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Liste des Symboles

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

¢, chaleur spécifique, J.kg-1.K-1

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

C fonction couleur

@, fonction de présence des fluides

Tf température de fusion, K

Ts température de transition vitreuse, K

T Température, K

Sc terme source, J.kg-1

t temps, s

/s fraction solide

fi fraction liquide

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

V vitesse, m.s-1

P pression,N.m

Frg Force de La tension superficielle, N

f Front de changement de phase

)" chaleur spécifique équivalente, J.kg-1.K-1

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

Lettres grecques :

@, fonction de présence des fluides

o tension superficielle, N.m-1

U viscosité dynamique, Pa.s

@ Variable généralisée

Cy Coefficient d'advection transitoire
Iy Coefficient de diffusion

S¢ Termes source

p masse volumique, kg.m-3




s solide

1 liquid

n la normale a l'interface




Résume

Le succes et la durée de vie des dépbts plasma dépendent, en grande part, de la
qualité de l'adhérence entre le dépdt 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. Ces propriétés d’adhérence et de cohésion ainsi que les
propriétés thermo-physique (thermique, électrique, mécanique) sont liées a la
morphologie des lamelles individuelles et a la qualité du contact entre ces lamelles et
le substrat.

L’expérience montre qu’il ya toujours possibilité de formation d’'une couche mince,
par oxydation sur la surface de substrat. Par ce projet de fin étude nous proposant
d’étudier numériquement l'influence de I'oxydation des substrats sur la formation des

lamelles.

Mots clés :

Dépébts, lamelles, substrat, oxydation, volume of fluide (VOF), changement de phase,

chaleur spécifique équivalente, élément finie, simulation, numérique, ANSYS.

Abstract

The success and lifetime of plasma deposition depend, in large part, on the quality of
the adhesion between the deposit and the substrate or between the slpats which
form the deposit and which are formed by the impact of the powder particles which
crashing on the substrate. These properties of adhesion and cohesion as well as the
thermo-physical properties (thermal, electrical, mechanical) are related to the
morphology of individual slpats and the quality of contact between the blades and the

substrate.

Experience shows that there is always the possibility of forming a thin film by
oxidation of the substrate surface. For this project we study end offering study
numerically the influence of substrate oxidation on the formation of slpats.

Key words:

Deposits, splash, substrate oxidation, volume of fluid (VOF), phase change, specific
heat equivalently, finite element, Toy, Digital, ANSYS.
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Introduction générale :

La projection plasma est une technique de traitement de surface appartenant au
groupe de la projection thermique. Ces procédés sont caractérisés par le fait qu'ils
produisent des revétements de surface par dépét de fines particules, métalliques ou
non dans un état fondu ou a une température proche de leur point de fusion [1]. Les
secteurs d’application de ces techniques sont trés vastes : I'aéronautique, l'industrie
automobile, I'électroménager. Les besoins croissants de revétement de plus en plus
compétitifs et sophistiqués ont cependant rendu nécessaire un effort constant de
recherche et développement dans le domaine de Ila compréhension des
phénomeénes mis en jeu lors de la génération des dépdts. Ces démarches sont
essentiellement basées d'une part, sur I'étude des jets de plasma et des particules
en vol dans le jet, et d’autre part sur I'étude des propriétés microscopiques et

macroscopiques des revétements.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré au bibliographique des différents
volets de I'étude : quelques généralités sur une présentation du procédé de dépdt
d’alumine par projection plasma sous air, 'oxydation du fer, I'’étude morphologique du

revétement et du procédé de dépbt et la caractérisation des interfaces.

Le deuxieme chapitre, on a décrit des modeles et méthodes employées pour
prendre en compte le caractére le caractéere diphasique de I'évolution de goutte dans
I'air, tout en résolvant I'écoulement de chaque fluide et la thermique couplée a la
solidification de la goutte.

Dans le dernier chapitre, de ce mémoire se focalise sur l'impact d’'une particule
d’aluminium totalement fondue et distribution de la pression pour proposer enfin un

nouveau protocole de revétement sur acier.
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Objectif :

Dans cette étude on s’intéresse a la modélisation et la simulation numérique de
l'impact dynamique couple avec la solidification (thermique) des gouttelettes d'un
alliage d’aluminium de 3,92 mm de diameétre impacte avec une vitesse initiale de
3m/s sur un substrat oxyde posseédent les dimensions suivante, une longueur de

50mm et une épaisseur de 6mm.

Le but principal de ce travail est I'étude de la formation d’'une lamelle aprés I'impact
de la goutte sur le substrat avec I'analyse de l'effet de l'impact des particules de
poudre qui s’écrasent sur le substrat, ainsi que I'étude de l'influence de I'oxydation
des substrats sur la formation des lamelles.
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Introduction :

La projection plasma, fait appel a les raisons de leur utilisation sont diverses :
diminution de la corrosion séche ou humide, meilleure résistance a la friction, au
frottement, a la fatigue et au vieillissement ..., mais les performances des systémes

revétus dépendent dans tous les cas de I'adhésion du revétement sur le substrat.

1. Dépbts plasma :

Dans le cas de la projection plasma, les travaux [2,3 ] montrent qu’en fait 'adhésion
sur un substrat plan non rugueux est soit de type liaison de Van der Waals, ce qui
implique un état de propreté de la surface impeccable, mais qui cependant, dans
tous les cas, correspond a une liaison faible, soit de type diffusionnel si le substrat et
le dépbt, alors en général métallique, peuvent étre maintenus a une température
élevée pendant le tir, ce qui implique de projeter en atmosphére contrélée, sinon
sous vide partiel [3]. Il y a alors toujours formation d’'une couche d’oxyde plus ou

moins épaisse sur le métal.

Lorsque les surfaces sont rugueuses, I'accrochage est essentiellement de type

Mécanique quand la rugosité doit étre adaptée a la taille des particules projetées [3].
En effet, lorsque la lamelle écrasée entoure le pic, elle le serre lorsquelle se
contracte pendant son refroidissement (Figure 1.1), ceci d’autant plus si le substrat
est maintenu a température ordinaire, ce qui ne permet pas ni la diffusion ni la

formation d’'un composé intermédiaire [3].

Particule
fondue

«— >

gubstrat

Figure 1.1: Accrochage mécanique des particules sur les aspérités de surface [3]

3



Chapitre 1 : Etude bibliographiques | 2012

2. Généralités sur la projection plasma :

La projection thermique par plasma d’arc soufflé est un procédé de traitement de
Surface permettant de réaliser des dépbts par apports de matiére sur des substrats
tres divers : métallique, céramique, plastique, et méme sur des matériaux tels que

les verres, le papier ou le bois.

Les matériaux a déposer sont injectés sous forme de poudre (diamétre moyen de 30
a 90 ym) dans le jet de plasma dans le but d'obtenir des dépdts denses et adhérents.
Les particules sont ensuite accélérées et fondues dans le jet, puis elles viennent
s'écraser sur le substrat. Le dépbt est construit par empilement successif des
lamelles : c'est une consolidation d'un grand nombre de lamelles individuelles
solidifiées [4]. Sa qualité finale est conditionnée par le passage des grains de poudre
de I'état solide a I'état fondu dans le jet plasma. En effet, il est primordial que la
majorité des particules soient au moins dans un état plastique lors de leur Impact sur
le substrat, mais il ne faut pas qu'elles soient a des températures trop élevées car au

moment de leur impact, les gouttes risquent d’éclater [5].

La (Figure 1.2) représente le principe du procédé de projection par plasma d’arc

soufflé. Le procédé peut se décomposer en quatre phases importantes :

» génération de la source thermique, c’est-a-dire du jet de plasma, grace
a une torche a plasma,

» injection des poudres dans I'écoulement plasmagéene a l'aide d’'un
injecteur interne et/ou externe,

» transfert thermique et de quantité de mouvement avec éventuellement
réaction des particules dans le jet plasma (interaction plasma-
particules),

» impact des gouttes sur un substrat préalablement préparé, formation
des lamelles (lamelles) et empilement de ces derniéres c’est-a-dire
génération du dépot.

Chaque phase du procédé plasma est critique du point de vue de la construction du
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Dépbt. Cela nécessite par conséquent une trés bonne compréhension des

mécanismes et des phénoménes intervenant durant la projection.

. Substrat (C40E)
Gaz plasmagénes

Oxydes e
(Ar/H)) S

L k Anjndn : g‘:"{:}zﬁd‘ Gaz chauds

" Jet de poudre d’AlLO

Injecteur

de poudre

Figure 1.2: Schéma de principe de la projection par plasma d’arc soufflé d’aprés

[1]
2.1. La production du plasma :

2.1.1. Fonctionnement d’une torche a plasma d’arc soufflé

Le jet plasma est obtenu par dissociation moléculaire et/ou ionisation d'un mélange
de gaz dit plasmagéne (généralement Ar-H2) a I'aide d'un arc électrique (Figure 1.3).
Celui-ci éclate entre la pointe d'une cathode conique en tungsténe théorie, et la paroi
d'une anode en cuivre concentrique a la cathode. Le développement de l'arc est

représenté a la (Figure 1.3) ci-dessous.
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Tache aI\CldlqllE

Cathode ST Jet plasma

1;/{ /.»-'z A A A A
777 f/’;% / ///;’/;//ﬁ:ég{/é’yg%

X Lo //

Tache cathodique

Figure 1.3: Développement d’un arc dans une tuyére d’aprés [4]
L’arc peut se décomposer en différentes zones qui sont :

» la région proche de la cathode (zone ou tache cathodique) qui est le lieu
d’émission des électrons nécessaires au fonctionnement de I'arc électrique ;

» la région proche de I'anode (zone ou tache anodique), qui assure la connexion
entre le plasma et la tuyere a travers les couches limites thermique et
électrique, et qui joue un réle important pour assurer la continuité de passage
du courant ;

» la colonne d’arc qui est composée de deux parties : d’'une part une zone de
développement, caractérisée par un écoulement laminaire et par une
expansion de I'arc, conditionnée par la géométrie en pointe de cathode et le
mode d’injection des gaz, et d’autre part une zone de développement de la

turbulence jusqu’au lieu d’accrochage de la tache anodique sur la tuyere.

Les différentes études sur les fluctuations de tension [6, 7] montrent que le traitement
thermique des particules, leur vitesse et leur température de surface peuvent étre
affectés par les fluctuations du pied d'arc. De plus, I'écoulement « piston » ainsi
geénére participe a l'entrainement de I'atmosphére ambiante.

Le phénoméne d'entrainement de I'air ou du gaz environnant dans le plasma est du
type engouffrement, c'est-a-dire tres différent de la turbulence classique : dés la

sortie de tuyere, des anneaux de vortex liés aux différences de vitesse entre le jet et
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le gaz froid environnant se forment en périphérie du jet de plasma. Chaque anneau
est alors entrainé par le jet et les anneaux successifs coalescent en aval du jet
entrainant la formation d'une turbulence de trés grande amplitude et dont une des
composantes de vitesse turbulente est d'un ordre de grandeur plus élevé que les

autres. Ceci cause l'engouffrement de l'air dans le plasma (Figure 1.4).

