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Résume

Résumé

Le succes et la durée de vie des dépdts plasma dépendent, en grande part, de la qualité de
I’adhérence entre le dépdt et le substrat ou entre les lamelles qui constituent le dépot et qui
sont formées par I’impact des particules de poudre qui s’écrasent sur le substrat. Ces
propriétés d’adhérence et de cohésion ainsi que les propriétés thermo-physique (thermiques,
électrique, mécanique) sont liées a la morphologie des lamelles individuelles et a la qualité du
contacte entre ces lamelles et le substrat .L.’expérience montre qu’il ya toujours possibilité de
formation d’une couche mince, par oxydation sur la surface de substrat. Par ce projet de fin
d’¢étude, I'analyse numérique par EF/VOF de I'étalement et la solidification dune particule en
aluminium sur substrat en acier montre que la présence d’oxydation sur substrats joue un role
important sur la formation de lamelle.

Mots Clés : Dépdt, lamelle, substrat, oxydation, VOF, changement de phase, chaleur
specifique equivalente, éléments finis, simulation numérique, ANSYS .
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summary:

Success and the life of plasma deposits depend, to a large extent, the quality of the adhesion
between the deposit and the substrate or between the layers which constitute the warehouse and
which are formed by the impact of the powder particles which crash on the substrate. These
adhesion and cohesion properties and thermo-physical properties (thermal, electrical, mechanical)
are related to the morphology of individual lamellae and the quality of the contact between said
blades and the substrate.

Experience shows that it is always the possibility of forming a thin layer by oxidation on the substrate
surface. In this final project we study numerically offering the influence of substrate oxidation on the
formation of lamellae.

keywords: deposit, lamella, substratum ,oxidation, VOF, ,phase change, equivalent specific heat,
finite element ,numerical simulation, ANSYS
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Nomenclature

A . D’aire de la particule perpendiculaire a I’écoulement m
B : surface d'échange m?
Co : Le coefficient de trainée )
Cas : Coefficient d'émission de la surface ( Cas = 1 pour un corps noir,
Cus<<1 corps brillant)
Ce : Lachaleur spécifique Jk kgtk?
Cy : Coefficient d’advection transitoire.
C,, : Coefficient global régle a 1,0.
D : D’indice de la valeur on niveau du nceud aval.
dt  : Temps elémentaire en S
do : Lediamétre de la particule m
dt 1 Gradient de température en x en K.m-!
dx i ) )
dQ : Energie élémentaire en J
E : 1’émissivité de la particule )
Fo  : Laforce de trainée exercee par le fluide sur la particule N
h  : le coefficient de transfert thermique W.m2K*
H  : longueur d'élément le long de la direction d'advection m
k La conductivité moyenne intégrée w.mtk?
K : Nombre de Sommerfeld a I’impact
K¢  : Parametre de splashing d’étalement
K : Laconductivité thermique wW.mtk?
Kn : Lenombre de Knudsen,
Kpo : Laconductivité thermique du matériau w.mtk?
Nu : lenombre de Nusselt )
P : Lamasse volumique du fluide kg.m
Pr :  Le nombre adimensionnel de Prandtl (de I’ordre de 0,5 al). kg.m?
Re : Nombre de reynolds

Sg . Termessource.



Nomenclature

Tp

Ts

pa

La température du plasma loin de la particule

La température de la particule

Température de surface du corps

La température du plasma

La température ambiante

la composante axiale de la vitesse du gaz

La composante axiale de la vitesse de la particule
Permet également de définir le nombre de Reynolds des
rticules

la viscosité du plasma

La composante radiale de la vitesse du gaz

La vitesse relative fluide/particule

La composante radiale de la vitesse de la particule

La fonction pesante pour I'élément,
Nombre de Weber

section en
La distance du point situé en amont a I’aval du nceud
Variable généralisée

coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark

Le libre parcours moyen
le terme correctif.

Coefficient de diffusion.

Constante de Stephan Boltzmann
La constante de Stephan-Boltzmann
La masse volumique du gaz

Degré d’étalement

est le degré d'étalement maximum

5.67 10-8
W.m2.K*

W.m2K=3
kg.m



Introduction générale

Introduction générale

L’étude de I’étalement d’une goutte impactant une surface a depuis longtemps intéressé de
nombreuses équipes de recherche, que ce soit pour les imprimantes dites a jet d’encre, la
peinture au pistolet, les gouttes de pluie, et entre autres, la projection thermique, objet de cette
étude.

Dans le domaine de la projection thermique, procédé permettant de projeter des particules
dans un état fondu ou semi fondu pour élaborer un dépét, 1’étalement de ces particules sur la
surface du substrat influence fortement les caractéristiques du déepdt .En effet, du fait des
cinétiques d’étalement et de refroidissement des particules impactant le substrat, le dépot est
constitu¢ d’un empilement successif de lamelles. Une des qualités premiéres d’un revétement
est une bonne adhérence, la premiere couche de lamelles est donc essentielle a sa durée de
vie. L’interface doit étre la plus continue possible, c'est-a-dire exempt de vide, fissures,
cavités .Pour étudier la formation de cette couche, la premiére étape consiste a observer, sur
un substrat lisse non encore recouvert, le comportement a 1’impact d’une particule.

De nombreuses études furent menées sur le procédé de projection thermique, et ont permis de
trouver des conditions de fonctionnement en vue d’obtenir un dépot adhérent, de structure
convenable, de par sa compacité et son homogénéité. Néanmoins, ces études, ou seule la
forme finale de la lamelle était examinée, n’ont pu permettre une bonne compréhension du
comportement de la goutte suivant les différentes conditions d’impact. Puis le développement
de modeles a permis d’émettre des hypothéses sur I’étalement de la particule et le processus
d’¢jection .Pour confirmer la véracité de ces modéles, I’obtention de résultats expérimentaux
devint nécessaire. Cependant, dans le procédé de projection thermique, les particules projetées
ont un diamétre de quelques microns et les vitesses d’impact sont de I’ordre de plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de métres par seconde. L’étalement de la particule et sa
solidification se produisent en quelques microsecondes .1l est alors tres difficile de suivre
I’étalement de la particule sur la surface méme avec la plus rapide des caméras qui a
actuellement une fréquence d’acquisition d’une image/us. La recherche s’est alors orientée
vers 1’observation de I’impact de particules de taille millimétrique Les observations sont alors
plus simples car les temps d’étalement sont de 1’ordre de la milliseconde. Du fait de
I’augmentation de la taille de la particule, les résultats obtenus a 1’échelle millimétrique ne
sont peut-étre pas directement transposables a 1’échelle micrométrique. [1-2]

Dans cette étude ou s’intéresse a la modélisation et la simulation numérique de I’impact
dynamique couplé au refroidissement avec solidification, et en premiére lieu en choisi des
particules en aluminium .Au deuxieme lieu nous étudions I’influence de 1’oxydation des
substrats sur la formation de la malle.

Notre travail est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre est conscient a la définition des paramétres influence sur la formation des
dépots de I’injection des particules dans le jet j’jusqu’a la formation de la malle c’est a dire la
projection thermique est ces différentes procédés, 1’écoulement du jet plasma ainsi que
I’impact, 1’étalement et la solidification de la lamelle.



Introduction générale

Dans Le deuxieme chapitre nous exposons les différant méthodes et modéle mathématique
utilise pour expliquer le physique des écoulements diphasique des fluides non miscible. est
consacreé a la présentation des équations des modeles dynamique et thermique du probleme
étudié.

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

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté les résultats de simulation numérique avec
leurs interprétations en se basant sur 1I’étude de la formation d’une lamelle aprés I’impact et la
solidification des gouttes.
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I.1. Introduction

La projection thermique est une technologie, développée par Schoop et Guenther en 1917
pour élaborer des dépdts métalliques de zinc en utilisant comme source de chaleur une
flamme oxyacétylénique. Cependant, son impact technologique ne s’est manifeste qu’a partir
de la deuxiéme moitie du XX®™ siécle, avec la deuxiéme guerre mondiale et le
développement de l'industrie aérospatiale qui ont entraine le perfectionnement de cette
technique puis 1’apparition de technologies plus évoluées comme le D.-GUNTM et la
projection plasma utilisant un arc électrique.

Les études techniques sur la projection thermique se sont intensifiées des 1962 et en 1973
était développée la projection thermique par plasma sous vide partiel. Durant les décennies
1980 et 1990, de grands progres ont été fait avec le développement des techniques HVOF
(High Velocity Oxyfuel Flame) et HVAF (High Velocity Air-fuel Flame) pour des
applications industrielles, en particulier dans les secteurs de 'aérospatial, 1’aéronautique, le
militaire et la défense, 1’énergétique, la pétrochimie, de I’acier, des textiles, de 1’agriculture et
de I'industrie médicale. En 2006, le marche des dép6ts céramiques de haute performance,
élabores par projection thermique aux Etats Unis était de 1,3 milliards de dollars et pourrait
augmenter en 2012 a 1,9 milliards de dollars. 65% des dépots céramiques dits épais (> 50 pm)
ont été obtenus par projection thermique. La plus grande partie de ces revétements est utilisée
pour protéger des pieces de moteurs (environ 64 %), dans des outils de coupe (17 %) et

comme protection contre l'usure (14,6 %)[3].

Actuellement les techniques les plus utilisées pour la réalisation des dépdts par
projection thermique sont :
» la flamme oxyacétylénique,
la torche a détonation ou D-Gun™
la torche flamme & grande vitesse, (HVOF ou HVAF),
I’arc électrique en utilisant deux fils consommables,
la torche a plasma,
» Darc transféré- (PTA : plasma transfered arc)
Chacune de ces techniques différe principalement par la source d’énergie utilisée pour
le traitement du matériau a déposer, comme le montre la Figure I-1. Les techniques de

projection par plasma et par flamme oxyacétylénique
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Projection
Thermique
Projection Projection Projection par
par combustion par plasma arc electrique
I
‘ I . [ |
Flamme Flamme AP d ys s
Cordon-fil poudre sous vide 4 lair
HVOF fil || HVOF poudre Sous atmosphere
contrdlée
Torche a
détonation

Figure 1-1. Classification des technologies de projection thermique.
Quelque puisse étre la technique de projection thermique, sauf le PTA, les dépodts élabores
sont formes par un empilement de particules plus ou moins fondues et accélérées dans
I’écoulement et qui s’étalent sur la piece a revétir

(figurel)
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figure 1.2 Schéma de principe de la projection thermique. [4].
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I.2.La projection thermique

Mampoodnwﬁ

Figure 1-3 : Principe de la projection thermique[5].
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1.2.1 La projection par flamme

Dans cette technique, I'énergie chimique produite par la combustion d'un mélange gazeux a la
pression atmosphérique est utilisée pour projeter le revétement. La flamme est produite par un
mélange d'oxygene et d’un gaz combustible (en général 1’acétyléne, le propane, le propyleéne
ou le méthyle-acétylene), dans des proportions de gaz combustible/oxygene qui dépendent du
type de flamme et des températures souhaitées (jusqu'a 3200 °C avec 1’acétyléne) [6].

Cette technique est utilisée pour élaborer des dépdts a partir des matériaux polymeériques,
métalliques, céramiques et cermets, ainsi que les alliages auto fusibles qui sont tres utilises
(alliages a base Ni ou Co contenant des ¢léments d’addition tels que B> 1 %, Si2 a5 %, Cr
10 a 20 %, et pouvant étre charges en carbures jusqu’a 70 %). Les matériaux peuvent étre
sous forme de poudres,

de fil, de tiges ou de cordons, les particules sont projetées sur le substrat a une vitesse
inferieure a 100 m.s-1, en maintenant une distance torche/substrat comprise entre 60 et 250

mm.

I. 2.1.1.La projection flamme -poudre :

Dans ce procéde la poudre utilisée pour élaborer les dépbts est injectée dans la flamme soit a
1’aide d’un venturi place entre le réservoir de poudre et la chambre a combustion du pistolet,
et utilisant une partie de I'oxygéne servant a la combustion, soit avec un distributeur externe
en utilisant un gaz porteur neutre comme l'argon, qui n'intervient pas dans la réaction de
combustion.

Dans les deux cas, la poudre est transportée jusqu’a la buse du pistolet, traitée par la flamme
et projetée sur le substrat soit par les gaz de combustion, soit dans la majorité des cas, par un
jet d'air qui accélere les particules.

La vitesse des particules projetées est faible, inferieure a 100 m/s, et la distance entre la buse
et le substrat est comprise entre 100 et 200 mm pour la projection de métaux et entre 70 et
100 mm pour certaines céramiques. Ce procéde permet d’élaborer des depots de quelques
centaines de um a quelques mm d’épaisseur, sans échauffement important du substrat. La

projection d’aciers, d’alliages a bas point de fusion, de certaines céramiques ou de polymeéres
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est possible en utilisant ce proceéde. Il est apprécie pour son cout trés abordable (cout des
installations inferieur a 15.000 €) et est utilise dans 1’industrie pour des applications telles que
I’isolation thermique ou électrique, la résistance a 1’usure, a la corrosion, sur des piéces

neuves ou usagées.

1.2.1.2. La projection flamme de cordons flexibles:

Ce proceéde permet de projeter des petites particules agglomérées et incluses dans un cordon
souple avance doucement au cceur de la flamme, ce qui leur permet d'atteindre une
température (Tp) proche de celle-la de la flamme

(Tp =0,95 T flame), et de projeter des particules céramiques. De plus,

I’utilisation des cordons évite les problémes de colmatage des systémes de distribution des
particules. Les pistolets de projection, flamme cordon, comportent deux parties, une partie
chalumeau dans laquelle le matériau d’apport est fondu et pulvérise et une partie entrainement
du cordon.

