République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I'Enseignement Supérieur et de La Recherche Scientifique

Université Yahia Fares de MEDEA

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE DES PROCEDES

THESE DOCTORAT

En Génie des procédés

Etude Paramétrique et Numérique de Formation des Lamelles d’un
Dépot par la Méthode élément fini /Volume de fluide et L’interaction
Fluide-Structure

Présenté par
Mr Hamid MEKHETICHE

Soutenue le 12/12/2021

Devant le jury composé de:

Mr. Younes CHIBA Maitre de conférences  Université de Médéa Président

Mr. Hamza ALT AGHA Maitre de conférences  Université de Bejaia Examinateur
Mr. Abdelmdjid KADDOUR Maitre de recherche CDER-URAER Ghardaia Examinateur
Mr. Mohamed ABBAS Directeur de recherche CDER-UDES Bou Ismail, Tipaza  Examinateur
Mr. Mounir ZIRARI Maitre de conférences ~ Université de Médéa Directeur de thése

Mr. Abedlkader KORICHI Professeur Université de Médéa Co- Directeur de thése



Remerciements

Nous remercions notre Dieu tout puissant « ALLAH » de nous avoir
permis et aider a accomplir ce travail en nous assurant I’atteinte de mon

objective et arriver & mon but.

Je tiens a exprimer une profonde reconnaissance a mon promoteur
Dr.ZIRARI Mouniret Co-promoteur Dr. KORICHI Abdelkader pour ses

conseils et son soutien.
Je tiens a remercier particuliérement monsieur Dr.REBHI Redha,

Je tiens également a adresser mes remerciements au Pr. CHIBA Younes
pour avoir accepté de présider le jury d’examen de cette theése. Je remercie
¢galement les professeurs Pr. ABbAS Mohamed, Dr. ALI AGHA Hamza etPr.
KADDOUR Abdelmadjidpour avoir bien accepté d’examiner cette thése et de
participer a mon jury et pour l’intérét qu’ils ont port¢ a notre travail de

recherche, malgré leurs multiples occupations.

Je remercie enfin mes parents qui m'ont donné I'immense chance de

réaliser ces études. Je leur dédie ce travail.

Merci a tous ceux qui, & un moment ou un autre, nous ont apporté leur savoir-
faire, en particulier ZIANE Farouk, TAHAR Souad ,BENYEKHLEF
Mohamed et BENYEKHLEF Ahmad, BENKIAR Djamel



Résumé

La projection thermique implique des technologies de traitement de surface dans lesquelles un
matériau finement divisé est pulvérisé a grande vitesse et a 1’état fondu ou semi-fondu sur la
piece a couvrir. Leur application principale est la protection contre 1’usure, la corrosion et les
effets thermiques. 1ls ont également des propriétés fonctionnelles (électriques, magnétiques,
etc.), ce qui les rend adaptés a diverses utilisations industrielles. Le succes et la durée de
conservation des dépdts plasmatiques dépendent dans une large mesure de la qualité de
I’adhérence entre le dépdt et le substrat ou entre les lamelles qui constituent le dépot et qui
sont générées par I'impact du broyage des particules de poudre sur le substrat. Dans ce
travail, 1’étalement et la solidification d’une particule d’alumine sur un substrat de I’acier
inoxydable dans les conditions de projection plasma sont étudiés. L’étude est menée en
utilisant la méthode d’interaction fluide-structure (FSI) dans le code ANSYS. Cette méthode
est choisie pour déterminer les caractéristiques mécaniques a I’interface des particules de
substrat pendant 1’étalement. L’accent est mis sur le réle accru des déformations développées
lors de I’étalement a P’interface de surface du substrat, la concentration des contraintes sur
I’adhérence de la lamelle et par conséquent la qualité du revétement. Les resultats obtenir
sont montré bien la relation existe entre les particules et les substrats qui favorise 1’utilisation
de cette methode pour les future recherche

Mots-clés:

Particule d’alumine, méthode par éléments finis, simulation numérique, comportement

dynamique inter facial

Abstract

Thermal spraying involves surface treatment technologies in which a finely divided material is
sprayed at high velocity and in a molten or semi-molten state onto the part to be covered. Their
main application is the protection against wear, corrosion, and thermal effects. They also have
functional properties (electrical, magnetic, etc.), which make them suitable for various industrial
uses. The success and shelf life of plasma deposits depends to a large extent on the quality of the
adhesion between the deposit and the substrate or between the lamella that constitute the deposit
and which are generated by the impact of the powder particles crushing on the substrate. In this
work, the spreading and solidification of an alumina particle on a substrate of the stainless-steel

under the plasma projection conditions are investigated. The study is conducted by using the



interaction fluid-structure (FSI) method in the ANSYS-code. This method is selected to
determine the mechanical characteristics at the interface of the substrate particles during rolling.
A focus is made on the increased role of the deformations developed during spreading at the
surface interface of the substrate, the concentration of the stresses on the adhesion of the lamella,
and consequently the coating quality. The results obtained are shown well the relationship exists
between the particles and the substrates which favors the use of this method for future research.

Keywords: Finite element method; Numerical simulation; Interfacial dynamic behavior;
Alumina particle.
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Introduction Général

Introduction Générale

La projection plasma est une solution trés efficace pour la protection des surfaces des
matériaux contre les contraintes mécaniques, thermiques et chimiques. Ce procédé trouve
beaucoup d’applications dans plusieurs industries notamment : aérospatiale, biomédicale,
sidérurgie, électronique et métallurgie.

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

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

Dans cette thése, on a divisé le travail en trois chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous avons présenté un rappel bibliographique sur la
projection thermique, etles travaux antérieurs réalisés par plusieurs chercheurs.
» Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté en détail le modéle mathématique

traitant 1’interaction plasma-particule (quantité de mouvement et transfert de chaleur)
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etinteraction particule-structure et le modele VOF de I’étalement de la particule sur le
substrat.

» Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté, des résultats numériques de 1’étude
du comportement dynamique inter-facial lors de la formation des lamelles alumine sur
substrat en acier par FSI/VOF.L’étalement d’une particule de ’aluminium et on a
s’intéresse de présenter 1’effet de 1’état de surface de substrat et interpréter les résultats

obtenus par les modeles numeériques proposeés en utilisant le code de calcul ANSYS

Certains travaux ont été publiés sur le revétement par projection thermique en utilisant a
la fois les techniques expérimentales et numériques. Le premier modeéle qui aborde les
phénomenes d'étalement et de solidification est celui de Jones [1] et Madjeski [2]. Ils ont
traité séparément I'étalement d'une lamelle et la solidification en partant de I'hnypothése que la
vitesse de propagation du front de solidification dans la bande est plus lente que la vitesse
d'impact de la particule .TrapagaetSzekely [3] Ont présentés description de la propagation
des gouttelettes effectuant sur un substrat plein. Les problemes de ce type sont d'intérét
pratique principal pour la projection par plasma (picoseconde) et dans le jet formant les
opérations (SF).Liu et al. [4] et Pasandideh-Fard [5]. Dans la méthode lagrangienne, le
maillage se forme avec la matiere et il permet de représenter plus précisément la surface libre.
Mais cette méthode présente des difficultés dans le cas de grandes déformations dues a des
distorsions importantes des éléments du maillage. Mostaghim [6] est décrit un modéle pour
prévoir la forme de gouttelette dans le procédé du brouillard de plasma. Les résultats prouvent
que le processus d'impact est composeé de la propagation et du recul. Le degré de propagation
augmente avec du Re> 25; tandis que la propagation du temps est proportionnelle au rapport
du diameétre initial & la vitesse d'impact. Dykhuizen et al. [7]et Grujicic et al. [8] ont utilise un
code de calcul basé sur le couplage mécanique / hydrodynamique (CTH) pour déterminer la
déformation significative ou les chocs violents. Ls-Dyna et Abaqus ont également été utilises
pour étudier le comportement de I'impact des particules par pulvérisation a froid. Pasandideh-
Fard et al. [9] par la méme méthode eulérienne sur une grille cartésienne 3D a montreé I'impact
d'une goutte de métal sur des substrats horizontaux ou inclinés. Leur technique ne donne pas
une bonne précision car elle ne décrit pas correctement l'orientation du processus libre des
conditions aux limites. Mostaghimi et al. [10]On lui montre que I'ampleur de la diffusion de
maximum est principalement déterminée par le nombre de Reynolds, a un peu de degré, par le

nombre de Weber. L'éclaboussement et la dissolution sont montrés pour étre le résultat de la
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solidification; les instabilités liquides ne jouent pas un réle significatif a cet égard.
Delaunay[11] Le présent sujet a étudier la dynamique et l'effet thermodynamique lors de la
solidification de plusieurs gouttes au moyen de simulation numérique directe, afin de
déterminer les parameétres initiaux (vitesse, température et diameétre des particules fluides,
propriétés du matériau utilisé...) et quel est I'état de surface obtenu apres réaction et
solidification des gouttes. Ghafouri et al. [12] ils sont employé Un modéle tridimensionnel a
été utilisé pour simuler les interactions de diffusion et de solidification entre gouttelettes. Le
modele a appliqué une meéthode eulérienne de volume de commande de fixe-grille pour
résoudre les équations de dynamique des fluides et d'économies d'énergie. Un algorithme de
volume-de-fluide (VOF) a été employé pour dépister la déformation extérieure libre. Les
prévisions des formes de gouttelette pendant I'impact du modele étaient conformes bien aux
photographies. Zhi [13]. Le modéle proposé utilise la méthode des éléments finis dans la
formulation Lagrangienne en grandes déformations. Une technique de remaillage adaptatif
automatique permet de bien suivre la surface libre et assure une bonne précision des résultats.
Dans Ce modele on tient compte du contact avec frottement entre la particule et le substrat
représentant une certaine rugosité. Kamnis et al. [14]et Chandra et al. [15] ont modélisé de
maniere adéquate I'effet de gouttelettes entierement fondues sur un substrat et ont montré une
meilleure compréhension de la déformation des particules et de I'adhérence. Martin et al.
[16].Les résultats expérimentaux ont indiqué que le fer liquide, en contact avec un substrat
Al03, n'a pas eu une valeur unique, variée de 0 °C au 290 °C, et a été sensiblement affecté par
la teneur en oxygéne de la phase gazeuse et du degré d'interaction entre I'oxyde et le métal. La
variation a été liée au mouillage du substrat par le métal liquide. Parizi et al. [17] ont
présentent des résultats de simulation numérique pour les gouttelettes fondues de nickel et du
zirconia (YZS) effectuant sur différentes surfaces micro-échelle-modelées de silicium. La
simulation numérique a clairement montré I'effet de l'aspérité et de la solidification sur la
forme du splat final, aussi bien que la création de pore sous le matériel pulvérisé. Des
simulations ont été effectuees utilisant le logiciel dynamique liquide informatique, Sim Drop.
Le code utilise un algorithme de différences finies 3D pour résoudre I'équation de Navier-
stook. Afin d'étudier le transfert de chaleur et le changement de forme, l'algorithme de suivi
VOF est utilisé pour suivre la surface sans gouttelettes. Zhang et al. [18] ont utilise cette
approche pour inspecter I'effet a grande vitesse et la solidification d'une gouttelette de zircone
stabilisée a I'yttria sur un substrat incliné. Ils ont observé un angle d'impact critique d'environ

44° pour I'éclaboussure de la goutte.Bouneder et al. [19] leurs travail met en évidence 1’intérét
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de considérer un contact thermique fonction de 1’état de fusion des deux couches sur
I’ensemble du procédé de projection thermique. Le modele prend en compte 1’évolution de
1’état de la particule le long de son parcours en couplant transferts et changements de phase
solide/liquide/vapeur.Sur la base de I'équation de Johnson-Cook et Li et Gao [20] et Moridi et
al. [21]ont combiné des solutions analytiques et numeériques pour déterminer les vitesses
critiques et I'érosion dans le processus de projection a froid.Zirari et al. [22] ont combiné la
méthode des éléments finis avec le VOF et la technique de la chaleur spécifique équivalente
pour le contrdle de la solidification. lls ont illustré une influence significative de I'état de
fusion de la particule sur les morphologies de la lamelle et I'adhésion au substrat. Abdellah EI-
Hadj et al. [23]et par la méme approche ont montré I'importance de la température du gaz
environnant sur la morphologie de la lamelle et I'adhérence au substrat.

Dans ce travail, I'étalement et la solidification d'une particule d'alumine sur un substrat
d'acier inoxydable dans les conditions de projection plasma sont étudiés.L'étude est menée en
utilisant la méthode d'interaction fluide-structure (FSI) dans le code ANSYS. Cette méthode
est choisie pour déterminer les caractéristiques mécaniques a l'interface des particules de
substrat lors du laminage. L'accent est mis sur le réle accru des déformations développées lors
de I'étalement a l'interface de surface du substrat, la concentration des contraintes sur

I'adhérence de la lamelle, et par conséquent la qualité du revétement.
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Introduction

La projection plasma fait partie de la famille des techniques de projection thermique, un
groupe de procédés dans lesquels des matériaux métalliques et non métalliques, finement
divisés, sont déposés fondus ou semi fondus sur un substrat préalablement préparé [24, 25].
Dans ces procédés les particules du matériau d’apport sont fondues ou portées a 1’état
plastique sous I’effet d’une source de chaleur, accélérées par 1’écoulement avant de s’écraser
sur la surface a recouvrir sur laquelle elles se solidifient [26]. La projection thermique par
flamme est née au début du vingtiéme siecle lorsque Dr. Schoop (1909) a proposé cette
technique [27]. Elle se limitait initialement aux matériaux a bas point de fusion comme I’étain

et le plomb puis elle a été étendue aux aciers et matériaux réfractaires.
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Figure 1. 1 : Principe Fondamental De La Projection Thermique [26]

On distingue deux familles de projection thermique selon la source de chaleur employée
: la flamme de combustion ou I’arc électrique.

1.1 La projection thermique

1.1.1 La projection par flamme

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

des métaux, des alliages, des cermets ou des céramiques a basse température de fusion.
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Figure 1. 2: Schéma d’un Systéme du Procédé Projection Par Flamme [26].

1.1.1.1 La projection flamme-poudre

Le matériau a projeter est introduit sous forme de poudre dans une flamme oxygene gaz
combustible, les particules sont accélérées grace au gaz porteur ou a une injection d’air. Les
dépots réalisés présentent une faible adhérence (de 20 a 40 MPa) et une porosité ¢levée (10 a
20 %), ceci est essentiellement du aux faibles vitesses d’impact des particules (de I’ordre de
30 ms™)
1.1.1.2 La projection flamme-fil

Les matériaux d’apport sont introduits sous forme de fil pour les matériaux ductiles ou
de cordon ou baguette pour les matériaux céramiques. La flamme sert uniquement a fondre
I’extrémité du fil ou cordon. L’entrainement des matériaux fondus vers le substrat est assuré
par un jet d’air comprimé.
1.1.1.3 Projection supersonique par combustion

La particularité de cette technique réside dans la vitesse élevée (300 a 600 m.s™') des
particules projetées par I’échappement des gaz de combustion issus d’une chambre a pression
¢levée (0,5 a 1 MPa). La chambre de combustion est refroidie et les gaz s’évacuent par une
tuyére convergente-divergente suivie d’un fit de quelques dizaines de centimétres destiné a
limiter ’entrainement de I’air ambiant. La poudre est injectée dans la flamme, a I’aide d’un
gaz neutre porteur, soit en amont (distribution a une pression supérieure a celle de la chambre
de combustion) soit en aval (distribution au voisinage de la pression atmosphérique). On
distingue deux procédés :

e le procédé¢ HVOF : High Vélocité Oxyda-fuel Flamme, il utilise la
Combustion a ’oxygeéne d’un carburant gazeux tel que : propane, propyléne, tétere, méthane
ou I’hydrogéne ou liquide généralement du kéroséne
e le procédé HVAF : High Vélocité¢ Air-fuel Flamme, la combustion est

Assurée par un mélange kéroseéne-air comprimé.
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Dans les deux cas, les vitesses des particules sont comprises entre 300 et 600 m.s™ ce qui
permet un bon écrasement des particules dans un état plastique.
1.1.1.4 Le canon a détonation

Le matériau d’apport, sous forme de poudre, et le gaz de combustion (oxygene et
acétyléne) sont introduits pratiquement en méme temps dans un tube (tube de détonation)
fermé a une extrémité. Grace a une étincelle le mélange de gaz explose créant une onde de
choc maintenue par la combustion. L’évacuation du gaz brulé, I’introduction du gaz explosif
frais ne permet de renouveler 1’explosion que jusqu’a 8 fois par seconde. Les particules de
poudres sont ainsi chauffées et éjectées a une grande vitesse (jusqu’a 1200 m.s™) par ’onde
de choc créée qui se déplace a des vitesses pouvant atteindre 2900 m.s™'. Les dépots obtenus
sont compacts (porosité inférieure a 1 %), de bonne adhérence (généralement supérieure a 80
MPa) et de faible rugosité (Ra ==+ 3 um). Les taux de dépot horaires sont compris entre 3 et 5
kg.M! et I’épaisseur de dépot est généralement inférieure a 0,2 mm.