Bulles d’air froid entrainées

Entrainement d’ ﬂil.‘&
Q{ \ AN

<
e
— f i
o= -
e <&
L s J &
Engouffrement de [
I'air froid dans le : : :
plasma Meélange

Y
incomplet entre Flux turbulent
les bulles d’air

froid

Figure 1.4: Phénomeéne d'engouffrement de I'air dans un jet plasma d’aprés [4]

Le pompage de I'air joue un rdle majeur dans le refroidissement du jet et dans les
Phénomeénes d’oxydation des particules en vol et durant le préchauffage des

substrats métalliques [8,9].
2.1.2. Composition du jet de plasma

Le plasma thermique est par définition un milieu gazeux, partiellement ionisé et

conducteur de I'électricité. Il résulte de I'ionisation partielle du gaz par I'arc électrique
et est constitué d’'un mélange de molécules, d’atomes, d’ions, de radicaux libres et
d’électrons. A des pressions de l'ordre de celle de I'atmosphére, il présente des
températures situées entre 4000K et 15000K [10]. Aprés la dissociation (de 3000 a
5000 K pour H2 et O2, et de 6000 a8000 K pour N2) ou l'ionisation (de 8000 a 16000
K pour Ar, H, N et O, et de 12000 a 26000 K pour He), I'enthalpie et la vitesse du

plasma augmentent considérablement [10, 11]. Ainsi, la chaleur spécifique (Cp) et la
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conductivité thermique (k) du gaz plasmagene qui sont fonction de T approchent

leurs valeurs maximales pour une pression constante [10, 11].

Le dihydrogéne H2 a les valeurs les plus élevées de (k) aux températures 3000 et
12000 K comme le montre la représentation de la (Figure 1.5). Ce gaz est donc
souvent utilisé pour améliorer le transfert de chaleur plasma-particules. La vitesse du
jet plasma est principalement contrblée par la masse molaire des gaz. L’argon,
possédant une masse molaire importante, il est le gaz plasmagene le plus utilisé
[11].

N
o

ARGON-HYDROGEN ' p=100 kPa
x Ar + (1-x) H2 x=0.1 to 0.9 by step 0.1

- -
(=] w

Conductivité thermique « (W/m.K)
wn

o
o
n

10 15 20 25
Température T (10° K)

Figure 1.5: Variation de la conductivité thermique des mélanges Ar-Hz en fonction

de la température d’aprés [11]

2.2. L’étape de projection :

2 .2.1.Injection des particules

L'injection des particules est un paramétre clé dans la maitrise des dépéts plasma.
En effet, une bonne qualité de dépbts est obtenue si les particules qui s'écrasent sur
le substrat ont été convenablement accélérées et sont dans un état fondu ou proche.

Les poudres sont introduites a I'aide d’un tube de diamétre interne de 1,5a 2 mm en

8
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général perpendiculairement a I'axe du jet de plasma, soit en interne (c'est-a-dire a
I'intérieur de la tuyére en aval du pied d'arc) soit en externe (c'est-a-dire en sortie de
tuyére). Lorsque l'injection se fait a 60° d’inclinaison, Vardelle et al. [12, 13] Ont
observé un probléme de collage des particules fondues sur la tuyére et I'extrémité de

I'injecteur.

La poudre est amenée vers la sortie de l'injecteur grace a un gaz porteur dont le
Débit varie en moyenne de 2 a 8 NL/min. Le gaz employé est de I'argon. Le débit de
gaz porteur contréle la quantité de mouvement des particules en sortie de l'injecteur
et conditionne leur pénétration dans le jet.

A l'intérieur de l'injecteur, les particules entrent en collision entre elles et avec les

parois du tube [12-15]. Ces collisions ont deux conséquences : elles uniformisent la
vitesse d'injection des particules, qui devient quasiment indépendante de leur
diameétre, mais aussi elles entrainent une divergence de trajectoire des grains de
poudre en sortie d'injecteur, divergence qui sera d'autant plus importante que les
particules seront plus petites. De ce fait, les trajectoires trés différentes les unes par
rapport aux autres vont entrainer une accélération et un chauffage des particules trés

différents.

De plus, la quantité de mouvement des particules variant en fonction de leur taille,

le débit massique du gaz porteur doit étre ajusté pour qu'un maximum de particules
pénétrent dans le plasma et pour qu'elles y aient un chauffage et une accélération
optimales. Les études expérimentales ont souligné qu’'une faible variation des
paramétres d’injection pouvait provoquer des modifications trés importantes du
traitement de la poudre et donc la microstructure du dépét [14-16].

La divergence des trajectoires impose que l'injection de la poudre se fasse le plus
pres possible du jet de plasma mais il faut tout de méme éviter la fusion du tube et
l'obstruction de la sortie de l'injecteur par des grains de poudre fondus et collés. I
ressort des études antérieures que les réglages sont optimaux si la trajectoire

moyenne des particules fait un angle de 3 - 4 ° avec I'axe du jet de plasma [12, 17].

L'injection des particules dans le jet de plasma conditionne ainsi les trajectoires
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des particules et donc leur traitement. Le but est qu'un maximum de particules
pénétrent dans le jet et suivent la trajectoire idéale sur laquelle les transferts plasma
- particules (de chaleur, de quantité de mouvement) seront les mieux adaptés [18].

2.2.2. Interactions plasma — particules

Le transfert de quantité de mouvement du plasma aux particules est relativement
Complexe [19] car I'injection des particules modifie I'écoulement du plasma, par effet
de charge par exemple [2]. Les transferts de quantité de mouvement, peuvent faire
I'objet de calculs évaluant les forces en jeu [20] :

» la force « de trainée visqueuse » est la force la plus importante. Elle varie en
fonction de I'évaporation de la particule et des effets de non-continuité dans la
couche limite ;

» la force « de masse » ajoutée (liée au volume du fluide déplacé par la
particule) ;

» la force « de thermophorése » est liée aux gradients de température dans la
couche limite induisant des gradients de concentration ;

» laforce de gravité.

Il est admis que I'ensemble plasma — particule est un milieu trés dilué (compte tenu
des temps de séjour trés faibles des particules dans le plasma), et donc que la force

agissant sur la particule se réduit a un terme représentant la force de trainée [2, 11].

Le transfert thermique plasma-particule est principalement di aux phénoménes
suivants [21] : la conduction et la convection thermique dans la couche limite, le
bombardement électronique, I'absorption de rayonnement et les réactions chimiques.
En l'absence de réaction chimique, c’est le chauffage par conduction-convection
dans la couche limite qui joue le rble principal et les effets de rayonnement sont

négligeables [11].

Un chauffage excessif des particules dans le plasma conduit a la formation d’un
nuage de vapeur a leur périphérie nuisible au transfert thermique plasma — particule
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[21]. On a ainsi montré que si le nombre de Biot est supérieur a 0,03 (rapport des
conductivités thermiques moyennes du plasma k a celle de la particule part Kpart en
W.m-1.K-1), la particule n'a pas la possibilité d'évacuer vers l'intérieur la chaleur
transmise par le plasma et sa surface peut atteindre des températures trés
supérieures a la température de fusion (proche de la température de vaporisation)
alors que le cceur de la particule est toujours solide [11]. Ce phénoméne est
notamment important pour la plupart des matériaux réfractaires qui sont de mauvais

conducteurs de la chaleur.

Bien que I'hydrogene favorise le phénoméne d’évaporation, du fait de sa conductivité
thermique élevée dans la gamme de température des plasmas, il est le gaz qui
permet le meilleur transfert thermique [2] et ainsi le meilleur traitement des particules
céramiques. C’est pourquoi il est généralement utilisé en mélange avec de I'argon,
dans des proportions n’excédant que rarement 25% en volume, pour améliorer la
conductivité du plasma tout en évitant I'évaporation. Ainsi les céramiques sont
projetées avec des plasmas d’argon-hydrogéne [2]. Le mode de fabrication des
poudres a projeter entre aussi en compte dans L'efficacité du transfert thermique. La
propagation de chaleur est plus importante pour les poudres de densité apparente
faible (fabriquées par agglomération par exemple) que pour les poudres compactes
[11].

L’état de la particule en vol est donc dépendant de sa nature, de sa trajectoire, et de
sa vitesse, c’est-a-dire de son temps de séjour dans le plasma et du type de plasma
considéré. Ainsi, la vitesse moyenne et la température de surface de particules
d’alumine (fondues broyées de granulométrie -22 +45 um) traitées par plasma d’arc
(avec une tuyere de7 mm, un mélange Ar-H2 et | = 500A), et sont respectivement de
250 m/s et 2800 K [2].

2.3. Construction des dépbts

Le dépdt réalisé par projection plasma est constitué par I'empilement des particules

qui s'écrasent a grande vitesse sur la piece a recouvrir, préalablement préparée. Ce
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dépbt présente une structure lamellaire hétérogéne constituée par un empilement de

particules individuelles plus ou moins bien fondues [22].

2.3.1. Morphologie des particules écrasées

Aprés avoir été fondues, totalement ou partiellement, et accélérées par le plasma,
les particules, lors de leur impact, subissent un choc qui entraine leur déformation et
leur aplatissement sous forme de lamelles [3]. Celles-ci sont fréquemment désignées
par le terme anglais « splat » que I'on trouvera dans la suite du texte. Cet étalement
est lié au transfert de I'énergie cinétique en énergie d’écoulement visqueux et en

énergie de tension de surface [23, 24].

L’étalement des particules projetées par plasma a été largement étudié par des
meéthodes théoriques, numériques ou expérimentales. Tous ces travaux sont basés
sur I'évaluation du degré d’étalement (¢ qui représente le rapport des diamétres
respectifs de la particule en vol et de la lamelle) afin de déterminer les

comportements d’étalement des particules projetées.

D’autres travaux ont été réalisés pour examiner les effets de la température [25, 26],
de la rugosité [27, 28] et des propriétés thermiques de substrat [29] sur I'étalement et
la solidification des particules. L’effet de la mouillabilité de particule sur le substrat a
été aussi évalué [30], la mouillabilité déependant notamment des caractéristiques du
substrat (rugosité, porosité, composition chimiques, état cristallin, ...).

Sur un substrat lisse (Ra < 0,05 ym), avec un matériau projeté dont les propriétés
des particules a I'impact sont similaires, deux morphologies principales des lamelles
ont été observées [11] : des lamelles circulaires ou « éclaboussées ». Fakumoto et
al. [31] ont montré que les splats « éclaboussés » se forment sur substrat froid ;
lorsque la température du substrat augmente et passe au dela d’'une température
dite « de transition Tt », les lamelles prennent une forme circulaire. La température
de transition semble dépendre de la désorption de condensats et adsorbats gazeux
ainsi que de la mouillabilité du substrat [32]. Sur des substrats métalliques, lorsque la

température passe trés au-dela de Tt, on retrouve une morphologie « éclaboussée »
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[33, 34, 35] : il existe donc une température optimale du substrat qui, pour un couple

substrat/dépot donné, est toujours déterminée expérimentalement.

