors de la projection plasma, le matériau projeté sous forme de poudre est injecté
localement dans le plasma par un ou plusieurs injecteurs metalliques, le transport des
particules étant assuré par un gaz porteur (usuellement de I’argon). Les injecteurs sont, le plus
couramment, perpendiculaires a lI'axe de la torche [15,16]. Leurs diameétres internes varient
entre 1,2 mm et 2 mm afin de limiter la dispersion du jet de poudre. La position de la sortie
d’injecteur par rapport a la sortie de tuyére et a 1’axe de la torche est un paramétre majeur car
elle va définir (avec le débit de gaz porteur) la trajectoire du jet de poudre et donc le
traitement thermique des particules par le plasma. Les différentes trajectoires des particules
sont essentiellement dues a leur distribution granulométrique et a leurs masses spécifiques (la
quantité de mouvement donnée a chaque particule est différente) ainsi qu’aux collisions avec
la paroi de I’injecteur et entre elles [16,17]. Cela induit des variations importantes en quantité
de mouvement des particules dans le plasma, entrainant des trajectoires divergentes en sortie
d’injecteur et donc un traitement thermique également différent. Cette divergence est d’autant
plus marquée pour les particules fines, de taille inférieure @ 20 microns [16], et légéres
(@lumine par exemple) [17]. Les plasmas étant des fluides trés visqueux, le débit du gaz
porteur doit étre ajusté de facon a adapter la quantité de mouvement des particules en
sortie de I’injecteur et ainsi assurer leur pénétration dans le plasma. Ce débit dépend des
caractéristiques de la poudre (masse volumique, répartition granulométrique, morphologie des
particules), de celles de l'injecteur (diametre, position, angle avec l'axe de la torche) et de la
puissance dissipée du plasma. Afin d’obtenir un rendement de projection maximal, il est
nécessaire que la majorité des particules injectées voyage le long de la zone la plus chaude du
plasma afin d’étre completement fondue. Le débit de gaz porteur doit €tre ainsi suffisant pour
entrainer les particules au cceur du plasma sans toutefois les faire traverser le dard trop
rapidement. Plus les particules injectées sont petites, plus elles doivent étre injectées avec une
vitesse €levée. L’injection d’une poudre constituée de deux matériaux différents (densite,
granulométrie, morphologie, ...) peut donner licu a une ségrégation des particules dans le
plasma, induisant des hétérogénéités de composition dans le dépbt [18]. Ce probléme peut
étre résolu par I’utilisation de deux injecteurs séparés (Co-injection). Suivant la position des
injecteurs et de la nature du matériau projeté, les particules preésenteront differentes
trajectoires [19], d’ou la nécessité de maitriser les paramétres d’injection afin d’obtenir la

microstructure de dép6t voulue.
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I.4. Interactions plasma-particules

Les études numériques et expérimentales effectuees montrent que les interactions entres les
particules dans le plasma sont négligeables [15] sauf dans le cas de surcharge ou ‘dense landing’
[16] ce qui en projection classique, suivant la taille des particules correspond a des débits masse
de poudre entre 4 et 8 kg.h™ ; les transferts plasma/particules restent toujours les phénoménes
plus importants et nous ne nous intéressons qu’a eux.

La qualit¢é d’un dépot dépend essentiellement de 1’état de fusion et de la vitesse des
particules au moment de leur impact sur le substrat. Le plasma doit donc fournir aux particules
injectées les quantités de chaleur et de mouvement nécessaires a leur fusion et a leur accélération
[20].

Les transferts de ces quantités, entre le plasma et les particules, contrdlent les trajectoires de
ces dernigres et leur état de fusion. Engelke [21] a proposé une relation simplifiée (Equation 1-2)
liant 1’état de la fusion des particules par le jet et les paramétres caractérisant la torche a plasma.
L(k.AT)®  (Qnd)’
Vet 16p (1.1)

L’Equation (1-1) montre que I'état de fusion des particules est fonction de temps de séjour
des particules dans le jet plasma, des températures rencontrées ainsi que de la conductivité
thermique moyenne du plasma. Ces valeurs dépendent elles-mémes de la nature des gaz
plasmagénes et de I’enthalpie fournie au plasma. Récemment, d’autres auteurs ont abouti aux
mémes conclusions [22,23]. La nature et les propriétés des gaz dans la couche limite entourant
chaque particule, gouvernent notamment les transferts de chaleur et de quantité de mouvement
entre le jet plasma et les particules. La couche limite est trés complexe du fait de la présence de
particules ¢élémentaires chargées et du gradient thermique entre 1I’enveloppe gazeuse et la surface
de la particule. Cette couche peut présenter de fortes déviations par rapport a 1’équilibre
chimique et cinétique modifiant les transferts plasma particules.

Le transfert thermique plasma-particule est principalement di aux mécanismes suivants
[24,25]: la conduction et la convection thermique dans la couche limite, le bombardement
¢électronique, 1’absorption de rayonnement et les réactions chimiques. En 1’absence de réaction
chimique, c’est le chauffage par conduction-convection dans la couche limite qui joue le réle
principal et les effets de Rayonnement sont négligeables [26]. Cependant, ces mécanismes
peuvent étre perturbés par 1’évaporation, la charge électrostatique des particules, 1’effet de

raréfaction et 1’¢état de la couche limite thermique.
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1.5. La théorie de ’adhésion

L’adhésion est une notion difficile a définir mais [27] en propose tout de méme une définition : «
L’adhésion se référe a I’état dans lequel deux organismes distincts sont maintenus ensemble par
un contact interfacial intime comme des forces mécaniques ou un travail transféré jusqu’a
I’interface ». Les forces interfaciales peuvent résulter des liaisons de Van Der Waals, des liaisons
chimiques ou ¢lectrostatiques. Historiquement, I’ancrage mécanique, la diffusion et les théories
de réaction d’adsorption a la surface ont fait I’objet de postulats durant de nombreuses années.
Ces théories ont récemment été établies pour les mécanismes de liaisons adhésives. Toujours
selon [27], il est faux d’attribuer 1’adhésion d’un systéme a un seul mécanisme. En réalité, une
combinaison de plusieurs mécanismes a lieu a des échelles parfois différentes. Par exemple, si
I’ancrage mécanique agit au niveau microscopique, la diffusion se produit a 1’échelle atomique.
Le parametre microscopique déterminant dans I’ancrage mécanique est la surface de contact a
I’interface entre les deux parties du systeme. On parle alors de surface spécifique, c'est-a-dire de
surface apparente. La rugosité de la surface est le moyen par lequel I’ancrage mécanique est
favorise [28].

Les mécanismes d’adhésion particule-particule ou particule-substrat font 1’objet d’un certain
engouement [29] et suscitent encore de multiples interrogations. Les principales hypotheses
avancées pour expliquer 1’adhésion relévent des mécanismes mécaniques [30] ou de diffusion a
I’état solide ou liquide [31].

1.5.1 Ancrage mécanique

Développée par Mac Bain en 1926, la théorie de I’ancrage mécanique s’explique par la pénétration
de la matiere dans les cavités ou les porosités de la surface d’un substrat. La matiére en contact
pénétre dans les rugosités de la surface et forme des liaisons dites mécaniques. Cette contribution,
issue de I’ancrage mécanique, est bénéfique pour ’adhérence. En fonction de la morphologie et
des dimensions des rugosités, I’ancrage mécanique est différent [32]. Une région de transition
plus ou moins épaisse, aussi appelée interface, peut alors se créer. Les liaisons sont généralement
plus fortes sur des surfaces rugueuses que sur des surfaces lisses sans aucune rugosité.
L’augmentation de 1’adhérence de la surface est due a plusieurs facteurs : (1) I’ancrage
mécanique, (2) la formation d’une surface propre, (3) la formation d’une surface activée et (4)
I’augmentation de la surface de contact. Les changements physiques et les propriétés chimiques
de la surface sont responsables de 1’augmentation de la force d’adhésion [33]. Cependant, il reste
complexe d’attribuer a 1’ancrage mécanique la seule responsabilité des liaisons plus €levées qui

pourraient s’expliquer par d’autres mécanismes lors de 1’augmentation de la surface de contact
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(Figure 1-4). D’ailleurs, une étude liant intensité et durabilité des liaisons par I’augmentation de la
rugosité de surface, menée par Allen, a montré que la rugosité pouvait abaisser 1’adhérence

mécanique.

(b)

Particuwle déformée

~

Contraction au
refroidissement

Substrot Substrat

Figure 1.4 lllustration de ’accrochage mécanique'du fait (a) de la morphologie du substrat et (b) des déformations
plastiques de la particule et du substrat

1.5.2 Théorie de la diffusion

La théorie de la diffusion relie linéairement le flux de diffusion au gradient de
concentration. Elle fait intervenir un coefficient de diffusion qui évolue suivant la température, la
pression isostatique et la mise en contrainte a l'interface. La diffusion sous contrainte par
déformation plastique, pour le cas du cold spray, conduit a I'élévation de la vitesse de diffusion.