Ce procédé présente des contraintes aux niveaux des installations (dimensions, bruit de
plus de 140 dB, ...), ce qui réserve son utilisation a des sites spécialisés.
1.2 La projection par arc électrique

Deux procédés de projection thermique utilisent un arc électrique comme source

d’énergie :
Current
l wire Coating -\\‘
| Y —
o " =
[ 2 i
B —
[ Y e
&= [
|
Wire Guides Substrate ——»
Compressed air

Figure 1.3 : Schéma D’un Systeme Du Procédé Projection Par L’arc [26].

1.2.1 La projection arc-fil

Dans ce procédé, deux fils constitués du matériau a projeter servent d’électrodes aux
bornes desquelles une tension continue de 25 a 40 V est appliquée, ce qui crée un arc a leurs
extrémités. Un gaz d’atomisation soufflé entre les deux fils permet de détacher la partie
fondue sous forme de gouttelettes puis de les transporter jusqu’au substrat. Les taux de
déposition sont élevés (jusqu’a 20 kg.h!) et les dépdts réalisés sont épais (0,5 mm a 3 mm).
Les matériaux projetés doivent étre conducteurs électriques et tréfilables (zinc, aluminium,
cuivre, molybdéne et acier), ’utilisation des fils fourrés constitués d’une gaine métallique

ductile garnie de poudres de matériaux non-ductiles permet de réaliser des dépdts d’alliages

7
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(NiCrAl, NiMoAl, FeCrMn) ou des dépdts métalliques renforcés par des céramiques
(carbures, ...)
1.2.2 La projection par plasma d’arc soufflé

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

Les gaz plasmagenes utilisés sont, en général, des mélanges binaires ou ternaires
constitués d’un gaz primaire de densité massique €levée (argon, azote) et d’un gaz secondaire
(hydrogene, hélium) destiné a améliorer le transfert thermique plasma-particule. Le jet plasma
est utilis€¢ a I’air ambiant (APS : Air Plasma Spraying), ou en atmosphere controlée (argon,
azote, ...), sinon sous vide partiel (20-50 KPa) ou en surpression (jusqu’a 4 105 Pa).

Par rapport aux procédés déja cités, la projection par plasma d’arc se distingue par :

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

» des vitesses des gaz de I’ordre de 400 a 2500 m.s™! et donc des vitesses de particules
relativement élevées 150 a 300 m.s™' pour les torches a cathode tige et 250 a 500 ms™' pour les
torches a cathode bouton ;

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

* une large gamme de matériaux projetés.

1.2.3 La projection plasma
1.2.3.1 Principe

Les premicéres torches plasma a courant continu (direct current : d.c.) sont apparues dans
les années 60 et les premieres torches de projection au milieu de la décennie et enfin une

décennie plus tard, la projection plasma sous vide partiel a été introduite. La robotisation du
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procédé a commencé dans les années 80 parallelement au développement des torches radio
fréquence (RF) pour la projection. Les travaux des années 90 ont été orientés vers le
développement des détecteurs et outils de diagnostic susceptibles de résister a I’atmosphére
agressive des cabines de projection, cette décennie a vu aussi 1’émergence de nouvelles
torches d.c. (injection axiale Mettech, torche de petite dimension et rotative pour la projection
sur des surfaces cylindriques, torches a trois cathodes et tuyére segmentée : Triplex de Sultzer
Metco) et des torches RF supersoniques. Enfin, au début de ce millénaire, les efforts portent
sur I’amélioration de la fiabilité et de la reproductibilité du procédé¢ via le développement des
outils de contrdle en ligne (comportant des détecteurs de haute sensibilité) ainsi que
I’¢laboration de nouveaux procédés visant la réalisation de dépots finement structurés sinon
nanostructures [26, 27]. En raison de ces évolutions et de la flexibilité de cette technique, de
nombreuses industries ont recours a la projection plasma pour réaliser des dépots
généralement a haute valeur ajoutée, pour différentes applications comme les barricres
thermiques, la résistance a 1’usure, a la corrosion et/ou 1’érosion, les applications électriques,
les prothéses humaines ... La projection plasma est aussi utilisée pour la restauration des
pieces fonctionnelles usées ou endommageges.
Dans le procédé de projection plasma, il est possible de distinguer quatre systémes

fonctionnels :

e La génération du jet plasma par la conversion de I’énergie électrique en é€nergie

thermique
e L’injection de la poudre dans le jet ;
e [’écoulement du jet plasma et I’interaction avec le gaz environnant et avec la poudre

e [’¢laboration du dépdt par empilement des lamelles sur le substrat.
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Figure 1.4 : Schéma De Principe De La Projection Par Plasma D’arc Et Ses Principaux Sous-
Systemes Fonctionnels [26]
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La maitrise de la qualité¢ d’un dépdt réalisé par projection plasma passe par celle des
différentes fonctions du procédé par le truchement de la microstructure qui est le résultat des
parametres liés a la particule (taille, vitesse, température, état de fusion,...), au substrat
(température, rugosité, chimie de surface,...) et a la torche (puissance, débit et composition
des gaz plasmagenes, ...). La complexité du procédé de projection plasma résulte de I’ordre de
grandeur des températures et des vitesses rencontrées ainsi que des temps caractéristiques
extrémement faibles qui en résultent, comme le montrent les (Figure 1.5) et (Figure 1.6). En
effet, selon sa vitesse d’injection, le temps de séjour d’une particule dans le jet de plasma est
compris entre 0,1 ms et quelques millisecondes. La (Figure 1.6) récapitule les temps
caractéristiques de la projection plasma conventionnelle qui varient de la microseconde pour
I’impact d’une particule a plusieurs secondes, voire plusieurs heures pour la construction du
dépot [23, 26], selon la taille de la surface a traiter qui peut varier de quelques centimetres

carrés a quelques dizaines de métres carrés.
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Figure 1.5 : Principe De Formation De Dépot Par Projection Plasma [26]
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[26]
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1.2.3.2 Fonctionnement d’une torche plasma d’arc soufflé

Les principes gouvernant le fonctionnement des torches plasma d’arc soufflé et la
génération de plasma a 1’aide d’une source électrique a courant continu (direct curent d.c.a.)
ont été étudiés par plusieurs auteurs [27,28 ,29]. Un arc électrique éclate entre la cathode, en
tungsténe thorié (thermo-émissive) de type tige, et I’anode en cuivre en forme de tuyére
(Figure 1.7). Les caractéristiques de I’arc formé varient entre la cathode et ’anode et il peut
étre distingué trois zones : la colonne d’arc séparant la zone cathodique et la zone anodique

[30].

Torche plasma
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"yl Cathode (SRM .~ )
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couche limite
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Figure 1.7 : Eclatement D’un Arc Entre La Cathode Et Anode Et Génération Du Jet Plasma
[93]

Les ¢lectrons sont émis a partir d’une tache cathodique en fusion de quelques dixiemes
de mm?. La zone cathodique est composée de la zone de charge d’espace positive, de la région
d’ionisation (de quelques micrometres d’épaisseur) et des couche limites thermiques et
dynamiques (de quelques dixiémes de mm) permettant la transition avec la colonne d’arc. Un
jet cathodique est donc généré ; il pompe une partic du gaz plasmageéne dans le jet en
développement. Un écoulement laminaire et une expansion de I’arc généré a la cathode créent
la colonne d’arc qui s’attache a I’anode. La forme de la colonne d’arc dépend de la géométrie
de cathode (donc de la tache cathodique) ainsi que de la nature, du mode d’injection et du
débit massique des gaz plasmagenes ainsi que du diametre de 1’anode tuyere. Malgré le
pompage d’une partie des gaz plasmagenes pres de la cathode, 1’épaisseur de la couche de gaz
froide reste importante. La turbulence se développe a I'interface du jet cathodique-gaz froid
jusqu’a la zone d’accrochage anodique favorisant le mélange entre les deux. Ces phénomenes
conduisent a la création de perturbations qui provoquent des oscillations transversales dans la
colonne plasma et son accrochage sous forme d’une petite colonne de connexion.

L’arc s’accroche a la paroi de I’anode sous forme d’une boucle d’arc (pied d’arc)
(Figure 1.8). Cette boucle est soumise a des forces hydrodynamiques (force de trainée),

électromagnétiques (force de Lorentz) et des effets thermiques. Ceci se traduit par un
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allongement de la petite colonne de connexion de I’arc et par une augmentation de tension aux

bornes de celle-ci, le pied d’arc restant normalement fixe. Lorsque cette tension atteint la

tension de disruption dans la couche limite froide un claquage se produit qui créé un nouveau

pied d’arc en amont ou en aval du pied d’arc précédent. Le courant d’arc, le diamétre d’anode

et la nature du gaz plasmagene, influencent 1’épaisseur de la couche limite froide autour de la

colonne d’arc dans la zone d’accrochage anodique, et ils sont considérés comme les facteurs

principaux de ces phénomeénes de claquage. Deux cas ont été observés dans les travaux

précédents [31,32, 33]:

Ce mouvement du pied d’arc sur I’anode, donne un caractere aléatoire au procédé de

le phénomene de ‘restrike’ [34] : avec les gaz plasmagenes diatomiques (Ar-H2,
N2,...). L’¢longation de la colonne de connexion est suivie par la création d’un

nouveau pied d’arc accompagné d’une chute de tension (Figure 1-8 a).

He,...). Il s’agit de la coexistence de deux pieds d’arc avec extinction progressive de

projection (Figure 1.9). Les fluctuations de tension et de puissance (le courant est

constant), a des fréquences de 2 a 20kHz, entrainent des variations de la longueur et du

diametre du jet de plasma en sortie de tuyere [33, 34]. Pour une fluctuation de tension de

le phénomene de ‘takeover mode’ : avec les gaz plasmagenes monoatomiques (Ar, Ar-

I’un et Augmentation progressive de I’intensité de courant dans 1’autre (Figure 1.8 b).

15%, des variations de 8.5% pour la température (30% pour I’enthalpie) et de 10% pour la

vitesse ont été mesurées pour un plasma de Ar-H2; cela par conséquent influence la

vitesse et la température des particules.

[=350A, ArH2=60 slm, D=8mm, U=5855 V
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Figure 1.8 : Tension En Fonction De Temps Dans Les Modes Restrike Dans Un Jet Plasma
d’Ar-H2 (a) Et Mode Takeover. Dans Jet Plasma d’Ar (b). [31,32, 33]
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Figure 1.9: Images du jet plasma mettant en évidence les fluctuations (a). Tracé des

Isothermes Montrant les €carts types liés aux fluctuations du jet plasma (b) [31,32, 33]

1.2.3.3 Caractéristiques de jets plasmas

Les plasmas thermiques se forment seulement si la fraction molaire électronique (xe)
Des gaz plasmagene est supérieure a 0,01. Cette valeur peut étre obtenue aux températures de
8000 K pour Ar, N2, 02, H2 et 13000 K pour He. Au dessous de ces températures la
conductivité électrique des gaz est tres faible (Figure 1.10a) [35,36]. Apre s la dissociation (de
3000 a 5000 K pour H2 et O2, et de 6000 a 8000 K pour N2) ou I’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. Ainsi, la chaleur spécifique (cp) et la conductivité thermique

(x) du gaz plasmagene qui sont fonction de cp approchent leurs valeurs maximales pour une
pression constante [37]. H2 et He ont respectivement les valeurs les plus ¢levées de K aux

températures 3000 et 12000 K. Ces gaz sont donc souvent utilisés pour améliorer le transfert
de chaleur plasma-particules (Figure 1.10b). La vitesse du jet plasma est principalement
contrdlée par la masse molaire des gaz. L’argon, possédant une masse molaire importante, est
le gaz plasmagene le plus utilisé. La viscosité du jet plasma peut étre décrite par la relation
simplifiée suivante :

2 '-.,'m

="
Sw,r'ﬂ' o (11)

Avec

m: masses molaires des gaz formant le plasma (kg)
K: constant de Boltzmann (1,38.102° m*kg s2 K'!)

T: température des gaz plasmagénes K

oo: section efficace (total scattering cross section) (m?)
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Pour un gaz (ou un mélange des gaz), la viscosité augmente initialement jusqu’a la
Température d’ionisation. Apres 1’ionisation, la viscosité diminue quand la température
augmente a cause de l'accroissement du libre parcours moyen des collisions entre les espéces
excitées (Figure 1.10 c).

Plusieurs auteurs ont essayé d’effectuer la mesure des distributions de températures et
de vitesses des jets plasmas. Pour les mesures de température, les techniques les plus
exploitées sont : la spectroscopie d’émission [38], la sonde enthalpique couplé avec un
spectrometre de masse [39], la diffraction Rayleigh [40] et la Coherent Anti-Stokes Raman
spectroscopie  [41] pour T < 8000 K. Pour mesurer la vitesse dans le cceur du jet, les
méthodes optiques basées sur la propagation des fluctuations de lumiere du plasma ont été
utilisées [33,38]. Dans le panache du plasma les mesures de vitesse sont effectuées grace a la
sonde enthalpie couplée avec un spectrometre de masse [39].

Soit le gaz plasmagéne, des températures entre 8000 et 14000 K (Figure 1.11), des
vitesses de 600 a 2000 ms™! (pour gaz plasmagéne : Ar-H2 45:15 NL.min™', diamétre interne
d’anode : 7mm) et des flux de chaleur de I’ordre de 1010 Wm™. Dans le jet les gradients
thermiques ainsi que les gradients de température et de vitesse (respectivement environ 107

K.m" et 5.105 s™) sont renforcés par la fluctuation du pied d’arc [40,41].

M
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Figure 1.10 : Caractéristiques des gaz plasmagenes en fonction de la tempéra

conductivité électrique (a), conductivité thermique (b) et viscosité (c) [40,41].
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Figure 1.11 : Isothermes pour un mélange Ar-H2 (45:15 NL.min") dans I'air [40,41].
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1.3 Traitement des particules dans le plasma

1.3. 1 Injection et co-injection des particules dans le plasma

Lors de la projection plasma, le matériau projeté sous forme de poudre est injecté
localement dans le plasma par un ou plusieurs injecteurs métalliques, le transport des
particules étant assuré par un gaz porteur (usuellement de I’argon). Les injecteurs sont, le plus
couramment, perpendiculaires a l'axe de la torche [42,43]. Leurs diamétres internes varient
entre 1,2 mm et 2 mm afin de limiter la dispersion du jet de poudre. La position de la sortie
d’injecteur par rapport a la sortie de tuyere et a ’axe de la torche est un parametre majeur car
elle va définir (avec le débit de gaz porteur) la trajectoire du jet de poudre et donc le
traitement thermique des particules par le plasma. Les différentes trajectoires des particules
sont essentiellement dues a leur distribution granulométrique et a leurs masses spécifiques (la
quantité¢ de mouvement donnée a chaque particule est différente) ainsi qu’aux collisions avec
la paroi de I’injecteur et entre elles [43,39]. Cela induit des variations importantes en quantité
de mouvement des particules dans le plasma, entrainant des trajectoires divergentes en sortie
d’injecteur et donc un traitement thermique également différent. Cette divergence est d’autant
plus marquée pour les particules fines, de taille inférieure a 20 microns [43], et 1égeres
(alumine par exemple) [39]. Les plasmas étant des fluides trés visqueux, le débit du gaz
porteur doit €tre ajusté de fagon a adapter la quantité de mouvement des particules en

sortie de I’injecteur et ainsi assurer leur pénétration dans le plasma. Ce débit dépend des
caractéristiques de la poudre (masse volumique, répartition granulométrique, morphologie des
particules), de celles de l'injecteur (diametre, position, angle avec 1'axe de la torche) et de la
puissance dissipée du plasma. Afin d’obtenir un rendement de projection maximal, il est
nécessaire que la majorité des particules injectées voyage le long de la zone la plus chaude du
plasma afin d’étre completement fondue. Le débit de gaz porteur doit étre ainsi suffisant pour
entrainer les particules au ccoeur du plasma sans toutefois les faire traverser le dard trop
rapidement. Plus les particules injectées sont petites, plus elles doivent étre injectées avec une
vitesse ¢élevée. L’injection d’une poudre constituée de deux matériaux différents (densité,
granulométrie, morphologie, ...) peut donner lieu a une ségrégation des particules dans le
plasma, induisant des hétérogénéités de composition dans le dépot [41]. Ce probléme peut
étre résolu par I'utilisation de deux injecteurs séparés (co-injection). Suivant la position des
injecteurs et de la nature du matériau projeté, les particules présenteront différentes
trajectoires [33], d’ou la nécessité de maitriser les parametres d’injection afin d’obtenir la

microstructure de dépdt voulue.
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1.4. Interactions plasma-particules

Les études numériques et expérimentales effectuées montrent que les interactions entres
les particules dans le plasma sont négligeables [42] sauf dans le cas de surcharge ou ‘dense
landing’ [43] ce qui en projection classique, suivant la taille des particules correspond a des
débits masse de poudre entre 4 et 8 kg.h! ; les transferts plasma/particules restent toujours les
phénomenes plus importants et nous ne nous intéressons qu’a eux.