2.3.2. Solidification et empilement des lamelles

Les vitesses de refroidissement, mesurées par pyrométrie dichromatique pour des

Particules de zircone ou d’alumine, sont trés rapides et proches de 107 a 108 K/s [2].
Les faibles épaisseurs des lamelles (~ 1 ym) ainsi que les coefficients d’échanges
thermiques estimés supérieurs a 105 W.m-2 K-1 laissent supposer a McPherson
[36], que, dans le cas de la projection plasma, le mode de refroidissement est en
général limité par le transfert thermique a linterface. Ce transfert thermique est
influencé par la résistance thermique de contact et I'épaisseur de la lamelle, alors
que la nature du substrat est sans importance [2]. Le transfert de chaleur se fait
perpendiculairement au substrat ce qui entraine la formation d'une structure
colonnaire caractéristique des dépdts réalisés par projection thermique [2, 37-41].
Les premiéres lamelles solidifiees subissent un réchauffement induit par
I'écrasement de la particule suivante au méme endroit [37]. La chaleur est diffusée
rapidement dans le substrat ou les couches déja déposées a une vitesse qui dépend
de nombreux parameétres (nature des matériaux, structure du dépét, température de
préchauffage du substrat, systeme de refroidissement, épaisseur du cordon de
projection...) [42, 43]. La microstructure des dépdts par projection plasma est décrite

dans le paragraphe 2.4.2.

Ce mode de construction lamellaire génére des microporosités, des fissurations inter
et intralamellaires ainsi que des zones de contact imparfait au niveau des
empilements lamelle - lamelle et lamelle - substrat qui influent sur les propriétés

d’'usage des matériaux revétus.

2.4. Interfaces et microstructure des dépots

2.4.1. Oxydation des substrats métalliques

Le préchauffage des substrats jusqu’a la température de transition Tt (paragraphe

2.3.1) est realisé a laide du jet plasma et le transfert thermique se fait
essentiellement par convection et conduction (le rayonnement du plasma étant
négligeable) [2, 44]. Cette étape peut provoquer l'oxydation de surface des
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échantillons surtout dans le cas des métaux et des alliages, ce qui modifie la
composition et la morphologie superficielle du substrat, avec d’importantes
conseéquences en termes d’adhésion des dépdts. Ainsi Pech et al. [10, 45] Ont
montré que le préchauffage sous air de I'acier C40E forme une double couche
d’oxydes de fer (magnétite / hématite) et que I'adhérence des dépdbts d’alumine chute
d’autant plus fortement que le taux d’hématite augmente.

L’oxydation des substrats métalliques joue également un réle sur I'étalement des
lamelles. Ainsi, sur les substrats 304L (alliage Fer-Chrome-Nickel) préchauffés a 573
et 773K pour des durées entre 0 et 90 secondes, les lamelles éclaboussées de
zircone et d’alumine se forment quand I'épaisseur de l'oxyde (spinelle mixte

Fe3Cr308) dépasse une cinquantaine de nanométres [2].

La couche d’oxyde n’est cependant pas toujours nuisible pour 'adhésion du dépét.
Le dépdt d’alumine, élaboré aprés la formation de Fe1-xO par préoxydation en four
de lacier C40E dans un environnement riche en C0,, posséde des valeurs
d’adhésion supérieures a 50 MPa [1]. Ce résultat, dont la justification n’a pas été
prouvée, constitue d’ailleurs l'origine du présent travail, ainsi que présenté en

introduction.

On retiendra donc que le préchauffage des aciers, indispensable au bon étalement
des lamelles, introduit un composé supplémentaire a I'interface substrat/dépdt, dont
I'influence va jusqu’a modifier la microstructure des dépdts au niveau des premiéeres

lamelles.

2.4.2. Microstructure des dépéts d’alumine

Les vitesses de refroidissement trés rapides (surtout sur des substrats métalliques)

conditionnent la structure des lamelles. Dans le cas des dépbts d’alumine effectués
par projection plasma sur des substrats métalliques, a l'interface lamelle-substrat, la
microstructure  prédominante observée est [l'alumine amorphe ou bien
nanocristallisée. En effet, la vitesse de refroidissement trés élevée empéche la
nucléation de phases ordonnées d’alumine [38, 39]. Il a été signalé, a cette interface,

des zones d’interdiffusion d’éléments du substrat et d’alumine [39], lorsque le
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substrat a fondu en surface au moment de l'impact de la particule d’alumine, mais ce

point non encore véritablement établi, constitue un axe important du présent travail.

Lorsque I'on s’éloigne du contact lamelle-substrat, la structure du splat change

graduellement. En effet, la zone d’alumine amorphe posséde une diffusivité
thermique beaucoup plus faible que le substrat. Elle agit alors comme une barriere
thermique ce qui diminue de la vitesse de refroidissement, au fur et a mesure que

I'on s’éloigne du substrat, ce qui permet une cristallisation du dép6t [37-39].

3. Oxydation du fer et des aciers sous oxygéene et dioxyde de

carbone

3.1. Les différents oxydes de fer

Le diagramme de phase Fe-O présenté a la (Figure 1.6) [46], montre les domaines
d’existence des trois variétés d’oxyde de fer pour les températures supérieures a
400°C ; la wustite (Fe1-x0O), la magnétite (Fe304) et I'hématite (Fe203). En dessous
de 570°C, seule la magnétite et 'hématite sont présentes. La wustite et la magnétite,
qui jouent un réle important dans la suite de ce travail font I'objet d’'une étude

bibliographique particuliere.

Au cours de I'oxydation du fer pur dans 'oxygéne entre 200 et 570°C, il se forme une
Double couche d’oxyde de fer composée d'une couche interne de Fe304 et une
couche externe d’hématite [10]. Au-dessus de 570°C, les trois variétés d’oxydes
coexistent : une couche de wistite adhérente au substrat recouverte de magnétite et

une couche externe de Fe203 [46].
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Figure 1.6: Diagramme de phase fer-oxygéne a 10° Pa d’aprés [46]
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3.2. Oxydation du fer

3.2.1. Aspects thermodynamiques

La composition de I'oxyde formé dépend fortement de la pression d’'oxygéne comme
illustrée au diagramme (p, T) de la (Figure 1.7), qui donne les domaines de stabilité
des différents oxydes de fer pour chaque température en fonction de la pression

d’oxygéne [1]. On peut constater que pour une température de 1300 K, '’hématite
(Fe,05) est présente lorsque Po, > 4Pa, le domaine d’existence de (Fe30,) est

8.1077 < Po, < 4Pa et celui de la wiistte 8.107'' < Po, < 8.10 ’Pa. La
synthése de I'oxyde de plus faible degré d’oxydation nécessite donc de tres faibles
pressions d’oxygene qui ne sont couramment obtenues qu’en utilisant des mélanges
oxydo-réducteurs tels queH,0 / H, ou bien CO, / CO. C’est ce dernier cas que nous

allons détailler dans la suite.

Log PO, (Pa)
10

Sa

_40 T 1 1 I

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Temperature (K)

Figure 1.7: Stabilité oxydes de fer selon la pression d’oxygéne et la température
d’aprées [1]
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Pour les mélanges CO2/CO, les réactions a considérer au-dessus de 570°C sont les

suivantes [47] en admettant le monoxyde de fer stoechiométrique pour les calculs :

Fes)+ CO2(g) = FeOs)+ CO(g) (2)
ET
3FeOs)+ CO2 (g)= Fes0a4 s) + COqg) (3)

Pour une réaction r la variation d’enthalpie libre de la réaction (ArG (T)) s’exprime
comme la somme des enthalpies libres molaires (Gi(T)) de chaque élément rapporté

a leurs coefficients stoechiométriques, soit pour la réaction (2) :

ArG 2(T) = Greo(T) +Gco(T) —Geoz(T) — Gre(T) (4)
Avec
Gi(T)=Hi(T) =T - Si(T) = H°(T) — Hi°(298,15) + AH°(298,15) - T - Si(T) (5)

Ou Hi°(298,15), AHi°(298,15) sont respectivement I'enthalpie standard de formation
a 298,15K et la variation d’enthalpie standard de formation entre 0 et 298,15 K [48].
Ces données thermodynamiques sont fournies pour chaque variété et a différentes
températures dans les tables de référence [49]. De plus, la constante de réaction
K(T) et I'enthalpie libre standard de réaction ArG°(T) d’une réaction r sont liées par la

relation :

Tui Gi(T) _ ArG(T)
RTIn10  RTIn10

Log k(T)= (6)

Et pour la réaction(2), on a :

18



Chapitre 1 : Etude bibliographiques | 2012

) PCO
k2 (T) ~ Peos (")
D’ou

PCO )
Log = log k- ) (8)

Et ainsi pour la réaction(2) :

Pco  ArG2(T)
PCOZ RTII’IlO

Log

Lorsque I'on considére la réaction (3), on obtient les relations suivantes :
ArG3(T) = GFe304(T) + Gco(T) - 3GFeO (T) - GCOo(T) (10)
et le rapport des pressions s’exprime en fonction de la température comme suit :

Lo Pco  ArG3(T)
gpcoz RTII’llO

(11)

Il est ainsi possible de déterminer, a I'aide des tables de données thermodynamiques

[49], les enthalpies (Gi(T)) de chaque élément ainsi que les enthalpies libres des
réactions (2) et (3). Les courbes Logi‘_—'f" =f(T) de ce systéme sont tracées a la

(Figure 1.8), et permettent de déterminer les domaines de stabilité des oxydes en

fonction du rapport‘f% .

co2

On voit ainsi qu’a 1300K, le domaine de stabilité du monoxyde de fer correspond a
une plage trés large de mélanges CO/CO2 allant de 5 a 84% de monoxyde de

carbone.
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température [1].

3.2.2. Aspects cinétiques

L’oxydation du fer pur sous atmosphére de dioxyde de carbone ou du mélange
gazeux CO/CO2 a fait I'objet d'un nombre considérable de travaux [50-56],
notamment ceux de Smeltzer [50] et de Kofstad [54-56] qui ont porté sur 'oxydation
du fer pur dans CO2 pur. Ces deux auteurs ont mis en évidence que seule la wistite
est formée lorsque la réaction se produit sous atmosphére pure de CO2. La
contradiction avec les résultats thermodynamiques présentés a la (Figure 1.8) est
evidente. La justification donnée par Kofstad [56] reprenant celle de Smeltzer [50] est
que la valeur de l'activité de 'oxygéne (a,*= P*CO2/ P*CO) a l'interface oxyde-gaz,
ne correspond pas a celle nécessaire a la formation de magnétite. lls définissent ao*

selon la réaction a I'interface externe de formation de la wustite :

CO2(g) =00 +V'Fe +2h* +CO(g) (12)

Ou, selon la notation de Kroger-Vink [56], OO représente un anion O2- a sa place

dans le réseau de la wustite, VFe une lacune d’ion Fe2+, et h* un trou positif. A
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1000°C l'activité de I'oxygéne a linterface oxyde-gaz s’exprime selon I'expression
[56] :

P 595

Log a = log [£622] = 22222 _ 12 554 (13)
Pro i .