La partie chalumeau comprend un mélangeur de gaz, ou I'oxygéne et le

combustible sont combines avant de passer dans les injecteurs de la buse.

Normalement, le mélangeur de gaz est court (généralement inferieur a 50 mm) et les
injecteurs ont une géométrie conique, avec un diameétre de sortie de gaz inferieur a 1mm afin
de réduire le risque de retour de la flamme ou “flash back™, qui se produit lorsque la vitesse
d’alimentation des gaz combustibles devient inferieure a celle de propagation de la flamme.
La partie entrainement du cordon est animée soit par des turbines a air, soit par des moteurs
électriques. Le systeme d’entrainement par moteur électrique permet une avance réguliere du
cordon, grace a un couple moteur constant, et ceci quelles que soient les variations de traction
du fil en amont du pistolet. L’avantage du systeme d’avance par turbine est son poids et son
cout plus faibles.

La vitesse des particules projetées est inferieure a 150 m.s-1 et la distance entre la buse et
substrat est comprise entre 100 et 200 mm. Les épaisseurs déposées peuvent aller de quelques
centaines de um a quelques millimétres. En général, les dép6ts obtenus au moyen de ce
procéde présentent une bonne adhérence (20 — 40 MPa mesurée par essais de traction) et de

structures homogénes



Etude bibliographie | Chapitre I

1.2.1.3. La projection supersonique par combustion :
La particularité de cette technique réside dans la vitesse élevée (300 a 600 m.s-1) des
particules projetées par I’échappement des gaz de combustion issus d’une chambre a pression

élevée (0,5 a 1 MPa).

e le procédé HVOF : High Velocity Oxy-fuel Flame, il utilise la combustion &
I’oxygeéne d’un carburant gazeux tel que : propane, propyléne, tétréne, méthane ou

I’hydrogéne ou liquide : généralement du kéroséne.

e le procédé HVAF : High Velocity Air-fuel Flame, la combustion est assurée par un

mélange kéroséne-air comprime.

Combustible
Oxygéne Tuyére de laval

Depot ——m-

Diamants d'onde de choc

Poudre et gaz porteur azote
Air comprimé

Substrat —

Figure 1-4 schéma du procédé HVOV. [7]

D
ﬁ“
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I.2.1.4.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 I’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-1) par I’onde de choc créée qui se
déplace a des vitesses pouvant atteindre 2900 m.s-1. Les dépbts obtenus sont compacts
(porosité inférieure a 1 %), de bonne adhérence (généralement supérieure a 80 MPa) et de
faible rugosité (Ra =+ 3 um). Les taux de dépdt horaires sont compris entre 3 et 5 kg.h-1 et
I’épaisseur de dépdt 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 spécialises.

Dépot

Bougie d allumage

Foudre

Purge par Refroidissemnent
courant Entree par eau
o azote oxygéne

Entrée
combustible

Figure I-5 schéma du procédé canon a détonation[8].

10
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1.2.2.La projection par arc électrique :

Deux procédés de projection thermique utilisent un arc électrique comme source d’énergie :

1.2.2.1. La projection arc-fil :

Le principe de cette technique consiste a amorcer un arc électrique entre deux électrodes
consommables sous forme de fil. La tension appliquée entre ces deux fils varie entre 18 et 40
V pour des intensités de courant comprises entre 100 et 500 A. L’arc généré fait fondre
I’extrémité des fils. Une circulation de gaz comprimé (généralement de I’air) permet
d’atomiser la partie fondue des fils. La température de I’arc peut dépasser 6000 K dans 1’air a
pression ambiante, ce qui contribue a un chauffage excessif des particules et une vaporisation
importante des gouttelettes. L utilisation d’air comprimé comme gaz d’atomisation conduit

également a I’oxydation des gouttelettes métalliques surchauffées.

Ce procédé permet d’obtenir des dépdts épais de 0,5 a 3 mm avec une adhérence de 20 a 40
MPa. Il permet de déposer des matériaux métalliques ductiles tels que le zinc, I’aluminium ou
le cuivre mais également des superalliages non ductiles avec des qualités de depot
comparables a ceux obtenues par projection plasma, ainsi que des dép6ts métalliques
renforcés par des particules céramiques non fondues gréace a la technologie des fils fourres.

11
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Courant
Fil Dépaét
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&% [~ |
) Tube contact s
(gulde) ubstrat ——»

Air comprimeé

Figure 1-6 schéma du procédé arc fil[9].

1.2.2.2 La projection par plasma d’arc soufflé :

Ou cette fois-ci le matériau a projeter se présente sous la forme d’une poudre pulvérulente
constituée de particules de tailles généralement comprises entre 10 & 700 wm de diametre.
D’autres techniques, comme celle dénommées SPS pour ** Suspension Plasma Spraying”’
sont actuellement développées pour projeter des particules de taille nanométrique, pour
I’obtention de revétement finement structuré. La poudre est d’abord mélangée a un liquide
pour former une suspension, puis injectée sous forme de grosses gouttes (~300 um) dans le jet

de plasma et ce pour lui permettre de pénétrer dans 1’écoulement

I1.3.La projection plasma :

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

de plasma produit par arc électrique ou une décharge radiofréquence.

12
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I.3.1.Fonctionnement de la torche a plasma d’arc:

Une torche a plasma d’arc soufflé permet de produire un flux fortement enthalpique (densité
d’énergie : 10° - 107 J/m?®) grace a la dissipation par effet Joule dans un flux gazeux de
I’énergie fournie par un arc €lectrique. En effet, lorsque 1’arc électrique s’établit entre la
cathode et I’anode concentrique servant de tuyere, une partie de son énergie est transférée a
’écoulement gazeux et permet 1’ionisation partielle du gaz (densité électronique > 1022 m™3) et
la création d’un écoulement plasma. Les températures de cet écoulement sont supérieures a
6000 K ; elles s’accompagnent d’une forte diminution de la densité du gaz (environ 30 fois
moins importante que celle d’un gaz froid) ; et des vitesses d’écoulement subsoniques mais
pouvant atteindre 1800 m.s™% ou plus en sortie de tuyére selon les conditions expérimentales.
En regle générale, une torche plasma est essentiellement constituée d’une cathode en
tungstene théorie (2% en masse de thorine) thermo-émissive et d’une anode en cuivre, avec
éventuellement un insert en tungstene pour protéger la tuyere et limiter son érosion. Ces
¢lectrodes sont refroidies par circulation d’eau sous pression (0,15 a 0,2 MPa) afin d’évacuer
I’énergie thermique recu en surface (environ 40 a 50% de la puissance électrique fournie a

I’arc) par I’arc é€lectrique.

Support anode Diffuseur de gaz

i y \\‘ corps airiére
% s pc—
. .
\ By
. . e
T : A | A
| ¢TI i \

JI|I I

ST
Jet de plasma 5] T
! V { n,l’ ! .|l
opf— s et | | O %%}ll&fr_

i I.'..'f'l' 111

Anode : }’, L A o VT
{ 24 II‘
lll" ' LTy ,\ \
Ha iy ; )
[
PREFERYG \
Cathode g g i sortie eau
; gaz
support
injecteur corps isolant
Corps central

entrée eau

injecteur

Figure I-7 Schéma d’une torche de projection type F4 de SULZER-METCO[10].

13



Etude bibliographie | Chapitre I

I.3.1.1.Amorc¢age de I'arc
L’amorcage de 1’arc est assuré par une surtension, supérieure a une tension critique appelée
tension de claquage, appliquée entre les deux électrodes.

La valeur de cette tension de claquage dépend de la nature du gaz plasmagéne, de la pression
et la distance inter-électrodes.
Cette surtension (6 a 10 kV) est appliquée a 1’aide d’un circuit haute fréquence (plusieurs
MHz) en série ou en paralléle avec I’arc et le générateur de courant. L argon est souvent
utilisé a I’amorgage car il érode peu les électrodes et qu’il s’ionise a plus faible énergie que

les autres gaz plasmageénes (N2, H2, He).

1.3.1.2.Le gaz plasmagene

Le gaz plasmagene est généralement constitué de deux gaz, le premier est un gaz lourd qui
donne sa quantité de mouvement aux particules injectées. Le choix est alors limité a 1’argon
(40 g/mole) ou a I’azote moléculaire (28 g/mole). Les torches utilisées (développée au
laboratoire ou industrielle comme la PTF4 de Sulzer Metco) étant congues pour travailler a
I’argon comme gaz primaire nous ne considérerons que ce gaz. Comme nous I’avons vu au

paragraphe précédent la tension « utile » qui va étre disponible dans le jet de plasma est
) 01 E(Z).dz ou lest la longueur de la colonne d’arc. Le champ électrique dépend fortement

des pertes de la colonne d’arc. Plus celles-ci augmentent plus 1’arc se constricte pour les
limiter, accroissant par ce biais le champ électrique E. Les pertes latérales dépendent
principalement d’une part du diamétre interne de la tuyere (plus il diminue plus elles
augmentent, pour un courant donné) et d’autre part de la conductivité thermique du gaz

plasmagene. Cette derniere est de loin la plus faible de toutes avec ’argon.

14



Etude bibliographie | Chapitre I

— Ar 1
— Ar-H2 [(75-25 %vol)l

n w e o L
o

Conductivité thermique
(W/K.m)

0 5000 10000 15000 20000
Température (K)

Figure 1-8 Conductivité thermique en fonction de la température pour différents gaz

plasmagenes.

Pour ce dernier, cela implique des champs dans la colonne d’arc de quelques centaines de
V/m limitant ainsi la tension utile a 10-15 V pour une tuyére de 6 ou 7 mm de diameétre
interne. C’est pourquoi on utilise des mélanges Ar-H2 ou Ar-He, chacun ayant des avantages
et des inconvénients. La tension moyenne dans 1’arc est alors, suivant les conditions de
fonctionnement, d’une trentaine de volts pour Ar pur, une quarantaine de volts

Pour Ar-He et une bonne soixantaine pour Ar-H2. Cependant dans ce dernier cas, le courant
est limité a environ 600-650 A car la constriction au niveau pied cathodique par I’hydrogene
entraine 1’usure plus rapide de la cathode au-dela de ce courant. Par contre avec 1I’Ar ou I’Ar-
He on peut atteindre 900 A voire 1000 A. De plus I’He accroit la viscosité du mélange au-dela
de 10000 K (cf. Figurel.9) ce qui permet, pour des vitesses d’écoulement proches, d’obtenir

des jets de plasma un peu plus larges et un peu plus longs avec ce mélange.

15
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Figure 1.9. Viscosité en fonction de la température pour différents gaz

Plasmagénes.

L’enthalpie, h, des gaz plasmagénes nous apporte également des informations intéressantes
sur le comportement des jets de plasma. Rappelons que h est I’énergie dissipée dans le plasma
divisée par le débit massique de gaz :P_Q%(J/kg).

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 1-9 elle est d’autant plus élevée pour une
température donnée que 1’on passe de I’argon pur, a I’ Ar-He puis a I’Ar-H2. Mais ces courbes
montrent également un point important : au-dela de 10000 K, I’augmentation du degré

d’ionisation avec la température entraine une variation importante d’enthalpie et pour

accroitre la température de 2000 K il faut pratiquement doubler 1’enthalpie.

16



Etude bibliographie | Chapitre I

1.0E+08

S.0E+07 -

8.0E+07

5.0E+07
4. 0E+07
3.0E+07
2.0E+07

Enthalpie (J/kg)

1.0E+07 -

0.0E+00

7.0E+07 -
6.0E+07 -

— A
= Ar-H2 (75-25 %vol)
Ar-He (50-50 %vol)

5000

10000 15000 20000
Température (K)

Figure 1.10 Enthalpie en fonction de la température pour différents gaz

plasmagenes peut étre

Plasmagénes.

I.3.1.3.L’'injection des gaz plasmagenes :
Les électrons émis par la cathode sont accélérés par le champ électrique et créent le plasma

dont la rapide expansion pompe une partie des gaz plasmagenes. L’injection des gaz

» axiale : parall¢le a I’axe de la cathode,

» radiale : normale a I’axe de la cathode,

» ouen vortex : gaz injectés de maniére radiale avec une composante de rotation.

17
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Figure 1.11.schéma des différents modes d’injection du gaz plasmagénes dans une torche

de projection plasma
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I.3.2.Formation du jet plasma

Dans une torche plasma a arc soufflé, I’arc €lectrique éclate entre la pointe de la

cathode et la paroi de I’anode. L énergie électrique est convertie en énergie thermique par
effet Joule dans le gaz qui est ainsi chauffé et ionisé et forme alors un volume de plasma
appelé colonne d’arc. Le courant électrique circule dans cette colonne, entre la pointe de la
cathode et un point de 1’anode appelé pied d’arc.

Une couche limite chaude de température supérieure a 6000 K se développe autour de la
colonne d’arc tandis qu’une partie du gaz plasmagene, s’écoule le long de I’anode. Une

couche limite froide (Figure 1-12), gaine la colonne d’arc et assure sa stabilité.

Torche plasma

Anode (+)

_~Arc de claquage

couche limite

froide
Eau de
refroidissement

Figure 1.12.Schéma de la dynamique de I'arc et de ’écoulement du jet dans une torche

plasma a courant continu[11].