La qualité dun dépdt dépend essentiellement de 1’état de fusion et de la vitesse des
particules au moment de leur impact sur le substrat. Le plasma doit donc fournir aux
particules injectées les quantités de chaleur et de mouvement nécessaires a leur fusion et a
leur accélération [44].

Les transferts de ces quantités, entre le plasma et les particules, contrélent les
trajectoires de ces dernieres et leur état de fusion. Engelke [45] a propos€¢ une relation
simplifiée (Equation 1-2) liant 1’état de la fusion des particules par le jet et les paramétres

caractérisant la torche a plasma.

L(k.AT)? _ (@d)
Vet 16p (1.2)
L’Equation (1-2) montre que I'état de fusion des particules est fonction de temps de
sé¢jour des particules dans le jet plasma, des températures rencontrées ainsi que de la
conductivité thermique moyenne du plasma. Ces valeurs dépendent elles-mémes de la nature
des gaz plasmagénes et de I’enthalpie fournie au plasma. Récemment, d’autres auteurs ont
abouti aux mémes conclusions [46,47]. La nature et les propriétés des gaz dans la couche
limite entourant chaque particule, gouvernent notamment les transferts de chaleur et de
quantit¢ de mouvement entre le jet plasma et les particules. La couche limite est tres
complexe du fait de la présence de particules élémentaires chargées et du gradient thermique
entre I’enveloppe gazeuse et la surface de la particule. Cette couche peut présenter de fortes
déviations par rapport a I’équilibre chimique et cinétique modifiant les transferts plasma
particules.

Le transfert thermique plasma-particule est principalement dii aux mécanismes suivants
[48,49]: la conduction et la convection thermique dans la couche limite, le bombardement
électronique, I’absorption de rayonnement et les réactions chimiques. En I’absence de réaction
chimique, c’est le chauffage par conduction-convection dans la couche limite qui joue le rdle
principal et les effets de Rayonnement sont négligeables [50]. Cependant, ces mécanismes
peuvent étre perturbés par 1’évaporation, la charge électrostatique des particules, 1’effet de

raréfaction et 1’état de la couche limite thermique.
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Les flux thermiques importants (>108 W.m?) du jet peuvent conduire a une
vaporisation des particules [51]. Ce transfert de masse modifie le transfert thermique aux
particules, en absorbant, dans la couche limite, une partie du flux thermique et contribue au
refroidissement du jet [52]. L’évaporation des particules se traduit également par une
diminution du rendement de dépot, et peut induire des défauts de microstructure lorsque les
vapeurs se recondensent a la surface du dépot en formation, par exemple sous la forme
d’inclusions sub-microniques [53]. Le phénoméne de conduction thermique interne dans les
grains, pour part k >0.03 (le rapport des conductivités thermiques moyennes du plasma k a
celle de la particule part k), peut se traduire par une surface atteignant la température
d’évaporation et méme d’¢bullition alors que le centre de la particule est toujours solide. Ce
phénomene est notamment important pour les matériaux réfractaires (mauvais conducteurs de
la chaleur) comme les matériaux céramiques qui nécessitent un meilleur transfert de chaleur
du plasma a la particule. Ceci peut €tre obtenu en ajoutant de ’hydrogene ou de I’hélium au
gaz plasma. Le mode de fabrication des poudres a projeter rentre aussi en compte dans
I’efficacité¢ du transfert thermique. La propagation de chaleur est plus importante pour les
poudres peu denses (fabriquées par agglomération par exemple) que pour les poudres denses.
Les transferts de quantité de mouvement, les forces qui controlent la trajectoire des particules
dans le jet de plasma sont les suivantes [54] :

» 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. Lors
de la variation de 1’état de la couche limite entourant la particule, le terme de Basset
intervient et ne représente pas plus de 10% de la force de trainée,

» la force de masse ajoutée est liée au volume du fluide déplacé par la particule,

» la force de thesmophores est liée aux gradients de température dans la couche limite
induisant des gradients de concentration,

> la force de gravité

En général ces dernicres trois forces sont négligeables devant la force de trainée. Ces
forces peuvent étre modifiées dans le jet de plasma par le gradient thermique important dans
la couche limite, la charge électrostatique de la particule, son évaporation, la morphologie des
poudres et la turbulence du jet. Cette derniere, qui se traduit par des tourbillons orientés de
maniere aléatoire, entraine pour les petites particules (< 20 pm), une déviation de leur

trajectoire [55].
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1.5 Adhésion des revétements sur substrat rugueux
1.5.1 Introduction a la théorie de ’adhésion

L’adhésion est une notion difficile a définir mais Wu [56] en propose tout de
méme une définition : « L’adhésion se réfere a I’état dans lequel deux organismes distincts
sont maintenus ensemble par un contact interfacial intime comme des forces mécaniques
ou un travail transféré jusqu’a I’interface ». Les forces interfaciales peuvent résulter des
liaisons de Van Der Waals, des liaisons chimiques ou électrostatiques. Historiquement,
I’ancrage mécanique, la diffusion et les théories de réaction d’adsorption a la surface ont fait
I’objet de postulats durant de nombreuses années. Ces théories ont récemment ¢été
¢tablies pour les mécanismes de liaisons adhésives. Toujours selon Wu [56], il est faux
d’attribuer ’adhésion d’un systéme a un seul mécanisme. En réalité¢, une combinaison de
plusieurs mécanismes a lieu a des échelles parfois différentes. Par exemple, si
I’ancrage mécanique agit au niveau microscopique, la diffusion se produit a I’échelle
atomique. Le parametre microscopique déterminant dans I’ancrage mécanique est la
surface de contact a I’interface entre les deux parties du systeme. On parle alors de surface
spécifique, c'est-a-dire de surface apparente. La rugosité de la surface est le moyen par lequel
I’ancrage mécanique est favorisé [57].

Les mécanismes d’adhésion particule-particule ou particule-substrat font 1’objet
d’un certain engouement [58] et suscitent encore de multiples interrogations. Les
principales hypotheéses avancées pour expliquer I’adhésion relévent des mécanismes
mécaniques [59] ou de diffusion a I’état solide ou liquide [60].
1.5.2.1 Ancrage mécanique

Développée par Mac Bain en 1926, la théorie de 1’ancrage mécanique s’explique par la
pénétration de la mati¢re dans les cavités ou les porosités de la surface d’un substrat. La
matiere en contact pénetre dans les rugosités de la surface et forme des liaisons dites
mécaniques. Cette contribution, issue de [’ancrage mécanique, est bénéfique pour
I’adhérence. En fonction de la morphologie et des dimensions des rugosités, I’ancrage
mécanique est différent [61]. Une région de transition plus ou moins épaisse , aussi
appelée interface, peut alors se créer. Les liaisons sont généralement plus fortes sur des
surfaces rugueuses que sur des surfaces lisses sans aucune rugosité. L’augmentation de
I’adhérence de la surface est due a plusieurs facteurs : (1) I’ancrage mécanique, (2) la
formation d’une surface propre, (3) la formation d’une surface activée et (4)

I’augmentation de la surface de contact. Les changements physiques et les propriétés
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chimiques de la surface sont responsables de 1’augmentation de la force d’adhésion
[62]. Cependant, il reste complexe d’attribuer a [I’ancrage mécanique la seule
responsabilité des liaisons plus ¢élevées qui pourraient s’expliquer par d’autres
mécanismes lors de ’augmentation de la surface de contact (Figure 1.12). D’ailleurs, une
¢tude liant intensité et durabilité des liaisons par I’augmentation de la rugosité de

surface, menée par Allen, a montré que la rugosité pouvait abaisser I’adhérence mécanique.

(b) |

Revétement Particule déformée

Contraction au
refroidissement

Substrat Substrat

Figure 1.12 : Illustration de L’accrochage Mécanique Du Fait (b) de la Morphologie du
Substrat et (a) des Déformations Plastiques de La Particule et du Substrat [62].

1.5.2.2 Théorie de la diffusion

La théorie de la diffusion relie linéairement le flux de diffusion au gradient de
concentration. Elle fait intervenir un coefficient de diffusion qui évolue suivant Ia
température, la pression isostatique et la mise en contrainte a l'interface. La diffusion sous
contrainte par déformation plastique, pour le cas du cold spray, conduit a I'¢1évation de
la vitesse de diffusion .

Les travaux de Serge Guetta [60], notamment, ont mis en évidence les phénomeénes
de diffusion dans le procédé cold spray. En effet, lorsque la particule est en contact avec le
substrat, outre l'accrochage mécanique annoncé, une diffusion atomique a lieu. Dans le
processus de projection dynamique par gaz froid, les particules arrivent a la surface de la
cible a I'état solide. Néanmoins, I'énergie libérée due aux vitesses €levées atteintes par
les particules, permet éventuellement une fusion locale a l'impact. Une ¢élévation de la
température est alors mesurée [63] et conduit & considérer une diffusion en phase
liquide. La présence d’'une zone de transition ou d’interface plus ou moins ¢épaisse
entre les deux matériaux a assembler est synonyme de diffusion dans le matériau. Fondée
sur la loi de Fick, la diffusion peut s’effectuer a I’état solide comme a I’état liquide. Dans
les deux cas, le facteur temps joue un role et la diffusion est thermodynamiquement
activée.
1.5.2.3 Liaisons atomiques ou moléculaires

Ce type de liaison se produit lorsque le contact entre deux surfaces est suffisamment
intime (< 0,5 nm) [64]. On parle alors de liaisons physiques ou chimiques. La nature

physique des liaisons implique des liaisons intermoléculaires caractérisées par une faible
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énergie (< 50 kJ. mol™) [61]. Quant a la nature chimique des liaisons, il s’agit d’une liaison
interatomique — a 1’échelle de 'atome. Considérées comme des liaisons fortes, elles se
présentent sous trois types : ionique, covalente ou métallurgique. Les deux premieres ont des
énergies bien plus élevées (de I’ordre de 1000 kJ. mol™!) alors que la derniére présente une
énergie plus faible (entre 110 et 260 kJ.mol™).
1.6 Préparation de surface, rugosité et adhésion

La préparation ou le traitement de surface consiste a modifier cette derniére par un
simple nettoyage ou par voie chimique et/ou physique. Dans le cas de surfaces
métalliques, on retrouve typiquement des couches d’oxydes rendant la surface polaire,
c'est-a-dire chargée ¢lectriquement. La préparation de surface des métaux est destinée a
améliorer leurs liaisons mécaniques, par exemple lorsqu’elles sont exposées a I’humidité
[57]. Les raisons principales amenant a préparer la surface sont : (1) prévenir la formation
d’une couche fragile superficielle, (2) créer une topographie particuliere a la surface du
substrat et (3) optimiser les forces d’adhésion a I’interface.
1.6.1 Modification morphologique de la surface par abrasion

Si des traitements par voie chimique permettent d’accroitre 1’énergie de surface
du substrat, un traitement mécanique par abrasion est meilleur car il fournit une surface
dépourvue de sa couche d’oxyde et confére une certaine rugosité qui augmente la surface
de contact du substrat. Généralement, les surfaces rugueuses abrasées forment des
liaisons plus fortes que les surfaces polies en raison de leur plus grande surface de
contact [57]. La modification morphologique de la surface du substrat par sablage
illustre parfaitement ce phénomeéne. Cette préparation du substrat permet de créer des
rugosités qui favorisent I’adhésion des particules projetées a sa surface [65] [66].
1.6.2 Structuration de surface par laser

Contrairement a la préparation de surface par sablage, la surface texturée par
laser permet la formation de rugosités dont les dimensions et I’espacement peuvent étre
maitrisées. De plus, cette technique limite la génération de contraintes résiduelles dans le
matériau en restreignant ce phénomeéne a la périphérie des rugosités. L’ancrage mécanique,
régissant pour partie ’adhésion, a été particulierement mis en évidence et a permis de
justifier son intérét pour I’¢laboration de revétements par projection plasma [67] et cold spray

[68].
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1.7 Quantification de I’adhérence des revétements

Une centaine d’essais existent et permettent de déterminer 1’adhérence d’un revétement
sur son substrat. On peut classer les différents dispositifs suivant quatre catégories [61] [69]
[70]:

» Les essais de rupture interfaciale : ils mesurent 1’énergie nécessaire a la
propagation d’une fissure interfaciale. Par exemple le pelage [71] et 1’indentation
interfaciale [72] ;

» Les méthodes directes : la contrainte d’adhérence appliquée permet la décohésion du
revétement. On y retrouve les essais de traction [ 73] ou de cisaillement [74] ;

» Les méthodes indirectes : ils induisent un champ de contraintes complexes dans
les matériaux et nécessitent la simulation numérique des phénomenes de I’essai
pour l'obtention d’une valeur d’adhérence (contrainte ou énergie). Les essais de
rayure [75] et de choc laser [76] font partie de ces méthodes ;

» Les méthodes non mécaniques :elles utilisent les ultrasons ou encore les émissions
thermo-acoustiques [77] [78].

Choisir le bon essai pour déterminer ’adhérence du rev€tement s’avere donc complexe
et releve surtout du comportement du matériau a révéler. En effet, certains essais sont quasi-
statiques quand d’autres sont dynamiques. Il est évident que la réponse du matériau sera
différente. Quelques-uns de ces essais sont détaillés par la suite

1.7.1 Essai par choc laser lasat® (« laser shock adhesion testing »)

Son principe de sollicitation mécanique sur un temps extrémement court est 1’objet de
nombreux ses d’études entreprises depuis plusieurs années [79] [80] [60] [76] [81]. Un
laser de puissance est focalis¢ a la surface de [’échantillon et fournit une énergie
durant un temps trés court. Un plasma est généré sur une faible épaisseur du matériau. La
détente de ce plasma engendre une pression qui provoque des ondes de compression dans le
matériau pouvant atteindre la dizaine de GPa pour des flux de plusieurs GW.cm™. L’impact
laser s’effectue sur la face non revétue du substrat et engendre des effets mécaniques
dans le matériau. En se réfléchissant sur la face arriére de 1’échantillon (surface libre), ’'onde
de choc se détend et donne naissance a une traction dans le matériau. En fonction des
conditions de choc et de la géométrie de I’échantillon, cette traction se localise a
I’interface revétement-substrat et y provoque une éventuelle fissuration. En mesurant la
fissure générée et en lui associant la puissance laser, on caractérise le comportement sous

sollicitation dynamique du systéme. Remonter a une valeur d’adhérence s’effectue grace a
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une simulation numérique de propagation d’onde ou la contrainte a [Iinterface est
déterminée.
1.7.2 Essai par plots collés

Deux plots sont utilisés pour cet essai, un plot fixé sur le revétement, ’autre
(contre-plot) sur le substrat par un adhésif, généralement a I’aide d’une colle polymére. Une
force de traction croissante de méme module est appliquée sur chacun des plots jusqu’a

obtenir une décohésion du revétement (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Principe De L’essai D’adhérence Par Plot-Collé [81].