Ou P* CO2, et P* CO sont les pressions partielles des gaz a l'interface oxyde-gaz, et
1-x est I'écart a la stoechiométrie de la wustite a la surface externe.

La seule présence de Fe304 détectée sous forme de précipités (pour des
températures de traitement de 1200°C) par ces auteurs est attribuée a une vitesse
de refroidissement trop faible ce qui conduit a la décomposition de la wustite en
magnétite (et wustite stoechiométrique FeO) dont le mécanisme est détaillé au

paragraphe de ce chapitre.

La réaction d’oxydation du fer sous CO2 ou dans les mélange CO/CO2, qui répond

a I'équation
(1-x) Fe + CO2— Fe1xO + CO (14)

Suit une cinétique d’oxydation linéaire dans les premiers instants puis une loi

parabolique pour des temps d’exposition plus longs. Smeltzer [50] conclut que
'oxydation linéaire est cinétiquement limitée par la vitesse d’incorporation dans le
réseau de la wustite d’'oxygéne chimisorbée (températures inférieures a 910°C, éq.
(15)), et par la vitesse de dissociation du dioxyde de carbone (éq. (16)) ou
I'incorporation d’oxygéne dans la wustite aux températures plus élevées selon les

étapes élémentaires suivantes :

O-s=00+ V'Fe + 2h* (15)
Ou
CO2-s=CO+0-s (16)
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Ou —s représente un site de sorption. La diffusion cationique du fer dans le réseau de
la wustite, au cours de cette période linéaire, est rapide par rapport a la réaction

militante interraciale externe.

Lorsque I'épaisseur de wistite augmente, la cinétique devient parabolique ce qui
S’interpréte comme résultant d’'un changement d’étape limitante. C’est alors la
diffusion des cations au travers de la couche d'oxyde qui limite la réaction [51, 52,
53-56]. Dans les mélanges CO/CO2, que la vitesse d’oxydation soit linéaire ou
parabolique, les constantes de vitesse diminuent avec la pression totale des gaz [56]
ou avec celle de CO2 [50, 51, 56].

4. Morphologie du revétement :

Une section polie d'un dépbt, réalisé sur une couche de wduistite de 1,2 um
d’épaisseur ayant subi un préchauffage de 90 secondes a 350°C, a été observée par
microscopie optique afin d’examiner sa microstructure (Figure 1.9). Cette
micrographie nous renseigne sur la répartition générale assez homogéne des pores
et la construction lamellaire du revétement qui résulte de I'empilement successif des
splats. Cependant, elle ne permet pas de mettre clairement en évidence les contacts

interlamellaires.

Une micrographie MEB (Figure 1.10) d’une zone de fracture d’'un dépbt illustre bien
en revanche la structure colonnaire des splats et met en évidence la présence de
porosité inter et intra lamellaire, ainsi qu’une microfissuration inter splat témoin d’'un
bon contact entre les lamelles. Ceci est confirmé par le cliché de la surface du dépdbt

de la (Figure 1.11), ou la lamelle des splats est bien visible.

La présence de la couche d'oxyde de fer n’influe donc pas sur la morphologie

lamellaire et colonnaire du cceur du dépét habituellement observée [37-40].
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Dxyde de fer
Substrat (C40E)

Figure 1.9: Micrographie optique du revétement d’alumine [57].

microfissuration

Figure 1.10: Observation M.E.B. de la fracture du dép6t d’alumine [57].
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Figure 1.11: Cliché M.E.B. de la surface du dépot d’alumine [57].
4.1. Analyse microstructurale de la région interfaciale par M.E.T.

La (Figure 1.12), réalisée au microscope électronique a transmission, montre une
vue générale de la zone interfaciale entre le substrat (acier C40E), la couche
intermédiaire d’oxyde de fer (synthétisée en four pendant 15 minutes a 1000°C sous
10° Pa de CO2) et le dépdt d’alumine (réalisé aprés un préchauffage de 350°C
pendant 90 s). Les deux interfaces acier/oxyde de fer et oxyde de fer/alumine sont
abruptes et ne présentent aucune fissure. Les zones claires qui sont présentes a
I'interface oxyde de fer/alumine, sont la conséquence d'un amincissement

préférentiel de I'alumine lors de la préparation de I'’échantillon.

Alumine
Oxyde de fer

Substrat
acier

Figure 1.12: Observation en section transverse par MET de la région interfaciale
d’'un Echantillon [57].
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Cette vue générale (Figure 1.12) a faible grandissement permet de retrouver les
deux morphologies de cristaux d’oxyde de fer mises en évidence précédemment au
MEB (Figure1.13), a savoir : des grains relativement « plats » et d’autres en forme de
« pyramides ». Nous avons voulu savoir si ces deux morphologies de grains

correspondaient a des microstructures de croissance distinctes.

Acier Oxyde de fer Alumine

Figure 1.13: Observation au MEB du dépét d’alumine [57].
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Conclusion :

Cette étude bibliographique sur la formation des lamelles par projection plasma met
en évidence leurs applications et leurs axes de développement. La réalisation d’'un
dépbt a partir d’'une poudre nécessite une étude trés soignée des conditions de
fabrication de la poudre. Dans ce travail, nos objectifs seront plus lies a la
compréhension et au contréle des mécanismes intervenant lors de la projection
plasma et nous nous attacherons a I'étude éta I'optimisation du procéde en étudiant
le comportement thermomécanique des particules dans le jet plasma ainsi que
I'étalement sur le substrat oxydé dans différentes conditions. Ces parameétres seront
correles a la croissance des dépdts et a leurs propriétés. Les interactions entre
différents matériaux sont donc possibles sur le substrat lors de la construction de

lamelles.

26



Chapitre 2 :

Modele
mathematique

et traitement
numerique



Chapitre 2 : modele mathématique et traitement 2012
numeérique

Introduction :

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

permettent de les résoudre.

2.1. Modéle dynamique :

Bien que les expériences concernant les impacts de gouttes aient pris de I'ampleur
depuis les premiers travaux de Worthington. La diversité des écoulements, les temps
caractéristiques trés courts et les échelles spatiales trés petites rendent les
manipulations difficiles a réaliser. De plus; le caractere aléatoire de l'impact est

difficile a contréler (vitesse d'impact ; température...).

N . w Splat
1]

I Flux de chalewr ~, |
2 J ' / Front de solidification

Résistance thermique
de contact

Front de fusion

Y=r

Figure 2.1: Schéma de principe des échanges thermiques entre la goutte, en

cours de gel, et le substrat selon [1].

C'est pour quoi l'outii numérique devient rapidement indispensable afin de
considérer les échelles de temps et d'espace qui nous concernent de nombreuses

études ont été réalisé en ce sens adoptant des techniques diverses ; par application
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du principe fondamental de la dynamique ; le bilan des forces au sein de chaque

fluide newtonien exprime la vitesse en fonction des parameétres du systéme.

Le probléme considéré est I'écoulement de deux fluides incompressibles non
miscibles. Pour un maillage structuré fixe non conforme a l'interface, la formulation
eulérienne régissant I'écoulement diphasique dans les deux phases est composée
des équations de Navier-Stokes (2.2), couplées avec la condition d'incompressibilité
(2.1).

V.U=0 (2.1)
p (Z—Tj + V(UW) )= -Vp+pg+ veupvu + VT U + Frs (2.2)

Ou p et U sont respectivement la masse volumique de la phase concernée. A cette
équation de base sont ajoutés différents termes pour prendre en compte les divers
aspects de notre probleme. Le terme F+s est lié a la notion d'interface de deux fluides
non miscibles. A fin de prendre en compte le caractere diphasique fluide-air de
l'impact de goutte, l'interface des phases immiscibles est modélisée par une équation
définie grace a la conservation des flux de matiere, donc de la masse. Soit V' la

vitesse locale de linterface de normale n; et p; u; et p, u, les équations de

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

pr (U n = V') = py (up.my = V') (2.3)

Cette équation permet de traduire la continuité du champ de vitesse normale a
l'interface mais ne prend pas en compte la présence de la tension superficielle dans
cette zone. A I'équation (2.2) est donc ajouté un terme qui correspond a la force

issue de la tension superficielle, soit :

Frg=akéni (2.4)
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Ou o, K et & sont respectivement le coefficient de tension superficielle, la courbure

moyenne locale de l'interface et la fonction Dirac puisque l'interface est considérée
comme un saut de propriétés physiques.

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

a un fluide ou mésoscopique.

2.1.2. Méthodes de calcul d'interface :

La résolution des problemes diphasiques avec des fluides non miscibles pose le
probléme de la présence d'une interface séparant les fluides. Pour déterminer

entierement I'écoulement, il est nécessaire :

» de résoudre les équations du mouvement dans les deux phases,
» de représenter l'interface dans I'espace,
» de caractériser le mouvement de l'interface, sachant que sa dynamique est

étroitement liée a celle des fluides environnants.

Le choix d'une méthode numérique dépend étroitement du type de probléme
considéré. Les meéthodes les plus employées pour simuler les écoulements
diphasiques en présence d'interfaces recourent a une discrétisation des équations du

mouvement sur un maillage. Parmi ces méthodes distinguons :

+ Méthodes a maillage mobile :

Elles utilisent un maillage qui s'adapte aux contours de l'interface. Il est nécessaire
d'avoir des éléments de maillage aux frontiéres réguliéres, l'utilisation de frontiéres
irreguliéres engendre des erreurs numeériques. Un remaillage est nécessaire pour
suivre les mouvements de linterface au cours du temps. Or la complexité des

algorithmes de remaillage est telle qu'il est difficile de simuler des écoulements dans

29



Chapitre 2 : modele mathématique et traitement 2012
numeérique

lesquels se produisent de forts changements de topologie de l'interface. Ce type de
meéthode est utilisé pour étudier des écoulements a surface libre comme les

phénomeénes de I'impact et de solidification [4].