La boucle de plasma de connexion a 1’anode, caractérisée par une température

supérieure a la température d’ionisation (T > 8000 K) et sa faible densité massique (environ
1/30 de celle du gaz froid), est soumise a des forces dynamiques liées a I’écoulement gazeux
et aux forces électromagnétiques de Laplace (souvent dites de Lorentz) dues a I’interaction

entre le courant d’arc et son champ magnétique.
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Figure 1.13.Schéma des forces qui s’exercent sur le pied d'arc et la colonne d'arc

1.3.3.Ecoulement du jet plasma :

La Figure I-14 schématise I’écoulement du jet plasma dans 1’atmosphére. Le jet formé dans la
chambre d’arc (zone 1) sort avec une grande vitesse (500 a 2500 m.s-1) et entre en contact
avec le gaz environnant froid et au repos (zone 2). La différence de vitesse entre le jet et les
gaz froids environnants engendre, a la frontiéere du jet, la formation de tourbillons
d’instabilités, appelés “tourbillons de Kelvin-Helmotz*. Ces tourbillons grossissent en se
déplacant vers l'aval et I'écoulement devient turbulent. Ils engouffrent le gaz ambiant sous
forme de bulles qui gardent, dans un premier temps, une masse volumique et une inertie
supérieures (plus d’un ordre de grandeur) a celles du gaz plasmagene. Ces bulles,
progressivement chauffées par le plasma, se cassent dans le jet en structures de plus en plus
petites et augmentent le caractére turbulent au sein de 1’écoulement (zone 3). Lorsque ces
turbulences atteignent 1’axe du jet, celui-ci perd son caractére laminaire. Il devient alors
pleinement turbulent et I’entrainement croissant du gaz ambiant contribue a réduire sa vitesse
et son enthalpie (zone 4).

Le plasma est donc sujet a diverses instabilités dont les temps caractéristiques différent de

plusieurs ordres de grandeur. Le plasma peut étre observé a deux échelles de temps différentes
e Entre 103 set 10, le jet est fluctuant, du fait des instabilités du pied d’arc. L effet

non Négligeable de ces fluctuations sur le traitement thermocinétique des particules a

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

contrélant la projection

D ————————

-t

-
ey ———————

‘1
| G o
'

Figure 1.14.Ecoulement du jet plasma dans le gaz environnant : 1 Ecoulement laminaire
,2 Début de développement de turbulence ,3 Ecoulement cisaillé turbulent, 4Ecoulement

pleinement développé.

I.3.4.Traitement des particules dans le jet plasma

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

thermiques, distribution de taille, morphologie, ...).
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1.3.4.1.Injection de la poudre

En projection plasma, le matériau a projeter, finement divisé, est généralement injecté dans le
jet en sortie de la tuyere par un injecteur perpendiculaire ou incliné relativement a I’axe de la
torche. Un gaz porteur (argon ou hélium) assure le transport de la poudre du distributeur au
point d’injection.

Plusieurs techniques sont utilisées pour introduire la poudre dans le jet plasma, elles différent
essentiellement par la position du point d’injection et I’angle d’inclinaison de 1’injecteur sur
I’axe du jet plasma [12]. Dans tous les cas, une attention particuliére doit étre accordée a la
vitesse d’injection des particules, afin assurer leur pénétration dans la zone la plus chaude du
jet plasma et leur donner une trajectoire la plus proche possible de ’axe. En effet, il faut
s’assurer que la quantité de mouvement du particule mp.vp soit du méme ordre de grandeur
que celle imposée par le plasma (Sp.p.v2) ou Sp est la section droite du particule et

p.v? la densité de quantité de mouvement du plasma. Laquelle varie fortement le long de la
trajectoire de la particule dans le jet. Pour des conditions opératoires données (diametre de
tuyere, énergie, nature et débit de gaz plasma, ...) la quantité de mouvement moyenne des
particules injectées doit étre adaptée a celle du jet plasma pour augmenter leur temps de séjour
dans la zone la plus chaude du jet plasma. En effet, quand la quantité de mouvement d’une
particule est faible, elle ne pénetre pas dans le jet, et dans le cas contraire (quantité de
mouvement trop élevée) elle traverse le jet. Ce résultat est illustré par la Figure 1-15 qui

montre différentes trajectoires moyennes de particules de zircone en fonction du débit du gaz
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porteur (I’argon dans le cas présent).

Tuyére 16 slm
Nk 8 000 K i
—— ok 9.5 slm
—=—] 12 000 K
A——-Q-————._;‘.'_‘.:. o o — | — - -—-—»Y

10 mm

Figure 1.15.Trajectoire moyenne de particules de zircone (8 % pds Y203) dans un jet
plasma Ar-H2 (75 sim Ar, 15 sim H2, diametre interne de la tuyere 8mm, 1= 450 A, V=
71, p= 60 %, poudre +8-25 pm, di injecteur 1,6 mm) [6]

La Figure 1.16. compare les trajectoires des particules avec respectivement un injecteur
interne a 3 mm de la sortie de la tuyére ou externe placé a 5 mm de la sortie de la tuyere. Avec
le méme débit de gaz porteur, la trajectoire est optimale dans le premier cas, alors que les
particules traversent le jet dans le deuxiéme cas. Ceci s’explique par I’expansion du jet en

sortie de tuyére ce qui diminue sa densité de quantité de mouvement p.v2.
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hh

Injecteur 10 mm
Zinjectewr || | sxrerne
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Figure 1.16.Trajectoire moyenne des particules de zircone stabilisé (7,5% pds CaO, FC
-15+5 pm) dans un jet plasma dans les mémes conditions que la Figure 17 (Ar-H2 (75

slm Ar, 15 sm H2), diametre interne de la tuyére 8mm, 1= 450 A,

A la sortie de I’injecteur une particule peut étre caractérisée par quatre parametres :

e [’amplitude du vecteur vitesse,
e [D’angle d du vecteur vitesse et de I’axe de I’injecteur qui définit en général un cone

d’environ 20°,

e [’angle @ du plan défini par le vecteur vitesse et I’axe de I’injecteur dans I’intervalle
de 0° a 360°, (voir Figure 1-17) ;

e la masse de la particule qui, rappelons le, varie comme le cube de son diametre.
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‘ Axe de
linjecteur

Injecteur

. Cone de
. dispersion

Figure 1.17.Parameétres caractéristiques de la dispersion de la poudre a la sortie de

I'injecteur

1.3.4.2.Transfert de chaleur, de masse et de quantité de mouvement

plasma-particules

La couche limite qui se développe autour de la particule se caractérise par un gradient
important de température, la différence de température entre le gaz et la surface du particule
peut atteindre 10* K [13], ce qui se traduit par des phénoménes de diffusion dans la couche
limite et implique un écart a I’équilibre chimique fonction de 1’ordre de grandeur des vitesses
des réactions chimiques et de la vitesse de diffusion. Deux cas extrémes peuvent étre
envisages :
> la couche limite est en équilibre : quand les vitesses des réactions chimiques sont
grandes devant les vitesses de diffusion, le gaz est sensiblement en équilibre.
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Les concentrations dans la couche limite ne dépendent alors que de la température et
de la pression, le pouvoir catalytique de la paroi n’intervient pas puisque les
concentrations a la paroi sont celles de 1’équilibre.

> la couche limite est figée : dans ce cas les vitesses des réactions chimiques sont
faibles devant celles de diffusion, ainsi le pouvoir catalytique de la paroi intervient il
de fagon importante par les conditions qu’il impose pour les concentrations,

notamment des especes chargees.

1.3.4.2.1.Transfert de quantité de chaleur :
C’est le transfert thermique qui permet au plasma de chauffer et de fondre les particules en
vol. Différents mécanismes influencent ce transfert thermique :

» le gradient de température a I’intérieur de la couche limite thermique
I’évaporation du matériau

la conduction de chaleur a I’intérieur de la particule

I’effet de raréfaction dans le cas de petites particules

la forme et 1’état de surface de la particule

Différentes études ont montré que le chauffage par conduction-convection dans la couche
limite thermique, duquel on soustrait les pertes radiatives des particules vers 1’environnement
extérieur, était le mécanisme prépondérant. 1l dépend donc essentiellement de la température
locale du jet de plasma et de sa conductivité thermique

Q=h.m.d} (T — Ts)-m.d}.c.04(Ts" — Ty)

Avec :

h : le coefficient de transfert thermique (W.m2.K1)

T.: La température du plasma (K)

T, :Latempérature de la particule (K)

T, :Latempérature ambiante (K)

E : I’émissivité de la particule (-)

d, :Le diametre de la particule (m)

o, :La constante de Stephan-Boltzmann (W.m2.K?)
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Ceci a donné lieu a de nombreuses corrélations qui amenent a considerer principalement le
transfert conductif donné par 1’équation 1.20, par exemple en considérant une conductivité
moyenne intégrée comme. Le choix de la conductivité thermique moyenne intégrée pour le
plasma se justifie du fait des gradients thermiques considérables existants au niveau de la
couche limite de la particule, ce qui rend délicat le calcul des propriétés thermiques du plasma

au voisinage de cette derniere.

Avec
K :La conductivité moyenne intégrée (W.m?* k1)
Ts :La température de surface de la particule (k*)

T,,:La température du plasma loin de la particule (kh

Le flux thermique convecto - conductif est décrit par le nombre de Nusselt par le biais de

I’équation:

1
N, = (2 +06.R,/2Pri/s) 2
N,, :le nombre de Nusselt (-)
R, <200

P. :Le nombre adimensionnel de Prandtl (de I’ordre de 0,5 al)

Ou

_HCp
P. ="
Avec

u :la viscosité du plasma(kg.m=.s?)

¢, : La chaleur spécifique(J.kg™ k™)
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k :La conductivité moyenne intégrée(w.m.k™)

Lorsque Re tend vers 0, la vitesse des particules est quasiment égale a celle du plasma et Ny
=2.

Le régime est, alors, un régime de conduction pure. Les phénoménes de propagation de la
chaleur dans la particule sont a prendre en considération, dés que le nombre de Biot (B; ) est
supérieur a 0,03. Ceci est le cas avec de la zircone, matériau céramique réfractaire, dans un
plasma Ar-H2 quand celui-ci contient plus de10% en volume d’H2. Le nombre de Biot
correspond au rapport de la conductivité thermique moyenne intégrée du plasmak sur la
conductivité thermique du matériau K, . La propagation de la chaleur est d'autant plus facile

que B est grand.

dp.R_k
Bi=—2—=—

Ken kp
Avec :

h : Le coefficient d’échange thermique particule/plasma (W.m2.k?),
dp:Le diamétre de la particule (m),

kin:La conductivité thermique (W.m1.k?),

k :La conductivité moyenne intégrée (W.m*.k ™),

K, : La conductivité thermique du matériau (W.m1.k?* )

La tempeérature de la particule est uniforme lorsque kp >> k et donc Bi < 0,01.

Lorsque B; est supérieur & 0,01, il existe alors une différence de température entre le coeur de
la particule et sa surface. Pour un matériau avec un Kp élevé, I'équation de la chaleur devient

d3dﬂ
PP ¢

hm.dy (T, — TS):%n.p
Ou:

le terme de gauche est la chaleur transferée par le plasma et celui de droite la chaleur
absorbée par la particule.

I1 faut également tenir compte de 1’effet Knudsen et d’évaporation de la particule qui peuvent

réduire trés sensiblement le transfert thermique entre le plasma et celle-ci suivant sa taille. De

plus, les petites particules qui possédent une inertie dynamique moins forte que celle des
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grosses particules, se retrouvent dispersées dans le jet du fait des turbulences. Elles subissent
des phénomenes de surfusion et vaporisation pour celles qui passent au coeur du jet. Les

nuages de vapeur autour des particules lors de leur vaporisation affectent le taux de transfert
de chaleur entre plasma et particules (phénomeéne important pour les matériaux Réfractaires

tels que la zircone).

Ces modeles montrent la nécessité de choisir le gaz plasmagéne pour obtenir le transfert de
chaleur recherché, en trouvant un compromis tant sur la vitesse de I'écoulement (qui joue sur
le temps de séjour des particules) que sur le coefficient de transfert thermique (qui augmente
quand le pourcentage en hydrogéne est plus éleve). Enfin, il faut tenir compte de la
distribution en taille des particules pour avoir une idée de leur distribution de vitesses et de

leur traitement thermique[14].

1.3.4.2.Transfert de quantité de mouvement:
Les forces qui s’exercent sur les particules dans le jet plasma et qui régissent leurs trajectoires
sont principalement :
e la force de trainée : c’est la force la plus importante, elle peut étre modifiée par
I’évaporation de la particule et des effets de non continuité de la couche limite. Elle

est donnée par :
__1 dp?
Fa==5Cam =} pu|V = Vp|-(Vo = Vp)
e la force de masse ajoutée : elle traduit 1’accélération du fluide environnant due a

I’accélération de la particule. Elle est exercée par le volume du fluide déplacé par la

particule :

P ndz dv,
ma = T B - Poo- dt

e la force liée a la rotation de la particule, résultat d’un gradient de vitesse de

mouvement relatif jet plasma-particule :

dp.n
E = g  Poor wp (Vs — V)
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e Le terme d’histoire de Basset : li¢ a 1’état transitoire du gaz (effet de sillage) qui

entoure la particule :

3 t dv, dv dt
__> 2 o P(ﬂ)
Fp 2 P dp /Tter f_w( dr dt /y1—=1

e Selon Lee et Pfender [15] pour un plasma :

Ky — (', dv, dWp(®) dr
Fb__T\/E_Ldp’DDO‘/U_W(dT - dr /_1—1'

KB est une constante fonction de 1’accélération relative plasma-particule, généralement KB =
6. Le terme d’histoire de Basset intervient lorsque 1’état de la couche limite autour de la

particule varie tres rapidement et ne peut plus étre considéré en équilibre quasistatique.

e La force de thermophorése : liée au gradient de température dans la couche limite qui

y induit des gradients de concentration.