Selon le niveau d’adhérence du revétement, une décohésion peut se produire dans le
revétement ou a I'interface revétement-substrat. La contrainte appliquée conduit a évaluer
I’adhérence du revétement. Cet essai est normalis¢ (NF EN 582 — ASTM C633) et est
industriellement trés utilis¢ mais présente des inconvénients non négligeables [76] [82] :

» L’alignement entre les deux plots doit étre parfait afin d’obtenir un chargement
uniforme le long de I’interface ;

» La pénétration de la colle dans les porosités du revétement peut affecter les
caractéristiques de I’interface ;

» La colle limite I’essai car, lorsque le seuil d’adhérence de celle -ci est atteint, la
rupture se produit et la valeur d’adhérence du revétement n’est alors pas mesurable ;

» La dispersion de I’essai est élevée et nécessite un grand nombre d’éprouvettes

» La mise en ceuvre de I’essai est lourde et non automatisable.

1.8 Construction d’un dépot projeté plasma

Un dépot plasma est constitué par 'empilement de lamelles issues de 1’étalement et de
la solidification rapide des particules de poudre fondues et accélérées par le plasma.
L’étalement des particules sur le substrat et sur les lamelles précédentes est I'une des étapes
les plus importantes de la projection plasma. La morphologie de la lamelle (couramment

appelée « splat » en anglais) est déterminante pour la qualité (adhérence et autres propriétés)
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du dépdt. La maniere dont les gouttelettes s’étalent et se solidifient influe notamment sur la
porosité du dépot et sur la rugosité finale du dépot. Les lamelles ont des épaisseurs comprises
entre 1 et quelques microns et des diameétres variant entre 50 et 100 um. La structure des
dépots dépend donc des parametres des particules a I’impact (vitesse, température, taille) mais
¢galement des parameétres liés au substrat (nature, rugosité, température de préchauffage,
chimie de surface). Cet empilement confeére aux dépots une structure lamellaire particuliére
anisotrope et Hétérogéne de lamelles individuelles. Ce mode de construction géneére des
défauts : pores, fissurations inter lamellaires (macro fissuration), fissures intra lamellaires
(microfissuration), zones de contact plus ou moins parfaites aux interfaces lamelle-lamelle et
lamelle-substrat, rugosité de surface, dont la présence peut étre préjudiciables aux propriétés
d’usage. Lors de la projection en atmosphere réactive, des phases (oxydes, nitrures,...), créées
in situ au cours de la projection, Cette microstructure lamellaire est représentée

schématiquement en (Figure 1.14)

ores

Inclusion o' oxycle

Figure 1.14: Représentation Schématique de L’empilement des Lamelles Lord La Projection

Plasma d’apres [26]

1.9 Détermination des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont par définition les contraintes qui existent dans une pi¢ce
mécanique en I’absence de toute sollicitation extérieure. Leur origine est variée : elles peuvent
étre le résultat d’un traitement mécanique, thermique ou chimique. A 1’échelle de la piece,
leur somme est nulle pour garder I’équilibre mécanique. Dans les revétements, ces contraintes
sont l'une des caractéristiques les plus importantes. Elles peuvent affecter de fagon
catastrophique la qualité¢ de ’adhérence [83], la résistance a la fissuration, la résistance aux
chocs thermiques, la durée de vie sous cyclage thermique, la résistance a I’érosion ...Pour
¢valuer ces contraintes résiduelles, il existe deux grandes catégories de méthodes
expérimentales :

» Les méthodes non destructives

» Les méthodes destructives.
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1.9.1 Genese des contraintes résiduelles
Les contraintes résiduelles dans les revétements projetés thermiquement sont

principalement le résultat de l'accumulation des contraintes générées par chacune des
particules projetées. Elles peuvent se présenter sous forme de contraintes de traction ou de
compression. La présence de ces contraintes résiduelles peut influencer les performances d'un
revétement suivant l'application pour laquelle il est destiné.

J/|_ | Particules fondues

\%‘Itracﬁon individuelle

O etroidissement

m
—_—

= 4.;
Figure 1.15 : Formation des Contraintes Résiduelles de Traction [84]

Les contraintes résiduelles de traction sont le résultat de la contraction individuelle des
particules (rétrécissement) pendant le refroidissement (figure 1.15). Ce rétrécissement est
d'autant plus apparent quand les particules sont déposées dans un état fondu. On observe plus
aisément les contraintes résiduelles quand le revétement est projeté sur un panneau mince et
plat. Un rev€tement en traction fléchira le panneau en direction de la torche de projection, et il
aura une forme finale concave. Quand ces revétements sont projetés sur des substrats rigides
épais, le substrat ne se fléchit pas et des contraintes ¢levées sont présentes dans le revétement
et a l'interface substrat/revétement. Les matériaux avec un coefficient de dilatation thermique
¢levé se rétréciront davantage que ceux avec un bas coefficient, produisant de ce fait des
niveaux plus ¢élevés de contraintes. Les contraintes de traction é€levées peuvent également
provoquer des fissures si le niveau de contraintes excéde la résistance a la traction du
revétement.

Les contraintes résiduelles de compression sont le résultat de I'impact de particules
solides ou semi-solides avec le substrat (figure 1.16). Les contraintes de compression sont
produites par écrouissage (effet de grenaillage) car les particules non-fondues heurtant la
surface déplacent le matériau dans la zone impactée. Des particules plus froides et donc plus
solides produiront des niveaux plus élevés de contraintes résiduelles de compression, et un
rendement de projection plus faible. Un revétement avec des contraintes résiduelles
compressives fléchira un panneau mince dans la direction opposée a la torche de projection, et
le panneau aura une forme finale convexe. Les niveaux élevés de contraintes de compression
peuvent également influencer I'adhérence entre le revétement et le substrat et produire des

contraintes de cisaillement a l'interface.
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Figure 1.16 : Formation Des Contraintes Résiduelles De Compression [84]

Les contraintes résiduelles peuvent étre évaluées en utilisant le test d'Almen ("Almen
strip test) (figure 1.17). Le test d'Almen est employé pour mesurer le taux d'écrouissage dii au
grenaillage. Cet essai est réalisé en prenant une bande mince d'acier a ressort a laquelle on fait
subir un grenaillage. Ensuite, on mesure au centre de la bande la fleche résiduelle induite par
ce traitement avant de projeter un revétement d'épaisseur connu, et on remesure la fleche
résiduelle. La différence entre les deux mesures quantifie le niveau de contraintes résiduelles.
Plus la bande est fléchie plus le niveau de contraintes est élevé. L'inconvénient avec le test
d'Almen est qu'il prend en compte la modification de résistance de l'acier due a la production
de chaleur pendant la pulvérisation; ainsi la déformation de la bande est dépendante de la
quantité de chaleur présente et donc de la température résultante de substrat. Cet essai peut
étre modifié pour les revétements projetés thermiquement en utilisant un substrat qui n'est pas
affecté par la chaleur, tel qu'un acier inoxydable austénitique ou un Inconel™, ou encore un

acier recuit a basse teneur en carbone.

Revétement
Substrat

Revétement avec des conftraintes résiduelles
en compression

Figure 1.17: Test d'Almen (" Almen strip test") [84]
Les contraintes de cisaillement résultent toujours des autres contraintes résiduelles,
qu'elles soient compressives ou de traction. Les contraintes de cisaillement sont des
contraintes paralleles a l'interface substrat/revétement (figure 1.18). Les contraintes de

cisaillement peuvent également contribuer au délaminage de l'interface.
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Revéetement avec des contraintes
résiduelles en compression

Figure 1.18 : Représentation Des Contraintes Résiduelles De Cisaillement [84]

La température du substrat pendant la projection a également un effet sur le taux de
contraintes induit a l'interface et dans le revétement lui-méme. Considérons le cas d'un
matériau ayant un fort taux de rétrécissement. S’il est déposé sur un substrat froid, quand le
revétement se contracte, il y aura un taux éleveé de contraintes car le substrat lui n'a pas changé
de dimensions. Si le substrat est préchauffé, alors il se dilate. Le revétement étant appliqué lui
aussi dans un état dilaté, pendant le refroidissement, substrat et revétement se contractent en
méme temps diminuant ainsi les contraintes dans le dépat.

1.9.2 Méthodes non destructives

Ces méthodes lient les propriétés physiques ou cristallographiques du matériau aux
champs de contraintes résiduelles existants dans la piece. Les méthodes les plus répandues
sont au nombre de quatre :

» La méthode de diffraction des rayons X : En utilisant les plans atomiques comme
jauges de déformation, cette méthode permet le calcul des contraintes résiduelles. En
effet, la présence d’un champ de contraintes va se traduire par une variation des
distances inter-réticulaires des plans cristallins.

» La méthode par diffraction de neutrons : similaire a celle des rayons X, elle permet un
examen a des profondeurs plus importantes.

» La méthode par ultrasons : qui est fondée sur la mesure des changements de vitesses
des ondes ultrasonores.

» La méthode de la perméabilité : qui met a profit la liaison entre la perméabilité
magnétique effective du matériau et les contraintes appliquées.

1.9.3 Méthodes destructives

Ces méthodes consistent a détruire localement le champ de contraintes résiduelles. Les

divers enlévements de matiére réalisés provoquent une réorganisation des contraintes. Ces

méthodes sont dites de « relaxation ». Les méthodes les plus courantes sont les suivantes :
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Figure 1.19 : Méthode de la Fléche : Variation du Rayon de Courbure d’une Lamelle [84].

» La méthode de la fleche ou dite par enlévement successif de couches, pour les pieces
planes : cette méthode repose sur enlevement d’une fine épaisseur en surface. On
peut ainsi mesurer la variation de la courbure de la piece et remonter aux contraintes
par un calcul de résistance des matériaux (RDM).

» La méthode par trépanage : elle consiste a isoler mécaniquement par une saignée
circulaire un petit élément de volume dont on désire connaitre I’état de contraintes.

» La méthode du trou incrémental : dans cette méthode, un trou est percé au centre
d’une rosette de jauges d’extensometres a trois directions. Le centre du trou est situé
a ’endroit ou 'on désire connaitre les contraintes résiduelles. L’enleévement de
maticre, et donc de contraintes résiduelles dans la piece étudiée, entraine un nouvel
équilibre mécanique qui se traduit par des déformations mesurées dans les jauges. car
elle a été utilisée pour déterminer les contraintes résiduelles d'un matériau testé¢ dans
cette étude. Ce choix s'est fait car cette méthode présente le double avantage d'étre
rapide et facile a mettre en ceuvre.

1.10 Domain d’utilisation

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

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

Projection plasma a débouché sur la sonde a oxygene des pots catalytiques.

Uniquement pour cette application, 130 tonne de spinelles ont été utilisées dans le monde en

1997. La technique de cette projection possede une panoplie trés étendue de matériaux
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d’apport, ce qui va lui permettre d’intervenir dans de nombreux cas d’application décrites
dans les exemples suivants :
1.10.1 Protection contre la corrosion

Le terme de corrosion désigne 1’ensemble des phénoménes physico-chimique qui altére
la surface des pieces métallique placées dans des ambiances agressives. Quand il s’agit de
protéger des métaux, et plus particulierement les aciers, la projection thermique joue un role
primordial.

- Lacorrosion seche
- Lacorrosion humide

1.10.2 Corrosion séche

Elle s’apparente a une attaque chimique et le plus souvent une oxydation0 la projection
a chaud apporte des solutions, soit par application de dépots d’alliages auto- fusibles du type
(N1, Cr, B, Si) qui sont étanches par opération de refusions, soit de dépdt rendus étanches
apres projection par des traitements thermique, mécanique, chimique, ou par application de
peintures ou de résines

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

Des traitements mécaniques peuvent ¢galement densifier des revétements de métaux
relativement malléables : usinage de ces dépots par tournage, moletage ou compactage par
projection sur la surface des particules sphériques métalliques ou céramiques (verre, zircone,
par exemple)
1.10.3 Corrosions humides

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

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

des avantages des deux métaux.
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1.10.4 Protections contre ’usure

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

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

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

1.10.5 Usure par frottement
Elle s’exerce sur deux pieces en contact et mouvement I’une par rapport a ’autre et peut
se faire dans une ambiance lubrifiée ou non.
On la combat en choisissant :
» Des m’taux antagonistes ayant les plus faibles coefficients de frottement
(utilisation du molybdéne par exemple) ;
» Des matériaux durs (utilisation des carbures de tungsténe ou des alliages auto-
fusibles) ;
» Des matériaux qui allient les deux qualités déja citées (utilisation d’oxyde de
chrome
1.10.6 Usure par abrasion
Cette forme d’usure se produit quand le frottement se fait en présence de particule
abrasive. Ce sont les matériaux dure qui combattent le mieux cette usure, tels que des
céramique ou des alliages auto-fusibles chargés de carbures métalliques.
1.10.7 Usure par corrosion

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

plob.
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1.10.8 Usure par fretting
C’est 1'usure provoquée a I’interface de deux pieces en contact par des vibrations de
faible amplitude. La notion de fatigue de surface intervient et les revétements susceptibles de
convenir doivent présenter une bonne cohésion inter granulaire. Les alliages auto-fusibles (N,
Cr, B, Si) ou (Co, Cr, B, Si) donnent de bons rasultas sur des montages peu sollicités. Dans le
cas de sollicitations plus importantes, les carbures de tungsténe avec matrice cobalt ou les
carbures de chrome avec matrice nickel-chrome sont mieux adaptés.
1.10.9 Usure par adhésion
C’est le type d’usure le plus couramment rencontré. Elle est due au cisaillement par
frottement des micros soudures ou jonction qui se forment entre deux aspérités en contact
direct métal/métal. Lorsque les deux surfaces sont en mouvement relatif, 1’énergie thermique
dissipée par frottement, alliée aux tres fortes pressions ponctuelles, suffit pour provoquer un
¢coulement plastique localise du métal et souder les aspérités en contact. Les deux surfaces
dénudées adhérent, soit par solubilité et diffusion : on dit qu’il y a soudure chaude, soit par
adsorption solide : ¢’est la soudure froide.
1.10.10 Application aéronautiques
Dans les moteurs a turbine d’avion, de nombreuses pi¢ces font appel a la projection
thermique en générale et a la projection par torche plasma en particulier comme :
e Les surfaces des aubes de turbine ;
e La chambre de combustion ;
e Les joints labyrinthes ;
e Les stators rotors de compresseurs ;
e Les fixations d’aubes ;

e Les chemins de roulement de volts

Conclusion

Cette étude bibliographique sur la formation des dépots par projection plasma met en
évidence leurs applications et leurs axes de développement. La réalisation d’un dépot a partir
d’une poudre montre clairement une forte interaction entre particules et substrat pendant
I’étalement et la formation des lamelles et donc nécessite des méthodes plus puissantes, que
soit expérimentales ou numériques qui permettrai le suivi d’interface particule-substrat en
continu ; pour la bonne compréhension des phénomenes thermique et dynamique couplés lors

de la formation des lamelles.
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Dans ce travail, nos objectifs seront plus liés a la compréhension et au contrdle des
mécanismes intervenant lors de 1’étalement par simulation numérique ; nous attacherons a
I’étude et a 'optimisation du précédé en étudiant le comportement thermomécanique des
particules pendant I’étalement sur le substrat dans différentes conditions. Ces parameétres

seront corrélés a la croissance des dépots et a leurs propriétés.
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Introduction

La simulation d’impact d’une goutte sur un substrat fait appel a la résolution de
plusieurs équations qui couplent les aspects thermiques et dynamiques. Dans ce chapitre, nous
allons décrire les équations et les méthodes numériques qui permettent de les résoudre. Des
cas simple dont I’expression analytique est conne serviront a valider la résolution numérique.
Actuellement, il existe deux approches pour le calcul numérique des écoulements
multiphasiques: I'approche d'Eulérienne - et 1'approche lagrangienne [85].