+ Méthodes a maillage fixe :

Elles emploient un maillage fixe en utilisant une adaptation locale du maillage dans
chaque cellule contenant une portion d'interface [5]. C'est donc l'interface qui est en
mouvement dans une grille immobile qui peut étre structurée, ou non structurée. On
distingue parmi les différentes méthodes, celles des marqueurs de surface et celles
de suivi de volume. La premiére approche a été introduite par Harlow et Welch [6],
elle est dite MAC « Marker and Cells », elle utilise des points virtuels pour marquer
toute une région qui ne contient qu'un seul fluide. Les points marqueurs sont
transportés de facon passive par I'écoulement, en général a l'aide d'une méthode
lagrangienne. Cette méthode MAC est historiquement la premiére a avoir permis
I'étude des écoulements a surface libre complexe tels que l'impact d'une goutte sur
un film liquide [7]. La difficulté de ces méthodes tient a ce qu'il faut constamment
redistribuer les points marqueurs dans les régions ou l'écoulement a provoqué leur
dispersion afin de conserver une bonne précision dans le calcul. Il est ainsi
nécessaire de stocker les coordonnées de chacun des points marqueurs, ce qui en

limite le nombre.

Il est difficile avec ces méthodes de reconnecter les interfaces de fagon automatique.
Les algorithmes de redistribution des points marqueurs qui assurent la rupture ou la
coalescence des interfaces peuvent étre complexes. La deuxiéme approche de suivi
de volume utilise une description implicite de l'interface. Celle-ci est représentée
explicitement comme une surface qui traverse le maillage, et elle est caractérisée a
I'aide d'une fonction de phase. Par calcul de I'évolution de cette fonction, l'interface

est déterminée en fonction du temps. Pour ce faire deux méthodes existent :
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+ Méthode Volume de Fluide VOF (Volume Of Fluid) :

[8,9] utilise la fonction de phase comme la fraction volumique d'un fluide par rapport

a l'autre [10]. La fraction volumique dans la cellule (i, j) est défini par :

=&z [P xy)dxay (2:9)

Ou X(x, y) est la fonction caractéristique, elle est égale 1 dans un fluide et 0 dans
l'autre. Dans chacune des cellules contenant uniquement du fluide 1 ou uniquement
du fluide 2, la fraction volumique est égale respectivement a 1 ou 0. Par contre dans
les cellules traversées par l'interface, la fraction volumique est strictement comprise
entre zéro et un. Il est nécessaire de déterminer la position de l'interface a chaque
instant a partir du champ de fraction volumique pendant I'étape de reconstruction de

l'interface.

+ Méthodes de ligne de niveau ("level set") :
Utilise la fonction de phase comme la distance par rapport a l'interface [11]. Cette
méthode a été introduite par Osher et Sethian [11], elle représente l'interface comme

une ligne de niveau d'une fonction 9 en fonction du temps et de I'espace. L'évolution
au cours du temps de la fonction 9 est régie par I'équation hyperbolique :

i—‘f +UVp=0 (2.6)

Ou U est la vitesse du fluide.
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Figure 2.2: Changement de topologie de l'interface dans "level set"

2.1.2.1. Modéle a un fluide :

32

Les interfaces sont définies par la fonction ¢@ . a) t = 0. En gris, deux sous domaines
non connexes, b) t=At, la topologie a changé. Il n'existe plus qu'une seule interface et
un seul domaine connexe [12].L'avantage de cette derniére méthode est d'étre
facilement généralisable au cas tridimensionnel, et aussi aux changements de
topologie et les reconnexions d'interfaces s'effectuent de fagon automatique, Figure
2.2[12].

Ce modeéle a été choisi car il s’adapte bien a la discrétisation sur maillage fixe
cartésien utilisé lors des simulations sans se préoccuper de la position de l'interface
par rapport au maillage. Ce type de modéle a été utilisé par plusieurs auteurs pour
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simuler la déposition sur substrat sec [Pasandideh- Fard] [3] ou limpact sur film

liquide [Gueyffier] [4].il convient donc de définir une fonction qui détermine

géomeétriguement la position de la phase dans le domaine. Soient ¢ ] et @ 2Ies

fonctions phase définies par :

@, (x,y, z, 1)=1 dans les zones contenant le fluide 1
@, (x, Y, z, 1)=0 dans les zones ne contenant pas le fluide 1
@, (x,y, z, )=1 dans les zones contenant le fluide 2
®Q, (x,y, z, 1)=0 dans les zones ne contenant pas le fluide 2

Les fluides étant immiscibles, il vient tout naturellement que @ 2(x, Yy, z, 1)=1- @ 1(x, Y,

z, t). Par continuité des vitesses a l'interface, la vitesse locale de I'interface V vérifie :
V'=u.n; =u,.n; (2.7)

Les fonctions phase ¢, et ¢, se déplacent en fonction de la vitesse de l'interface V :
L V.Vp=0 (2.8)

Cette équation d’advection définit le transport de chaque phase dans le domaine. En

particulier a I'interface ou intervient le saut de phase de 1 a 0. Au lieu d’utiliser deux

fonctions de phase ¢ et @, il est plus intéressant d’introduire une fraction

volumeétrique qui répond aux mémes lois et définie sur tout le domaine [Vincent][13].
% L V.Ve=0 2.9

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

milieux s’expriment en fonction de la présence de chaque fluide :

P =p1+ (P2~ P1)C (2.10)
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A T'aide du modéle a un fluide et de la définition de la fonction couleur, la tension

superficielle peut étre exprimée seulement en fonction de C.

2.1.2.2. Modélisation de la tension de surface :

La tension superficielle est une force qui agit sous la déformation de l'interface. Elle

est donc proportionnelle a la courbure de l'interface :
FTS(M) = Jk(M)ui(M) (2.12)

La géométrie de linterface n’est pas une donnée du probléme Le fait d’exprimer le

probléme par un modele a un fluide permet de s’affranchir de cette donnée. il est
donc nécessaire de pouvoir exprimer la courbure k grace aux autres variables. Afin

de déterminer la tension superficielle. Une méthode[Brackbill][13] consiste a sommer
les forces de tension tangentielles a linterface sur le contour ds d’'un volume

élémentaire .puis a exprimer la tension superficielle comme intégrale curviligne sur
ds des termes gt(M) ou t est une force de surface tangentielle a l'interface et M € ds.

A Tl'aide de cette définition, la courbure moyenne nekes t égale a I'opposé de la
divergence de la normale a l'interface. On obtient donc :

Frs(My = —o(V.ny)(M)n; (2.13)
De plus, la normale a l'interface est également fonction de la couleur C :

- Ve
Lo vell

(2.14)

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

coefficient de tension et de la fonction couleur C:

. Vc Vc
FTS(M) = O'V(m)m (2.15)
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Au finale, le systéme d’équation a résoudre est le suivant :

V.U=0
% L y.ve = 2.16
= .Vc = (2.16)

OU Ve Uy | = —Vp + 0g + V¢ UV + VT U vve_y Ve
Plar TV(UW | =-Vp+pg+ V(U D= VoGP iven

Ce systéme permet de résoudre les inconnues (U, p, C) par une expression

volumique des équations de mouvement en incompressible avec prise en compte
des forces inter faciales sans la détermination explicite de la géométrie de la

courbure de l'interface.

2.1.3. Technique de suivi d’interface :

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

méthodes sont détaillées ci-aprés.

35



Chapitre 2 : modele mathématique et traitement 2012
numeérique

2.1.3.1. VOF-PLIC ou VOF-CIAM (reconstruction d'interface) :

La fonction couleur C représente le volume de fluide occupé dans chaque cellule de
calcul. Si la fraction volumique dans une cellule est comprise entre 0 et 1, cela
signifie que l'interface est située dans cette cellule, et que I'on connait la part de
volume occupée par le fluide. La résolution de I'équation de transport sur C se fait en
positionnant l'interface puis en [l'advection a partir des caractéristiques de

I'écoulement [14,15].

Figure 2.3: Exemple de fraction volumique associée a une interface sur un

maillage discret (tiré de Scardovelli and Zaleski 1999)

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

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

alors positionner l'interface, a l'aide de la fraction volumique. Il faut pour cela trouver
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une parallele a la droite définie par la normale qui permet de positionner le segment

donnant la fraction volumique correcte.

Figure 2.4: Positionnement de l'interface en fonction de son orientation
Et de la fraction volumique (tiré de Breil, 2001)

Un inconvénient de cette méthode est que les segments ainsi calculés ne sont pas
raccordés aux segments des cellules voisines. |l est possible d'imposer la continuité
de l'interface mais au détriment de I'avantage principal des méthodes VOF qui est la

conservation du volume.

__--""_____d—_—————

| —

Figure 2.5: Exemple de reconstruction d'interface sans raccordement des

segments

Enfin on peut advecter l'interface, chaque point de l'interface se déplacant a une
vitesse dont chaque composante est issue de l'interpolation linéaire sur les coétés de
la cellule (entre O et h). L'utilisation d'une condition de C.F.L.=0.5 permet de limiter le

pas de temps pour que l'interface se déplace au maximum d'une demi-maille. Une
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fois l'interface déplacée, on peut enfin calculer la nouvelle fraction volumique dans la

maille, et passer au pas de temps suivant.

(0.h) (h.h)

U, F‘m

.

(0.0 (h.0)

Figure 2.6: Advection des segments représentant l'interface

2.1.3.2. TVD (sans reconstruction d'interface) :

Cette méthode fait partie elle aussi des méthodes V.O.F., puisqu'elle est basée sur la
fonction couleur, advectée dans I'écoulement. Cette fois-ci, il n'y a pas de
reconstruction explicite de linterface, l'interface entre les deux milieux étant
simplement repérée par la discontinuité de C, entre 0 et 1. Dans la pratique, la
surface est caractérisée par C = 0.5. Un schéma classique de type UPWIND par
exemple sera trop diffusif et la discontinuité va s'estomper ; Des schémas d'ordre
plus élevé ne permettent pas pour autant de mieux résoudre ce probléme, la forte
discontinuité a l'interface donnant des oscillations numériques trop importantes ; Les
schémas Total Variation Diminuant (TVD) permettent une bonne reproduction du
transport d'une discontinuité telle que l'interface entre les deux fluides. Le nombre
d'oscillations est limité, et la diffusion numérique de la discontinuité est limitée aux

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

Ces schémas de discrétisation sont détaillés par Vincent et Caltagirone (1999). La
simulation de la propagation d'une fonction échelon met en évidence la capacité du
schéma TVD a résoudre le transport d'une fonction présentant une forte
discontinuité. La ou des schémas classiques de type "upwind" sont trop diffusifs et ou

des schémas d'ordre plus élevés donnent de fortes oscillations.