Les travaux de Serge Guetta [31], notamment, ont mis en évidence les phénomeénes de

diffusion dans le procédé cold spray. En effet, lorsque la particule est en contact avec le substrat,
outre l'accrochage mécanique annoncé, une diffusion atomique a lieu. Dans le processus de
projection dynamique par gaz froid, les particules arrivent a la surface de la cible a I'état solide.
Néanmoins, I'énergie libérée due aux vitesses élevées atteintes par les particules, permet
éventuellement une fusion locale a I'impact. Une élévation de la température est alors mesurée
[34] et conduit a considérer une diffusion en phase liquide. La présence d’une zone de transition
ou d’interface plus ou moins épaisse entre les deux matériaux a assembler est synonyme de
diffusion dans le matériau. Fondée sur la loi de Fick, la diffusion peut s’effectuer a I’état solide
comme a I’état liquide. Dans les deux cas, le facteur temps joue un role et la diffusion est
thermodynamiquement activée.
1.6. Préparation de surface, rugosité et adhésion

La préparation ou le traitement de surface consiste a modifier cette derniere par un simple
nettoyage ou par voie chimique et/ou physique. Dans le cas de surfaces métalliques, on retrouve
typiquement des couches d’oxydes rendant la surface polaire, c'est-a-dire chargée
électriguement. La préparation de surface des métaux est destinée a ameéliorer leurs liaisons
mécaniques, par exemple lorsqu’elles sont exposées a 1’humidité [28]. Les raisons principales

amenant a préparer la surface sont : (1) prévenir la formation d’une couche fragile superficielle,
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(2) créer une topographie particuliére a la surface du substrat et (3) optimiser les forces
d’adhésion a I’interface.
1.7 Quantification de I’adhérence des revétements

Une centaine d’essais existent et permettent de déterminer 1’adhérence d’un revétement sur
son substrat. On peut classer les différents dispositifs suivant quatre catégories [35, 32, 36] :

» Les essais de rupture interfaciale : ils mesurent I’énergie nécessaire a la propagation
d’une fissure interfaciale. Par exemple le pelage [37] et I’indentation interfaciale [38] ;

» Les méthodes directes : la contrainte d’adhérence appliquée permet la décohésion du
revétement. On y retrouve les essais de traction [39] ou de cisaillement [40] ;

» Les méthodes indirectes : ils induisent un champ de contraintes complexes dans les
matériaux et nécessitent la simulation numérique des phénomenes de 1’essai pour
I’obtention d’une valeur d’adhérence (contrainte ou énergie). Les essais de rayure [41] et
de choc laser [42] font partie de ces méthodes ;

» Les meéethodes non mécaniques : elles utilisent les ultrasons ou encore les émissions
thermo-acoustiques [43] [44].

Choisir le bon essai pour déterminer 1’adhérence du revétement s’avére donc complexe et reléve
surtout du comportement du matériau a révéler. En effet, certains essais sont quasi statiques
quand d’autres sont dynamiques. Il est évident que la réponse du matériau sera différente.
Quelques-uns de ces essais sont détaillés par la suite :
1.8 Construction d’un dépot projeté plasma

Un dépdt plasma est constitué par I’empilement de lamelles issues de 1’étalement et de la
solidification rapide des particules de poudre fondues et accélérées par le plasma. L’étalement
des particules sur le substrat et sur les lamelles précédentes est 1’une des étapes les plus
importantes de la projection plasma. La morphologie de la lamelle (couramment appelée « splat
» en anglais) est déterminante pour la qualité (adhérence et autres propriétés) du dép6t. La
maniére dont les gouttelettes s’étalent et se solidifient influe notamment sur la porosité du dépot
et sur la rugosite finale du dépot. Les lamelles ont des épaisseurs comprises entre 1 et quelques
microns et des diamétres variant entre 50 et 100 um. La structure des dépots dépend donc des
parametres des particules a I’impact (vitesse, température, taille) mais également des parametres
liés au substrat (nature, rugosité, température de préchauffage, chimie de surface). Cet
empilement confére aux dépots une structure lamellaire particuliére anisotrope et Hétérogene de
lamelles individuelles. Ce mode de construction génére des defauts : pores, fissurations inter

lamellaires (macro fissuration), fissures intra lamellaires (microfissuration), zones de contact
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plus ou moins parfaites aux interfaces lamelle-lamelle et lamelle-substrat, rugosité de surface,
dont la présence peut étre préjudiciables aux propriétés d’usage. Lors de la projection en
atmospheére réactive, des phases (oxydes, nitrures, ...), créees in situ au cours de la projection,

Cette microstructure lamellaire est représentée schématiquement en (Figure 1.5)

Pores

‘; ; ﬁlr\clus-on cf'oxycle

FParticule
non fondus

Figure 1.5 Représentation Schématique de L’empilement des Lamelles Lord La Projection Plasma d’aprés [13]
1.9 Détermination des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont par définition les contraintes qui existent dans une piece
mécanique en 1’absence de toute sollicitation extérieure. Leur origine est variée : elles peuvent
étre le résultat d’un traitement mécanique, thermique ou chimique. A I’échelle de la picce, leur
somme est nulle pour garder 1’équilibre mécanique. Dans les revétements, ces contraintes sont
I’une des caractéristiques les plus importantes. Elles peuvent affecter de fagon catastrophique la
qualité de I’adhérence [45], la résistance a la fissuration, la résistance aux chocs thermiques, la
durée de vie sous cyclage thermique, la résistance a 1’érosion ...Pour évaluer ces contraintes
résiduelles, il existe deux grandes catégories de méthodes expérimentales :

e Les méthodes non destructives
e Les méthodes destructives
1.9.1 Genése des contraintes résiduelles

Les contraintes residuelles dans les revétements projetés thermiquement sont
principalement le résultat de I'accumulation des contraintes générées par chacune des particules
projetées. Elles peuvent se présenter sous forme de contraintes de traction ou de compression. La
présence de ces contraintes résiduelles peut influencer les performances d'un revétement suivant

I'application pour laquelle il est destiné.
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Figure 1.6 Formation des Contraintes Résiduelles de Traction [84]

Les contraintes résiduelles de traction sont le résultat de la contraction individuelle des
particules (rétrécissement) pendant le refroidissement (figure 1.6). Ce rétrécissement est d'autant
plus apparent quand les particules sont déposées dans un état fondu. On observe plus aisément
les contraintes résiduelles quand le revétement est projeté sur un panneau mince et plat. Un
revétement en traction fléchira le panneau en direction de la torche de projection, et il aura une
forme finale concave. Quand ces revétements sont projetés sur des substrats rigides épais, le
substrat ne se fléchit pas et des contraintes élevées sont présentes dans le revétement et a
I'interface substrat/revétement. Les matériaux avec un coefficient de dilatation thermique
élevé se rétréciront davantage que ceux avec un bas coefficient, produisant de ce fait des niveaux
plus élevés de contraintes. Les contraintes de traction élevées peuvent également provoquer des
fissures si le niveau de contraintes excede la résistance a la traction du revétement.

Les contraintes résiduelles de compression sont le résultat de I'impact de particules solides
ou semi-solides avec le substrat (figure 1.7). Les contraintes de compression sont produites par
écrouissage (effet de grenaillage) car les particules non-fondues heurtant la surface déplacent le
matériau dans la zone impactée. Des particules plus froides et donc plus solides produiront des
niveaux plus élevés de contraintes résiduelles de compression, et un rendement de projection
plus faible. Un revétement avec des contraintes résiduelles compressives fléchira un panneau
mince dans la direction opposée a la torche de projection, et le panneau aura une forme finale
convexe. Les niveaux élevés de contraintes de compression peuvent également influencer
I'adhérence entre le revétement et le substrat et produire des contraintes de cisaillement a

I’interface.

Particule solide a | |
grande vitesse

{ b

Particule aprés impact A ? =

a grande vitesse v Adhérence &

Finterface

( / \ D
,ar/ /*\

( ] ’ w \\

Figure 1.7 Formation Des Contraintes Résiduelles De Compression [84]
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Les contraintes résiduelles peuvent étre évaluées en utilisant le test d’Almen ("Almen strip
test) (figure 1.8). Le test d'Almen est employé pour mesurer le taux d'écrouissage di au
grenaillage. Cet essai est réalisé en prenant une bande mince d'acier a ressort a laquelle on fait
subir un grenaillage. Ensuite, on mesure au centre de la bande la fleche résiduelle induite par ce
traitement avant de projeter un revétement d'épaisseur connu, et on remesure la fleche résiduelle.
La différence entre les deux mesures quantifie le niveau de contraintes résiduelles. Plus la bande
est fléchie plus le niveau de contraintes est élevé. L'inconvénient avec le test d'Almen est qu'il
prend en compte la modification de résistance de I'acier due a la production de chaleur pendant la
pulvérisation; ainsi la déformation de la bande est dépendante de la quantité de chaleur présente
et donc de la température résultante de substrat. Cet essai peut étre modifié pour les revétements
projetés thermiquement en utilisant un substrat qui n'est pas affecté par la chaleur, tel qu'un acier

inoxydable austénitique ou un Inconel™, ou encore un acier recuit a basse teneur en carbone.