La majorité des problémes impliquant une interaction fluide-structure avec un fort
couplage entre l'écoulement et le déplacement de la structure sont connus par de grands
déplacements des limites du domaine. Les régions proches de ces dernicres se déplacent
naturellement et sont discrétisées avec une approche lagrangienne. Cependant, 1'approche
eulérienne conventionnelle avec une référence fixe peut étre utilisée pour modéliser les zones
fluides situées a 1'écart des frontieéres mobiles.

Dans P’approche Eulérienne, les bilans sur les phases sont effectués sur des reperes
fixes et les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et d’énergie
sont écrites pour chacune des deux phases en présence. La fraction du volume occupé par
chacune des deux phases est une des variables du systeme d’équations. On doit aussi définir
des expressions qui décrivent I’échange aux interfaces en plus des conditions aux limites et
initiales pour chacune des deux phases. La solution simultanée du systéme d’équations
différentielles peut ensuite étre effectuée, généralement par des méthodes numériques. Cette
méthode présente I’avantage de pouvoir traiter un domaine trés vaste de chargements de
particules. Une des applications de ce type de modele est d’ailleurs la simulation numérique
du comportement de lits fluidisés hétérogenes [86]. Ils demandent cependant un temps de
calcul trés grand, car les systémes discrets résultants doivent étre résolus de facon implicite.

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

meémes tout en restant assez simple conceptuellement. Pour le cas du traitement de poudre
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dans le plasma elle semble étre la plus appropriée car les changements massiques sont a
généralement faibles et qu’a cause de la présence de forts gradients,
2.1 Modele simplifié pour les particules
2.1.1 Hypothéses
Pour représenter les transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement entre
le jet plasma et une particule isolée, il est considéré que :
La particule est sphérique;
Les fronts de fusion sont des surfaces avec une tension de surface négligeable ;
La solidification éventuelle est traitée sans surfusion ;

La couche limite qui entoure la particule est en équilibre thermodynamique local ;

YV V. V V V

L’oxydation des matériaux métalliques n’est pas prise en compte ;

» Le milieu plasma est optiquement mince.
Le transfert thermique et de quantit¢ de mouvement entre plasma et particule [30] dépend
essentiellement du temps de séjour de la particule dans le plasma et de la nature des gaz
constituants ce dernier (généralement Ar-H2 ou Ar-He) [87,88]. Une particule injectée dans
un plasma est ainsi soumise a trois types d’interactions :

» un transfert de quantité de mouvement plasma/particules qui tend a accélérer les

particules[30].

v

un transfert de chaleur qui chauffe les particules et les porte jusqu'a 1’état liquide ou
vapeur [88,89,90].
» un transfert de masse, s'il y a réaction de surface des particules (oxydation, etc.), ou
s'il y a évaporation des particules en vol.

La (Figure2.1) résume les paramétres et les phénomeénes a prendre en compte pour
¢tudier et modéliser le comportement d’une particule de matiere dans un jet plasma. Dans ce
paragraphe, sont étudiés la simulation du traitement thermique de la particule (transfert de
chaleur et de masse) et son couplage au traitement dynamique (transfert de quantité de

mouvement). Conduction

Evaporation

limite
Fusion

Figure 2.1 : Aspects Considérés dans le Traitement d'une Particule Injectée dans un Jet Plasma [26]
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2.1.2 Transfert de chaleur

Considérons une particule solide de rayon R. La distribution de température dans la
sphere peut étre décrite par I’équation de continuité du flux d’énergie thermique, adaptée a sa
géométrie sphérique [91] :

o 1 0 oT
c, - % 2L
prir ot r 8r(r ’ 8rj

(2.1)

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

oT
-0 2.2
> (2.2)

Tandis qu’en surface (r = R), le transfert de chaleur s’effectue par convection
rayonnement [88] :

K, ‘Z—T =h(T,-T,)+o(T*} -T}) (2.3)
/s

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

h le coefficient de convection est calculé a partir de nombre de Nusselt [92]

hd s
Nu= K_” =2.0+0.514Re" (2.4)

4
Ou K est la conductivité du plasma évaluée en valeur moyenne intégrale comme
propos¢ par [93] :
1 T
— [k, (6)d0 (2.5)

a T,

I_<g(T)=

2.1.2.1 Fusion

Quand la température de surface atteint la température de fusion du matériau, une phase
liquide apparait et sa distribution de température peut étre décrite comme pour celle de la
phase solide [91] :

PiCo—=—5—| 1K, —

oT 1 0 oT
5 ( j (2.6)
ot r-or or
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A Tinterface solide-liquide, la température est égale a la température de fusion T = Ty, la
position du front de changement de phase solide-liquide est déterminée par la résolution du
probléme de Stefan. 11 s’agit de la formulation mathématique la plus classique [91,94 ,95, 96],
utilisée souvent comme référence pour les autres formulations [92,97]. Cette formulation de
base suppose plusieurs hypothéses simplificatrices qui restent, pour la plupart, acceptables :
» Le transfert de chaleur est principalement conductif dans les deux phases solide et
liquide, et la diffusion est isotrope ;
» Latempérature de changement de phase d'un corps est une constante qui ne dépend
que du corps lui-méme ;
» L’interface entre les phases liquide et solide est fine (surfacique) ;
» Latension de surface a cette interface est négligeable ;
» Les propriétés thermophysiques du matériau sont différentes entre les deux phases,
mais constantes au sein de chaque phase ;
» Iln’y a pas de surfusion.
La vitesse du front de changement de phase solide-liquide est donnée par 1’évolution dans le
temps de sa position Rs/:

OR,,

="

2.7)

ou 3, vitesse du front de changement de phase solide-liquide (m.s™)

Ry position de I’interface solide-liquide (m)
La vitesse du front de changement de phase est donnée par la condition de Stefan (condition

de flux thermique) [83] :

ol _gor

KS‘ !
Tor| or

= PLp Sy (2.8)

+

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

L’dimensionnement des équations fait apparaitre le nombre de Stefan défini comme le
rapport des enthalpies sensible et de changement d’état mises en jeu dans le processus de
fusion et donné par 1’équation suivante :

o1, =T)

» (2.9)

Ou 7y .température de fusion Lpi : chaleur latente de fusion (J.kg™)

35



CHAPITRE II Formulation mathématique

2.1.2.2 Evaporation
Apres Iapparition de la phase liquide en surface, la surface de la particule devient le
front d’évaporation et le transfert de chaleur avec le milieu plasma est décrit par :

Ky o= (T, ~T,) + oI} =TS+ p L3, (2.10)
/A

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

conservation de masse :
09, =p,.(8, —u,) (2.11)
Ou Y, : vitesse du front de changement de phase liquide-vapeur (m.s™)

uy : vitesse de la vapeur (m.s™)
2.2.3 Couplage avec la dynamique de la particule

L’équation de base pour le mouvement d’une particule injectée dans un systeéme de
projection thermique est une représentation de I’équilibre de la force agissant sur celle-ci. la
force d’inertie est équilibré par la force de trainée visqueuse avec un nombre de forces
supplémentaires telles que, les force de gradient de pression, la force de Basset, la force de
gravité , la force thermique due a la thesmophores, ect...,

L’équation régissant le transfert de quantité de mouvement entre une particule sphérique de
diameétre d, et le mélange gazeux, et avec 1’effet de la présence du substrat peut étre s’exprimé
sous la forme suivant [85, 97] :

dv,
pPWZFD"'Fth (2.12)

Avec Fy, la force thermique donné comme suivant.

d
12711, .Vw.—p.CS gradT
2T,
Fu=-
[1+6Cm.%J(1+2kw /k,+4C,.A1d,)

d>
F, Z—%CD.ETP-POO-‘V@ _Vp"(Vw _VP)

En remplagant Fp par son expression :

dv _ F
, :Eﬁp_s(vy_v Yo, —v, |+ Lo (2.13)
dt 4dp pP 8 p 4 p pp

La condition initiale de la quantité de mouvement est :
ar=0.;vp=vpy

vpp est la vitesse axiale initiale avec laquelle la particule est injecté dans le gaz.
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p ,est la masse volumique moyenne est définie par [92] :

T
1 g
- (pdi
pg Tg - TPS T;’:Spg (2.14)

T, et Tps sont des températures du gaz et la température du particule da la couche limite

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

C,=—+ Rgp <0,2 (2.15)
Rep

Ou Re,, est le nombre de Reynolds défini par rapport au diametre de la particule et la vitesse
relative fluide-particule. Pour des nombres de Reynolds plus élevée, on doit utiliser solution

D’oseen [109]et les corrélations empiriques suivantes Boulos et Gauvin [110].

C, :Rz—4(1+0.187Rep) 0.2<Rep<2 (2.16)
p
24 0.81
Cp=—-(1+0.11Re ™) 2<Rep<21 (2.17)
Re
24 0.632
Cp,=—-(1+0.189Re , ") 20<Rep<500  (2.18)
Re
LEE [21] propose I'utilisation de la relation suivant :
24 6
C,= + +0.4 (2.19)
" Re, (I+,Re,)

En tenant compte de I’effet de discontinuité de Knudsen , le coefficient de trainée
devient [ 88, 92] :
Cp =Cp @™
Cp.c est le coefficient de trainée calculé par les formules (2.15),(2.16) (2.17)et (2.18) .

@ le coefficient de correction est calculé [88,85].

-1
T, —T _ r .

®=:L_EZP+4? QX PSJK”} (2.20)
T, —Tps 0 N\1+T, )Pr,q

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

Prps le nombre de Prandtl correspond a la température de la surface.

Kn" le nombre de Knudsen modifiée Kn" =

81?1"}”2

v la vitesse moléculaire ; v=| ——
.M

K.etC ¢+ sont les moyennes intégrales entre les températures Tps et Tpy.
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2.3 Les modéles de I’étalement

Ces modéles établissent des corrélations entre la forme finale des lamelles et les
parametres de I'impact, les propriétés des matériaux constituant la lamelle et le substrat ainsi
que I’état de surface de ce dernier. Ils expliquent aussi les différents phénoménes qui
interviennent lors de I’impact, puis de I’étalement et de la solidification des lamelles tels que
I’éclatement des lamelles lors de leur étalement. Plusieurs papiers de revue ont présenté les
différentes théories développées pour étudier I'impact, 1’étalement et la solidification d’une
particule liquide projetée sur substrat solide lisse et/ou rugueux [97,98,99,100].
2.3.1 Le degré d’étalement maximal d’une goutte

En se placant dans le cas ou I’'impact génére une déposition, certains auteurs [101] ont
évalué le degré d’étalement maximum de la goutte par voie analytique, en se basant sur la
conservation des énergies, I’hypothese principale provient du modele d’étalement suggéré. La
goutte initialement sphérique s’étale le long du substrat sous forme d’un disque d’épaisseur

constant sans prendre en compte la présence du bourrelet périphérique (figure 2.2)

Figure 2.2 : Schéma D’¢étalement D’une Goutte
Avant impact, on considere que la goutte est & son minimum d’énergie potentielle

(soit Ep=0). Les énergies cinétiques et de surface de la goutte sont respectivement :

(2.21)
T 51 )
EC] :(—6 D, J(EpVi J

E,, = oD} (2.22)
Lorsque la goutte atteint son maximum d’étalement, son énergie cinétique est nulle (Ec,=0).

Son énergie de surface est la contribution des énergies entre d’une part la goutte et Iair et

d’autre part la goutte et le substrat :

D; D; D;
E,, =07 Z‘X +orn Z”‘ — O Z‘X (2.23)

Le dernier terme de cette équation correspond a I’énergie de surface entre le substrat et Iair

qu’il faut enlever au systéme afin de conserver toutes les énergies de surface, puisque cette
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interface est remplacée par contact entre la goutte et le substrat. Or, selon la loi d’Young qui

relie les tensions superficielles a I’angle de contact :

COS(G ) — (O-SG — O-LS) (224)
¢ o)
En combinant les deux expressions précédentes :
2 DZ
E,, =onr—"— aﬂ%cos(é?a) (2.25)
Finalement:
D2

E,, =or Z“ (1-cos(6,)) (2.26)

Le travail nécessaire pour déformer la goutte contre les effets de viscosité s’écrit sous la

forme :
W= j [ st ~ g, (2.27)
0Q

Ou Q est le volume de fluide visqueux, 7. le temps nécessaire a 1’étalement de la goutte et ¢

la fonction de dissipation visqueuse. L’ordre de grandeur de cette derniere est estimé par :
4
¢~ ﬂ(f)2 (2.28)

Ou p est la viscosité de la goutte et L une longueur caractéristique normale a la direction
de I’étalement. [102] S. CHANDRA et C.T. AVEDISIAN ont supposé que cette longueur de
référence peut se rapporter a I’épaisseur de splat /4. leur résultats surestiment le degré
d’étalement maximal Dmax de plus de 407 ce qui tend & montrer que L doit étre inférieure a
h. [103] H.JONES proposent de donner a L la valeur de I’épaisseur de couche limite o a
I’interface liquide solide. Celle-ci est calculée en considérant 1’écoulement comme
stationnaire. Elle s’exprime alors par :

D.
o=2— 2.29
TRe (229)

Le temps d’étalement?., quant lui, est estimé grace a I’hypotheése d’étalement sous

forme de cylindre de diametre D et épaisseur 4 qu’il faut au préalable déterminer. En
considérant la configuration donnée par la (figure 2.2), la conservation des débits permet

d’affirmer que :

d2
Vix = =V.Dh (2.30)
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A Dinstant de I’étalement maximal, le diamétre du splat atteint Dmax. Par conservation de la

masse :
2D;
h=""

Soit = 2.31
3D @31)

Le diamétre d varie lorsque la goutte s’étale, de 0 (début du contact avec le substrat) jusqu’a

Di. Afin d’écarter le caractére évolutif d, on lui assigne une valeur moyenne de d=Di/2.

Par définitiondeV,
4R _1dD (232)
dt 2 dt
Et donc
D} 13D;
d—D:ZVr =2Vi7r—’l—“‘;" (2.33)
dt 16 D 2D;
Soit
D2
d_D:V[ﬂ-iﬂi (2.34)
dt 16 D, D
Par intégration, sachant qu’a = 0, D= 0 on obtient :
zV
D)= |——D_ t 2.35
)=\ Din (2:33)

1

. . . ., . . ,. V.
En faisant apparaitre le temps adimensionné par rapport a la vitesse d’impact : * = E‘t On

1

obtient finalement :

D) _ 3z,
D 8

max

(2.36)
Lorsque le diamétre atteint Dj.qx, le temps correspondant est de 7.=8Di/3Vi. A présent que
L =29, tc et Q = nD’max 6/4 sont déterminés, on peut évaluer W :
/4 2 2 1
W =" pD VD%, ——
3 vRe

Finalement, par conservation des énergies: E., +E,, =E., + Eg, + W ce qui, en combinant

(2.37)

avec leurs expression respectives amene a:

(2.38)

3(1—cos @, )+ 4(We/Re)

i

D _\/ We +12
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Le terme (1 —cos @, ) qui correspond a I’influence de I’angle de contact est compris entre 0 et

2. Ainsi, sil, / vRe >>2, ce qui se traduit par W, >>+/Re, les effets capillaires peuvent étre

négligés. Si de plus We >=>~12, la formule précédente peut se ramener a :

D
E = Tmax — %Rel/“ (2.39)

Sur le méme style de raisonnement, [104] se basent sur 1’équation de Kurabayashi (2.35)
modifiée par yang (2.36) pour déterminer I’influence de 1’angle de contact pour des impacts
des gouttes a nombres de Weber supérieurs a 150. Dans ces équations p substrat correspond a

la viscosité de la goutte évaluée pres du substrat et n<1.

We 3 L £ -1 o
L N e R
(¥]

max, K
2 2 /’l substrat

Eroaiie = S i (45/0)' (2.41)
Ces €équations montrent que pour & < 45, ’effet de ’angle de contact sur I’écoulement
est négligeable.
2.3.2 Impact des particules sur substrat lisse avec solidification
Des modeéles analytiques de transfert thermique a une dimension ont été proposés pour
prédire la vitesse de refroidissement des particules ¢étalées. Cette vitesse dépend
essentiellement de la qualit¢ de contact entre la lamelle et le substrat ou la lamelle dé¢ja
solidifi¢ée. Un modele simple présenté par Sobolev calcule la vitesse de refroidissement par la
relation suivante [105]:
V.= ", (2.42)
- @,p)

Ou Ly, est la chaleur latente de solidification de la particule, 7p la température de la particule,

p la densité massique du matériau et h le coefficient de transfert de chaleur a I’interface. La
solidification commence a la fin de 1’étalement. Dans le cas d’un contact uniforme, le

coefficient h est exprimé en fonction de 1’angle de contact 0 :

h=0.5h_(1+cos0) (2.43)

he correspond au coefficient de transfert de chaleur lorsque le liquide mouille parfaitement le
matériau substrat (6 = 0).