2.2. Modeéle thermique :

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

parameétres sur cette derniére.
Ce paragraphe est consacré pour les modeles physiques nécessaires a I'étude du

phénomeéne couplé, de 'étalement et la solidification de particules, métallique ou

céramique, lors d’un procédé de projection thermique.
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2.2.1. Transfert de chaleur avec changement de phase :

Les premiers publications sur le changement de phase remontent a Stefan (1891)
[16].C’est pourquoi la dénomination « probleme de Stefan » pour un probléme de
changement de phase est toujours utilisée méme pour des formulations plus
complexes que le probléeme initial. Dans le probleme de Stefan, le changement de
phase est considéré une transformation isotherme instantanée .Depuis une vingtaine
d’année, de multiples méthodes numeériques ont été proposées dans la littérature
pour résoudre le probleme de Stefan [17]. En générale, ces méthodes cherchent a
approcher la position du front de solidification /fusion au cours du temps, et se
divisent alors en deux catégories principales:
+ Les méthodes a grille mobile ou déformable: aussi appelées méthodes de
suivi de front (front tracking).
+ les méthodes a grille spatiale fixe/ qui regroupent par exemple la méthode de
la chaleur spécifique équivalente, la méthode de la source de chaleur fictive et

la méthode d’enthalpie.

2.2.1.1. Méthode a grille mobile : Méthode de suivi de front :

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

Stefan définie de la maniére suivante [18]:

Dans le domaine occupé par la phase liquide /

0 .
PiCp 5 — V. (MVT) = 0 (2.17)

Dans le domaine occupé par la phase solide s

0 !
PsCps 5 — V. (AVT) = 0 (2.18)
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A Tinterface liquide-solide I'(x, t)

6_T
S on

— 9 9T _
plpdy = A== A (2.19)

Dans les équations ci- dessus, n représente la normale a l'interface.O (,)= I'xt

EtJ,la composante normale de la vitesse de déplacement de [linterface
Liquide/Solide.la formulation par élément finie d’'un tel probléme fait alors appel a des
techniques de maillage évolutif. Le maillage est régénéré a chaque instant afin
qu’'une de ses lignes (ou surface) se superpose a ce front .Parmi ces méthodes, on
citera celles qui utilisent des transformations de cordonnées pour résoudre le
probléme dans un espace de coordonnées a maillage régulier [19] [19, 20,4]. Dans le
cadre de résolution des problemes de fusion/solidification, ces méthodes ne
s’appliquent qu’aux cas de changement de phase isotherme (corps purs) dans le cas
contraire (aciers, alliages) linterface solide-liquide n’est pas une surface de
discontinuité franche, mais s’apparente alors, a I'’échelle macroscopique, a une zone
pateuse ou coexistent les phases liquide et solide .Dans ce cas, les méthodes a
maillage fixe sont préférables.

2.2.1.2. Méthode a grille fixe :

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

suivre le déplacement du front de solidification a travers le maillage statique.
2.2.1.2.1. Méthode d’enthalpie:

La méthode d’enthalpie a maillage fixe est devenue un standard des modélisations
des changements de phase liquide-solide .Elle a été décrite en détails, entre autres,
par Voller et al. [21] sous ses différentes formes. Voller a, en outre, écrit cette
meéthode dans sa forme la plus utilisée jusqu’a aujourd’hui. [22]
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L’équation d’énergie est écrite a la fois dans la phase liquide et la phase solide, et
pour déterminer la progression de linterface I, le modele de conduction prend en
compte la chaleur latente .cette formulation requiert un algorithme de suivi du front
particulierement fin. La fonction d’enthalpie massique H(T) est introduite (Fig.2.8).Elle

inclut la chaleur latente par unité de masse Lf et est définie comme suit :

. T -
H(T) = frer T(AT) + fil (2:20)
H.
o Latent Heat
e / (area under the curve)
¢ A
CS_ ’;” i i USiﬁg
I cdT and L
H .:T: iTs ET.' iTz T ,0_[
Hils b
i/
TH U A
R T

Figure 2.8: Evolution de I'enthalpie en fonction de la température
La conservation de I'énergie s’exprime alors [23].
d(pH) - _
T + V. (pHv) = V. (AVT) + Q (2.21)
Qu’on peut réécrire, en utilisant la conservation de la masse, sous forme :

2R 4 pv.V.H = V. (AVT) + Q (2.22)
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Soit encore en termes de température [23] :

a(T afs
PCp é—t) + pcpu.V.T =V.(AVT) + Q + plfg (2.23)

2.2.1.2.2. Méthode de la chaleur spécifique équivalente :

La formulation en capacité calorifique équivalente consiste a prendre en compte la

chaleur latente directement dans la capacité calorifique <, [23]. Ainsi, si le chemin de

Solidification n’est fonction que de la température, on peut formellement définir une

chaleur spécifique équivalente:

dpH aT dfs dT _ eq OT

ac - Pl Praia = Pl o (2.24)

e

La chaleur spécifique équivalente Cpq est ainsi définie :

eq __ afs
pc,’ = pep — plp—-

Cette méthode permet d’exprimer le probléeme thermique en température, en

résolvant :

0
pes a—: = V. (A\VT) + Q (2.25)

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

physique.
2.2.2. Modele thermique utilisé :

Le modele de transferts thermiques que nous avons adopté est basé sur une

formulation a chaleur spécifique équivalente, d’'un fluide en mouvement qui va
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permettre donc de contrbler la conversion d’énergie dans le systeme. Le modéle de
transferts thermiques a chaleur spécifique équivalente convient particulierement bien
aux modeles a domaines fixes, puis qu’elle ne nécessite pas d’'imposer explicitement
la condition de changement de phase a l'interface solide-liquide. D’autre part, c.est
aussi la formulation la plus adaptée a la résolution numérique des problémes a

changement de phase anisotherme.

eq aT .
pc, (E +@WT) = V.AVT) + Q (2.26)
2.3. Résolution numérique :

Lors de l'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 (formation de spalts), étalement et rebond ou éclatement (splashing). Quand il
s'agit d'introduire le transfert de chaleur avec le substrat et plus particulierement le
processus de solidification, le probléeme devient d'autant plus complexe que les
temps caractéristiques ne sont pas assez différents pour pouvoir découpler les deux
processus et le nombre de parametres augmente significativement. De plus les
modeles de solidification utilisés jusqu’alors sont des modéles a I'équilibre [90] ne

permettant pas de prendre en compte des conditions de solidification rapide.

Il existe deux types de méthodologies différentes pour résoudre les problémes
diphasiques. La premiére, dite approche lagrangienne, consiste a discrétiser un seul
des deux fluides en présence, et considérer I'interface des deux fluides comme
condition limite du probléme. Les équations de Navier-Stokes dans ce domaine
permettent le mouvement de ce milieu sans prendre en compte I'autre fluide. Ce la
nécessite un maillage adaptatif qui suit les déformations de I'interface. L'intérét de ce
type de méthode est de fournir avec précision I'évolution de la surface libre en
fonction du temps et grace a un maillage évolutif, de raffiner localement pour
améliorer la précision des phénomeénes liés a l'interface. Les inconvénients de cette

méthodologie résident dans le cout et le temps de calcul nécessaire a la
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reconstruction de l'interface et des conditions limites du systeme a chaque pas de
temps. De plus, cette méthodologie n’est pas bien adaptée aux problémes de rupture
de fluide que l'on rencontre par exemple lors du splash qui génére des gouttes

secondaire.

L’autre méthodologie est dite eulérienne. Elle consiste a discrétisé les équations sur
le domaine entier qui englobe les deux fluides. Les conditions limites sont externes et
n’ont pas de lien avec l'interface entre les deux fluides. L’avantage de cette méthode
est de s’adapter parfaitement au maillage cartésien uniforme fixe, elle est donc moins
couteuse que la précédente. De plus, les phénoménes de rupture d’interface ne ce
posent pas de probleme de structure dans ce type de méthodologie. Des simulations
numériques ont été réalisées graces a ce principe sur I'impact séquentiel de deux
gouttes, la seconde s’écrasant sur une lamelle stabilisée formée par la premiére [25]
; Ce pendant, de part sa nature, cette méthode nécessite de déterminer la position et

la géométrie de l'interface, grace a I'équation couleur.

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

substrat.

Finalement, le systéme d’équation du probléme couplé a résoudre par la méthode

eulérienne est le suivant :

V.U=0
o Vve=0
ot T VE=

ou . v v,
p (E +V(UW) ) =—-Vp+pg+ vuvu + vT un - Uv(ﬁ)ﬁ (2.27)
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pey? (50 + (WV)T) = V.(AVT) +Q

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

température, ainsi que la position spatiale par la fonction couleur :

VAR; = c VAR youtte +(1-c) VAR ;-
Ou Var correspond a la viscosité, la conductivité, etc.
2.4. Résolution des équations par éléments finis :

2.4.1. Introduction : Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis est fondée sur deux idées principales : une méthode

D’interpolation et une méthode vibrationnelle.
Etant donnés un domaine continu et une fonction u solutions de L(u) = 0,

« a) la méthode d’interpolation fournira une fonction proche de u construite "a

partir d’un nombre finis de réels

% b) la méthode vibrationnelle remplacera L(u) = 0 par un nombre fini
d’équations. Si I'on suppose la fonction approchée connue en un certain
nombre de points de I'élément, elle est évaluée en n'importe quel point de

I'élément par interpolation.
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La restriction de la fonction approchée a un élément K (quadratique) du maillage,

notéeqb,’f , est de la forme [26]:
O (6Y) = ¥ ¢iNi(x,y) (2.28)

Ou ¢, désigne la valeur de la fonction approchée ¢}, au point xi de coordonnées (xi,

yi), N.1a fonction d'interpolation associée a x., N le nombre de fonctions utilisées pour

I'élément K.

Les coefficients ¢; de cette combinaison linéaire sont les inconnues ou degré de

liberté du probleme discret. Les fonctions d’interpolation sont les fonctions de base

d’'un espace vectoriel de dimension finie Nh dans lequel on cherche a priori la

solution discretegy,.

Afin de déterminer les inconnus du probleme discret, une méthode de résidus
pondérés est utilisée : on minimise I'erreur commise est minimisée en remplacant
dans les équations aux dérivées partielles la fonction exacte par la fonction

approchée. Pour cela, on projette I'erreur sur un espace de fonction th a préciser.
La méthode de Galerkin est un cas particulier de la méthode des résidus pondérés,
'espace de projection est le méme que I'espace d’approximation de la solution du

probléme, autrement dit ¢p;,=Nj},.

2.4.2. Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis

2.4.2.1. Formulation variationnelle forte :

La formulation forte d’'un probléme aux conditions aux limites s’’ecrit alors comme

suit: Trouver u(x) u(x) € espace des solutions Ustel que [25,26] :
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Lwy—-F=0 VxeQ B(u)=1u, V xel,, (2.29)

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

judicieusement.

2.4.2.2. Formulation variationelle faible:

La formulation variationnelle faible peut étre obtenue par les étapes suivantes :
1. approcher la solution u, partout dans le domaine Q, par u’ tel que [26,27] :

u= 2?:1 Nl-u'i (2.30)

Ou N; = N;(x,y) désignent les fonctions de forme et u'; des valeurs nodales

indéterminées.

2. introduire (2.30) dans (2.29) il en résulte une erreur ou un résidu ¢ tel que :

e=LuHy—-F+#0 (2.31)
Ou € =0, u’ =u c.ad. lorsqu'une solution exacte existe.