Revatament

Revétement avec des contraintes résiduelles
en compression

Figure 1.8 Test d’Almen ("Almen strip test") [84]
Les contraintes de cisaillement résultent toujours des autres contraintes résiduelles, qu'elles

soient compressives ou de traction. Les contraintes de cisaillement sont des contraintes paralléles
a l'interface substrat/revétement (figure 1.9). Les contraintes de cisaillement peuvent également

contribuer au délaminage de l'interface.

Revétement avec des conftraintes
residuelles en compression

Figure 1.9 Représentation Des Contraintes Résiduelles De Cisaillement [84]

La température du substrat pendant la projection a eégalement un effet sur le taux de
contraintes induit a l'interface et dans le revétement lui-méme. Considérons le cas d'un matériau
ayant un fort taux de rétrécissement. S’il est déposé sur un substrat froid, quand le revétement se
contracte, il y aura un taux élevé de contraintes car le substrat lui n'a pas changé de dimensions.

Si le substrat est préchauffeé, alors il se dilate. Le revétement étant appliqué lui aussi dans un état
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dilaté, pendant le refroidissement, substrat et revétement se contractent en méme temps

diminuant ainsi les contraintes dans le dépot.
1.10 Domain d’utilisation

Tous les secteurs d’activité sont aujourd’hui concernés par la projection thermique. Si la
protection anticorrosion reste le cas d’application le plus fréquent, certains secteurs comme
I’automobile présentent des applications multiples parmi lesquelles on peut citer a titre
d’exemple : soupapes, segment de piston, anneaux de synchroniseur, disque d’embrayage,
cylindres, pompe, platines d’alternateurs, plaquettes de freins.

Les domaines d’application des dépdts projetée par plasma ne cessent de s’élargir avec la
réalisation de multi-matériaux d’avenir tels que des dépdts métalliques sur des pieces en
polymeres.

Projection plasma a débouché sur la sonde a oxygene des pots catalytiques. Uniquement
pour cette application, 130 tonnes de spinelles ont été utilisées dans le monde en 1997. La
technique de cette projection posséde une panoplie trés étendue de matériaux d’apport, ce qui
va lui permettre d’intervenir dans de nombreux cas d’application décrites dans les exemples
suivants :

1.10.1 Protection contre la corrosion
Le terme de corrosion désigne 1’ensemble des phénomeénes physico-chimique qui altére la
surface des pieces métallique placées dans des ambiances agressives. Quand il s’agit de protéger
des métaux, et plus particulierement les aciers, la projection thermique joue un réle primordial.
- La corrosion séche
- Lacorrosion humide
1.10.2 Corrosion séche

Elle s’apparente a une attaque chimique et le plus souvent une oxydationO la projection a
chaud apporte des solutions, soit par application de dépdts d’alliages auto- fusibles du type (Ni,
Cr, B, Si) qui sont étanches par opération de refusions, soit de dépbt rendus étanches aprés
projection par des traitements thermique, mécanique, chimique, ou par application de peintures
ou de résines

On peut citer, par exemple, le traitement thermique de couche d’aluminium sue acier qui,
sous ’effet de la température (400°C), forment avec le fer des aluminures de fer ayant de tres
bonnes propriétés d’in oxydabilité

Des traitements meécaniques peuvent également densifier des revétements de métaux

relativement malléables : usinage de ces dépbts par tournage, moletage ou compactage par
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projection sur la surface des particules sphériques métalliques ou céramiques (verre, zircone, par
exemple)
1.10.3 Corrosions humides

Dans ce cas, le milieu humide joue le réle d’¢électrolyte et des différences de potentiel
peuvent s’établir entre le métal et son oxyde, entre deux zones oxygénées differemment, ou plus
simplement entre les différents métaux d’un assemblage. Il y a alors formation d’une pile et
consommation de 1’anode.

La parade a ce genre de corrosion consiste a déposer sur les surfaces métalliques a protéger
des revétements de métaux plus anodiques. Dans le cas de 1’acier, le zinc et I’aluminium sont les
plus utilisés ; un mélange des deux (85Zn-15Al) permet de bénéficier des avantages des deux
métaux.
1.10.4Protections contre I’'usure

L’usure des surfaces des métalliques est la perte progressive du matériau a sa surface
lorsqu’il est soumis au frottement. Elle est dommageable, sauf pendant le rodage et limite la
durée de fonctionnement des machines.

L’usure d’un mécanisme ne ressort pas uniquement du réle joué par la lubrification, la
pression et la vitesse, mais reléve aussi des nombreux autres facteurs tels que la technologie de
I’ensemble et de chaque picce prise séparément, de leur métallurgie et en particulier des
traitements de surface, des leurs tolérances de fabrication et des conditions d’environnement
climatique telles que la température, la corrosivité, I’humidité et I’abrasivité.

Le probleme de l’'usure est présent dans presque tous les montages mécaniques et les
ressources de la projection thermique permettent souvent de trouver des solutions a ce probleme.
Les revétements sont choisis en tenant compte de leur nature, leur dureté et leurs qualités de
surface brute de dép6t ou usinée. Le choix est fait surtout apres avoir étudier la cause de 1’usure.
1.10.5 Usure par corrosion

Elle se manifeste sous I’effet d’un jet des particules entrainées a grande vitesse par un
fluide liquide ou gazeux. Dans ce cas, il est possible que des matériaux tres durs ou tres tendres
puissent une solution. Les matériaux trés durs sont les mémes que ceux cités aux paragraphes
précédant ; quant aux matériaux trés tendres, on peut signaler par exemple le plomb.

1.10.6 Usure par adhésion

C’est le type d’usure le plus couramment rencontré. Elle est due au cisaillement par
frottement des micros soudures ou jonction qui se forment entre deux aspérités en contact direct
métal/métal. Lorsque les deux surfaces sont en mouvement relatif, 1’énergie thermique dissipée

par frottement, alliée aux tres fortes pressions ponctuelles, suffit pour provoquer un écoulement
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plastique localise du métal et souder les aspeérités en contact. Les deux surfaces dénudées
adhérent, soit par solubilité et diffusion : on dit qu’il y a soudure chaude, soit par adsorption
solide : c’est la soudure froide.
1.10.7 Application aéronautiques
Dans les moteurs a turbine d’avion, de nombreuses pi¢ces font appel a la projection
thermique en générale et a la projection par torche plasma en particulier comme :
e Les surfaces des aubes de turbine ;

La chambre de combustion ;

e Les joints labyrinthes ;
e Les stators rotors de CcoOmpresseurs ;
e Les fixations d’aubes ;

e Les chemins de roulement de volts

Conclusion

Cette étude bibliographique sur la formation des dépdts par projection plasma met en
¢évidence leurs applications et leurs axes de développement. La réalisation d’un dépdt a partir
d’une poudre montre clairement une forte interaction entre particules et substrat pendant
I’étalement et la formation des lamelles et donc nécessite des méthodes plus puissantes, que soit
expérimentales ou numériques qui permettrai le suivi d’interface particule-substrat en continu ;
pour la bonne compréhension des phénomeénes thermique et dynamique couplés lors de la
formation des lamelles.
Dans ce travail, nos objectifs seront plus liés a la compréhension et au contréle des mécanismes
intervenant lors de 1’étalement par simulation numérique ; nous attacherons a I’étude et a
I’optimisation du précédé en étudiant le comportement thermomécanique des particules pendant
I’étalement sur le substrat dans différentes conditions. Ces paramétres Seront corrélés a la

croissance des dépots et a leurs propriétés.
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Introduction

La simulation d’impact d’une goutte sur un substrat fait appel a la résolution de
plusieurs équations qui couplent les aspects thermiques et dynamiques. Dans ce chapitre, on va
décrire les équations et les méthodes numeériques qui permettent de les résoudre. Des
cas simple dont [D’expression analytique servent a valider la résolution numerique.
Actuellement, il existe deux approches pour le calcul numérique des écoulements
multiphasiques : I'approche d'Eulérienne - et I'approche lagrangienne [47].

La majorité des problémes impliquant une interaction fluide-structure avec un fort
couplage entre I'écoulement et le déplacement de la structure sont connus par de grands
déplacements des limites du domaine. Les régions proches de ces derniéres se déplacent
naturellement et sont discrétisées avec une approche lagrangienne. Cependant, I'approche
eulérienne conventionnelle avec une référence fixe peut étre utilisée pour modéliser les zones
fluides situees a I'écart des frontiéres mobiles.