127 pn .900.%.&
o 2T,
F'-‘h‘( p) K p)
1+6C )(1+2—°°+4C.—)
mdp Kp ¢ dp

ou A est le libre parcours moyen des molécules de fluide, Ct est la distance de saut pour les

conditions limites de vitesse, Cs est le coefficient de glissement thermique. D’apres Brock et
Talbot:

Cs=1,17, Ct=2,18, Cm=1.14
la force de gravité :

wd3
Fy==——"(pp = pg)-9
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La Figure 1-18 illustre 1’évolution du rapport des différentes forces relativement a celle de
trainée, en fonction du diamétre d’une particule de zircone dans un plasma Ar-H2 25% vol.a
5000 K avec une vitesse relative plasma-particule de 500 m.s-1. 1l est & noter que la force de
trainé est de loin la plus importante dans les conditions plasma, la force de Basset, qui est la
force la plus importante apres la force de trainée, ne dépasse pas plus de 10 % de cette

derniére. Toutes les autres forces ont un module inférieur a 1 % de celui de la force de trainée.

F/Fp
1 OE+0 Trainée
10E-1 _ Basset
10E-2 _| ; Masse ajoutée
Thermophorése
10E3 P~
Gravité
1.0E-4 _]
1.0E-5 _|
Zircone dans Ar-25% H>
1.0E-6
| [ | | I
10 25 40 55 70 &5 100

Diametre de la particule (um)

Figure 1-18 : Rapport des différentes forces a la forces de trainé en fonction du diameétre
d'une particule de zircone dans un plasma Ar-25%H2 de température 5000 K et pour

une vitesse relative plasma particule de 500 m.s-1

La spécificité du traitement d’une particule dans un plasma tient en grande partie aux
variations tres importantes de température et donc de propriétés du gaz dans la couche limite
thermique qui se développe autour de celle-ci. Elle est prise en compte par un facteur de

correction apporté au coefficient CD. Dans la littérature se trouve en particulier :

e Lacorrélation de Lewis et Gauvin, pour un plasma d’argon :

Vf 0,15
Cp = Cpp. (V_)

e Lacorrélation de Le :
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Hoo P\ 10
Co = Cor. (222)
b bF ”Sps

e Vardelle [15]. utilisent les propriétés du gaz intégrées entre la
température de surface de la particule (Ts) et la température du plasma au dela de la couche

limite thermique entourant la particule (To) :

1 Too
D = T).dT
7 Tm—Tszs (M

I.4.Ecrasement des particules sur le substrat:

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

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

» Dlimpact :
A I'impact (une étape de 1’ordre de quelques dizaines de nanosecondes) sur une surface lisse,
il a été observé pour des particules d’alumine que 1’éclaboussement d’impact (impact
splashing) se passe toujours si leur nombre de Sommerfeld K est supérieur & 70 et parfois
quand 10<K<70. Cet éclaboussement croit en fonction de K et fait éjecter de petites
gouttelettes perpendiculairement a la surface du substrat sur une distance voisine de 3 mm,
c’est-a-dire hors de la couche limite ce qui fait que la plupart sont entrainées par le gaz

plasmagéne

» l'étalement:
Madjeski a obtenu, une équation différentielle compliquée qui n'a pas de solution analytique.

Il a simplifié le modéle en supposant que la solidification ne commence que lorsque
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I’étalement de la lamelle est terminé et que 1'énergie cinétique de la particule se transforme
principalement en travail de dissipation visqueuse. Le degré d’étalement dans ce cas, peut étre

calculé a partir de I’équation suivante qui dépend des nombres de Weber et de Reynolds :

3e?m

1 _&m \5_
We | Re (1.2941) 1

Cette formule peut étre simplifiée, pour un nombre de Reynolds Re > 100, et un nombre de
Weber
We > 1000 et se réduit alors a :

&n = 1.2941R02

Ou g,,est le degré d'étalement maximum

I.5.La solidification des lamelles :

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

rapide de lamelle étalée favorise la nucléation hétérogéne

I.6.Impact et formation du dépot

En projection plasma, les dép6ts sont formés de couches successives de lamelles

écrasées qui se chevauchent .

Les conditions opératoires déterminent la microstructure et les propriétés du dépdt formé dont
la cohésion et la tenue sont assurées par les contacts inter-lamellaires et lamelle-substrat.
Plusieurs travaux expérimentaux et de modélisation ont été dédiés a une meilleure
compréhension des phéenomeénes d’impact et de solidification d’une

particule fondue totalement ou partiellement sur une surface.

Ces études montrent que le phénomene d’étalement est controlé par les paramétres de la

particule (état de fusion, température, vitesse, oxydation, ...) et les paramétres substrat
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(température, rugosité, état d’oxydation ...). Lorsqu’une particule fondue entre en contact
avec le substrat, son énergie cinétique est dissipée sous I’effet des forces de viscosité et de
tension de surface, elle forme

alors une lamelle. La phase d’étalement peut étre perturbée par la solidification et sur les
asperités de la surface du substrat. Cette phase du processus régit la qualité finale du dép6t
(propriétés thermomécaniques) et la formation plus ou moins importante de porosité.

Les travaux de Madejski [16] sont cités dans presque tous les articles traitant de ce probleme.
Le premier, il a étudié¢ le degré d’aplatissement et 1’étalement de la gouttelette sur une surface,
en se fondant sur un bilan d’énergie et en tenant compte des effets de la solidification, les
équations finales ayant éte résolues numériquement. Toutefois, il a supposé que la vitesse de
solidification était suffisamment faible par rapport a la vitesse d’impact pour découpler les
deux phénomeénes.

Les travaux de Kudinov et al. [17] aboutissent a un classement qualitatif d’une

trentaine de morphologies différentes de particules d’alumine étalées en fonction de leur
vitesse et température au moment de 1’impact sur une surface lisse (Figure 1-18). Une
gouttelette totalement fondue s’étalerait correctement avec une vitesse faible (cas 1) et
éclaterait au moment de I’impact sous 1’action des forces de surface avec une vitesse élevée
(cas 6). Ce phénoméne étant appelé éclaboussure a I’étalement ou suivant 1’appellation
anglosaxonne

utilisée par la suite « flattening splashing ». Dans le cas d’une particule partiellement fondue,
le noyau solide resterait piégé au centre de la lamelle (cas 30) ou serait €jecté conduisant a
une lamelle de forme annulaire (cas 17). Cependant, les paramétres du substrat n’ont pas été

pris en compte dans cette étude.
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Figure 1-19 : Influence de vitesse et température des particules d’alumine projetées par

plasma avant impact sur la morphologie des lamelles

D’autres ¢tudes montrent que le comportement des particules immédiatement apres 1’impact

(quelques nanosecondes) peut étre caractérisé par le facteur de Sommerfield K, exprimé par :

2
K =We®%® Re?®

ou Re est le nombre de Reynolds de la particule,

2
PpdyVp
Re =P -

9p
o, étant la tension de surface liquide vapeur (J.m-2) Escure et al. ont étudié I’impact des
particules fondues d’alumine sur des substrats pour différentes températures et rugosités.
IIs montrent que 1’étalement est moins bon sur une surface froide que sur une surface chaude
et qu’une rugosité importante peut favoriser le flattening splashing. Cependant, quelle que soit
la température de la cible, le phénomene de splashing a I’impact est observé
systématiquement pour des valeurs du nombre de Sommerfeld supérieures a une valeur
critique 30 < Kc < 60. Ce qui est a comparer aux impacts de gouttelettes d’eau pour lesquels
la valeur
critique est Kc =58. Cedelle [18] a utilisé deux dispositifs expérimentaux différents pour
étudier le comportement a I’'impact d’une particule projetée par plasma. Le premier permet la

génération d’une goutte millimétrique calibrée par plasma inductif et I’acquisition de la
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température de surface du substrat puis de la goutte lors de son impact. Le deuxieme permet
d’étudier I’impact d’une particule de quelques dizaines de micrometres projetée par plasma
d’arc . Il est constitué¢ d’un pyromeétre bichromatique et deux caméras rapides.

Il permet de visualiser des phénoménes d’étalement perpendiculairement et parallélement au
substrat a des échelles de temps de 1’ordre de la microseconde et des échelles d’espace de
I’ordre de la centaine de micrometres. Il a ét€ montré que le préchauffage d’un substrat au-
dela d’une température appelé température de transition Tt engendrait la formation de pics
d’oxydes a I’échelle nanométrique en surface de I’acier inoxydable 304L. Ceci est illustré par
la microscopie a force atomique (AFM) de la Figure 1-19, ou les pics sont caractérisés par un
coefficient de dissymétrie (« Skewness ») positif. Ces pics
augmentent considérablement le nombre de points de contact entre chaque lamelle et le
substrat. Ce qui a pour effet d’accroitre la mouillabilité du substrat lorsque la température de
ce dernier est supérieure a Tt et d’éliminer les adsorbats et les condensats en surface. La
résistance thermique entre lamelle et substrat est alors diminuée de plus d’un ordre de
grandeur. Ce qui favorise la formation de lamelles circulaires sur substrat lisse, contrairement
au cas ou le substrat est maintenu & tempeérature ambiante ce qui entraine la formation de
lamelles déchiquetées. De méme, les vitesses de trempe de lamelles millimétriques de nickel
produites par I’impact de gouttes millimétriques ont été mesurées en fonction de la
température de préchauffage du substrat. Les lamelles déchiquetées, étalées sur substrat froid
(température ambiante) présentent des vitesses de refroidissement relativement faibles (de
I’ordre de 104 K.s™). Sur un substrat chaud(température supérieure a Tt), les lamelles
circulaires, de forme réguliére ont, quant a elles, des vitesses de refroidissement beaucoup
plus élevées (5.104 a 7,5.104K.s-1). Le contact thermique est donc aussi amélioré lorsque
Tt>T.
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Nickel

Lamelle déchiquetee

Nickel

S mm

Préchauffé et maintenu a 673 K Lamelle circulaire

Figure 1-20 : Morphologies de lamelles obtenues sur un substrat en acier

I.7.0xydation des substrats

Les études montrent que le préchauffage des substrats améliore 1’étalement des particules et
I’adhésion des dépots. Lorsque le préchauffage des substrats est obtenu en utilisant le jet
plasma, la transmission thermique se fait principalement par convection et conduction (le
rayonnement du plasma étant négligeable) . A I’aide de mesures par diffraction Rayleigh au
voisinage du substrat, le coefficient de transfert thermique entre le jet plasma et le substrat a
été calculé : sa valeur est comprise entre 200 et 1200 W.m-2.K-1 [19].

Le préchauffage des substrats métalliques par le jet plasma sous atmosphére ambiante peut
provoquer 1’oxydation de leur surface, influengant les propriétés des dépdts, essentiellement
1’adhésion sur les substrats . Il a été montré que les especes oxydantes dans le jet ainsi que
celle de I’atmospheére autour du substrat favorisent I’oxydation de surface. Les
caractéristiques de la couche d’oxyde sont liées a la nature du substrat, a son environnement,

ainsi qu’a la vitesse, a la température et au temps de préchauffage [20].
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1.7.1.0xydation du dépo6t en croissance

Dans le revétement métallique, la présence d’oxyde dans le dépdt provient de

différentes sources. Lors de leur séjour dans le plasma, les particules métalliques sont sujettes
a I’oxydation comme il en a été discuté précédemment, et les oxydes formés se retrouvent
dans le dépo6t. L’inclusion des particules mal fondues, qui présentent généralement une
importante couche d’oxyde en surface a la suite a leur séjour en périphérie du jet de plasma,
accroit le taux d’oxyde dans le dépot.

Les lamelles, lors de leur solidification, sont exposées aux gaz chauds du plasma

(2000-3500 K) contenant pres de 90% d'air a 100 mm de la sortie de tuyere. Le temps de
solidification des lamelles (1’ordre de quelques microsecondes) est supérieur a celui
nécessaire a leur étalement (1I’ordre de la microseconde). Dans ce cas, la réaction d’oxydation
des lamelles est essentiellement de type gaz-solide. Les travaux montrent que cette couche
d’oxyde varie entre 100 et 300 nm en fonction de 1’épaisseur de la lamelle

Pratiquement I’oxydation de dépot se poursuit jusqu’au passage suivant devant la torche.
L’oxyde dans le dépdt provient de 1’interaction de sa surface (souvent maintenue de 450 a 700
K) avec I’atmosphére ambiante ou avec les especes oxydantes du jet plasma avant I’étalement
des autres lamelles sur la surface. L’oxydation introduite dans le dép6t au cours de cette étape
est plus importante que celui lors de I’étalement des splats car le temps qui sépare deux
passages consécutifs de la torche au méme endroit et qui dépend principalement de la taille et

la géométrie du substrat est nettement plus élevé. [21].