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

fa Wi (L —FydQ=0 , k=12..........N (2.32)

Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systeme (2.29).
En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de

forme. On pose
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W, = N, = ff'lNkL(Z?leiu’i)dQ =0 (2.33)
On dit que u € H} () est une solution faible de (2.32) si :
V xeHy (Q) ;a (u,v) = [o fvdQ (2.34)

a (u’,v) Est la forme bilinéaire associée a L Soit un ouvert borné de R 9Q est

régulier. On Considére alors le probleme :

L(wy = F SurQ etu = 0 sur dQ (2.35)

2.4.3. Forme généralisée des équations du systéme et discrétisation:

Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
9 Q9 ] a a0 a a0
a2 (Peo®) + 3 (PVecs®) + 32 (Vo) = 52 (T 50) + 52 (T 5) + S0 (230)

Ou:

@ : Variable généralisée.

Cy - Coefficient d’advection transitoire.
[’y : Coefficient de diffusion.

Sy : Termes source.

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

équations du systéeme.
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Coefficient
Variable | d’advection Coefficient de diffusion I'y Termes source Sy
1) transitoire Cy
oP N 0 ( aU)
C x| 0x Hox
N d ( EW)
1 dy ‘ua}’
4, i Ve . Ve
— aV( )

I Vell” 1l Vel
aP N d ( BU)
dy 0x “ay

N d ( av)
— u_
4 1 u oy \" ay
o ov( Vc ) Vc
I Ve ll” 1l Vel
1 eq eq
PCy pCy,
1 0 0

Tableau 2.1: Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour

les différentes variables

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,

aprés intégration, I'équation généralisée, sous forme matricielle élémentaire [27].
([_ A’gRANSIENT] + [_ Agovgcnow] + [_ AEIFFUSION]) ('.Qbe) — {S;ﬁ} (2.37)
Pour les intégrales élémentaire, La méthode Galerkin des résiduels pesés est

employé.
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2.4.3.1. Terme temporelle :

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

forme générale est simplement [28] :

[ ATE"RANSIENT] — f We (aP;i)Q))e d(isD (2.38)

Avec

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

Pour le nceud i:
[ A %d(vd) = W pcyWid (vol) % + [ w¢e % Wed(volyo§ (2.39)

Les indices inférieurs i et j indiquent le nombre de nceud. Si la deuxiéme partie de

I'équation 2.39 est négligée, la matrice de masse peut étre exprimée comme:

M;; = fWiepcg,M{,-ed(vol) (2.40)
Si I'approximation localisée de masse est employée.

Mi; = 65 [ W pcg d(vol) (2.41)
Ou:

&;; : Delta de Kronecker (0 Si i # j,1Si i = j)

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

différence en arriére.
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La méthode d'intégration de temps de Newmark ou, la formulation implicite de base
nodale, exprime l|'étape de temps courant comme la nieme étape de fois et

I'expression comporte les résultats précédents d'une étape de temps.

a(p? a(p9
(PB)n = (PO 1 + ALSED), + (1= 8) (4D n-1) (2.42)
Ou:

0 : Coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark

L’équation 2.42 est écrite comme suite:

D = 55 (P = 552 (PP + (1 =) (4D (243)

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

temps.

(6(,0@)2) _ (PDn-z2 _ 4pDn-1 | 3(0Nn (2.44)

at 20t 20t 20t
Pour la méthode (VOF) I'équation ci-dessus est modifiée lorsque les résultats a une
étape précédente de temps sont nécessaires:

(6(,0(3:‘)) _ Dn _ PP)n-1 (2.45)

at At At

L'arrangement de premier ordre ci-dessus de différence de temps est choisi pour étre

conformé a l'algorithme courant d'advection de VOF.
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La nieme étape de fois produit une contribution a la diagonale de la matrice
élémentaire, alors que les dérivés de l'étape précédente de temps forment des

contributions au terme source

2.4.3.2. Terme d'advection:

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

(SUPG), et les approches colloquées de Galerkin (COLG).

2.4.3.2.1. Monotone Streamline Upwind Approach (MSU):

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone
basée sur lidée 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 2.9: " '’Approché des lignes de courant D'Upwind ".

Ciown streamV alue
by

t K\_T\Streamline

UpstrearnValue ¢ U\‘

Figure 2.9: 'approche de ligne de courant d’'Upwind

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

d'advection, on suppose qu'aucun transfert ne se produit a travers les lignes
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caractéristiques, c.-a-d. tout le transfert se produit le long des lignes profilées. Par

conséquent on peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [28] :

A(pVicp®) , 9(PVyco®) _ 3(pVscod)
+ =
ox ay as

(2.46)

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

peut écrire:

[-_AgDVECTmN] - ‘ﬂ*"ZSTCWlf Wwe d(vol) (2.47)

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

utilisant une différence simple:

d(pVscyp) _ (PVscpP)u  (PVscpD)p (2.48)
ds Ds Ds ‘

D : Indice de la valeur au niveau du nceud aval.

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

pénetre dans I'élément.

Ds : 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 'amont et I'aval. Voir le schéma 7.1

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

I'endroit d'upwind aux nceuds voisins.
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2.4.3.2.2. La méthode SUPG (Stream line Upwind/Petro-Galerkin) :

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

seulement dans la direction d’advection [28] :

: a( a(pV,cs0 e
[_AélDVECTmN] _ fWe (PVxCo®) | (pVycy )) d(voly + CZTf Zh (anw +
ZUmag

9x dy dx
Ou:

C,; : Coefficient global réglé a 1,0

h : Longueur d'élément le long de la direction d'advection

i

Umag=11x+‘/;
1 SI0<pe<3
ZZ{% SIpe =3

Pe = pc Uma_gh
2T,

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.
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2.4.3.2.3. Approche Colloquée De Galerkin (COLG):

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

faites pour satisfaire les équations de quantité de mouvement [28].

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

exacte soit préservée méme sur les mailles brutes.
2.4.3.3. Terme de Diffusion :

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

domaine de probleme apreés la multiplication par la fonction pesante [28].

Diffusion contribution=J'We a—i (r %) d(vol) +J‘We 6% (r 2—y) d(vol) (2.50)

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

appliquée [28] :
IWea—i(r ‘Z—x) d(voly =I%(r %) d(voly (2.51)

Une fois que la dérivée du est remplacée par les valeurs nodales et les dérivée de

peser fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales.

g_x = We (2.52)

e _ W€
WeE = — (2.53)
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La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:

[:ASIFFUS"ON] =J(er r We + Wy“"l' W;,e)d(vol) (2.54)
2.4.3.4. Termes source :

L'évaluation des termes de source se fait comme suite [28]:

s? = pwes d(voly (2.55)
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Conclusion :

Ce deuxieme chapitre été consacre principalement a la modélisation mathématique
du probléme, et comme on un écoulement de deux fluides incompressible non
miscibles avec un transfert de chaleur, alors on a introduit les équations de la
dynamique des fluides réunies avec les équations du transfert de chaleur. La
résolution de ces équations nécessite principalement deux méthodes, la premiére
meéthode est la méthode des éléments finis et le deuxiéme est la méthode VOF
(volume of fluid), pour cela on fait appel a la simulation numérique parce que la

résolution de ce systéme d’équation nécessite beaucoup de temps.
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Introduction :

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

diagnostic et de prévision (contrdle en ligne et modele numérique).

De nombreux mod¢les et simulations numériques tentent de prédire la forme des lamelles. Le
plus souvent les auteurs font ’hypothese que les phénomenes d’étalement et de solidification
ne sont pas simultanés, et supposent que la vitesse du front de solidification a travers la

lamelle est plus faible que la vitesse d’étalement de la goutte sur le substrat [1].

Les travaux de Kudinov et al. [2] aboutissent a un classement qualitatif d’une trentaine de
morphologies différentes de particules d’alumine étalées en fonction de leur vitesse et
température au moment de I’impact sur une surface lisse (Figure 3.1). Une gouttelette
totalement fondue s’étalerait correctement avec une vitesse faible et éclaterait au moment de
I’impact sous I’action des forces de surface avec une vitesse élevée. Ce phénomene étant
appelé éclaboussure a 1’étalement ou suivant I’appellation anglo-saxonne utilisée par la suite «
flattening splashing ». Dans le cas d’une particule partiellement fondue, le noyau solide
resterait piégé au centre de la lamelle ou serait ¢jecté conduisant a une lamelle de forme

annulaire.
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vitesse des particules

4

température des
particules

Figure 3. 1: Influence de vitesse et température des particules d’alumine projetées par

Plasma avant impact sur la morphologie des lamelles [2]

Cependant, dans cette premiere étape de 1’étude nous proposants de simulé et étudier le
refroidissement et la dynamique de I’impacte d’une particule en aluminium déposée sur une

couche d’oxyde de fer d’un substrat en acier, Figure 3.1.2.

3.1. Matériaux utilisés

Dans cette étude numérique, nous nous sommes intéressés a des particules d’alumine fondues
dans un jet plasma et projetées sur un couche de ’oxyde de fer de substrat métallique(acier
d’outille H13) Le choix de I’alumine a été orienté par les nombreuses études déja menées ou
en cours dans des laboratoires, telle que les travaux expérimentaux de Mebdoua Yamine,
Minxia Xue ,Yoav Heichal ,Sanjeev Chandra et Javad Mostaghimi [3]qui ont été consacrés a
I’étude de formation d’une lamelle individuelle d’alumine sur substrat en acier ;et qui sera

I’objet d’identification de nos résultats.

3.1.1. L’alumine

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

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

importante de I’ordre de 1,09. 106 J/Kg.
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« une bonne résistivité électrique > 1012 Ohm.m [4].

% une dureté HV sous une charge de 1 N de 9,21 GPa [4] ;

% Une bonne résistance a 1’usure : un dépdt d’alumine par projection plasma présente un
taux d’usure de 1’ordre de 4.10~° mm?Nm, a I’abrasion par une bille de Sic de 6 mm
de diameétre et sous une charge de 5 N a température ambiante, ce taux d’usure

augmente jusqu’a 3. 10 mm?3/Nm lorsque la température augmente a 400°C [4] ;

X/
°

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 1’objet de nombreuses applications dans des

Domaines trés variés :

» Les applications mécaniques, 1’alumine est I’abrasif le plus répandu a coté du carbure
de silicium. Elle est utilisée aussi contre I'usure et la corrosion par des particules
solides [4]

» Les applications réfractaires : résistances aux hautes températures : I’alumine sert a
protéger 1’acier contre la corrosion a haute température [4]

» Les applications médicales : le caractére biocompatible de 1’alumine permet son
utilisation dans la fabrication des prothéses en orthopédie [4]

» Les applications ¢lectriques et électroniques : I’alumine est employée dans la
fabrication des bougies d’allumage pour automobile (toutes premiéres applications
automobiles) et dans de nombreux produits d’isolation. Elle est I’isolant de nombreux
ozoniseurs. Dans 1’¢lectronique, le principal produit est le substrat isolant sur lequel
sont déposés des circuits conducteurs ou résistifs, voire capacitifs ou inductifs [4].