Dans P’approche Eulérienne, les bilans sur les phases sont effectués sur des repéres
fixes et les équations de conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et d’énergie
sont écrites pour chacune des deux phases en présence. La fraction du volume occupé par
chacune des deux phases est une des variables du systeme d’équations. On doit aussi définir
des expressions qui décrivent I’échange aux interfaces en plus des conditions aux limites et
initiales pour chacune des deux phases. La solution simultanée du sSysteme d’équations
différentielles peut ensuite étre effectuée, généralement par des méthodes numériques. Cette
méthode présente 1’avantage de pouvoir traiter un domaine trés vaste de chargements de
particules. Une des applications de ce type de modele est d’ailleurs la simulation numérique
du comportement de lits fluidisés hétérogenes [48]. lls demandent cependant un temps de
calcul tres grand, car les systémes discrets reésultants doivent étre résolus de fagon implicite.

L’approche lagrangienne est différente par le fait que la phase particulaire ne peut
occuper qu’une partie négligeable du volume. On découple alors les équations de
conservation du fluide et les équations décrivant 1’évolution individuelle de particules dans le
fluide. Le couplage entre les deux phases se fait alors a travers des termes de sources,
produits par 1’échange entre la particule et un ¢élément de volume du fluide lorsque la particule
traverse celui-ci. Par un algorithme itératif entre le calcul des champs d’écoulement et de
température du fluide. Cette méthode donne une grande liberté sur la description des
conditions d’injection des poudres dans le fluide et aussi sur la nature des poudres elles-mémes tout

en restant assez simple conceptuellement. Pour le cas du traitement de poudre.
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dans le plasma elle semble étre la plus appropriée car les changements massiques sont a
généralement faibles et qu’a cause de la présence de forts gradients,

11.1 Modeéle simplifié pour les particules
I1.1 Modele simplifié pour les particules

11.1.1 Hypothéses
Pour représenter les transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement entre

le jet plasma et une particule isolée, il est considéré que :

% Laparticule est sphérique ;

% Les fronts de fusion sont des surfaces avec une tension de surface négligeable ;

% Lasolidification éventuelle est traitée sans surfusion ;

% La couche limite qui entoure la particule est en équilibre thermodynamique local ;
¢ L’oxydation des matériaux métalliques n’est pas prise en compte ;

% Le milieu plasma est optiquement mince.

Le transfert thermique et de quantité de mouvement entre plasma et particule [49] dépend
essentiellement du temps de séjour de la particule dans le plasma et de la nature des gaz
constituants ce dernier (généralement Ar-H, ou Ar-He) [50,51]. Une particule injectée dans
un plasma est ainsi soumise a trois types d’interactions :
% un transfert de quantité de mouvement plasma/particules qui tend a accélérer les
particules [49].
% un transfert de chaleur qui chauffe les particules et les porte jusqu'a 1’état liquide ou
vapeur [51, 52,53].
% un transfert de masse, s'il y a réaction de surface des particules (oxydation, etc.), ou

s'il y a évaporation des particules en vol.

La (Figure 11.1) résume les paramétres et les phénoménes a prendre en compte pour
étudier et modéliser le comportement d’une particule de matiére dans un jet plasma. Dans ce
paragraphe, sont étudiés la simulation du traitement thermique de la particule (transfert de
chaleur et de masse) et son couplage au traitement dynamique (transfert de quantité de

mouvement).
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Figure 11.1 Aspects Considérés dans le Traitement d'une Particule Injectée dans un Jet Plasma [13]

11.1.2 Transfert de chaleur

Considérons une particule solide de rayon R. La distribution de température dans la
spheére peut étre décrite par 1’équation de continuité du flux d’énergie thermique, adaptée a sa
géomeétrie sphérique [54] :

oT 16(

oT
PoCpor =55 (7K —) (11.1)

P or

Considérons les conditions aux limites, au centre de la particule (r = 0) la symétrie du
domaine étudié permet d’écrire :
oT
—=0 1.2
. (11.2)

Tandis qu’en surface (r = R), le transfert de chaleur s’effectue par convection

rayonnement [51] :
K, Z—: = h. (T, — Tp) + 8(TF = T) (11.3)

Le transfert de chaleur par rayonnement est effectif entre la particule et le milieu
ambiant a la température Ta mais non avec le milieu plasma considéré comme optiquement
mince.

h le coefficient de convection est calculé a partir de nombre de Nusselt [55]

hd
Nu = K:p = 2.0 + 0.514Re®> (11.4)
g
Ou K_g est la conductivité du plasma évaluée en valeur moyenne intégrale comme

proposé par [56] :
K, (T) = _LT f;; K,(6) d6 (IL.5)
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11.1.2.1 Fusion

Quand la température de surface atteint la température de fusion du matériau, une phase
liquide apparait et sa distribution de température peut étre décrite comme pour celle de la
phase solide [54] :

P1Cpy Z_: = Tiz% (TZKI Z—Z) (11.6)
A linterface solide-liquide, la température est égale a la température de fusion T = Tf, la
position du front de changement de phase solide-liquide est déterminée par la résolution du
probléme de Stefan. Il s’agit de la formulation mathématique la plus classique [54,57,58,59],
utilisée souvent comme référence pour les autres formulations [55,60]. Cette formulation de
base suppose plusieurs hypotheses simplificatrices qui restent, pour la plupart, acceptables :
> Le transfert de chaleur est principalement conductif dans les deux phases solide et
liquide, et la diffusion est isotrope ;
» La température de changement de phase d'un corps est une constante qui ne dépend
que du corps lui-méme ;
> L’interface entre les phases liquide et solide est fine (surfacique) ;
» Latension de surface a cette interface est négligeable ;
> Les propriétés thermo physiques du matériau sont différentes entre les deux phases,
Mais constantes au sein de chaque phase ;
» Iln’y apas de surfusion.

La vitesse du front de changement de phase solide-liquide est donnée par 1’évolution dans le

temps de sa position Rsl:

OR
Ipy = = (1.7)

Ou Yp; vitesse du front de changement de phase solide-liquide (m.s?)
Rsl: position de I’interface solide-liquide (m)
La vitesse du front de changement de phase est donnée par la condition de Stefan (condition

de flux thermique) [45] :
or

arl_

arT
K —K o N pLp9p; (11.8)

En raison de cette derniere condition, le probléeme de Stefan est non linéaire. Le déplacement
de l'interface solide-liquide est fonction du taux de transfert de chaleur au sein des phases
solide et liquide. En retour, ce taux dépend de la position et du déplacement de l'interface. De

facon pratique, il faut recourir a des méthodes de résolution numériques.
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L’dimensionnement des équations fait apparaitre le nombre de Stefan défini comme le
rapport des enthalpies sensible et de changement d’état mises en jeu dans le processus de
fusion et donné par I’équation suivante :

_ &p(Tr=Tp)
Lpi

St (11.9)

Ou Tf : température de fusion LPI : chaleur latente de fusion (J.kg™)
11.1.2.2 Evaporation
Aprés I’apparition de la phase liquide en surface, la surface de la particule devient le

front d’évaporation et le transfert de chaleur avec le milieu plasma est décrit par :
aT
Kp—=h (T, —Tp) + o(Tg = Tp) + piLiVu (11.10)

Les conditions aux limites a la surface se vaporisant sont obtenues selon 1’équation de

conservation de masse :
PO = py- O — uy) (11.11)

Oud,,: vitesse du front de changement de phase liquide-vapeur (m.s?)
Uv: vitesse de la vapeur (m.s?)
11.2. Couplage avec la dynamique de la particule

L’¢équation de base pour le mouvement d’une particule injectée dans un systeme de
projection thermique est une représentation de 1’équilibre de la force agissant sur celle-ci. la
force d’inertie est équilibré par la force de trainée visqueuse avec un nombre de forces
supplémentaires telles que, les force de gradient de pression, la force de Basset, la force de
gravité , la force thermique due a la thesmophores, etc,
L’équation régissant le transfert de quantit¢ de mouvement entre une particule sphérique de
diamétre dp et le mélange gazeux, et avec ’effet de la présence du substrat peut étre s’exprimé

sous la forme suivante [47,60] :

dvp

PE:FD +Fth (“12)

Avec F la force thermique donné comme suivant.

] d_l‘ C; d
. 1270 v_. v gradl
Fa=— =
[1+6Cm.%, ][1+2k.,_ Ik, +4C,.2/d,)
1 d
FD :_ECD'T[T'pOO'“/OO_Vpl'(VOO_VP) (”13)
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En remplagant Fo par son expression :

dv Pa

d_f=zz_22_i(vg_vp)|vg_vp| + 2 (11.14)
La condition initiale de la quantité de mouvement est :

A t=0. ; Vp=Vs

Ve €St la vitesse axiale initiale avec laquelle la particule est injecté dans le gaz.

pg est la masse volumigue moyenne est définie par [55] :

= T prs pgdt (11.15)

Tg et Tes sont des températures du gaz et la température de la particule da la couche limite

respectivement. Le coefficient de trainée Cp est calculé et présenté par 1’équation suivant.