1.7.2.Corrélation entre les phénomenes d'oxydation et la formation

des lamelles

L’oxydation des particules lors de leur séjour dans le jet plasma et leur oxydation a la surface
du substrat influencent 1’étalement des particules en agissant sur leur tension de surface Ceci
peut modifier la zone de contact lamelle-substrat (Figure 1.21) et donc le coefficient de flux de

chaleur (h) donné par I’Equation suivant.

h =0,5hc (1+cos 0)

avec : 0 :angle de contact, hc :coefficient de flux de chaleur a 6=0
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(a) (b)

Figure 1.21. :Schémas des lamelles étalées sur le substrat. Systeme non-mouillant (a) et

systeme mouillant (b).

On peut noter que I’amélioration de la mouillabilité des particules sur le substrat

(réduction de 0), accroit la zone de contact et donc le transfert de chaleur lamelle-substrat. 1l a
aussi été montré que 1’épaisseur de la lamelle est fonction de I’angle de contact a I’'impact, les
autres parametres étant maintenus constants . Ces phénomenes contribuent a augmenter la
vitesse de refroidissement de la lamelle et a obtenir des lamelles circulaires.

en travaillant avec différents métaux, ont montré que la faible tension de surface des
particules favorise la réduction de 1’éclaboussement des lamelles lors de leur étalement.
L’oxydation du substrat peut modifier les propriétés thermiques, la structure cristalline et sa
rugosité de surface. Tous ces paramétres ont des effets prononcés sur 1’étalement des lamelles
La mouillabilité des particules sur le substrat est dépendante de chacun de ces paramétres, elle
est aussi liée a ’oxydation .

L’interdépendance de tous ces paramétres rend difficile I’évaluation de leur poids respectifs
face a I’étalement des splats. L’influence de la couche de I’oxyde est caractérisée non
seulement par la morphologie et I’étalement des lamelles mais aussi par les propriétés des

dép6ts, notamment leur adhésion sur les substrats

Sur les substrats 304L préchauffés a 573 et 773 K pour des durées entre 0 et 900

secondes, a montré que les lamelles éclaboussées de zircone et d’alumine se forment quand
I’épaisseur de 1I’oxyde dépasse une cinquantaine de nanométre. L’adhérence optimale de
dépdts de zircone a été trouvée pour des temps plus brefs (environ 300 s) mais a 773 K.
L’adhérence des dépdts d’alumine a été mesurée par sur les substrats C40E (1040) oxydés et
elle diminue avec le taux d’hématite (Fe203) sur les substrats

du fait de la fragilité de la couche de I’hématite. La couche d’oxyde n’est cependant pas

toujours nuisible pour 1’adhésion du dépot. Le dépot d’alumine, élaboré apres la formation de
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FexO en prechauffant C40E (1040) dans un environnement riche en CO2, montre des valeurs
d’adhésion supérieures a 50 MPa. Ces valeurs ¢élevées sont justifiées par 1’interaction
chimique présente dans FeO.Al203 ainsi que par la rugosité importante des cristaux de FexO.
Pour des couches d’oxyde inférieures a 30 nm, la fusion due a I’impact des particules et aux
réactions chimiques peut provoquer une amélioration considérable de 1’adhérence, c’est le cas

d’Al203 sur TiO2 .

1.8.Conclusion

Cette étude sur la formation des dép6ts par projection thermique met en évidence leurs
applications et les ’axes de développement. La réalisation d’ un dépdt a partir d’une poudre a
base d’un alliage d’aluminium nécessite une étude trés soignée des conditions de fabrication
de la poudre.

Dans ce travail nos objectifs seront plus liés a la compréhension et au contrble des
mécanismes intervenant lors de la projection thermique et nous attacherons a 1’étude

I’étalement de la gouttelette sur le substrat oxyder.
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II.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire les équations et les méthodes numeriques qui expliquent
le phénomeéne physique de I’étalement avec solidification des particules sur substrat. Pour
résoudre un probléme de la simulation numérique d’impact d’une goutte sur un substrat fait
appel a la résolution des équations mathématique (thermique et dynamique). [A]

I1.2 model dynamique

De nombreuses études ont été réalisées, en adoptantdes techniques diverses, pour comprendre les
phénoménes qui gouvernent I'impact de gouttes... Par application du principe fondamental de la
dynamique, le bilan des forces au sein de chaque fluide newtonien exprime la vitesse en fonction des
parametres du systéme :

V.u

Il
o

1.1

P(%u + V.(uu)j =~Vp+pg + V(v + VTu)+ R 1.2

Ou p et pu sont respectivement la masse volumique de la phase concernée.

A cette équation de base sont ajoutés différents termes pour prendre en compte les divers
aspects de notre probléme. Le terme Frs est lié a la notion d’interface de deux fluide non
miscibles. A fin de prendre en compte le caractere diphasique fluide-air de I’'impact de goutte,
I’interface des phases immiscibles est modélisée par une équation définie grace a la
conservation des flux de matiére, donc de la masse. Soit V’ la vitesse locale de ’interface de
normale nj et p1us et pau2 les équations de mouvement associées aux fluides 1 et 2 .par
conservation de masse[22] :

p1(u1 Ni-V’)= p2(Uz nNi-V?) 1.3
cette équation permet de traduire la continuité du champ de vitesse normale a 1’interface mais
ne prend pas en compte la présence de la tension superficielle dans cette zone. A 1’équation

2.2 est donc ajouté un terme qui correspond a la force issue de la tension superficielle, soit :

Frs= oxdni 11.4

ou o, k et 6 sont respectivement le coefficient de tension superficielle, la courbure moyenne
locale de l'interface et la fonction Dirac puisque I'interface est considérée comme un saut de
propriétés physiques. Ces équations sont valables dans chaque phase fluide prise séparément.
Afin de déterminer le champ de vitesse dans tout le domaine, il est nécessaire de résoudre une
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équation supplémentaire qui prend en compte la présence de I'un ou l'autre des fluides
en chaque zone du domaine.

I1.2.1.Modele a un fluide :

Ce type de modele a été utilisé par plusieurs auteurs pour simuler la déposition sur substrat
sec ou I'impact sur film liquide [22]. 1l convient donc de définir une fonction qui détermine
géométriquement la position des phases dans le domaine. Soient @1 et ¢2 les fonctions phase
définies par :

@1(x,y,z,t)=1 dans les zones contenant le fluide 1
@1(x,y,z,t)=0 dans les zones ne contenant pas le fluide 1
@»(x,y,z,t)=1 dans les zones contenant le fluide 2
@>(x,y,z,t)=0 dans les zones ne contenant pas le fluide 2

Les fluides étant immiscibles, il vient tout naturellement que : @2(x,y,z,t)=1- @1(X,y,z,t).
Par continuité des vitesses a l'interface, la vitesse locale de l'interface V vérifie :

V=U1.nj= U2.Nj 11.5

Les fonctions phase @1 et ¢2 se déplacent en fonction de la vitesse de l'interface V.
Cette évolution peut étre décrite par une équation cinématique qui relie les fonctions a V :
Cette équation d'advection définit le transport de chaque phase dans le domaine, en
particulier a l'interface ou intervient le saut de phase de 1 a 0. Au lieu d'utiliser deux fonctions
de phase @1 et @, il est plus intéressant d'introduire une fraction volumique qui répond aux
mémes lois et définie sur tout le domaine.

oC

Cette fraction volumique appelée fonction couleur et notée C prend pour valeur 1 dans le
fluide qui compose la goutte et 0 dans l'air. Cette fonction scalaire représente le
volume occupé par le fluide dans une cellule de calcul, donc une maille pleine de fluide a une
valeur de un et une maille vide zéro. Si la valeur de la fraction volumique est comprise entre
ces deux valeurs, cela indique la présence de I’interface et on connaitra directement la
proportion occupée par le fluide.

Les caractéristiques physiques des milieux s'expriment en fonction de la présence de
chaque fluide :

p= p1+( p2- p1)C 1.7
M= pat (P2- p1)C 1.8
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A l'aide de ce modele et de la définition de la fonction couleur, la tension superficielle peut
étre exprimée seulement en fonction de C.

I1.2.2. Modélisation de la tension de surface :[A]
La tension superficielle est une force qui agit sous la déformation de I’interface. Elle

est donc proportionnelle a la courbure de I’interface :

Frs(M)=0ox(M)u;(M) 1.9

La géométrie de linterface n'est pas une donnée du probleme. Le fait d'exprimer le
probléme par un modele & un fluide permet de s'affranchir de cette donnée. Il est
donc nécessaire de pouvoir exprimer la courbure k grace aux autres variables afin de
déterminer la tension superficielle.

Une méthode consiste a sommer les forces de tension tangentielles a l'interface sur le
contour ds d'un volume élémentaire, puis a exprimer la tension superficielle comme intégrale
curviligne sur ds des termes o(M) ou t est une force de surface tangentielle a l'interface et

M €ds. A l'aide de cette définition, la courbure moyenne k est égale a l'opposé de

la divergence de la normale a l'interface. On obtient donc :
Frs(M)=—c(V.n, M), 11.10

De plus , la normale a I’interface est également fonction de la couleur C :

h_ Ve
i~ ||VC|| 11.11

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

de tension et de la fonction couleur C:

VvC VvC
Fo(M)=oV| = | =
» (M) "'V(nvcn] vl 112

au finale , le systémes d’équation & résoudre est le suivant :
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,
Vu=0
oc +V.VC =0
) ot 1113
a(pu) . VC | VC
p( + V.(puu)j =-Vp+pg + V.(,u[Vu +V u])— aV(—j—
ot [velJlvel

\

Ce systeme permet de résoudre les inconnues (u, p, C) par une expression volumique des
équations de mouvement en incompressible avec prise en compte des forces inter faciales sans
la détermination explicite de la géométrie de la courbure de I'interface. A la notion de la
tension superficielle s'ajoute celle de I'angle de contact. Cet aspect est difficile a
analyser, tant d'un point de vue expérimental que numérique. La prise en compte de I'angle de
contact reste encore trés peu utilisée car difficile a mettre en ceuvre numériquement, mais des
considérations théoriques montrent que sous certaines gammes de nombres de Reynolds
et de Weber, I'angle de contact a peu d'influence [23].

I1.2.3. Technique de suivi d’'interface :
Les techniques de calcul d’interfaces peuvent étre trés différentes en fonction du probléme a
résoudre, et se divisent généralement en deux principales familles (figure Il. 1) en fonction de

maillage que I’on va utiliser : la méthode lagrangienne (sur maillage mobile) et la
méthode et la Méthode Eulérienne (Maillage fixe) [24].
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Meéthode lagrangienne Méthode Eulérienne (Maillage Mobile) (Maillage fixe)

Figure .I11.1: La méthode lagrangienne et la méthode eulérienne
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I11.2.4. La Méthode VOF CIAM :

Nous utilisons la méthode VOF CIAM qui est une méthode de Construction de
I’interface affine par morceaux. VOF CIAM se décompose en trois parties : on doit
tout d’abord reconstruire la représentation de la surface libre a partir de la fraction volumique
ensuite on transporte I’interface a I’aide d’une méthode lagrangienne et enfin on calcule le
nouveau champ de fraction volumique. L’interface est alors approchée par un segment en 2D
comme on peut le voir sur la figure (11.2). La force de la méthode VOF CIAM est la
reconstruction de 1’interface qui se fait-on fonction de son orientation et de la fraction
volumique. Ainsi; par rapport a des méthodes qui utilisent des schémas de
discrétisation (schémas UPWIND, QUICK, TVD..), on élimine totalement le phénomene
de diffusion numérique, et par rapport a d’autre méthodes VOF (VOF SLIC) on suit
I’interface de fagon plus précise.
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Figure. 11.2: Positionnement de ’interface a partir de la normale et de fraction
volumique

I1..2.5. Les méthodes de suivi de volume :

Dans les méthodes de suivi de volume, le fluide est utilisé comme marqueur en utilisant Une
fonction de présence. C’est 1a que se situe le principal défaut de ces méthodes car la position
De I’interface n’est pas connue explicitement

AN R AR A

>

(a) (b) (<)
Fig. 11.3: Différentes méthodes de suivi de volume appliquées a une interface

quelconque
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I1.3. Modele thermique :
Les modéles de transfert thermique unidimensionnel couplés aux modeles qui

décrivent L’étalement de la matiére sur le substrat traite le refroidissement et la solidification
des lamelles comme un probléme uniquement thermique. Ce sont des modeéles simples
comparés aux modéles de I’écoulement de la phase fluide comme ceux développés par
Mostaghimi et al qui traitent la formation des lamelles de facon tres élargie pour prédire leurs
morphologies, ainsi que 1’effet des différents paramétres sur cette dernicre.

Ce paragraphe est consacré des modéles physiques nécessaires a 1’étude du phénomene
couplé, de I’étalement et la solidification de particules, métallique ou céramique, lors d’un

procédé de projection thermique.

I1.3.1. Transfert de chaleur avec changement de phase :

les premiers publications sur le changement de phase remontent a Stefan (1891)[25].C’est
pourquoi la dénomination « probléme de Stefan » pour un probleme de changement de phase
est toujours utilisée méme pour des formulations plus complexes que le probléme initial. Dans
le probléme de Stefan ,le changement de phase est considéré une transformation isotherme
instantanée .Depuis une vingtaine d’année ,de multiples méthodes numériques ont été
proposées dans la littérature pour résoudre le probléeme de Stefan [26]. En générale ,ces
méthodes cherchent & approcher la position du front de solidification /fusion au cours du
temps, et se divisent alors en deux catégories principales:

-Les méthodes a grille mobile ou déformable: aussi appelées méthodes de suivi de front (front
tracking).

-les méthodes a grille spatiale fixe/ qui regroupent par exemple la méthode de la chaleur
spécifique équivalente, la méthode de la source de chaleur fictive et la méthode d’enthalpie.