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

capteurs solaires [4].

3.2. Propriétés des particules a ’impact

Pour ’alumine :
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p =2,79.10%[1 — 4,22.10°(T — Ty)] (3-1)
i = 2,87.107°T,,,,(2,05.50) (3-2)

Pour Pacier

p=0,9246.10% — 1,481T + 1,425(1—3)’0)2 (3-3)

103
p=0,3162.103exp®*%* 7 (3-4)

Les Equation (3-3) et (3-4) concernent, plus exactement, le fer pur mais ont été adoptées pour
I’acier 316L compte tenu des valeurs voisines de densité et de la viscosité entre le fer et l'acier
316L liquide. Ainsi que pour le calcul numérique on a utilisé les propriétés thermo physique

suivantes [3].
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Propriétés

Aluminium Acier d’outil Oxyde de fer
Densités (Kg/m?) 2750 7800 5240
Température de fusion en °C 570 -
Chaleur de fusion (J/Kg) 389 - -
°C
Viscosité cinématique en (m?/s) 0 4557 _ _
700 4E~7
Conductivité thermique liquide 70
(W/m K)
Chaleur spécifique liquide 1000 _ -
(J/Kg K)
Tension superficielle (N/m) 1.07 - -
°C °C
100 144.5 |27 17.6

63




Chapitre 3 : résultats et discussions | 2012

Conductivité thermique solide |200 147.5|204 23.4
(WmK) 300 152.5 427 25.1 2.9
400 148 | 649 26.8
°C °C
300 98020 460
Chaleur spécifique (J/Kg K) 200 10501500 550 670
479 1150|600 590

Tableau 3.1: Propriétés Thermo physique d’alliage d’ Aluminium, Oxyde de fer et I’acier
H13. [3]

3.3. L’impact d’une particule d’alumine totalement fondue sur les substrats

oxydé et non-oxydé:

La figure (3.1) représente les résultats de simulation de I’impact d’une particule en aluminium
d’un diamétre de 3.92mm initialement a une température de 630°C et une vitesse de 3m/s sur
un substrat en acier H13 d’outil initialement a 200°C . La gouttelette commence a se propagée
a 0.1 ms symétriquement par rapport au point d’impact, le liquide suit la topographie de la

surface
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0.1ms

0.3ms

0.7ms

2.0ms

3.0ms

7.0ms

a) Fxneriment h)Y Simnlatian

Figure 3.1.2: Impact séquentielle d’une goutte d’alumine de 3,92 mm de diamétre
avec une vitesse de 3m/s et une température de 630°C sur un substrat non-oxydé en
acier H13 initialement a 200°C. [5]

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

principal bord de lamelle (splat) qui a réparti au dessus des aspérités de substrat.
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T=0.1ms T=0.3m
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Figure 3.1.3a: distribution de la température lors de I’impact d’une particule
d’aluminium initialement avec une vitesse de 3m/s et une température de 630°C sur un

substrat non-oxydé en acier H13 initialement a 200°C. [5]

La (Figure 3.1.3b) qui représente la distribution de température pendant I’impact de la
gouttelette ou le modele de transfert thermique utilisé a permis d’observé que les doigts a la
périphérie de lamelle formé ont solidifié en retard et ont arrangé sur des aspérités
approximatives de substrat. Ceci est dii au flux radial et a la séparation a grande vitesse du

principal bord de lamelle (splat) qui a réparti au dessus des aspérités de substrat.
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Figure 3.1.3b: distribution de la température lors de I’impact d’une particule

d’aluminium initialement avec une vitesse de 3m/s et une température de 630°C sur un
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substrat oxydé en acier H13 initialement a 200°C.
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La Figure 3.1.4 compare le facteur d’étalement de la goutte d’alumine dans le mod¢le proposé
et dans celui expérimentale et de simulation entre substrat oxydé et non oxyd¢, L’étalement et
la forme de la goutte sont semblables au cours de ’impact. A ’instant t = 0.7 ms, la goutte
s’étale encore et se commence a prendre la forme d’une lamelle, aprés ’instant t=20ms la

goutte se stabilise et prend la forme de 1’étalement finale dans les deux cas.

On peut dire que I’effet de la solidification sur les forces visqueuse avant I’étalement alors
que dans notre mod¢le les forces de viscosité sont corriger aprés chaque pas de temps sous

I’effet de transfert de chaleur dans la particule.

—a— Substrat non oxydé[5]
—e— Substrat oxydé

45~
40
354
30
25
20

1,51

Facteur d'etalement (mm)

1,01
0,5

0,01

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,001 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007
Temps (s)

Figure 3.1.4: Facteur d’étalement d’une goutte d’alumine (3.92mm de diamétre).

D’autre part la Figure 3.1.5 témoignent d’un phénomeéne de modification de la cristallinité
[c’est-a-dire atteignant une température comprise entre Tg (température de transition vitreuse)
et Tf (température de fusion), dans 1’acier qui se produisant lors de la phase

d’¢étalement/solidification de la particule d’alumine.

Donc en peut dire que, aux tous premiers instants suivants le premier contact de la goutte avec
la cible, la température du substrat oxydé au point d’impact augmente rapidement et la

Resistance thermique diminue. Aprés un étalement partiel, la surface de contact entre le
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substrat et la goutte augmente, alors que la température du substrat reste quasi-constante. La
température du substrat augmente beaucoup plus lentement alors que la température de

surface de la goutte s’abaisse ; donc la résistance de contact associée augmente pour atteindre

son maximum a la fin de 1’étalement.

340
320
300
© 2804
[}
&) 4
>
B 260
g —=— surface de substrat
& 240+ —e— 8um sur substrat
= —A— 14.3um sur substrat]
2204 —vw— 35um sur substrat
1 —<— 65um sur substrat
200 4
180

T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Temps (s)

Figure 3.1.5: profiles de température dans le temps pour cing position dans le substrat.

3.4. Distribution de la pression le long du substrat :

Apres I’impact de la goutte sur le substrat, il y a toujours une variation de pression le long du
substrat, la figure 3.1.6 montre qu’a l'instant 0.3 ms la particule qui permet une bonne
adhérence de lamelle sur substrat oxydé et engendre une pression élevée (60000Pas),

principalement sur le premier point d’impact particule-substrat, avec le temps cette pression

se minimise jusqu'a ou elle devient nulle.

Par contrée les deux cas (0.7ms, 7ms) en remarque que juste d’impact de la particule, la
pression reste un peut élever ou nulle, car effet de la pression est déja partager au niveau de

surface de substrat, et I’étalement de la particule rapide elle minimise et obserber la chut de

pression.
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Figure 3.1.6: variation de la pression le long du substrat.

La Figure 3.1.7 d’ou une bonne interaction goutte/substrat, qui favorise le transfert de chaleur
transversale vers le substrat et non pas radialement dans la lamelle, il faut note ici que la
pression d’impact sur la figure 3.1.7 est augmente de trois fois lorsque la particule est 70%

non fondue se qui favorise I’adhérence, entre la lamelle et le substrat.

On peut dire donc que 1’état partiellement fondue est plus efficace pour ’amélioration de

I’adhérence, c'est-a-dire pour forme une bonne lamelle.

Et on peut dire encore que, lorsque on va approcher vers la fin d’étalement on remarque que
la pression minimise jusqu’a devient nulle et par contre au début de 1’étalement, ce qui permet
de transférer une quantité d’énergie plus ¢élevée vers le substrat, et donc la particule a
rapidement refroidie, alors on peut conclure que la dynamique a donc une influence

importante sur les phénomenes thermiques.

70



Chapitre 3 : résultats et discussions | 2012

18000
16000

14000—- —a— Particule 20% fondue
—e— Particule 50% fondue
—a— Particule 70% fondue

—w— Particule 100% fondue

12000

10000

8000

6000

Pression (Pas)

4000

-2000 — 7T T ' T T T T T ‘T T T T+ T " 1
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

Temps (s)

Figure 3.1.7: Pression d’impact pour différentes états de fusion.

La figure 3.1.8 donc on peut dire que le cisaillement d’amincissant et la distribution de la
température interne affecte principalement le rapport d’étalement de la gouttelette, et donc la

forme finale de la lamelle.

Et autre fassent en remarque que les particules (100%,70%,50%, fondue) prendrais le facteur
d’étalement élevée par rapport au temps se permet le point d’impact subissent un choc qui
entraine leur déformation et leur aplatissement sous forme de lamelles, Cet étalement est lié

au transfert de I’énergie cinétique en énergie d’écoulement visqueux et en énergie de tension

de surface.
Donc en remarque que la particule (20% fondue) prendrais le facteur d’étalement par rapport

au temps baisse se permet le point d’impact subissent un choc qui entraine leur déformation

est reste un peut aux méme et leur aplatissement sous forme de lamelles.
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Figure 3.1.8: Facteur d’étalement pour différentes états de fusion.

Conclusion :

Ce chapitre a été consacre principalement a la discussion des résultats lors de I’impact d’une

particule d’aluminium sur un substrat oxydé en acier d’outil, finalement on a obtenue les
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différentes facteurs intervenant lors de I’impact et 1’étalement de la particule sur le substrat
tels que le facteur d’étalement, la pression d’impact et la propagation de la température dans

le substrat .
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Conclusion générale :

Ce travail s’intéresse a la projection plasma, ce dernier procéde de revétement
posséde une grande importance dans I'industrie, parmi les matériaux utilises dans ce
posséde on cite l'aluminium; un matériau fortement utilise dans les barrieres

thermique, l'isolation électrique....

Pour la réalisation de ce travail on utilise principalement deux méthodes (VOF et EF).

Dans le dernier chapitre, on a fait la simulation en 2D cartésien sur un cas de
validation afin d’assurer le bon fonctionnement de la simulation, puis sur I'impact

des particules de poudre qui s’écrasent sur le substrat, pression d’impact pour
différentes états de fusion, Facteur d’étalement pour différentes états de fusion, les
résultats obtenues montrent que les deux parameétres jouent un réle important sur la
morphologie finale du lamelle, la particule (goutte) posséde une I'énergie cinétique,
apres l'impact avec le substrat oxydé cette énergie sera convertie en énergie de
surface et en travail des forces visqueuses, lorsque I'énergie interne initiale est basse
,ainsi que L'impact de , la particule diminue la pression d’étalement et par
conséquent la surface de contact.

Les perspectives de ce travail concernent la mise en place de la simulation en 3D de
L'impact de goutte, bien que cela nécessite une taille mémoire conséquente.
Cependant, l'analyse 2D a permis de donner une idée sur les phénoménes
intervenant lors de la projection plasma et aussi de donner une grandeur des
dimensions de maillage a respecter ainsi que de localiser les zones ou I'on devra

porter notre attention.
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