Cp = —= + Re, (11.16)

Rep
Ou Rep est le nombre de Reynolds défini par rapport au diamétre de la particule et la vitesse relative
fluide-particule. Pour des nombres de Reynolds plus élevée, on doit utiliser solution D’oseen [61] et

les correlations empiriques suivantes Boulos et Gauvin [62].

24
Cp = @(1 + 0.187Re,) 0.2< Re, < 2 (11.17)
24
Cp = @(1 +0.11Re)®) 2 <Re, <21 (11.18)
24
Cp = @(1 + 0.189Re43?) 20 < Re,, < 500 (11.19)

LEE [21] propose I’utilisation de la relation suivante :

24 6
CD—E-F(H_— W+04

En tenant compte de I’effet de discontinuité de Knudsen, le coefficient de trainée devient
[51,55]:
CD — CD,C(pOAS

Co.cest le coefficient de trainée calculé par les formules (11.16),(11.17) ,(11.18)et (11.19) .

(11.20)

® le coefficient de correction est calculé [51,47].

o= = (144 (22) () K”*]_l (11.21)

Tg—TpS 1+Tps/ Prps

T est le rapport des chaleurs spécifiques du gaz et de la particule.

Pres le nombre de Prandtl correspond a la température de la surface.
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e, 2Pr Kgt
Kn* le nombre de Knudsen modifiée Kn* = —25—9<
ppsvpsdp Cgt

_ o 8.RT\1/2
v la vitesse moléculaire ; v = i

K, et Cy . Sont les moyennes intégrales entre les températures Tps et Tpy
11.3 Interaction particule-structure

11.3.1 Contrainte et déformation effective

En général les piéces mécaniques sont soumises au chargement multiaxial, il en résulte des
déformations et des contraintes multiaxiales. Pour utiliser les données issues des expériences
unidimensionnelles a des conceptions fines, il est nécessaire de remplacer les contraintes et les
déformations multiaxiales par des magnitudes unidimensionnelles efficaces. Nous représentons les
contraintes et les déformations effectives respectivement par ce et ge. Il existe plusieurs méthodes
connues pour dériver les contraintes et les déformations Effectives. Celles présentées ici sont basées
sur la théorie de VVon Mises et ont été choisies pour leur applicabilité a la conception.

a) contrainte effective de Von-Mises

Le tenseur de la contrainte effective ce s’écrit :

oo 0 O
T,=10 0 0 (11.22)
0 0 O
Apres von Mises, nous faisons correspondre les déviations des contraintes effectives et
multiaxiales, sans tenir compte pression hydrostatique (o1t02+03)
Oe _ _
s 0 o] [ O 0
De=| 0 F o0 f=l 0 EEE 0 (11.23)
0 0o - Ze 0 0 __20,—-03-0
3 3

En assimilant les deuxiémes invariants des deviateurs respectifs, nous obtenons

I'expression suivante:

00 = [H(01— 0,02 + (0, = 03)% + (03— 31)?] (122)

Dans une autre forme, en termes de composants devia toriques, la contrainte effective est égale a :

0, = \/% (S2 + S2 + 52) (11.25)

25



Chapitre 11 Formulation mathématique

b) la déformation effective

La déformation effective a les trois composantes principales suivantes, qui suivent la loi
de Hooke :

1
€1 =70 = & (11.26)
1
€, = LU0, = —UE (1.27)
1
€3 = ZUO, = —UE (11.28)

: Module de Young
Par conséquent, le tenseur de déformation effective est égale a :
e 0 0
T, =0 —ue 0 (11.29)
0 0 —UE,
Répétant le procédé utilisé pour la contrainte effective, nous assortissons les déviateurs
de la déformation effective et multiaxiale :

Ep—Ep—UEp 0 0 2E)—Ep—E3 0 0
3 3
Eg—20E | 2Ep—Ez—E
0 —Vg, — —— > = 0 = 0 = 33 - 0
—UVEg—Ep—2UE 2E3—E—E
0 0 % 0 0 SEsTE TR

3

Assimilant les deuxiémes invariants des déviateurs respectifs, nous obtenons
I'expression de la déformation effective :

1
fe = TrmaV (1~ €)% + (82— £3)” + (&5 — £1)? (11.31)
En termes de déformations dévia toriques, la déformation effective est égale a :
g, = —— [2(e? + e + e2) (11.32)
e 1+u) 2~ 1 2 3 '

Sur la base de la loi de Hooke, nous pouvons dériver une corrélation entre la contrainte
et la déformation effective de la maniére suivante. Tout d'abord, en appliquant 1’équation

(11.24) pour les contraintes et les déformations dévia toriques :

1+u

e; = TSL = 1,2,3 (“33)
Puis en combinant les équations (11.23), (11.28) et (11.29), on obtient :

o, = Es, (11.34)
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11.3.2 Les équations d'équilibre

Pour dériver les équations d'équilibre, considérons un corps solide en équilibre statique
soumis a des forces appliquées et a des contraintes géométriques. Les forces appliquées
comprennent des forces volumiques spécifiques (X, Y, Z). Les contraintes géométriques signifient
que certains points du corps ont prescrit des déplacements. Considérons un cube infinitésimal au
sein de ce corps, voir la (figure 11.2). En raison de I'état d'équilibre, le somme des forces et des
moments agissant sur le cube doit étre égal a zéro. Rapportons d'abord aux composantes x de
contraintes et de forces. Pour résumer les résultats, aprés la multiplication des contraintes par les

zones respectives et de la force par le volume du cube, on obtient I'équation suivante :

[(ax + %dx) - ax] dydz + [(Txy + a;—;ydy) - ‘rxy] dzdx (1.35)
[ a7,y
+ (sz + Wdz) - ‘tzx] dsdy + Xdxdydz = 0
Ya 2
o e o
— 1 s
- Y e
ady 4"—1- - ,__x. ;" f}:‘_ i
e
i s |V¢v
Yy
x i Y sy
l
0 —

Figure 11.2 Les Composantes des Contraintes Agissant Sur un Cube Elémentaire :
(Projection Sur Le Plan X.Y)

Effectuant la méme opération avec les composantes sur les axes (y) et (z), nous

obtenons les trois équations suivantes :

aO'X aTxy asz _
E + 3y + o7 +X=0 (11.36)
O0Tyy | 00y = 0Ty _
et oyt 5otV =0 (11.37)
0Ty, .
Oax | Toyz 4 0%z 4 77— (11.38)

ox dy 0z
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Conclusion

Dans de ce chapitre, nous avons détaillé le modéle développé de 1’écoulement du jet de plasma et
on a étudié les transferts plasma-particule et les changements de phase susceptibles d’avoir lieu
dans une particule en vol dans les conditions plasma. La conduction de la chaleur et la distribution
de la température dans la sphére sont décrites par 1’équation de continuité du flux d’énergie
thermique, adaptée a la géométrie sphérique. Les mouvements des fronts de changement de phase
(fusion, évaporation et solidification) et les équations d’interaction particule-substrat Enfin, nous

avons présenté le modéle numérique du probléme.
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Introduction

Depuis de nombreuses années, les techniques de simulation connaissent un développement
considérable. Les mises au point expérimentales, longues et colteuses sont progressivement
remplacées 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 colts sont pour
I’essentiel responsables de cette évolution. Les approches actuelles concernent I’ensemble des
domaines et en particulier la prise en compte des phénomenes dynamique et thermiques.

111.1 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 caractéristiques ne sont pas assez différents pour pouvoir
découpler les deux processus et le nombre de paramétres augmente significativement. De plus
les modéles de solidifications utilisés jusqu’alors sont des modeles a 1’équilibre [63] 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.

I11.2 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 I’aide de développements de Taylor

tronqués. Soit par exemple I’équation aux dérivées partielles

out+ad,u=0, a>0 (111.1)
Un schéma aux différences finies possibles est
uttl_yn ult =y
J J A ik
—ta-——=0 (111.2)
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> La méthode des volumes finis est la methode 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,g(w) =0 (111.3)
> La méthode des éléments 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.
111.3 Résolution des équations par éléments finis
111.3.1 Méthodes des éléments finis
La méthode des élements 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 1’¢lément,
elle est évaluée en n’importe quel point de 1’élément par interpolation.
La restriction de la fonction approchée a un élément K (quadratique) du maillage, notée @X,

est de la forme [64] :
PR (x,y) = i OiN; (xy) (111.4)

Ou:

@; Désigne la valeur de la fonction approchée@yau point x;de coordonnées (x;, y;),

N; La fonction d’interpolation associée a X;,

Ny Le nombre de fonctions utilisées pour 1’é¢lément K.

Les coefficients @;de cette combinaison linéaire sont les inconnues ou degré de liberté du
probléeme 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@;,.