Dhiman et al [106] ont développé un modele analytique qui prédit la température de
transition morphologique de la lamelle. Ils supposent que la croissance d'une couche solide

suffisamment épaisse empéche I'étalement de la lamelle et comparent le temps ts pendant
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lequel la couche solide s(t) croit jusqu'a I'épaisseur h de la lamelle lorsque cette derniére est a
son maximum d'extension. La lamelle s'étend a son diamétre maximum au bout d'un temps ¢
donné par I’expression suivante [101, 112] :
8d
t,=— (2.44)
3V,

Ce modgele est donné sous forme adimensionnelle en utilisant les expressions suivantes :

h*=h/d
s*=s/d
t*=tV,/d

at=tcout* = 8/3, la température du substrat serait celle da la transition morphologique Tt.
Le principe de conservation de masse donne h par I’expression suivante :

L 2d

= 2.45
e o
¢m est donné par I'expression analytique suivante de Aziz et Chandra [107]:
12
£ = et (2.46)

4
;Wes +3(1—cos )+ il

JRe

Ces mémes auteurs prédisent, dans un travail récent [108,112], la morphologie d’une
lamelle projetée sur un substrat plan et solide en définissant un paramétre adimensionnel de
solidification ® qui varie de 0 a 1 et qui représente le rapport de I’épaisseur de la couche
solidifiée a I’épaisseur de la lamelle lors de son étalement:

%k
- % - % - % (2.47)

La morphologie de la lamelle dépend de la valeur de ce parametre. La lamelle peut
présenter une forme déchiquetée si © est trés faible ou proche de 1, ou avoir une forme de
disque si cette valeur est intermédiaire. Les auteurs de ce travail ont calculé la fraction solide
O pour des résultats expérimentaux obtenus par McDonald [109].

Heichal et al [110] ont obtenu la résistance thermique de contact durant les toutes premiéres
millisecondes de I'impact des gouttes millimétriques d'alliage d'aluminium et de Bismuth sur
un substrat d'acier, a partir de 1'expression analytique de la température de surface du substrat
issue d'une équation de conduction de chaleur transitoire et 1-D dans le substrat. Cette
équation conduit a I’expression analytique de I’évolution de la température [ 111] :

T =T, +(T, —To)ll—exp( at* Jerfc( Va‘t*ﬂ (2.48)

(Rthks)2 Rthks
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ou Ty est la température initiale du substrat, T est la température de la particule liquide avant
l'impact, ks et as sont respectivement la conductivité et la diffusivité thermiques du substrat.
Les valeurs de Ts correspondent aux valeurs mesurées durant les deux premieres
millisecondes apreés l'impact, et pour une température initiale du substrat de 573 K la
résistance thermique de contact Ry, calculée est de I'ordre de 2,4.10° m2K/W.
2.3.3 Impact des particules sur substrat rugueux

Un développement analytique de la déformation de la surface du liquide en contact avec
un substrat rugueux a été fait pour calculer la surface réelle de contact entre le liquide et le
substrat [110]. Cette analyse permet d’évaluer une résistance thermique qui va de 107 jusqu’a
3.10% m?>. K/W. Dans ce développement mathématique, la rugosité de surface est présenté par
une série de demi cylindres placés I'un coté de I’autre ayant le méme rayon B(figure 2.3). la
rugosité R, est définie par la moyenne arithmétique de la hauteur des pics de la surface :

R.= nB/4 (2.49)
En supposant négligeables la convection et le rayonnement, le flux de chaleur q transféré du
liquide a une température Tg a la surface du substrat de conductivité thermique ks est donné
par [112]:
g=te 1) (T;_T“) Af (2.50)

a

Ou A est la surface nominale du solide; f est le rapport de la surface réelle de contact a la
surface nominale du solide : /= sinf ; 4.f est la surface réelle de contact entre le liquide et le
substrat.

En se basant sur les travaux de Timsit [113] qui suppose que le liquide subit de tres
petites déformations (B << L) et que I’angle de contact liquide-solide est de 180 degré, ils

déduisent une expression pour la résistance thermique de contact:

20. VIR +
R, =0 TR0 (2.51)
20, Vik,

Cette expression peut étre écrite sous forme adimensionnelle :

We.R,

BiR = (2.52)

. T
WeR, +—
2
Ou Bi est le nombre de Biot et R™, = Ra/d, ou d est le diamétre de la goutte.
Ils montrent que cette résistance de contact augmente avec la rugosité de surface et

diminue avec I’augmentation de la vitesse d’impact des particules.

43



CHAPITRE II Formulation mathématique
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Figure 2.3 : Schéma De Principe De Contact Entre Une Couche Liquide Métallique Et Une
Surface Rugueuse [100].

2.4 Interaction particule-structure

2.4.1Contrainte et déformation effectives :
En général les picces mécaniques sont soumises au chargement multiaxial, il en

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

a) contrainte effective de Von-Mises:
Le tenseur de la contrainte effective o s’écrit :

oo 0 O
T,=]10 0 0 (2.53)
0O 0 O
Apres von Mises, nous faisons correspondre les déviations des contraintes effectives et
multiaxiales, sans tenir compte pression hydrostaﬁque (o 1+c;2+03)
20,—
[0 =% 0 0] [ — 0 0 ]I
o, 201 — 0 —
D£= I 0 ?e I = 0 0, ZZ 4! 0 | (254)
_— 201
| o 0 - %] l 0 0 20,-0703

En assimilant les deuxiémes invariants des déviateurs respectlfs, nous obtenons

l'expression suivante:

1
00 = 10— 002 + (0= 002 + (05— 7] 2.55)
Dans une autre forme, en termes de composants dévia toriques, la contrainte effective est égale a :
3
o, = \/E (s? +s2 +s2) (2.56)
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b) la déformation effective:
La déformation effective a les trois composantes principales suivantes, qui suivent la loi

de Hooke :

& =-0, = & (2.57)
&y = %UO’Q = —V¢, (2.58)
&3 = %UO’Q = —V¢, (2.59)

E: Module de Young

Par conséquent, le tenseur de déformation effective est égale a :

e 0 0
T.=]0 —vg, 0 ]
0 0 —VE,

Répétant le procédé utilisé pour la contrainte effective, nous assortissons les déviateurs

(2.60)

de la déformation effective et multiaxiale :

[ee—ez—vee 0 0 }{281—22—53 0 0 'I

| 0 —ve, — e 0 H 0 ok 0 | 2.61)
—VEe—Ee—2V&, 263—&1—&

| o 0 ——===|1 0 0 aara |

3
Assimilant les deuxiémes invariants des déviateurs respectifs, nous obtenons

l'expression de la déformation effective :

1
Ee = m\/(ﬁ —&)% + (g, — &3)% + (&3 — £1)? (2.62)
En termes de déformations dévia toriques, la déformation effective est égale a :
13
fe = Ty \/E (ef + ez +ed) (2.63)

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

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

1+v

eg=——5 = 1,2,3 (2.64)
Puis en combinant les équations (3.54), (3.59) et (3.60), on obtient :
o, = E¢, (2.65)

2.4.2 Les équations d'équilibre:

Pour dériver les équations d'équilibre, considérons un corps solide en équilibre
statique soumis a des forces appliquées et a des contraintes géométriques. Les forces
appliquées comprennent des forces volumiques spécifiques (X, Y, Z). Les contraintes
géométriques signifient que certains points du corps ont prescrit des déplacements.

Considérons un cube infinitésimale au sein de ce corps, voir la (figure 2.4). En raison de I'état
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d'équilibre, le somme des forces et des moments agissant sur le cube doit étre égal a zéro.

Rapportons d'abord aux composantes x de contraintes et de forces. Pour résumer les résultats,

aprés la multiplication des contraintes par les zones respectives et de la force par le volume du

cube, on obtient 1'équation suivante :

00, 0Ty
[(O’x + E dX) - O'x] dde + Txy + Wdy — Txy dzdx
0T,y
+ [(rx + Wdz) - sz] dxdy + Xdxdydz = 0 (2.66)
¥, 2o
r o+ B; f

(8]

X

Figure 2.4: Les Composantes des Contraintes Agissant Sur un Cube Elémentaire:

(Projection Sur Le Plan X.Y)

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

obtenons les trois équations suivantes :

aO'x aTxy asz _
ax+ 3y + e +X=0
0Tyy , 0oy | 0Tzy _
ox + ay+ P +Y=0
6‘sz aTyz aO'Z _
dx dy T 0z +Z2=0

2.4.3 Le travail :

(2.67)
(2.68)

(2.69)

La charge agissant sur un corps effectue un travail, qui est transformé et stocké dans le

corps sous forme d'énergie de la déformation élastique. W] est le travail spécifique par volume

unitaire, qui égale I'énergie de déformation élastique stockée.

Wl = %(0'151 + 0,8, + 0363) = UL

(2.70)
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Gy —t——

1 L I

Figure 2.5: Les Composants de Contrainte Agissant Sur un Cube Elémentaire en Directions
Principales
Nous considérons que le travail total est la somme de deux parties: le travail de

la dilatation (volumétrique) et le travail de déformation :

W, =Wy +wd (2.71)
Le premier terme li¢ au volume, et le deuxiéme correspond a la forme. Le travail de

dilatation est le travail effectué¢ par les contraintes moyennes dans les trois directions

principales (Figure 2.5) :

3 1
WP =2 0men =-(01 + 0, + 03)(e1 + & + &3) (2.72)
Tandis que le travail de déformation est effectué par les efforts deviatoriques . Apres la

dérivation de I'expression finale du travail de déformation, on I’écrit comme suit :

wd = %(0181 + 0,8, + 0383) — % (01 + 0, + 03) (&1 + &2 + &3) (2.73)
Ce qui devient apres I’application de la loi de Hooke :
W = 16+_EU [(oy — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?] (2.74)

Maintenant, en utilisant les équations (2.67) et (2.72), I'équation ci-dessus peut étre réduite a :
wd = 0,0, (2.75)
Le travail de déformation est utilis€ pour mesurer le début de la déformation plastique.
2.5 Résolutions Numériques
Pour passer d’un probléme exact continu régit par une EDP au probléme approché
discret, il existe trois grandes familles des méthodes.
» La méthode des différences finies (MDF) procédé par approximation des dérivées

d’une fonction en termes de ces valeurs approchées aux nceuds du maillage.

> La méthode des volumes finis.
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» La méthode des éléments finis.
2.5.1La méthode des éléments finis(MEF):

La méthode des ¢éléments-finis (MEF) est une méthode d’approximation numérique des
solutions de problémes aux limites statiques ou dynamiques tels que, la diffusion thermique,
la mécanique des milieux continus (solides et fluides), et I’¢lectromagnétisme. L’appellation
¢léments finis vient de la décomposition du domaine d’étude en éléments : ils sont représentés
par un maillage [114].

La méthode d'analyse par ¢léments finis exige les étapes principales suivantes :

» Discrétisation du domaine dans un nombre fini de sous-domaines (¢léments).
Choix des fonctions d'interpolation.
Développement de la matrice d'élément pour le sous-domaine (élément).
Assemblage des matrices d'¢lément

Imposition des conditions de frontiere.

YV V. V VYV V

Solution des équations.

» Apres traitement (Affichage des résultats, ...)

Il y a trois approches principales pour construire une solution approximative basée sur le
concept de la MEF [114]:

» Approche directe : Cette approche est employée pour des problémes relativement
simples

» Résidus pondérées : C'est une méthode souple et polyvalente, Cette approche utilise
directement les équations différentielles relatives, telles que celles du transfert de
chaleur et de la mécanique des fluides.

» Approche variationnelle : Cette approche est basée sur le calcul des variations, qui
est caractérisée par un fonctionnel. Ce fonctionnel correspond a 1'énergie potentielle
dans la mécanique de la structure.

Dans cette méthode, la transformation du probléme d'ingénierie pratique a une représentation
mathématique est réalisée en discrétisant le domaine a étudier par des éléments (sous-
domaines). Ces ¢léments sont reliés entre eux par leurs noeuds « communs ». Selon la
géométrie et la nature physique du probleme, le domaine a étudier peut étre discrétisé en
utilisant des éléments linéaires, surfaciques, ou volumiques. Des ¢léments de base utilisés
dans la MEF sont montrés sur la (figure 2.6) [115].

Chaque ¢lément, identifi¢ par un numéro d’élément est défini par une séquence

spécifique de numéros de nceuds globaux. La séquence spécifique (généralement dans le sens
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contraire de la rotation des aiguilles d’une montre) est basée sur le noeud de numérotation au

niveau de 1’élément [115].
le—= 2

Hivve element

3 4 4
< 1
ol » ¥
2
L. * L.

Iriangular recianzular quadrilateral

areo elements
|

.:

z Z Z

tetrahadral right prisim irregular hexahedal

L

b

valine elemenis
Figure 2.6 : Description Des Eléments Avec Le Nombre Des Neeuds (Linéaires,
Surfaciques, Et Volumiques) [115]

Il existe deux types de méthodologies différentes pour résoudre les problémes diphasiques, la
premicere, dite approche Eulérienne et deuxiéme approche Lagrangienne,
2.5.2 Approche eulérienne

Les équations de Navier-Stokes pour les écoulements de fluides incompressibles et la
viscosité constante sont:

pa% + puiag—z; = %‘; + b; (2.76)

o : variable de couleur
Dans 1'équation ci-dessus, i, j = 1,2 sont les coordonnées spatiales, t est la variable de temps,
p est la densité du fluide, u; sont les composantes de la vitesse du fluide, b; sont les forces de
organisme externe, et Tjj est le tenseur des contraintes. Eq. (2.76) est soumise a la restriction
d'incompressibilité:

doc.u;

=0 (2.77)

axi

et le tenseur des contraintes est donné par:

 Bus
a“‘+ﬂ) (2.78)

Ej axi

Tijza.p.5ij + ‘U.a(
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ou p est la viscosité dynamique, p est la pression, d; est le coefficient de Kronecker et o est la
variable de couleur. Pour indiquer I'absence ou la présence du fluide, une fraction volumique
de fluide est définie pour chaque domaine. La valeur 1 est fixée dans le domaine occupé par
le métal et 0 pour le domaine restant. La valeur moyenne dans I'élément présente la fonction
du volume de fluide occupé par le métal, Liu et al. [116]:

lal'itérieurde du fluide
a= 0<a<l1 al'interface (2.79)
0 cellule vide

L'¢lément dont la valeur a est comprise entre O et 1 contient la surface libre ou l'interface.

Pour trouver (X, t) pour tous les points du domaine, il faut résoudre I'équation de transport:

oa

o TVVa = Z—favec a(x,0) = ay(x) (2.80)

Les équations (2.76) a (2.80) sont écrites pour un domaine fixe Qr et pour un intervalle de
temps At.
2.5.3 Approche lagrangienne
Dans le substrat, la contrainte est liée aux déformations par:
{o} = [D]{e*}} (2.81)

ou alors:
{o}: vecteur de contrainte = [Ux 0y0;05y0y; axZ]T
[D] Elasticité ou matrice de rigidité élastique. Pour certains éléments anisotropes, définis par
une définition de matrice compléte,
{2} {e}-{e™"}: vecteur de déformation élastique
{e}: Vecteur de déformation totaleZ[sx EyEzExyEyy stJT
{et"}: vecteur de déformation thermique.
Eq. (2.81) peut également s'écrire:

{e} ={"} + [D]"{a} (2.82)
Pour le cas 3D, le vecteur de déformation thermique est:

{eth} = AT|asasfasc 000" (2.83)
Ou alors:
ay¢: Coefficient de dilatation thermique dans la direction x

La matrice de flexibilité, [D]! s'écrit:
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[D]* =

—V, -7,
g, I, 0 0 0

0 0 0
/E vXZ

ou les termes typiques sont:

E,: Module de Young dans la direction x.
Vyy: coefficient de Poisson majeur.