I1.3.2.Méthode a grille mobile :
les méthodes a maillage déformable se fondent sur la formulation classique de Stefan

définie de la maniere suivante[27]:
-dans le domaine occupé par la phase liquide |
oT
P = V{AVT)=0 11.14
dans le domaine occupé par la phase solide s
sYps

oT
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a I’interface liquide-solide I"(x,t)

oT oT
pLS, :As%_ﬂ“l% .16

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

Et 9, la composante normale de la vitesse de déplacement de I’interface Liquide/Solide.la

formulation par ¢lément finie d’un tel probléme fait alors appel a des techniques de maillage
évolutif. Le maillage est régénéré a chaque instant afin qu’une de ses lignes (ou surface) se
superpose a ce front .Parmi ces méthodes, on citera celles qui utilisent des transformations de
cordonneées pour résoudre le probléme dans un espace de coordonnées a maillage régulier [28]
.Dans le cadre de résolution des probleme de fusion/solidification, ces méthodes ne
s’appliquent qu’aux cas de changement de phase isotherme (corps purs) dans le cas contraire
(aciers, alliages) I’interface solide-liquide n’est pas une surface de discontinuité franche, mais
s’apparente alors, a 1’échelle macroscopique , a une zone pateuse ou coexistent les phases

liquide et solide .Dans ce cas , les méthodes a maillage fixe sont préférables .

I1.3.3. Méthode a grille fixe :
les méthodes a grille (maillage) fixe sont ondées sur une formulation d’enthalpie de

I’équation de conservation de 1’énergie, et utilisent la fraction liquide locale pour suivre le

déplacement du front de solidification a travers le maillage statique.

I1.3.4.Méthode d’enthalpie:
La méthode d’enthalpie a maillage fixe est devenue un standard des modeélisations des

changements de phase liquide-solide .Elle a été décrite en détails, entre autres, par Voller et
al.[29] sous ses différentes formes. Voller a, en outre, écrit cette méthode dans sa forme la
plus utilisée jusqu’a aujourd’hui. [30]

L’équation d’énergie est écrite a la fois dans la phase liquide et la phase solide, et pour
déterminer la progression de l’interface I' ,le modele de conduction prend en compte la
chaleur latente .cette formulation requiert un algorithme de suivi du front particulierement fin.
La fonction d’enthalpie massique H(T) est introduite (Fig.11.4).Elle inclut la chaleur latente

par unité de masse L et est définie comme suit :
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H(T)= Jc,(T)dT +f L,

Ty .17
H
Hfusl -] 3
2 pL
Hfus2 [}
/
o
R T
T Taz
Figure 11.4.Evolution de I’enthalpie en fonction de la température
La conservation de I’énergie s’exprime alors [31].
AAH) | v ()= v (avT)+Q
ot 11.18
qu’on peut réécrire, en utilisant la conservation de la masse, sous forme :
o(H
p(?)+p\/.V.H =V(AVT)+Q .19
soit encore en terme de température:
oT df
P, —+pc VVT =V (AVT)+Q+ pL, —=
ot T "t 11.20

I1.3.5Méthode de la chaleur spécifique équivalente :
La formulation en capacité calorifique équivalente consiste a prendre en compte la

chaleur latente directement dans la capacité calorifique cp [31]. Ainsi, si le chemin de
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solidification n’est fonction que de la température, on peut formellement définir une

chaleur spécifique équivalente:

dpH oT df, dT o OT
o A e

— =
dT dt Pt 11.22

la chaleur spécifique équivalente ¢! est ainsi définie :

e dfs
peyt = pc, — plg T 11.23

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

p

pcea%)zv.(WTpQ 11.24
le changement de phase est alors traité comme une non linéarité de propriétés physique.

I1.3.6 Modele thermique utilisé
Le modeéle de transferts thermiques que nous avons adopté est basé sur une

formulation a chaleur spécifique équivalente, d’un fluide en mouvement qui va permettre
donc de controler les conversion d’énergie dans le systéme. Le modeéle de transferts
thermiques a chaleur spécifique équivalente convient particulierement bien aux modéles a
domaines fixes, puis qu’elle ne nécessite pas d’imposer explicitement la condition de
changement de phase a ’interface solide-liquide. D’autre part, c.est aussi la formulation la

plus adaptée a la résolution numérique des problemes a changement de phase anisotherme.

ea @+ = +
i v |- vy .
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I1.4.conclusion
A la fin de ce chapitre nous avons fait un apercu sur les méthodes numérique utilisées pour le

traitement des problemes thermiques et dynamique. Ainsi que une présentation de la
méthode de volume de fluide (VOFCIAM) que nous utilisons pour simuler le transport de

I’interface, et les modeles de contréle de la solidification.
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IIL.1. Introduction :
Les équations décrites au troisieme chapitre sont des équations différentielles aux dérivées

partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexite, ces équations
sont résolues a l’aide d’une méthode numérique. Plusieurs méthodes numériques sont
disponibles dans la littérature. Il existe plusieurs méthodes numériques (éléments finis,
différences finies - volumes finies, méthode des éléments frontieres) qui permettent de
trouver une solution avec la discrétisation du domaine et la résolution d'équation avec

un grand nombre d'inconnues.

I11.2. Méthodes des éléments finis
La méthode des éléments finis est fondée sur deux idées principales : une méethode

d’interpolation et une méthode vibrationnelle.

Etant donnés un domaine continu et une fonction u solution de L(u) =0,

 a) la méthode d’interpolation fournira une fonction proche de u construite "a partir d’un
nombre finis de reels

* b) la méthode vibrationnelle remplacera L(u) = 0 par un nombre fini d’équations.

Si I’on suppose la fonction approchée connue en un certain nombre de points de 1’élément,
elle est évaluée en n’importe quel point de 1’¢1ément par interpolation.

La restriction de la fonction approchée “a un élément K (quadratique) du maillage, notée @,
est de la forme [32]:

Or(x,y) = XK 0N (x, ) .1

Ou @; désigne la valeur de la fonction approchée @, au point xi de coordonnées (xi, yi), Ni
la fonction d’interpolation associée a xi, Nk le nombre de fonctions utilisées pour 1’é¢lément K.
Les coefficients @; de cette combinaison linéaire sont les inconnues ou degré de liberté du
probleme discret. Les fonctions d’interpolation sont les fonctions de base d’un espace
vectoriel de dimension finie Nh dans lequel on cherche a priori la solution discrete®, .

Afin de déterminer les inconnus du probléme discret, une méthode de résidus pondérés est
utilisée : on minimise 1’erreur commise est minimisée en remplacant dans les équations aux
dériveées partielles la fonction exacte par la fonction approchée. Pour cela, on projette 1’erreur
sur un espace de fonction@,, a préciser.

La méthode de Galerkin est un cas particulier de la méthode des résidus pondérés, 1’espace de
projection est le méme que 1’espace d’approximation de la solution du probléme, autrement

dlt @h = Nh'
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I11.3. Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis [B]
111.3.1. Formulation variationnelle forte :

La formulation forte d’un probléme aux conditions aux limites s’“ecrit alors comme suit :
Trouver u(x) u(x) € espace des solutions Ustel que [32-33] :
L(wW)—F=0Vx€eQ B(u) =uyVx €T’y 1.2

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

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

1. approcher la solution u, partout dans le domaine Q, par i tel que [34] :
i = 2?=1Niﬂi 1.3

Ou Ni =Ni (x, y) désignent les fonctions de forme et @; des valeurs nodales indéterminées.

2. introduire (111.3) dans (111.2) il en résulte une erreur ou un résidu € tel que :

e=L@)—F#0 1.4

Oue=0, 7 = u c.a.d lorsqu’une solution exacte existe.

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

fy Wi (L@ —F)dQ =0,k =12..N 1.5

Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systeme (111.2).
En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.

On pose

Wi =N, = [ Ne. LE%, Nii)dQ = 0 1.6

On dit que u € H}(Q) est une solution faible de (111.5 ?) si :

Vv € Hy(Q):a(@v) = [, fvdQ .7
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a(ir, v) est la forme bilinéaire associée a £ Soit € un ouvert borné de R%et 8 est régulier. On

considére alors le probléme :
Lu=f sur @ et u=0sur dQ 1.8

I11.4. forme généralisée des équations du systeme et

discrétisation [45] :

Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
0 0 0 _ 2 (r, ), 2 (p %
52 (0Co®) + 2= (pVeCo®) + 3= (0, CoB) = 5 (rp2) + = (ry ay) + 5, 1.9

Ou:
@ : Variable généralisée
Cy : Coefficient d’advection transitoire.

I's : Coefficient de diffusion.

S - Termes source.

Le tableau (3.1) regroupe les expressions des différents termes dans les différentes équations

du systéme.
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Variable ¢ | coefficient d’advection Cy : | Diffusivité T'y | Termes source Sy
Vi 1 M P ai au] o( ov vC | VC
| g || g |- V| — [ —
ox ox\" ox ) oyl oy IvC| J|vC|
Vy 1 B P a( au) a[ av) [vcjvo
——t— |y — |+ g—|-0V| i — | ——
oy ox\" oy ) oyl” oy [vel ) vel
T 1 Kk Q
c, c,ef
p 1 0 0

Tableau 4.1: Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour les

différentes variables[34].

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

partielles en équations algebriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques

traditionnelles.

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

sous forme matricielle élémentaire

([Agransient] + [Agdvection] + [Agiff”m"]){(z)e} — {Sg)}

111.10

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

111.4.1. Terme temporelle :

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

forme générale est simplement [34] :

. apCq0)°
[Agranswnt] — fWe(%—?)d(Vol)

AvVec :

.11

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

Pour le nceud 1:
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Jwe 2290 qyory = [wepc, Wedvol) 2L + [ we 28 weawones .12

Les indices inférieurs i et j indiquent le nombre de nceud. Si la deuxiéme partie de 1’équation
I11.11 est negligée, la matrice de masse peut étre exprimée comme:

M;; = [ WEpCy WEd(Vol) 11.13

Si I'approximation localisee de masse est employée.

Ou:

dij = delta de Kronecker (0 sii#j, 1 sii=j)

Il'y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backward différence) différence
en arriere.

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

résultats précédents d'une étape de temps.

(0D = (pD)y—y + At (6 (@)n +(1-6) (%)n_l) 1115

ou:
& = coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark

L’équation (I111.14) est écrite comme suite:
20y _ L _1 _ 1) (3(p0)
( ot )n At (pD)n AtS (pD)n-1 + (1 5) ( ot )n—l 111.16

Pour la méthode de différence en arriére, I’étape de temps courant est la niéme étape de fois et

I'expression comporte les deux résultats precédents d'étape de temps.

(p®) _ (oDn—2 _ 4(pB)pn_1 + 3(pD)n .17
at 20t 20t 20t
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Pour la méthode (VOF) I'équation ci-dessus est modifiée lorsque les résultats a une étape

précédente de temps sont necessaires:

a(apta) _ (pA(Dt)n _ (p(bA):_l 111.18
L'arrangement de premier ordre ci-dessus de différence de temps est choisi pour étre
conformé a l'algorithme courant d'advection de VOF.
La nieme étape de fois produit une contribution a la diagonale de la matrice élémentaire, alors
que les dérivés de I'étape précedente de temps forment des contributions au terme source

111.4.2. Terme d'advection:

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

111.4.2.1. Monotone Streamline Upwind Approach (MSU):

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone
basée sur I'idée que le transport pur d'advection est le long des lignes caractéristiques. Il est
utile de penser a la formulation de transport d'advection en termes de quantité étant
transportée dans un domaine connu de vitesse. Voir Le Schéma I11.2: " I’ Approche des ligne

de courant D'Upwind ".
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Diwnstream Value
4’[:-

Jr K"‘M“ﬂStrearnline

Upstrearmalue $ ,_,\

Figure 111.1 I’approche de ligne de courant d’Upwind[34].

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

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

consequent on peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [41] :

d(pCyVx0) + a(pCyVy0) — d(pCyVs0)

™ % o 11.19
Une fois exprimé le long d'une ligne profilée, et donc constant dans tout 1’élément, on peut
écrire:
[Acezdvection] — d(pCoVs0) f wed(Vol) 111.20

ds
Cette formulation est faite pour chaque élément, dont chacun aura seulement un nceud qui

obtient des contributions de l'intérieur de I'élément. Le dérivé est calculé en utilisant une
différence simple:

d(pCoVs) _ (PCQVSQ)U_(PCQ)VSQ)D
ds - Ds

.21

ou.
D = Indice de la valeur au niveau du noeud aval

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

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

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

nodales inconnues qu'il est entre I’amont et 1’aval. Voir le schéma <’7.1"’
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Le processus consiste a cycler par tous pour 1’élément et identifier les nceuds arriére. Le calcul
effectué est basé sur les vitesses, pour voir d'ou elle est venue la ligne profilée dans le nceud.
Des facteurs pesants sont calculés, basé sur la proximité de 1'endroit d'upwind aux nceuds

voisins

111.4.2.2. La méthode SUPG (Stream line Upwind/Petro-Galerkin) :
L'approche de SUPG se compose d'une discrétisation de Galerkin du terme
d'advection et d'un additionnel de diffusion-un terme de perturbation qui agit seulement dans

la direction d’advection [41] :

[Agdvection] — fWe {3(PVxC®®) + a(PVyC®¢)}d(VOl) +
dx oy

111.22

. {anwe N Vyawe} {an(pC@(ﬁ) + Vya(pcwﬁ)} d(Vol)

Czr f dx ay ox dy

2Umag

ou:
Ca. = coefficient global réglé a 1,0

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

1 si0<Pe<3
Z =1 pe
—_ si Pe>3
3
CyU... N
e= P~ magh = Peclet number
2T,

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

discrétisation pure de Galerkin.
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111.4.2.3. Approche Colloquée De Galerkin (COLG):

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

quantité de mouvement [34].