Afin de déterminer les inconnus du probléme discret, une methode de résidus pondéres est
utilisée : I’erreur commise est minimisée en remplacant dans les équations aux derivées
partielles la fonction exacte par la fonction approchée. Pour cela, on projette ’erreur sur un

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

111.3.2 Mise en ceuvre de l1a méthode des éléments finis
111.3.2.1 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 Ugtelles que [65,66] :
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.
111.3.2.2 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 titel que [64,67] :
u =)L, N{; (111.6)
Ou N; =N; (x, y) désignent les fonctions de forme etii;des valeurs nodales indéterminées.

2. Introduire (II1.6) dans (II1.5) il en résulte une erreur ou un résidu ¢ tel que :

e=LW-F+0 (11.7)
3. Obtenir une valeur nulle de € en introduisant une fonction de point arbitraire W tel que
J Wi (£(@) —F)dQ2 =0,k =1,2,..N (111.8)

Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systeme (II1.5).
En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.

On pose
Wi = Ny = [ Ni. LG Nii)dQ = 0 (11.9)
On dit que ue HJ (Q)est une solution faible de (111.8) si :
vv e Hy(Q):a(t,v) = [ fvdQ (111.10)
a(fi, v) est la forme bilinéaire associée a £LSoit Q un ouvert borné de R? et dQ est régulier. On

considere alors le probléme :

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

11.3.3 Forme généralisée des équations du systéme et discrétisation

Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
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0 9 0 9 a9 i} a9
P (pC@(Z)) + % (pVXC@Q)) + a_y (pVyC@Q)) = % (r@ &) + a_y (r@ O_y) + S@ (|||12)

Ou:

@ : Variable généralisée.

Cy : Coefficient d’advection transitoire.
I'y: Coefficient de diffusion.

Sg : Terme source.

Le tableau (111.1) regroupe les expressions des différents termes dans les différentes équations du systéme.

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

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

. H ax T ax\Fax) " ay \Fay) T 7V e vel

v L 6P+6(8U)+6(6V) V(VC) \4

y K ay T ax\Fax) T ay\Fay) T 7 ey el
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 [68].

La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées partielles

en équations algébriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques traditionnelles.

Le procédé de discrétisation par EF consiste a écrire, apres intégration, 1’équation

généralisée, sous forme matricielle élémentaire [65].

([Ateransient] + [Aaedvection] + [Agiff“SiO“]){(De} — {SE}

(111.13)

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

111.3.3.1 Terme temporelle

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

forme générale est simplement [65] :

[A%ransient] — fWe % d(VOl)

Avec :

(111.14)

We : La fonction pesante pour I'élément, qui est également la fonction de forme.

Pour le nceud 1:

J we @92 gvol) = [ WepeoWs dcvol) 2+ w

Gqu)(Die
ot

W d(vol) 9]

(1.15)

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 :
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M;; = [ WPpcs Wy d(vol) (111.16)
Si I'approximation localisée de masse est employée.
M;; = 8;; /| Wpcy d(vol) (111.17)
Ou:
8;; =delta de Kronecker (0 sii#j, 1 sii=j)
Il'y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backward difference) différence

en arriere.

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

comporte les résultats précédents d'une étape de temps.

9(po 9(p?
(PD)n = (pD)n-_1 + At (8 (%) +(1-39) (ﬂ) ) (111.18)
t /n ot /n-1
Ou:
6 : Coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark.

L’¢équation (III.16) est écrite comme suite :
3e9) _ L _L _ 1) (300)
( at )n =5 P0)n — 7 (PP)n-1 + (1 5)( o )n—l (111.19)

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

0(p? _ (PPn-2 _ 4(PP)n-1 n 3(PPD)n
ot 24t 24t 24t

(111.20)

Pour la méthode (VOF) I'équation ci-dessus est modifiée lorsque les résultats a une étape
précédente de temps sont nécessaires :

9(p?) _ (PPn _ (PDIn-1
at 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.
111.3.3.2 Terme d'advection

Il ya trois approches pour la discrétisation du terme d'advection. L'approche dite ligne
de courant monotone upwind (MSU), La ligne profilée upwind/Petro-Galerkin (SUPG), et les
approches colloquées de Galerkin (COLG).
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111.3.3.2.1 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 d'advection en termes de quantité étant
transportée dans un domaine connu de vitesse. Voir Le Schéma III.1: " I’ Approche des ligne
de courant D'Upwind "

Downstream Value
L

+ Kmatreamline

UpstreamValue ¢u\‘

Figure 111.1 Approche de ligne de courant d’Upwind [68].

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

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

Par conséquent on peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [68] :

A(pCoVx®) | A(pCoVyd) _ 3(pCoVs0)
ox ay as

(1.22)
Une fois exprimé le long d'une ligne profilée, et donc constant dans tout 1’¢lément, on peut
écrire :
; d(pCyVs?
[Aadvection] _ A — ) [ wed(vol) (111.23)
Cette formulation est faite pour chaque ¢lément, dont chacun aura seulement un nceud

qui obtient des contributions de I'intérieur de I'élément. Le dérivé est calculé en utilisant une

différence simple :

d(pCpVs) — (PCpVsD)y—(pCyVsD)p

— > (111.24)

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

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

dans I'élément.
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As = la distance du point situé en amont a I'aval du nceud.
La valeur a l'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 arriere. Le
calcul effectué est base sur les vitesses, pour voir d'ou elle est venue la ligne profilée dans le
nceud. Des facteurs pesants sont calculés, basé sur la proximité de l'endroit dupwind aux
nceuds voisins.
111.3.3.2.2 Method SUPG (Stream line Upwind/Petro-Galerkin)

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

la direction d’advection [68] :

[A:;dvection] — fwe {a(PVxC(D@) + a(PVycwm)}d(vol) + Cth Zh {V,?awe n

ox ay 2URax ox
VEOW®) (VE(pcy®) Vyea(pCo(D)}
> }{ == d(voD) (111.25)
ou:

C21t = coefficient global réglé a 1,0

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

Unax= /sz + Vﬁ

1 sio<pe<3
7= pe

3 sipe <3

pe = % = nombre de peclet

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.
111.3.3.2.3 Approche Colloquée De Galerkin (COLG)

L'approche de COLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec l'approche
de SUPG avec un concept colloqué. Dans cet arrangement, un deuxieme ensemble de

vitesses, (les vitesses nodales élément-élément-based) qui sont faites pour satisfaire I'équation
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de continuité, tandis que les vitesses traditionnelles sont faites pour satisfaire les équations de

quantité de mouvement [68].

dvection] _ d(pVxCy®) |, 9(pVyCy0) veawe
[Azé vec 10n] — fwe{ - + ayy d( Ol) + CZTIZUﬁmx{ ox +
VyaWe) (VEd(pcy?) vea(p%m}
oy }{ o T 4y jd(vol) (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.
111.3.3.3 Terme de Diffusion

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

domaine de probléme aprés la multiplication par la fonction pesante [68].
Diffusion contribution = fWe ™ (I‘@ o )d(vol) + fWe (I‘Q o )d(vol) (1m.27)

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

est avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée [68] :

fwe (F% )d(vol) = f—l"@ 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 _ yre
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) (111.32)
111.3.3.4 Termes source
L'évaluation des termes de source se fait comme suite [68]:

Sg = | WeSgzd(vol) (111.32)

111.4 Interaction entre particule-structure
L'interaction entre le fluide et la structure a une interface de maillage produit une
pression. De plus, le mouvement des structures génére une "charge fluide". Les équations

sous forme matricielle qui régissent deviennent :
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[M{U} + [KJ{U} = {F;} + [R]{P} (111.33)
[M:|{P} + [K|{P} = {F;} — po[R]"{U} (111.34)

[R] est une matrice de couplage qui présente la surface effective associée a chaque nceud sur
I'interface fluide-structure (FSI). Cette matrice prend en considération la direction vectorielle
normale qui est définie pour chaque paire de faces fluides, et I'élément structurel coincident
qui comprend la surface d'interface. Les quantités de structure et de charge fluide générées a

I'interface fluide-structure sont des fonctions de degrés de liberté nodaux inconnus.
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Conclusion
Dans ce chapitre les méthodes numériques utilisées pour le traitement des problemes
thermiques ont été exposées, I’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 discussion

Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’é¢tude de la simulation numériques d'impact

d’une goutte d’aluminium sur un substrat d’acier comparer avec celle de ; M Xue et al [69] d'autre
part, la simulation numérique d’impact de goutte d’aluminium sur un substrat d’acier oxydé (couche
d’oxyde d’acier (Fe;O3), en variant I’épaisseur de la couche d’oxyde. Les résultats faits a partir

d’une simulation numérique a 1’aide d’un logiciel « le code ANSYS ».

IV.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 modéliser correctement les structures et les
différents effets recherchés (poutres, coques, solide, fluide, matrices de raideur, de masse,
d’amortissement, etc.).