Vyx : petit coefficient de Poisson.

G,: module de cisaillement dans le plan xy.

xy:
Pour le cas 2D en plus, la matrice [D]! est présumée symétrique, de sorte que:
Vyx _ Vxy
E, Ex

Le développement d'Equations. (2.82) et (2.83) donnent explicitement les trois

€quations:
o Vyy O
gx — axAT + X _ M
Ex Ex
V. g o2
gy = QAT — ==+ -2
Ex Ey
£ = 2
oy =
y ny

ou les termes typiques sont:

&, : Déformation directe dans la direction x,

o,: Contrainte directe dans la direction X,

&xy: Déformation de cisaillement dans le plan xy,

0xy: Contrainte de cisaillement sur le plan xy.

“Vzx / 1 / 0 0 0
E, g P (2.84)
1 1
0 0 0 /6., 0 /6.,
0 0 0 0 Y., 0
0 0 0 0 0 Ve |

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

Eq. (2.81) peut étre développé en inversant d'abord 1'Eq. (2.84), puis en combinant ce

résultat avec les équations. (2.83) et (2.85) pour donner explicitement les trois équations:

Oy = % (&, — a, AT) + E% (vxy)(ey — ayAT)

y =2 (g, — ayAT) + 2 (v ) (&5 — @, AT)

(2.89)

(2.90)
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Oxy = GyyExy (2.91)

Ou alors:
2E
h=1-(vy) = (2.92)

Le module de cisaillement (Gxy) est calculé comme suit:
EX

2(1+vyy) (2.93)

Gy =

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

sous forme matricielle qui régissent deviennent:

[MI{U} + [K]{U} = {F;} + [RI{P} (2.94)
[M]{B} + [K;]{P} = {F¢} = po[RI"{U]} (2.95)

[R] est une matrice de couplage qui présente la surface effective associée a chaque nceud sur
l'interface fluide-structure (FSI).Cette matrice prend en considération la direction vectorielle
normale qui est définie pour chaque paire de faces fluides, et 1'€lément structurel coincident
qui comprend la surface d'interface. Les quantités de structure et de charge fluide générées a
l'interface fluide-structure sont des fonctions de degrés de liberté nodaux inconnus.

2.6.1 Méthodes de Couplage

Que les méthodes de couplage unidirectionnel ou bidirectionnel soient utilisées, les
solutions sont basées sur une méthode partitionnée ou des solutions séparées pour les
différents champs physiques sont préparé. Un domaine qui doit étre résolu est la dynamique
des fluides, l'autre est la dynamique des structures. A la frontiere entre les fluides et les
solides, l'interface fluide-structure, information pour La solution est partagée entre le solveur
fluide et le solveur structure. Les informations échangées dépendent de la méthode de
couplage. Pour les calculs de couplage unidirectionnel, seul le fluide de la pression agissant
sur la structure est transféré au solveur de structure. Pour couplage bidirectionnel calculs, le
déplacement de la structure est également transféré au solveur fluide.

Dans la (figure 2.7), en haut, la procédure de résolution est illustrée pour le couplage
unidirectionnel. Initialement, le champ fluide est résolu jusqu'a ce que les criteres de
convergence soient atteints. Les forces calculées a les limites de la structure sont ensuite
transférées du coté de la structure. Ensuite, le coté structure est calculé jusqu'a ce que le

critere de convergence soit atteint. Ensuite, le débit de fluide pour la prochaine fois le pas est
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calculé jusqu'a la convergence. La solution est terminée lorsque le nombre maximum de pas
de temps est atteint.

L'organigramme du processus pour l'algorithme de couplage bidirectionnel fort est
affiché sur le bas de la figure 1. Dans un pas de temps au cours de la simulation transitoire,
une convergence de la solution pour le champ d'écoulement est nécessaire pour fournir les
forces agissant sur le corps. Aprés en interpolant les forces du maillage fluide au maillage de
surface de la structure, une convergence la solution de la dynamique structurelle sera atteinte
sous l'effet des forces agissantes. La réponse de la structure a la charge émergente représente
un déplacement de la grille structurelle nceuds. Les déplacements a la frontiere entre structure
et fluide sont interpolés au maillage fluide qui conduit a sa déformation. Cette étape ferme
une boucle interne de la simulation. Pour les simulations de couplage bidirectionnel fort, ces
¢tapes sont répétées jusqu'a ce que les changements des forces d'écoulement et les
déplacements structurels tombent en dessous d'une quantité prescrite. Ensuite, un nouveau pas
de temps est lancé. Pour les simulations de couplage faible dans les deux sens, la convergence
aux frontieres entre structure et fluide n'est pas considérée et un nouveau pas de temps est

lancé directement.

5 Next time step

F—_—————— e —— — — o,

|—>| Solution of structurc}—‘

i
Interpolate forces on
structure mesh

Couplage Unidirectionnel (a)

\J MNext ime step |

I

No

Interpolate displacement
on fluid boundary

! ! I I
! 1 | I
! H 1 1
| i ! !
1 5ol - fs [ : T :
! |;' Solution of structure :I-"Di!-‘,pla cement) | - i |
H i Il and forces || Deforming fluid mesh !
! lut%‘rpolatc forcgs o1 AN converged / ! T !
! structure mesh ! No ! |a| Solution of fluid

[ ! T | i
v ____1 Yes L | —

I Time step complete

Couplage Bidirectionnel Fort (b)

Figure 2.7 : Algorithme de solution pour le couplage unidirectionnel et bidirectionnel fort
[117].
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Quelques commentaires généraux peuvent E&tre faits sur les deux méthodes. Souvent
l'avantage d’une méthode est un inconvénient de l'autre. En général, la solution de couplage
bidirectionnel est plus précise, en particulier pour les déflexions plus importantes ou le champ
de fluide est fortement influencé par la structure déformation. Les solutions de couplage
bidirectionnel puissant peuvent étre d'une précision temporelle de second ordre et sont plus
stables voir Vaassen et al. [116] .La méthode de couplage unidirectionnel ne garantit pas

conservation de I'énergie a l'interface, mais dans les deux sens. Un avantage du couplage
unidirectionnel la simulation est un temps de calcul significativement plus faible. Un
deuxieme avantage est que la déformation du maillage fluide n'a pas besoin d'étre calculé, ce

qui fournit un maillage de qualité constante.

Conclusion :
Dans de ce chapitre, nous avons détaillé le modele développé de 1’écoulement du jet de

plasma et on a étudié les transferts plasma-particule et les changements de phase susceptibles
d’avoir lieu dans une particule en vol dans les conditions plasma. La conduction de la chaleur
et la distribution de la température dans la sphére sont décrites par I’équation de continuité du
flux d’énergie thermique, adaptée a la géométrie sphérique. Les mouvements des fronts de
changement de phase (fusion, évaporation et solidification) et les équations d’interaction

particule-substrat Enfin, nous avons présenté le modele numérique du probléme.
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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 phénomeénes impliques dans le processus de projection
plasma (fluctuation du pied d’arc, phénoméne de dispersion des particules de poudres,
interaction particule-plasma, impact des particules sur le substrat et interaction particule-
substrat) ainsi que de meilleurs outils de diagnostic et de prévision (contrdle en ligne et
numérique).

1" Contribution : Validation des résultats et Influence de la dynamique d'impact sur la
formation des lamelles. Déformation et concentration des contraintes sur le substrat

Dans cette partie nous avons présenté des résultats numériques de 1’étude du
comportement dynamique inter-facial lors de la formation des lamelles alumine sur substrat
en acier par FSI/VOF.L’étalement d’une particule de I’aluminium et on a s’intéresse de
présenter ’effet del’état de surface de substrat.

3.1 Matériaux utilisés

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

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

» Une bonne tenue mécanique aux températures élevées, et une chaleur latente de fusion
importante de ’ordre de 1.09.10%j/kg.

» Une bonne résistivité électrique >1012 Ohm.m[,11]

» Une dureté HV sous une charge de 1N de 9.21 GPa[111]

» Une bonne résistance a I’usure : un dépdt d’aluminium par projection plasma présente
un taux d’usure de I’ordre de 4.10°mm*N.m, a I’abrasion par une bille de sic de 6mm
de diametre et sous une charge de 5N a température ambiante, ce taux d’usure
augmente jusqu’ a 3.10>mm/N.m lorsque la température augmente a 400°C[111].

» Une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux alcalins, aux
halogenes et aux métaux et une bonne résistance a ’oxydation. Ces performances font

de ce matériau I’objet de nombreuses applications dans des domaines tres variés :
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» Les applications mécaniques, ’aluminium est 1’abrasif le plus répandu acété du
carbure de silicium. Elle est utilisée aussi contre 'usure et la corrosion par des
particules solides [111].

» Les applications réfractaires, résistances aux hautes températures ; I’aluminium sert a
protéger I’acier contre la corrosion a haute températures [111].

» Les applications médicales : le caractére biocompatible de 1’aluminium permet son
utilisation dans la fabrication des prothéses en orthopédie[111].

» Les applications électriques et ¢électroniques : I’aluminium est utilis¢é dans la
fabrication des bougies d’allumage pour automobile et dans de nombreux produits
d’isolation [111]

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

capteurs solaires

3.1.2Propriétés des particules a ’impact

Pour alumine :

p =2.79x10°[ 1- 4.22x10°(T-T/)]
(3.1)

pu=2.87x IO'Qexp(2,05. 10%/T)
Pour Pacier :
p =0.9246x 10%-1.481 xT+1.425(T/100)?

(3.2)
1= 0.3162x10%exp(5.004x10%/T)

Les équations (3.1) et (3.2) concernent, plus exactement, le fer pur mais ont été adoptées
pour ’acier 316L compte tenu des valeurs voisines de densité et viscosité entre le fer et I’acier
316L liquide. Ainsi que pour le calcul numérique on a utilisé les propriétés thermo-physiques

représentées sur le tableau 3.1.
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Figure 3.1:a) Géométries de Substrat et Particules D’aluminium
B) Maillage Adoptée Pour La Simulation en 2D.
Tableau 3.1 : Propriétés Thermo Physique de L’aluminium Et De L’acier H13

Propriétés Alliage d’aluminium H13 Acier aoutils
380
Densité (p) (kg/m?) 2570 7800
Température de fusion Tren[ C°] 570
Chaleur de fusion(Qfusion) [J/kg] 389
T(c?) (V) [m?s]
Viscosité cinématique (V) en [m*/s]
78 4.5x107
2000 4.0x107
Conductivité thermique liquide (Kiiquide) 70
[W/mK]
L . 1000
Chaleur spécifique liquide (Cy) [J/kg k]
1.07

Tension superficielle (y) [N/m]
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T(c®) |KJW/mK] [T(c®) K W/m K]

Conductivité thermique solide (K) 100 144.5 27 17.6
[W/mK]
200 147.5 204 23.4
300 152.5 427 25.1
400 148.0 649 26.8

T(c®) Cop [J/kg k] |T(c®) Cps [J/kg k]
Chaleur spécifique C, [J/kg k]

300 980 20 460
400 1050 500 550
479 1150 600 590

3.2 Validation du facteur d'étalement :

Un exemple de validation proposé par Xue et al. [23] a été considérée ici pour illustrer
les résultats de la simulation de contact/impact utilisant la technique FSI décrite ci-dessus. La
validation concerne une particule d’alliage d’aluminium 380 de diametre 3.92mm et
température initiale 603°C a une vitesse de 3m/s, impactant sur un substrat plat en acier a
outils HI3 (de 12.5 mm sur 3mm) a une température initiale de 200°C Figure (3.2).

On peutconstater que le comportement dynamique de la gouttelette dans I’ensemble
donne un bonaccord a celui des images d’expérimentales, d’ou apres la premiere 0.1ms, la
gouttelette se propage symétriquement par rapport au point d’impact; cependant, la forme
convexe abaisse la pente dans le temps en glissant lentement sur le substrat jusqu'a
I’étalement totale, il faut noter que le liquide suit la topographie de la surface, et sur la surface
rugueuse, I’écoulement est perturbé verticalement. C’est-a-dire, lorsque le liquide s'écoule sur
la surface il tend a suivre la forme de la surface. Plus la surface est rugueuse plus le liquide a
de difficulté a suivre ces formes. Ainsi le liquide qui s’écoule perpendiculairement a ces

obstacles est projeté verticalement du fait de son inertie.
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Figure 3.2 : L’impact d’une particule en Aluminium d’un diametre de 3.92mm Initialement a
une Température de 630°C et une vitesse de 3m/s sur Substrat en Acier d’outil initialement a

200°C.

Sur la Figure 3.3 qui représente la distribution de température pendant I'impact de la
gouttelette ou le modéle de transfert thermique utilisé a permis d’observer que les "doigts" a
la périphériede 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
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principal bord de lamelle (splat) qui a réparti au-dessus des aspérités de substrat. Les résultats
numériques ont également indiqué que le centre d’une lamelle (splat) typiquement s’est bien
conformé a la topographie fondamentale de substrat due a la pression de stagnation et de taux
de cisaillement de 1’écoulement qui a dirigé en pente rapide vers la surface encourageant le
fluide pour couler dans les cavités extérieures. D’autre part, de mettre en évidence I’existence
d’augmentation de température a la surface du 1’acier au contact de la gouttelette, dans il est
claire D’apparaissions des zones de bonne et de mauvaise contacte a [I’interface
particule/substrat. Donc on peut dire que, aux tous premiers instants suivants le premier
contact de la goutte avec la cible, la température du substrat au point d’impact augmente
rapidement et la résistance thermique diminue. Apreés un étalement partiel, la surface de
contact entre le substrat et la goutte augmente, alors que la température du substrat reste
quasi-constante. Pour les positions dans le substrat au-dessous de 3.39um 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, qui favorise la diffusion thermique

radial dans la lamelle.
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Figure 3.3 : Représentation spatiale du refroidissement de la particule pendant la formation

des Lamelles.
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(Figure 3.4) compare le facteur d’étalement de la goutte d’aluminium dans le modeéle proposé
et dans celui expérimentale et théorique de Xue [23] , Heichal , Sanjeev Chandra et Javad
Mostaghimi [30].L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours de I’'impact. A
I’instant t =8ms, la goutte se stabilise et prend la forme de I’étalement final.Les résultats du
modele présenté sont trés proches de ceux expérimentaux, obtenus par Mostaghimi [30]. On
peut dire que dans leurs modele ils ont négligé 1’effet de la solidification sur les forces
visqueuses avant 1’étalement, alors que dans notre modele les forces de viscosité sont corrige
rapres chaque pas de temps sous I’effet de transfert de chaleur dans la particule.

La variation du facteur d'étalement ({ = d/Do) en fonction du temps lors de 1'étalement et
de la solidification sur substrat est tracée a coté des mesures expérimentales de la figure 3.2. 1l
semble que les mémes résultats numériques et expérimentaux suivent la méme tendance, ou
un bon d’accord est observé sur la forme des gouttelettes lors de I’impact a toutes les étapes
de I’épandage. De plus, la présentation spatiale du refroidissement des particules lors de la
formation des lamelles est illustrée sur la figure 3.3.Ces résultats sont dynamiquement

similaires aux photographies de propagation de Xue et al. [23].
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Figure 3.4: Facteur d’épandage

3.2.1 Influence de la dynamique d'impact sur la formation des lamelles :

Compte tenu du modele de matériau élastique linéaire décrit ci-dessus, la technique FSI/VOF
a été utilisée pour illustrer les résultats de l'interaction particule/substrat lors de I’impact et de
la solidification des lamelles. Dans cette section, I’influence de la variation de vitesse a
l'impact a été examinée pour les mémes conditions limites du probléme. La figure 3.4 montre
la variation dans le temps du facteur d’impact pour les trois cas de vitesse. Dans cette section,
l'influence de la variation de vitesse a I’impact a été examinée pour les mémes conditions

limites du probléme. La figure 3.5 montre la variation dans le temps du facteur d’impact pour

les trois cas de vitesse. Pour une vitesse d’impact de 3m/s, la gouttelette atteint un facteur
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d’étalement de maximum 4.5 a t = 6.7ms et elle diminue jusqu’a une valeur asymptotique

d’environ 3.72.
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Figure3.5 : Facteur d’étalement pour Les 3 Cas

L'effet de la variation dynamique de I’impact sur le facteur d’étalement a été étudié ici. La
variation du facteur de propagation en fonction du temps et pour plusieurs valeurs de vitesse
d’impact, montre que les valeurs maximales du facteur d’étalement se stabilisent autour de 2.4
et 4 lorsque u =2m/s et 3.5m/s, respectivement. Pour une bonne interprétation de ces résultats,
les trois formes de lamelles qui résultent de 1I’impact des trois cas étudiés sont illustrées sur la

figure 3.5.

u=2m/s u=73m/s u=35mss

Figure 3.6 : Forme de La Lamelle pour les trois cas étudiés

Comme observé, I'épaisseur de la lamelle diminue pour (u = 3.5 m/s) par rapport au cas de
référence (u =3m/s),se traduisant ainsi par une amélioration de la vitesse de solidification et
en I’absence de phénomenes de recul. Malheureusement, la lamelle éclate partiellement pour
ce cas, entrainant ainsi la formation de poches d’air lors de I’empilement des couches. Dans le
cas ou la vitesse est inférieure a la vitesse de référence (u=3m/s), la particule ne se propage

pas et I’énergie cinétique de déformation est inférieure aux forces visqueuses.
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Figure 3.7:Pression d’impact pour les cas étudiés.