[Agdvection] — fWe {O(P‘;xxCQ)@) n 6(P‘gyyC¢@)} d(Vol) +

111.23

Zh (VEOWeE V;awe}{vfa(ch,Q)) Vyea(pc@@)}
CZTfZUf,mg{ ox + dy 0x + dy d(VOZ)

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

méme sur les mailles brutes.
111.4.3. Terme de Diffusion :

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

de probléme apres la multiplication par la fonction pesante [34].
Dif fusion contribution = [ W€ — (Fq, ™ )d(Vol) +fwe- (F¢ % )d(Vol) 111.24

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

est avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée [34] :
fwe (T, %) d(vol) = [ 2214 2 d(Vol) 111.25

Une fois que la dwrivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les dwrivés de peser

fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

2 = weo 111.26
e _ owe
Wy =—- 111.27
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La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:
[ADYTHSIR] = [(WET,WE + WET,WE) d(Vol) 111.28
111.4.4. Termes source :

L'évaluation des termes de source se fait comme suite [34]:

Sg = [ WeSpd(Vol) 11.29
Finalement la figure 111.2 schématise les étapes proposées pour résoudre le systeme dans le

temps.

Position initiale du fluide (C .1 vof).t=to

Il

Conditions initiale pour les vitesses et
températures ainsi que les propriétés

4

t=tot+At

' —1

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

U

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

I

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

I

recalculer les nouvelles valeurs des cp 1 K

Vari = C Varcoutte + (1 - C ) . Varair
Oui <—3| t<twm |y |Non

4

Ecrire les résultats
60




MODELISATION NUMERIQUE | CHAPITRE III

Figue I111.2. La stratégie de calcul pour la résolution du systéme d’équation dans le

temps

II1.5.Conclusion :
Ce chapitre a été consacré principalement a la résolution des éléments finis ainsi la mise en

ceuvre de la méthode des éléments finis, puis la forme généralisée des équations de systéme et
discrétisation ; et enfin la stratégie de calcul pour la résolution du systeme dans le temps.
L’étape suivante consiste a réaliser la simulation de I’impact d’une goutte sur substrat sec et
non oxydé puis la simulation de I’impacte d’une goutte sur substrat d’acier oxydé on varie

1’épaisseur de la couche d’oxydation pour voir son influence sur la formation de lamelle.
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IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentant les résultats d’étude de la simulation numériques d'impact
d’une goutte d’aluminium sur un substrat d’acier comparer avec celle de ; Arvind Kumar
[35]d'autre part, la simulations numériques d’impact de goutte d’aluminium sur un substrat
d’acier oxyder , passons par une variation d’épaisseur de la couche d’oxyde d’acier ( Fe203) ,
pour analyser I’influence de I’oxydation sur la formation de lamelle .

IVV.2. Schéma de logiciel ANSYS :

Code de calcul (ANSYS)

1-pre-processing l 3-Post- processing

1-Géométrie ' 1-choix de algorithme 1-Exploitation des résultats

2-Nombre d’itération, pas 2-Représentation des

2-Domaine de calcul -
contours de température

de temps

3- Génération de maillage

' 3-Onlance le calcul 3-Animation des résultats

4-définition du phénomeéne a
modélisation

5-Propriétés physique de
fluide

6-conditions aux limites

, 7-conditions initial

Figure IV-1 : schéma représente le code de calcul d’un logiciel ANSYS
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1V.3. Matériaux utilisé :

Dans cette étude numérique, nous nous sommes intéressés a des particules d’aluminium
fondues dans un jet plasma et projetées sur un substrat acier.

Sur substrat métallique, la composition et 1’épaisseur de la couche d’oxyde qui croit en
surface et dont la croissance progresse avec la température de préchauffage du substrat, joue
un rdéle important dans le processus de formation des lamelles. Afin d’étudier 1’effet des
différents types d’oxydes

1V.3.1. L’aluminium :
Parmi les performances mécaniques et thermiques, que présente 1’aluminium on cite :

v Une bonne tenue mécanique aux températures élevées, et une chaleur latente de fusion
importante de 1’ordre de 1.09.108j/kg.

v" Une bonne résistivité électrique >1012 Ohm.m [36].

Une dureté HV sons une charge de 1N de 9.21 Gpa [36].

v Une bonne résistance a I’usure : un dép6t d’aluminium par projection plasma présente
un taux d’usure de I’ordre de 4.10° mm3/Nm, a I’abrasion par une bille de sic de
6mm de diamétre et sous une charge de SN a température ambiante ce taux d’usure
augmente jusqu’a 3.10°mm?3/Nm lorsque la température augmente a 400°C.

v Une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux halogénes et aux
métaux et une bonne résistance a 1’oxydation.

<\

Ces performances font de ce matériau I’objet de nombreuses dans des domaines
trés variés :

v’ Les applications mécaniques, I’aluminium est 1’abrasif le plus répandu de silicium.
Elle est utilisée aussi contre ’usure et la corrosion par des particules solides.

v' Les applications réfractaires, résistance aux hautes températures ; I’aluminium sert
a protéger 1’acier contre la corrosion a hautes température.

v" Les applications médicaux ; le caractére biocompatible de 1’aluminium permet son
utilisation dans la fabrication des prothéses en orthopédie.

v' Les applications électrique et électronique : I’aluminium et utilisée dans la
fabrication des bougies d’allumage pour automobile et dans de nombreux produits
d’isolation.

v' Les application optique : 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 [36]
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IV.3.2. le tableau Suivent récapitule les prospérités des matereaux utilisé dans la
simulation
Propriétés Particule : Alumine Substrat: Couche unité
Acier d’oxydation
Densite 3
2570 7800 5240 (Kg/m?)
Viscosité (liquide) °c
0 10° (m?/s)
700 1.0345*103
Conductivite thermique 70 26 9 (W/mK)
Chaleur spécifique liquide 1000 670 (/Kg K)
Conductivité thermique solide °c
400 144
500 147 (W/m K)
630 70
Chaleur spécifique °c °c
100 400 20 460
300 500 200 502 (J/Kg K)
400 800 500 550
570 1050
580 1038

Tableau IV.1. Les prospérités des matereaux utilisés
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1V.4. Identification :

Pour I’identification, ou 1’objective est de justifie le model utilisé; nous proposons pour cette
premiére partie de notre travail de comparer nos résultats de simulation d’impact de goutte
sur substrat dans les mémes conditions des travaux numérique et expérimental de Arvind

Kumar.

‘ 25mm

1T
|
|
|
[ Dp=3.92mm

Te=620°c
20mm Up=2.6m/s
X
1

Figure 1V-2 : configuration géométrique et conditions d’étalement de

L’identification

IV.5. Impact d’une particule d’aluminium:

La figure 1V-2 représente les résultats expérimentaux et de simulation de la dynamique
d’étalement d’une particule en aluminium d’un diameétre de 3.92mm initialement a
une température de 620 C° et une vitesse de 2.6 m/s sur un substrat en acier
d’outil initialement a 200 C°. La gouttelette commence a se propagée a 0.03 ms,
symétriquement par rapport au point d’impacts, il faut noter que pour les deux résultats la
déformation suit la topographie de la surface.
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0.03 ms

0.15 ms

L
A
A 030 ms
i

0.45 ms ~
Y MN
0.75 ms
T M
—
1.05 ms
i 4 ¥ MM
E’LK
L MN
.« S
(a) (b)

Figure (IV.3) Impact séquentielle d’une goutte d’aluminium de 3,92 mm de diamétre
avec une vitesse de 2.6m/s et une température de 620°C sur un substrat non-oxydé en
acier initialement a 200°C .

a:résultats expérimental d’Arvind Kumar[35]
b : notre résultats de calcule
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® notre resultat
e - arvind kumar

4,5 -
e
3.6 1 ° °
N J
= (] ®
g °
@ 2,7 -
o] °
@
©
3 1,8 - ‘e
©
R
0,9 ®
[ ]
0:0 T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
temps (s)

Figure IV- 4 : facteurs d’étalement.

Sur la figure V-4, qui est une représentation comparative des facteurs d’étalement
pendant Le temps d’étalement de la particule pour les deux cas on trouve presque la
méme dynamique d’étalement, ainsi que le dimension finale du lamelle formée qui
correspond a un facteur de 3.4 pour les deux cas .

Finalement on peut dire que les deux modéles donnent presque les mémes résultats.

x=0
120000 ]
110000 -
100000 4
90000 4
80000
@ 70000 -
© 60000 ]
S 50000 -
ﬁ 40000 -
S 300004
20000 4
10000
0
-10000 -
20000 4
T T T T T T T T T T T T 1
-0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

temps (s)

Figure 1V-5: la variation dans le temps de la pression d’impact a I’interface
particule / substrat
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La figure IV-5 qui représente la variation de la pression d’impact au fil de temps, on
remarque que la goutte s’écrase sur la surface de substrat en générant une forte pression
(115KPas), nécessaire et suffisante pour un bon accrochage mécanique.

480

400 o
360 -

320

L L L
S

280

température °c

160

r_ T

240 _M
200 i

a l'interface

0,2 um dans le sbstrat

0,4 um dans le sbstrat

PR
0,8 um dans le sbstrat

0,000

T
0,005

temps (s)

T T T T T T T T T T T T T 1
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Figure V-6 : profiles de température en fonction de temps pour quatre position au

long de substrats verticalement

La figure I1V-6- représente un comportement identique sur le substrat dés le
moment de 1’impact jusqu’a la fin d’étalement , on note cependant un comportement
relativement similaire dans 1’allure de variation, mais la valeur de température pour le
point de contact est plus élevées par rapport au autres point qui le suit .
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302.921

Figure IV-7: distribution de la température lors de I’impact d’une particule
d’aluminium initialement avec une vitesse de 2.6m/s et une température de 620°C sur un
substrat initialement a 200°C.

La figure(IV-7) représente la distribution de température pendant I’impact de la
gouttelette ou le modéle de transfert thermique utilis¢é a permis d’observé que les
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extrémités de lamelle enregistre un retard de refroidissement et de solidification , Ceci est
dd au flux radial et a la viscosété d’aluminium .

IV.6. Oxydation de la surface des substrats metalliques :

La formation d’une couche d’oxyde, composée principalement de Fe>Oz et a la surface du
substrat d’acier été prise en compte dans cette étude de deux fagons différentes en modifiant
I'épaisseur de la couche

» résistance thermique de contact additionnelle

La formation d’une couche d’oxyde d’épaisseur eox €St supposee contribuer a augmenter la
résistance thermique de contact lamelle-substrat d’une quantité égale a Rinox= €ox/Kox OU Kox €St
la conductivité thermique de ’oxyde formé a la surface du substrat, et eox I’épaisseur de cette
couche. Que eox est de I'ordre de 0.01mm et que la conductivité thermique kox de cette couche

est égale a 2,9 W/m.K, valeur faible comparée a celle de la conductivité thermique de I’acier
(26 W/m.K).

Nous prenons comme valeur de la conductivité thermique de la couche d’oxyde celle de
I’oxyde de fer Fe203qui est majoritaire dans cette couche .Ses propriétés physiques utilisées
dans les calculs sont présentées dans le tableau IV.1.

Maténan Conductivité Masse volumique Chaleur spécifique
thermigue (W/m.K) (kg/m?) (Ikg K)
Fes(4 29 5240 670

Tableau IV.2:Propriétés physiques de Fe2Os utilisé dans les calculs

Lamelle .
=== Eanmehe—
v —Ry
Couche d’oxyde S
B =—Rihax
Substrat Substrat

d acier doux

Figure 1V.8: Schéma représentant le contact lamelle/substrat apreés I’oxydation de la
Surface.
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IV.6.1. configuration et conditions d’étalement avec une couche d'oxydation :

Nous avons tenu compte dans cette partie numérique de la formation d’une couche d’oxyde
constituée principalement, aprés préchauffage au-dela de la température de transition, de
I’oxyde de fer Fe203 & la surface de I’acier. La couche d’oxyde en effet augmente en
épaisseur lorsque les substrats sont préchauffés. Cette épaisseur est de I’ordre de 0.01 a 0.03
mm dans le cas du substrat d’acier préchauffé a 620 °c, et de I’ordre de 0.1 mm dans celui de
I’acier. Nous avons introduit cette couche d’oxyde dans les calculs de solidification des
lamelles d’aluminium projetées sur des substrats métalliques

Pour les calculs, nous avons fixé :

e la température initiale de la gouttelette considérant une particule d’aluminium
T=620°Cc

o la température initiale du substrat T=200°c

e vitesse le la gouttelette 2.6m/s

25mm

Dy=3.92mm

To=620"c

Up=2.6m/s
l y
g

couche de Feao3 X
O

20mm

3mm

Figure (IV-9). Configuration géométrique et conditions d’étalement de

L’étalement avec la présence d’une couche d'oxydation
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> Premier cas

T=0.0005s

T=0.003s

T=0.004s

Figure (IV.10 ) Dynamique de L’étalement pour une épaisseur de la couche d’oxydation
de 0.1mm
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Figure (IV-11). Facteur d'étalement pour le cas d’une épaisseur de 0.1mm

L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours de I’impact. A I’instant t =
0.5ms ,la goutte s’étale encore et commence a prendre la forme d’une lamelle, apres
I’instant t=4ms la goutte se stabilise et prend la forme de lamelle finale. On peut dire que
I’effet de la solidification avec un front transversal influe sur les forces visqueuses qui sont
corrigées apres chaque pas de temps par 1’évacuation de chaleur a travers le substrat.