IV.1. 1Les points forts d’outils ANSYS sont
e Une interface WORKBENCH intuitive et trés facile a prendre en main.
e L’associativité avec tous les outils CAO 3D disponibles sur le marché.
e La possibilité de communiquer avec tous les logiciels CAO du marché : en format natif
avec Catia V4 et V5, Solid Edge, NX-Unigraphics, Pro/Engineer, SolidWorks,
Autodesk Inventor et Mechanical Desktop, et par I’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.
¢ Une gestion automatique des assemblages et des contacts.
e La possibilité d’avance progressivement dans la complexité des phénomenes traités.
IVV.1.2 Les outilles de simulation se présentent sous plusieurs niveaux
e ANSYS Design Space est un logiciel d’aide a la conception pour les bureaux d’études
adapteé aux environnements Windows standards. Il utilise la méthode des éléments finis
pour analyser rapidement le comportement mecanique, thermique et vibratoire de vos
conceptions. Il permet de traiter les assemblages et donc d’attribuer un type de contact
entre les différentes piéces les constituants.
e ANSYS Professional permet des analyses plus complexes : réponses spectrales et

harmoniques, calculs transitoires : mécaniques et thermiques. 1l comprend des outils de
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contréle avancés tels que les options de contacts surfaces/surfaces, surfaces/lignes, les
combinaisons de solution, le post traitement de zones de contacts.

e ANSYS Structural et Mechanical permettent d’accéder a tous les types de non linéaire :
matériaux, grandes déformations et grands déplacements. Ils sont dediés a des
utilisateurs confirmés qui disposent de connaissances théoriques sur les éléments finis.

IVV.1.3Schéma de logiciel ANSYS
Le code de calcul ANSYS basé sur la méthode des éléments finis qui contient les étapes

caractéristique ou blocs fonctionnels décrits sur la figure 1V.1

Code de calcul

(ANSYS)
— —
I : T _ 1
| 1-pre-processing ‘ 2-Solver ‘ 3-Post- processing
- siss 1-choix d sy ;
1-Géometrie EHOPLE 1-Exploitation des résultats
‘ algorithme
2-Domaine de calcul e 2-Representation des
| 2-Nombre d'itération, pas contours de température
I | de temps
3- Génération de maillage Fol s
3-On lance le i i
| des resultats
I calcul

4-Propriétés physique de
fluide

‘ S5-conditions aux limites

| B-conditions
initial

Figure 1V.1 Schéma représente le code de calcul d’un logiciel ANSYS
IV.2Matériaux utilisés
Dans cette étude numérique on est intéressé a des particules d’aluminium fondues dans un jet
plasma et projetées sur un substrat métallique (acier d’outil H13) le choix de I’aluminium a été

orienté par des nombreuses études déja menees, telle que les travaux expérimentaux qui ont

40



Chapitre IV Résultats et discussion

consacrés a 1’étude de formation d’une lamelle individuelle d’aluminium sur substrat en acier, et qui

sera I’objet d’identification du présent travail.

1V.2.1 Paluminium

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

v

<

Une bonne tenue mécanique aux températures elevées, et une chaleur latente de fusion
importante de I’ordre de 1.09.10° j/kg.

Une bonne résistivité électrique >1012 Ohm.m [70].

Une dureté HV sous une charge de 1N de 9.21 GPa [70].

Une bonne résistance a 1’usure : un dépdt d’aluminium par projection plasma présente un
taux d’usure de I’ordre de 4.10°*mm?3/N.m, a 1’abrasion par une bille de sic de 6mmde
diamétre et sous une charge de 5N a température ambiante, ce taux d’usure augmenté jusqu’
a 3.10*mm/N.m lorsque la température augmente a 400°C [70].

Une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux alcalins, aux halogenes
et aux métaux et une bonne résistance a I’oxydation. Ces performances font de ce matériau
I’objet de nombreuses applications dans des domaines trés variés :

Les applications mécaniques, I’aluminium est I’abrasif le plus répandu a c6té du carbure de
silicium. Elle est utilisée aussi contre I’usure et la corrosion par des particules solides [70].
Les applications réfractaires, résistances aux hautes températures ; 1’aluminium sert a
protéger 1’acier contre la corrosion a haute températures [70].

Les applications médicales : le caractere biocompatible de 1’aluminium permet son
utilisation dans la fabrication des protheses en orthopédie [70].

Les applications électriques et électroniques : I’aluminium est utilisé dans la fabrication des
bougies d’allumage pour automobile et dans de nombreux produits d’isolation [70].

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.

IV.2.2Propriétés des particules a ’'impact

Pour ’alumine

p =2.79x10°[1- 4.22x105(T-T/)]
(IV.1)
n=2.87x10%exp(2,05.10* /T)

41



Chapitre IV Résultats et discussion

Pour Pacier :

p = 0.9246x104-1.481xT+1.425(T/100)2

1= 0.3162x10-3exp(5.004x10%T)

(IV.2)

Les équations (1V.1) et (1V.2) concernent, plus exactement, le fer pur mais ont été adoptées pour

I’acier 316L compte tenu des valeurs voisines de densité et viscosité entre le fer et I’acier 316L

liquide. Ainsi que pour le calcul numérique on a utilisé les propriétés thermo-physiques

représentées sur le tableau IV.1

d 12.5mm .,

I A
i Axe symétrie Air

! Do=3.92mm

| To=630 °C 20mm
l N\ .~ Uo=3m/s

gl YL

X

Figure 1V.2 Géométries de Substrat et Particules D’aluminium.

Tableau IV.1 Les prospérités thermo-physiques des matériaux utilisés

. . . Substrat:Acier Couche .
Propriétés Particule:Alumine NP d’oxydation Unité
aoutil H13
(Fe;03)
Densité 2570 7800 5240 (Kg/m?)
°c
Viscosité (liquide) 0 4.5 E-7 - (m2/s)
700 4E-7
Conductl\l:gethermlq 70 26 29 (W/m K)
Chaleqrspeuflque 1000 670 (I/Kg K)
liquide
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°c
Conductivité 400 144
thermique solide 500 147 (Wim K)
630 70
°c
100 400 °c
L e 300 500 20 460
Chaleur spécifique 400 800 200 502 (J/Kg K)
570 1050 500 550
580 1038

IV.3 Impact d’une particule d’aluminium totalement fondue
I1V.3.1 Identification

Un exemple de validation proposé par M. Xue et al. [69] a été considéréee ici pour illustrer
les résultats de la simulation de contact/impact utilisant la technique FSI décrite ci-dessus. La
validation concerne une particule d’alliage d’aluminium 380 de diamétre 3.92mm et température
initiale 630°C a une vitesse de 3m/s, impactant sur un substrat plat en acier a outils H13 (de 12.5
mm sur 3mm) initialement a une température de 200°C Figure (1V.3).

On peut constater que le comportement dynamique de la gouttelette dans 1’ensemble donne un
bon accord a celui des images d’expérimentales, d’ou apres le premier contact 0.1ms, la gouttelette
se propage symétriquement par rapport au point d’impact. Cependant, la forme convexe abaisse la
pente dans le temps en glissant lentement sur le substrat jusqu'al’étalement totale, il faut noter que
le liquide suit la topographie de la surface. Ainsi le liquide qui s’écoule perpendiculairement a la

surface est projeté verticalement du fait de son inertie.
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Figure 1V.3 L’impact d’une particule en Aluminium d’un diamétre de 3.92mm Initialement
a une Température de 630°C et une vitesse de 3m/s sur Substrat en Acier d’outil initialement

a 200°C
La figure IV.4, représentation comparative des facteurs d’étalement pendant Le temps de la
particule pour les deux cas. On trouve que 1’étalement et la forme de la goutte sont semblables au
cours de I’impact. A I’instant t = 7 ms, la goutte se stabilise et prend la forme de 1’étalement final
(correspond a un facteur de 3.4 pour les deux cas). Les résultats du modéle présenté sont tres

proches des autres auteurs.

5 —=— Present work
® M Xue

Spred factor
N
1

0 1 2 3 4 5
Time (ms)

Figure 1V.4 Comparaison entre les facteurs d’étalement dans les mémes conditions.
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IVV.3.2 Oxydation de la surface des substrats metalliques
La formation d’une couche d’oxyde, composée principalement de Fe,Os et a la surface du
substrat d’acier été¢ prise en compte dans cette étude de deux fagons différentes en modifiant
I'épaisseur de la couche.
e Description du domaine d’application
Dans cette étude on propose de simuler et d’étudier le refroidissement et la dynamique de
I’impact de particule d’aluminium déposée sur un substrat d’acier en présence de couche d’oxyde,

pour quatre cas présentés sur la figure (1V.5)

Substrat

Le tableau IV.2 représente la distribution de température pendant I’impact de la gouttelette ou le
modeéle de transfert thermique utilisé a permis d’observer que les "doigts" a la périphérie de lamelle
formé ont solidifié en retard et ont arrangé sur des aspérités approximatives de substrat. Ceci est di
au flux radial et a la séparation a grande vitesse du principal bord de lamelle (splat) qui a réparti au-
dessus des aspérités de substrat. Les résultats numériques ont également indiqué que le centre d’une
lamelle (splat) typiquement s’est bien conformé a la topographie fondamentale de substrat due a la
pression de stagnation et de taux de cisaillement de I’écoulement qui a dirigé en pente rapide vers la

surface encourageant le fluide pour couler dans les cavités extérieures.
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Tableau 1V.2 Représentation spatiale du refroidissement de la particule pendant la formation des Lamelles

Sans couche d’oxyde

0.1

0.05

0.15

0.7

La figure IV.6 représente une comparaison entre les facteurs d’étalement des quatre cas.