La figure 3.7 présente les distributions de pression sous I’impact des gouttelettes pour les trois
cas étudiés. La vitesse d’impact se révele proportionnelle a la pression d’impact, ce qui
permet un contact plus ou moins important dans les cas ou la vitesse est supérieure a 2m/s et
la pression générée est (~250 kPa).La vitesse d’impact a une influence directe sur le temps

d’étalement de la goutte et sur le diametre maximum atteint par la lamelle.
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Figure3.8 : Pression d’impact séquentiel.

Figure3.8 montre la répartition de la pression a l'interface d’épandage et pour différentes
périodes. Pour les deux cas de vitesse (u=3m/s et 3.5m/s) et au moment de ’impact, la
pression atteint un pic de 200kPas apres un temps d’environ 0.1 ms. Cette pression agit sur

une petite surface de contact rayonnante de I’ordre de 2mm. L’action d’une telle pression
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diminue progressivement avec le temps. Contrairement au cas de u=2 m/s, la valeur de la

pression est faible.
3.2.2 Déformation et concentration des contraintes sur le substrat

La concentration de contraintes sur le substrat et les déformations associ¢es sont inspectées ici
pour donner une explication mécanique de I’interaction particule/substrat.Sur la figure 3.8, la
distribution temporelle des contraintes (contrainte xy) est présentée dans le plan xy du
substrat et pour différentes valeurs de vitesse.Il est noter que la déformation des particules
apres le choc contre le substrat et lors de I’étalement entraine un cisaillement par frottement
des couches minces adjacentes a la surface au niveau de la zone environnante. L’interaction
de ces couches a proximité de la surface génere la contrainte de traction résiduelle a proximité
de la surface a proximité figures 3.9,3.10.Le niveau de contrainte est élevé lorsque la vitesse
est importante et il se propage radialement sur 1’interface de contact et presque avec la méme
intensité. La présentation spatiale des contraintes développées dans le substrat montre
¢galement une symétrie d’intensité et de déplacement avec les bords de la particule. Cette
intensité est continuellement absorbée a I’intérieur du substrat progressivement. Pour le
troisiéme cas de vitesse (u=3.5m/s), I’épaisseur du substrat n’a pas absorbé 1’augmentation de
la contrainte transversalement, ou un développement de contrainte radiale considérable est
observé.On peut dire que la propagation radiale des contraintes provoque davantage de

déformations radiales, ce qui entraine un éclaboussement partiel de la lamelle.
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Figure 3.10: Représentation spatiale de la déformation XY pour le 3 cas études

Les figures3.11 et 3.12 montrent, respectivement, 1’historique du déplacement vertical et le
contrainte de Von Mises sur le point d’impact du substrat depuis I’impact jusqu’au
refroidissement final. Ces résultats ont ¢ét¢ obtenus en utilisant le modeéle couplé
thermiquement. Il semble que I’impact induit des contraintes maximales présentées par des
pics et génere des déplacements de la déformation verticale dans le substrat. Ces contraintes
sont relachées lors de I'étalement, comme l'illustre l'oscillation avec des pics décroissant
jusqu'a 1'équilibre. Dans le cas de u =3.5 m/s et t = 1.5 ms, les contraintes sont relativement
importantes et provoquent une contrainte de traction sur la particule, ce qui justifie
l'éclaboussement partiel de ce dernier pour retrouver un nouvel état d'équilibre avec

I'établissement d'un nouvel équilibre mécanique.
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Figure3.11 : Déplacement vertical du point d’impact au fil du temps
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Figure3.12 : Contrainte de Von Mises au point d'impact au fil du temps

2°™M¢ contribution :Etude de I’influence de ’oxydation des substrats sur la formation de

lamelle pour un dép6t d’aluminium lors de ’impact des particules d’aluminium creuse :

Les travaux de cette contribution se situent dans le cadre d’une meilleure compréhension de la

construction d’un revétement par projection plasma. Ils portent sur I’étude numérique de la

formation de lamelle sur substrat chaud et qui aprés empilement conduit au revétement. Le

modele 2D cartésien est utilis€ pour étudier 1’impact, I’étalement et la solidification d’une

goutte en aluminium en présence de défaut d’air, sur un substrat en acier d’outil en présence

de couche d’oxyde.

3.3.1 Description du domaine d’application

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

I’impact d’une particule en aluminium creuse (présence de bulle d’air), on a quatre cas a

présenter (0% - 25% -50% -75%).

Envirenement

La bulle d"air

La couche d oxyde

Goutte d'aluminium c——— 1 |

Figure3.13 : Impacts d’une particule d’aluminium totalement fondue

67



CHAPITRE III Résultats et discussion
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Figure 3.14 : Comparaison entre les quatre cas.

3.3.2 Facteur d’impact pour quatre cas
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Figure3.15: Comparaison entre les facteurs d’impact pour les quatre cas.
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La figure3.15 représente une comparaison entre les facteurs d’étalement des quatre cas ou on
peut dire finalement que plus le pourcentage de I’air présent dans la goutte est grand plus
I’étalement est faible qui est marqué par un rebond grand.

3.3.3 Profiles de température dans le temps au point de contact pour quatre cas
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Figure3. 16: Profils de température dans le temps au point de contact pour les quatre cas.

Dans la figure3.16 qui représente une comparaison des profils de température au point de
contact entre les quatre cas. On note que la température de substrat augmente un peu plus dans
le cas de 75% T=575°C que dans les deux autres cas 25% (T=540°C ) et 50% (T=530°C). Et

on note une température plus moins que dans 0% (T=500°C).

3.3.4 Variation de la pression au point d’impact pour les quatre cas

-— P11 0% d'alr
'—P1 I5% d'slr
-—P1 50% d'sir

r— P41 T5% d'sir

Figure3.17: Comparaison la variation de la pression au point d’impact pour les quatre
cas.

Figure3.7 représente une comparaison des profils de pression au point de contact des quatre
cas,ou il est clairement marquant que :
- au moment d’impact, 1’augmentation de pression est différente pour les quatre cas tel
que P= 260KPa pour 0%, P=150KPa pour 25%, P=140KPa pour 50% et P=60KPa
pour 70%.
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- Le retard de deuxieme augmentation est aussi différent entre eux. Ce qui est du

toujours a ’augmentation de pourcentage de I’air.

3°M¢ contribution :Etude d’Impact incliné de la particule d'aluminium creuse Pendant le

processus de projection thermique en utilisant la méthode VOF et éléments finis

cases R1 :Hollow (d/Do = 0.25)
cases R2 : Hollow (d/Do = 0.50)
cases R3 : Hollow (d/Do = 0.75)

Figure 3.18:Configuration des Conditions d’impact Proposées.

Dans cette partie nous proposons d’étudier la simulation du refroidissement et la dynamique
de I’impact d'une particule creuse d’aluminium (bulle) déposée sur un substrat en acier pour
les trois cas (R1, R2, R3) peut la présence d’air, et pour le but d’étudier l'influence de degré
d'inclinaison a I’impact d’une particule creuse (a =0° a=8°% a=10° a=12°, a=15°),
comme le montre sur la (Figure 3.19).

Figure3.19 illustre les profils de pression pour les trois cas sur le point d’impact lors de
I’¢étalement de la goutte. Initialement la pression est plus élevée a I’impact (sous la lamelle) ce
qui produit une faible résistance de contact, ou une bonne interaction goutte/substrat au
premier boitier R1, la pression qui est nécessaire pour une bonne fixation mécanique, est
faible pour le deuxiéme cas R2 et cela n’est presque pas suffisant pour le troisieme cas R3.
Cela s’applique quel que soit I’angle d’impact étudi€, on peut donc le dire :

* Lorsque le pourcentage d’air est supérieur a 50%, la fixation mécanique devient
défavorable.

* L'angle d'impact n'influence pas la pression de liaison des particules creuses
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Figure 3.19: La pression au point d’impact d'une Particule avec différents Angles

d’inclinaison.

Figure3.20 montre les résultats numériques des profils de température au cours du
temps pour les trois cas de diamétre vide au point de contact lors de I’étalement des gouttes de
substrat, on note que le premier contact de la goutte avec le substrat, la température augmente
rapidement jusqu’a une valeur maximale suivie d’un gradient décent presque constant pour un
angle d’impact 10, et toute évidence que la fraction de vide, la pente diminue de maniére
significative vers les 50 ci-dessus, et cependant la bande le taux de solidification. D'autre part,
un angle d'impact plus élevé 10 influence grandement le refroidissement des gouttelettes avec

un taux de vide supérieur a 50, la température maximale ou diminue.
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Figure 3.20: Profils de température dans le temps a L’interface du substrat de la lamelle pour

les trois cas étudiés et pour différents d’ Angles d'impact.

La figure 3.21 Pour chaque observation (a) lors de I’impact pour les trois cas étudiés, la

gouttelette d’étalement se stabilise et prend la forme de la lame finale au temps t=1.2-1.4ms

(R1),t=1.4 - 2ms (R2), et t =0.3-1ms (R3). Les résultats numériques du modele présenté sont

similaires dans les trois cas, ou les changements de facteurs au fil du temps gardent le méme

rythme ou se propagent ;

La taille de la plaque est inversement proportionnelle a la vitesse de creux de la goutte.

La taille de la lame est infectée négativement a un angle o plus grand impact a10°
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Figure 3.21: Facteur d’étalement pour un impact de particule pour différents Angles d’impact

(o) pour trois cas.
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Conclusion

Pour la premiére étude on a observé que la concentration de contraintes relativement
¢levées a I’interface, pour des vitesses importantes pouvait provoquer des déformations qui se
propageaient le long de l'interface. Créant ainsi une taille critique et éclaboussant de défauts

d’adhérence.

Pour la deuxiéme étude on a que la pression est plus élevée au point d’impact (sous la
lamelle) qui produise une bonne adhérence entre la goutte et le substrat. Alors, la pression
d’impact des particules est liée a ’adhérence a la paroiet la pression est influencée par le
diametre de vide. La formation de lamelle dans le premier cas (R1) est bien étalée, donc le

diametre de vide joue un roule important sur la formation de lamelle.

Pour la troisiéme partie, on a présent¢ un modele est utilis€¢ pour étudier I’impact des
particules d’alliage d’aluminium creux 380 sur un substrat en acier a outils H13. Le modele
est en bon accord avec I’expérience et les données numériques précédentes. En procédé de
projection thermique, une particule creuse peut exister au voisinage du substrat. D’apres les
simulations numériques réalisées, le présent modele a montré que I’impact oblique de la

particule creuse a un effet significatif sur la forme de I’éclaboussure.

74



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail vient compléter la compréhension des mécanismes impliqués dans la projection
thermique et en particulier comment les particules d'aluminium affectent un substrat solide.
Dans la premiere partie, Au début nous avons utilisé un modéle expérimental proposé par Xue et al
pour valider le modéle numérique qui est basé sur la méthode des éléments finis, résolu par le
programme Ansys. On peut constater que le comportement dynamique de la gouttelette dans
I’ensemble donne un bon accord a celui de I’exemple proposé, Puis nous avons illustré la technique
FSI/VOF pour ¢étudié¢ l'interaction particule/substrat lors de I’impact et de la solidification des
lamelles. Pour cela On utilisé le code Ansys qui base sur la méthode des éléments finis qui vient
de la décomposition du domaine d’étude en éléments (représentés par un maillage). Qui sauve les
étapes principales suivantes Discrétisation du domaine dans un nombre fini de sous-domaines
(éléments). Choix des fonctions d'interpolation. Développement de la matrice d'élément pour le
sous-domaine (élément). Assemblage des matrices d'élément Imposition des conditions de
frontiére. Solution des équations. Aprés traitement (Affichage des résultats, ...). Pour L'interaction
entre le fluide et la structure on a utilisé deux Méthodes de Couplage les méthodes de couplage
unidirectionnel ou bidirectionnel. Un domaine qui doit étre résolu est la dynamique des fluides,
l'autre est la dynamique des structures. A la frontiere entre les fluides et les solides, l'interface
fluide-structure, information pour La solution est partagée entre le solveur fluide et le solveur
structure.
Ce qui nous permet d'obtenir les résultats qui a divisé en trois Contribution

» Pour la premier Contribution on a menée dans le but de fournir plus de détails sur les
phénoménes dynamiques et thermiques qui apparaissent a I'échelle macro-métrique. Le
comportement mécanique et thermique de I'étalement d'une particule d'alumine sur un substrat en
acier a été contr6lé numériquement en utilisant le modele FSI basé sur la méthode de discrétisation
par eléments finis. Trois cas de vitesse d'impact ont été considérés.

e La validation de nos prédictions par rapport aux données expérimentales a révélé une bonne
concordance pour les différents cas considérés.

e Le modele utilisé a ainsi montré qu'une vitesse d'impact inférieure a la vitesse de référence
ne permet pas la formation d'une lamelle, alors que pour une vitesse plus élevée la lamelle
éclabousse partiellement ou totalement proportionnellement a la vitesse d'impact.

e Ladistribution des champs de contraintes et de déformations dans le substrat et l'interface a

également été examinée. On a observé que la concentration de contraintes relativement
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élevées a l'interface pour des vitesses importantes pouvait provoquer des déformations qui
se propageaient le long de l'interface, créant ainsi une taille critique et éclaboussant de
défauts d'adhérence.

» Pour la deuxiéme Contribution on a Etudier I’influence de I’oxydation des substrats sur la
formation de lamelle pour un dépot d’aluminium lors de I’impact des particules d’alumine creuse on
a pu faire les constatations suivantes :

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

e la pression d’impact des particules est li¢e a 1’adhérence a la paroi, et la pression est
influencée par le diamétre de vide.

e La formation de lamelle dans le premier cas R1lest bien étalée, donc le diamétre de vide
joue un réle important sur la formation de lamelle.

> Pour la troisieme Contribution on a présenté le modele numérique d'impact des particules
d'alliage d'aluminium creux sur un substrat en acier a outils H13 380. Le modele choisie montre

e Lorsque le pourcentage d’air est supérieur a 50%, la fixation mécanique devient
défavorable.

e L'angle d'impact n'influence pas la pression de liaison des particules creuses

e d'impact plus élevé 10° influence grandement le refroidissement des gouttelettes avec un
taux de vide supérieur a 507 , la température maximale ou diminue.

e Lataille de la plaque est inversement proportionnelle a la vitesse de creux de la goultte.

e Lataille de la lame est infectée négativement a un angle a plus grand impact al0°
En fin la méthode FSI/VOF utilisée pour étudier interaction fluide/structure présente plusieurs
avantages. Bien qu'il soit difficile & maitriser et réalise. Le travail que nous avons fait en utilisant
cette méthode on a constaté I'effet de la goutte sur le substrat a revétue. Nous avons vu les
contraintes ou niveau de substrat et 1’étalement de goutte. Par conséquent les applications de cette
méthode sont larges et nous obtiendrons de trés bons résultats En ce qui concerne interaction

fluide/structure.
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