— = — point de contact par/couche
dans substrat
milieu de couche

600

550
500 1
450 -
4004
350

300 ‘

temperature °c

250

200

150

100

T T T T T T T T T T T T T T T
-0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0008 0010 0,012
temps(s)

Figure IV-12 : profiles de température avec le temps dans le substrat

Pour le cas d’une épaisseur de 0.1mm
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La figure 1V-12 représente un ensemble de courbes de la variation de température
pendant 1’étalement a des positions dans le substrat (point de contacte ; aux milieux de la
couche d’oxydation et le point le plus bas). En remarque que la température dans la
couche augmente rapidement a une température de 550°C qui provoque un faible écart de
température comparé au premier cas, par conséquent et relativement un mauvais
refroidissement tout au court de 1’étalement.

350000
300000
— = = x=0um)|

250000

200000

100000

préssion (pas)

150000 - \/‘

50000 1 \ l\_.__ﬁ' LA,

oI —

-50000

T T T T T T T T T T T T
0,0000  0,0002  0,0004  0,0006 0,008 00010  0,0012
temp(s)

Figure 1VV-13: la variation de la pression au point d’impact

Pour le cas d’une épaisseur de 0.1mm

Sur la figure 1V-13 qui représente la variation de la pression d’impact dans le temps
pour le point de contact, on remarque que la goutte s’écrase sur la surface de substrat
en générant une forte pression (325kPas),nettement supérieure a la valeur nécessaire a

I’accrochage mécanique.
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» Deuxiéme cas

T=0.0015s
—

T=0.003s

Figure (IV. 14 ) Dynamique de L’étalement pour une épaisseur de la couche
d’oxydation de 0.025mm

75



RESULTATS ET DISCUTIONS | Chapitre IV

2,6
24 .
\
2.2 /
5
IS 2,0 S~ .
)
3
o 1,8
©
3 1,6
©
i
14
1,2 /
ot , ) 0030, ) , ) , 009
temp(s)

Figure (1V- 15). Facteur d'étalement Pour le cas d’une épaisseur de 0.025mm

L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours de I’impact. A I’instant t
= 0.5ms, la goutte s’étale encore plus rapidement et se commence a prendre la forme
d’une lamelle, aprés I’instant t=3ms la goutte se stabilise et prend la forme de 1’étalement
finale On peut voir clairement I’effet des forces visqueuse qui sont corriger apres chaque pas
de temps sous ’effet de transfert de chaleur dans la particule et la solidification ,avec un front
transversal .
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— = — point contact par/sub
0,2um dans la couche
550 - —— 0,6um dans la couche

1 dans le substrat
500 //\
450 H

400

350

temperatur °c

300

250

200

150

T T T T T T T T T T T T T T T
-0,002 0,000 0,002 0,004 0006 0008 0010 0,012
temps(s)

Figure 1V-16 : profiles de température dans le temps pour quatre positions dans le
substrat Pour le cas d’une épaisseur de 0.025 mm

La figure IV-16 représente Le profil de température dans le substrat d’acier oxydé sur
lequel est injectée une goutte d’aluminium, avec trois graphes chacune représente les
températures des déférents points. On remarque que la couche d’oxydation de 0.025mm
subie et absorbe toute la chaleur de la particule tandis que I’acier garde sa température
initiale t=200 °C,
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400000 -
350000
300000 4
250000 I
@ 200000 -
£ ]
§ 150000 .
2 ]
3 100000 - \ /\
o 4
50000 - e o
i \!\\ ;/\ M
o_
-50000 -]
400000 bpmroomnonropo -
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

temp (s)

Figure 1V-17: la variation de la pression d’impact a ’interface particule / substrat
oxydé Pour le cas d’une épaisseur de 0.025mm

La figure IV-17: représente la variation de la pression d’impact sur le point de
contact, on remarque que la goutte s’écrase sur la surface de substrat en générant une
forte pression jusqu’a (350kPas) beaucoup plus supérieure a la valeur nécessaire a
I’accrochage mécanique.
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> Troisieme cas

T=0.004s

Figure (1VV.18) Dynamique de L’étalement pour une épaisseur de la couche
d’oxydation de 0.3mm
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Figure 1V-19 . Facteur d'étalement Pour le cas d’une épaisseur de

0.3mm

La Figure IV-19 L’étalement et la forme de la goutte sont semblables au cours de I’impact. A
I’instant t =0.5ms ,la goutte s’étale encore et commence a prendre la forme d’une lamelle,
aprés D’instant t=2.5ms la goutte se stabilise et prend la forme de lamelle finale. On peut
dire que I’effet de la solidification avec un front transversal influe sur les forces visqueuses
qui sont corrigées apres chaque pas de temps par 1’évacuation de chaleur a travers le substrat.
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Figure 1V-20 : profiles de température avec le temps dans le substrat

Pour le cas d’une épaisseur de 0.3mm

La figure 1V-20- représente Le profil de température dans le substrat d’acier oxydé sur
lequel se formera lamelle d’alumine, avec trois graphes chaque un représente les
températures des points déférents. On remarque que la couche d’oxydation 0.3 influx
directement sur la propagation et le transfert de chaleur de tel facon ou le sommet de
I’acier n’enregistre aucune augmentation de température et garde celle de 1’état initiale
T=200°C
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Figure IVV-21: la variation de la pression au point d’impact Pour le cas d’une
épaisseur de 0.3mm

La figure IV-21: représente la variation de la pression d’impact pour le point de
contact, on remarque que la goutte s’écrase sur la surface de substrat en générant une
forte pression (425kPas), nettement supérieure a la valeur nécessaire a 1’accrochage
mécanique.

82



RESULTATS ET DISCUTIONS | Chapitre IV

IVV.7. Comparaison des résultats :

IVV.7.1. Comparaison des facteurs d'étalements pour chaque cas

—-—e=03
4- —+— sans couche
0,1
—-—0,025

facteur d'etalement

T T T
0,000 0,004
temps (s)

Figure 1V-22:facteurs d'étalements

La figure 1V-22 contient des courbes que chaque un d’entres eux représente 1’évolution
des facteurs d’étalement de nos quatre cas étudier (substrat sans oxydation et substrats
oxydé avec variation d’épaisseurs e1=0.1mm, e,=0.025mm, e3=0.3mm); on voit que
pour :

Premier cas sans oxydation : le facteur d’étalement commence de 0.2 et atteint le 3.5 puis
il rechute a 3.2 et puis il reste constant

Deuxiéme cas oxydation de e=0.1mm : le facteur d’étalement arrive jusqu’a 3.1 puis il
décent a 3.0 et reste constant

Troisieme cas Oxydation de e=0.025mm : le facteur d’étalement frole les 2.5

Quatrieme cas Oxydation de e=0.3mm : le facteur d’étalement commence de 1.2 et
s’évolue pour arrivé jusqu’a 2.0 ensuit il rechute a 1.7 enfin il reste constant

Donc on remarque que ’épaisseur de ’oxydation influx d’une maniere directe sur le
facteur d’étalement tel que 1’augmentation d’épaisseurs de la couche d’oxydation
provoque la diminution de facteur d’étalement comme le montre la figure IV-19
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IVV.7.2. Comparaison des tempeératures a l'interface pour chaque cas :

600

550

500

450

temperature®c

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

Figure IV-23:I’évolution des températures des quatre cas etudier

La figure 1V-23 représente 1’évolution des températures au point d’impact pour chaque
cas ¢tudié, pour voir la différence entre eux et I’influence de 1’oxydation et 1’épaisseur de
I’oxydation sur I’évolution des températures

D’apres les résultats des graphes on voie que le substrat sans oxydation a la courbe la
moine €élevé, et la température max est atteinte en présence des couche avec un épaisseur
considérable (e=0.1 et e=0.3) et pour la couche €=0.025 reste au milieu.

Donc on comprend que la présence et [’augmentation d’épaisseur de la couche
d’oxydation influx sur I’évolution de température.

L’oxydation provoque I’augmentation de température.
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IVV.7.3. Comparaison des pressions a l'interface pour chaque cas :

—-—e=0,1

e=0,3
e=0,025
sans couche|
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temps (s)

Figure 1V-24:pression a I’interface des quatre cas

La figure 1V-24. Représente les graphes de changement de pression de notre travaille de chaque
cas (sans oxydation et avec oxydation es, ez et e3)

Apres ’analyse des graphes on voie clairement que le substrat sans oxydation subie le moin de
pression que les autres substrats qui contient de 1’oxydation (avec une valeur de 10.kpas)

Par contre les autres substrats oxydé on un taux de pression plus élevé qui atteins les 420000 (pas)

Donc un substrat non oxydé subie moins de pression que les substrats oxydés ce qui veut dire que
I’oxydation augmente la pression.
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1VV.8. Conclusion :

Les résultats issus du modele numérique présentés dans le chapitre prédisent montre I’effet
des différents paramétres mis en jeu sur le processus d'étalement et de la solidification des
lamelles d’aluminium déposées sur des substrats métalliques (acier). L’ensemble de ces
résultats permet de montré que la présence d'une couche d'oxydation infecte directement la
vitesse de solidification par I’augmentation de la résistance thermique d’une part di a la faible
conductivité de la couche et d’autre part par ’ajout d’une deuxieme résistance frontale.

L’épaisseur de la lamelle, et 1’état de surface du substrat en tenant compte de la couche
d’oxyde qui se forme a la surface des substrats métalliques aprés polissage et préchauffage.

Il a été numériquement montré que la présence de couche d’oxydation joue un rdle
déterminant sur le transfert de chaleur dans le systeme lamelle-substrat.

Apres I’analyse de résultat de simulation ou peut conclure :

» La couche d’oxydation formée sur le substrat et sont épaisseur joue un réle tres
important sur 1’étalement de lamelle.

» L’épaisseur a un point critique (e=0.1mm) ou il n’influx plus sur la pression a
I’interface de substrat.

» Dans le cas du substrat en acier, la couche d’oxyde altére le transfert thermique
lamelle-substrat et entraine une solidification plus lente des lamelles.

» La formation des lamelles est plus parfaite sur les substrats sans couche d’oxyde.
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Conclusion Générale :

Ce mémoire a pour but I’investigation du transfert thermique avec changement de phase
entre une particule fondue déposé sur un substrat solide. En effet, la Microstructure
d’un dépdt élaboré par projection plasma est en grande part controlée Par le processus de
solidification des lamelles individuelles qui le constituent. Ce travail s'intéresse a I’expérience
numérique de la formation de lamelle ou ce procédé possedent une grande importance dans
I’industrie; parmi les matériaux utilisés dans ce procédé on cite [’aluminium; un
matériau  fortement utilis¢ dans les barriéres thermiques, 1’isolation électrique....
;Expérimentalement en raison des échelles de temps et d’espace de 1’ordre respectivement de
la microseconde et du micrométre.il est donc nécessaire de faire appel a des outils
numériques complexes pour prendre en compte les divers aspects thermiques et dynamiques.
Notre travail fait partie de I’ensemble de ces travaux.

On a abordé dans le premier chapitre un bref rappel des différentes techniques de
projection thermique, nous avons décrit ce qu’est le procédé de la projection par plasma d’arc
soufflé. Ceci nous a conduit a examiner les principaux phénomeénes qui régissent la formation
du jet de plasma, le processus de traitement de la poudre dans 1’écoulement et la construction
du dépdt par accumulation de lamelles obtenues par I’impact de gouttelettes de maticre
fondues, de leur écrasement et de leur solidification sur le substrat.

Dans Le deuxiéme et troisieme chapitre, on a décrit les équations et les méthodes
Numériques qui expliquent le phénomene physique de I’étalement avec solidification des
particules sur substrat.

Dans le dernier chapitre, on a fait la simulation en 2D cartésien sur un cas de
validation afin d’assurer le bon fonctionnement de la simulation, puis I’impacte d’une goutte
sur un substrat oxydé ; passons par des variations d’épaisseur de couche , les résultats
obtenues montrent que ce parameétre joue un role trés important sur la formation de lamelle.

Cependant on constate que 1’épaisseur de 1’oxydation influx d’une maniére directe sur le
facteur d’étalement tel que 1’augmentation d’épaisseurs de la couche d’oxydation provoque la
diminution de facteur d’étalement tel que au premier cas ( substrat sans oxydation ) le facteur
d’¢étalement atteint le 3.2 pour se stabiliser a 3.2 , on ajoutant la couche d’oxydation e1,€2 €3 0n
obtient les reésultats suivant : sommeé de la courbe 3.1;2.5; 1.2 et valeur finale 3.0;2.0; 1.7
respectivement.

Et on constat aussi que la présence et I’augmentation d’épaisseur de la couche d’oxydation
influx sur I’évolution de température ; mais on arrivons a un épaisseur critique (e=0.1)
I’oxydation n’aura aucune influence sur I’évolution de température.

Enfin, un substrat non oxydé subie moins de pression que les substrats oxydés ce qui veut dire que
I’oxydation augmente la pression avec la présence d’une €paisseur critique (e;=0.1) 1’épaisseur
supérieur de «e1 » n’influx pas sur la pression a I’interface.
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