L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours de I’impact. A I’instant t = 0.1ms, la

goutte s’étale encore plus rapidement et commence a prendre la forme d’une lamelle, apres 1’instant

t=7ms la goutte se stabilise et prend la forme de 1’étalement finale. On peut voir clairement I’effet

des forces visqueuse qui sont corriger aprés chaque pas de temps sous ’effet de transfert de chaleur

dans la particule et la solidification, avec un front transversal.

5.0 -
4.5 4
4.0 4
3.5
3.0 -
2.5

2.0 A

Spread factor

1.5 4

1.0 4

0.5 o

0.0 A

—=— without oxide layer
—e—e=0,1Tmm
—4&— e=0,3mm
—v—e=0,5mm

Time (ms)

T T T T T T T T T T T T 1
0.00 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00 6.75 7.50 8.25 9.00

Figure 1V.6 Comparaison entre les facteurs d’impact pour les quatre cas.
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D’autre part, de mettre en évidence I’existence d’augmentation de température a la surface du
I’acier au contact de la gouttelette, dans il est claire 1’apparaissions des zones de bonne et de
mauvaise contacte a l’interface particule/substrat figure IV.7. Donc on peut dire que, aux tous
premiers instants suivants le premier contact de la goutte avec la cible, la température du substrat au
point d’impact augmente rapidement et la résistance thermique diminue. Apres un étalement partiel,
la surface de contact entre le substrat et la goutte augmente, alors que la température du substrat
reste quasi-constante (voir tableau 1V.3). Pour les positions dans le substrat au-dessous (figure
IV.8), la température du substrat augmente beaucoup plus lentement, alors que la température de
surface de la gouttes ‘abaisse, donc la résistance de contact associée augmente, qui favorise la

diffusion thermique radial dans la lamelle.

600 -
550 -
500 -
450
400

350 4

300

250

Temreture (°C)

200

150
100

50

T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Time (s)

Figure 1V.7Comparaison des profils de température dans le temps pour quatre positions au point d’impact.
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Tableau 1V.3Distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium sur un substrat préchauffé et pré-oxydé.

Sans couche d’oxyde 0.1 0.3 0.5

0.05

0.15

0.7
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Figure 1V.8 Allure de température dans le temps pour quatre positions dans le substrat.

La Figure 1V.9, illustre les distributions de la pression au point d’impact au cours de

I’étalement de la goutte pour les quatre cas. Au début d’étalement de la goutte, la pression est

plus élevée au point d’impact égale a (250 kPa), ou une bonne adhérence goutte/substrat. La

résistance thermique de contact est minimale jusqu’ & ce que la pression retombe, et alors la

résistance thermique de contacte augmente. Cependant, on constate que la pression générée dans

les cas a permet de transférer d’une quantité d’énergie plus élevée vers le substrat, et donc les

particules sont rapidement refroidies, 1’augmentation de pression a I’impact dans le troisi¢me et

le quatriéeme cas est plus grande que celle dans les deux premiers, ce qui favorise la collision de
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lamelle sur le substrat dans ces points est bonne que dans le premier point.

300000
250000 -
——e=0mm
200000 ——e=0,1mm
——e=0,3mm
/(-'; — =
& 150000 - €=0,5mm
g
=)
3 100000
g i
o
50000
A
T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Time (s)

Figure 1V.9 La variation de la pression d’impact pour les quatre cas.
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Tableau 1V.4 Représentation spatial des contraintes XY pour les trois cas

0.0

0.1

0.7
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e Déformation et concentration de contraintes sur le substrat

La concentration de contraintes sur le substrat et les déformations sont inspectées ici pour
donner un aspect mécanique explication de l'interaction particule/substrat (voir tableau 1V.4).
Dans la figure 1V.10, qui représente la déformation au point d'impact dans le temps pour
différentes épaisseurs de la couche d’oxyde. Il convient de noter que la déeformation des
particules apres I'impact contre le substrat et pendant I'épandage donne un cisaillement par
frottement des couches minces adjacentes a la surface au niveau de la zone environnante.
L'interaction de ces couches pres de la surface génere la contrainte de traction résiduelle pres de
la surface a proximité. Le niveau de stress est élevé (voir figure 1V.11) lorsque la vitesse est
importante et qu'elle se propage radialement sur l'interface de contact et presque avec la méme
intensité. La présentation spatiale des contraintes développées dans le substrat montre
également une symétrie d'intensité et de déplacement avec les bords de la particule.

6,00E-008 —

—=— Deformation at impact surface for 0,1mm
—s— Deformation at impact surface for 0,3mm

5.00E-008 —— Deformation at impact surface for 0,5mm

4,00E-008 —

3,00E-008

2,00€-008

1,00E-008 |

0,00E+000 |

Deformation at impact surface for 0,1mm (m)

T T T T ]
0,00000 0,00025 0,00050 0,00075 0,00100
Time (s)

Figure 1V.10 Déformation au point d'impact dans le temps pour les trois cas
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Figure 1V.11 Von messes stress dans quatre positions dans le substrat dans le temps.
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Conclusion

Les résultats issus du modele numérique présentés dans ce chapitre montrent 1’effet des
différents paramétres mis en jeu sur le processus d'étalement et de la solidification des lamelles
d’aluminium déposées sur des substrats métalliques (acier a outil H13). L’ensemble de ces résultats
permet de montrer que :

e [’¢épaisseur de la couche d'oxyde agit directement a I’étalement et la solidification, de goutte
d’aluminium sur une surface de substrat d’acier, la vitesse de solidification par
I’augmentation de la résistance thermique d’une part di a la faible conductivité de la
couche.

e La couche d’oxyde altere le transfert thermique lamelle-substrat et entraine une
solidification plus lente des lamelles.

e La qualit¢ de lamelle varie proportionnellement avec 1’épaisseur de la couche d’oxyde et

elle favorise I’apparition des splats éclaboussées.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La pulvérisation de gouttelettes métalliques ou céramique sur un substrat en vu de la
fabrication d’un revétement fin est un procédé industriel largement utilisé. Mais les
phénomenes qui interviennent a 1’échelle des gouttes ne sont encore partiellement maitrisés
car les interactions entre ces particules fluides, la solidification ainsi que la refusion
éventuelle par projection de gouttes sur les préceédentes sont difficiles a analyser
expérimentalement a cause des échelles de temps et d’espace de 1’ordre respectivement de
milliseconde et du millimetre. Il est donc nécessaire de faire appel a un outil numérique
complexe pour prendre en compte les divers aspects physiques de la pulvérisation.

Ce travail a été principalement consacré a la simulation numérique des phénomenes de la
projection par plasma de dépdts d’aluminium par la méthode EF/VOF en utilisant la méthode
d’interaction fluide structure (FSI), a 1'étude de leurs propriétés morphologiques et thermique
reliées a I’'impact et la solidification rapide d’une lamelle sur un substrat pré-oxyde.

Dans le premier chapitre, on a étudié la projection thermique, ses parameétres et ses
caractéristiques, avec le traitement thermique des particules dans le jet. Les interactions
plasma-particules. La théorie de 1’adhésion qui suscite encore de nos jours des interrogations.
De plus, la préparation de surface, rugosité et adhésion. Quantification de 1’adhérence des
revétements. Ainsi que le domaine d’utilisation dans les secteurs industriels.

Dans le deuxiéme et troisiéme chapitre, on a décrit les équations et les méthodes
numériques qui expliquent le phénomeéne physique de I’étalement avec solidification des
particules sur substrat.

Dans le dernier chapitre, les simulations sont réalisées en 2D cartésien tout d’abord sur
un cas de validation afin d’assurer le bon fonctionnement de la simulation, puis sur I’impact
de particule d’aluminium sur substrat d’acier en présence de couche d’oxyde et en utilisant la
méthode FSI, les résultats obtenues montrent que le paramétre etudié joue un role important
sur la morphologie finale du lamelle, la projection de particule (goutte) sur un substrat est une
technique largement utilisée dans I’industrie.

Les résultats numériques ont montré que :

» La variation de 1’épaisseur de la couche d’oxyde joue un roéle trés important sur la
formation de lamelle.
» La couche d’oxyde altére le transfert thermique lamelle-substrat et entraine une

solidification plus lente des lamelles.
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» La qualité de lamelle varie proportionnellement avec 1’épaisseur de la couche d’oxyde et

elle favorise I’apparition des splats éclaboussées.
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