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Résumé :

Dans le sens de continuité de travail et de recherche pour modéliser les phénoménes de
plasma et le comportement mécanique et thermique des particules fondues et semi fondu en cas
de collision avec des cors solides de diverses natures en propose ce sujet intitulé « I’étude de
I’effet de la présence des pics et des creux surfacique de substrat sur le processus de I’étalement
de particule lors de formation de dép6t d’aluminium » , la projection plasma est une des
techniques de traitement de surface qui consiste a injecter des particules métalliques ou
céramiques (diamétre de 10 a 100 um) dans un jet plasma ou elles recoivent une quantité de
mouvement et de chaleur ,elles arrivent au substrat en état fondu ou semi fondu avec des
vitesses qui peuvent étre supersoniques .Elles s’étalent et se solidifient rapidement en lamelles
orientées parallélement au substrat dont I’empilement forme un dép6t qui se caractérise par une
structure lamellaire hétérogene .Ce dép6t a pour fonction la protection de la surface des
matériaux sensibles d’un voisinage mécanique ou thermique éprouvant .Les propriétés du dépot
obtenu sont fortement liees au contact lamelle-substrat ou lamelle-lamelle .L’étude de
I’écrasement dune particule fondue sur un substrat est une étape nécessaire pour une meilleure
compréhension des dépbt obtenus par projection plasma afin d’optimiser leur qualité et leur
performance

Mots clés : Dépdt, lamelle, coin, impact, substrat, VOF, changement de phase, chaleur
spécifique équivalente, éléments finie, simulation , numérique ,ANSYS.
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SUMMARY:

In the sense of continuity of work and research to model the plasma phenomena and the
mechanical and thermal behavior of molten particles and semi melted in a collision with solid
horns of various kinds in this proposed topic “the study of The effect of the presence of peaks
and hollow substrate surface on the process of spreading particle when aluminum deposit
formation "plasma spraying is one of the surface treatment techniques of injecting metal particles
or ceramic (diameter 10 to 100 microns) into a plasma jet where they receive a momentum and
heat, they arrive at the substrate in molten or semi-molten state with speeds that may be
supersonic .They spread and solidify quickly into strips aligned parallel to the substrate which
the stack forms a deposit which is characterized by a lamellar heterogeneous structure .This
deposit has the function of protecting the surface of sensitive material experiencing a mechanical
or thermal neighborhood.

Keywords:deposit,corner, impact, substrate, VOF, phase change, equivalent specific heat, finite
elements, simulation, digital, ANSYS.
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Introduction Générale

La projection thermique fait partie des techniques de traitements de surfaces par voie
seche. Elle regroupe plusieurs procédés qui ont tous en commun de fondre un matériau
d’apport puis de le projeter sous forme de gouttelettes grace a un gaz vecteur. En principe,
tous les matériaux dont la température de fusion est superieur d’au moins 300 °C de leur
température de décomposition ou de vaporisation, peuvent étre projetés. Le dépot est forme
par un empilement successif de gouttelettes de matériau fondu ou a I’état pateux, ce qui
conduit a une structure lamellaire. L’adhérence du revétement est obtenue essentiellement par
un phénomene mécanique et la surface des piéces est préalablement préparée pour en
augmenter la rugosité et favoriser I’accrochage. Les applications de la projection thermique
sont trés variées : revétement contre I’usure, protection contre la corrosion et la chaleur,
revétement a propriétés électriques, réparation de surfaces endommagées... Et ces procédés
sont utilisés dans de nombreux secteurs: mécanique (rouleaux de laminoirs, guides fils,
pompes, pistons...), aéronautique (aubes de turbine, blindage, barriere thermique...),
biomédical (prothéses, couches biocompatibles...), industrie nucléaire (protection contre la
corrosion et I’usure, réacteurs chimiques...). La morphologie finale de I’impact dépend du
diamétre de gouttelette, de la température, de la vitesse, et du I’état fondue [1.2]. Les études
expérimentales se sont concentrées sur I'impact des gouttelettes fondues sur un substrat lisse
ou rugueux. Escure et autres [3] étudient I'impact des gouttelettes liquides dalumine sur
differents substrats. Le parametre de Sommerfeld a été employé pour décrire le comportement

d'impact, tel que le dépét, et I'éclaboussement.

Ahmed et Rangel [4] ont étudié numériquement I'impact et la solidification d'une gouttelette
en aluminium sur les substrats rugueux, en utilisant un modeéle axisymétrique bidimensionnel.
Leurs résultats prouvent que l'impact de gouttelette sur un substrat rugueux est presque
toujours accompagné par I’éclaboussement. Cependant, le degré d'éclaboussement diminue

avec l'augmentation de la rugosite.

Fukanuma [5] a présenté une formule qui décrit le processus d'aplatissement d'une gouttelette
sur une surface approximative, et a conclu que le rapport d'aplatissement diminué dans le

temps avec l'augmentation de la rugosite.



Introduction Générale

Dans cette étude on s’intéresse a la modélisation et la simulation numérique de I’effet
de la présence des pics et des creux surfacique de substrat sur le processus de I’étalement de

particule lors de formation des dépbts d’aluminium.

Le travail est présenté en quatre chapitres :

v Le premier chapitre contient une définition des parameétres influencant sur la formation
des dépdts de I’injection des particules dans le jet jusqu’a la formation de la lamelle
c’est a dire la projection thermique est ces différentes procedés, I’écoulement du jet
plasma ainsi que I’impact, I’étalement et la solidification de la lamelle.

v' Dans Le deuxiéme chapitre on propose les différentes méthodes et modéle
mathématique utilisées pour expliquer le physique des écoulements diphasique des
fluides non miscible. Donc la présentation des équations des modéles dynamique et
thermique du probleme étudie.

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

v Dans le quatriéme chapitre on va présenter les résultats de simulation numérique avec
leurs interprétations en se basant sur I’étude de la formation d’une lamelle apres

I’impact et la solidification des gouttes sur un substrat rugueux.



Chapitre | Etude bibliographique

Cette partie représenter les applications des matériaux et les techniques d’élaboration des dépots
constituer par projection thermique. Les fondements et les principes dépendent les différant types des
projections, ainsi que les mécanismes et les phénoménes intervenant lors de la projection des

particules.

I-1 Principe de la projection thermique

Matériaux d’apport Source de chaleur iece revétue
POUDRE (Powder) FLAMME (flane) MECANIQUE THERMIQUE
e métal & alliage » conventionelle = abrasion » corrosion
» Cérumigue e liyper-sonigue . éﬂ’-’{“m_ . ?-'l'm“
» polymére = cavitation » isolation
» composite PLASMA . 4-“-"‘;3{”"_ o diffusivieé

- reeting
e pression atimosphérique izt
FIL jwire) e atmosphire contrilde i
« métal pur PHYSIQUE
 alliape ' ARC ELECTRIQU-E e isolation &lectrique
= Composile » condiictivité électrigue
a propriétés électro-magnétigie
» bo-compatibilité
» résigianee aux acides, efe...

Figure I-1 : Principe de la projection thermique [6]

I-2 Techniques de projection thermique

La technique de projection thermique consiste en I’introduction de particules dans un flux de gaz
énergétique pour étre fondues ou portées a I’état plastique et accélérées vers un substrat sur lequel elles
s’écrasent et se solidifient sous forme des lamelles. L’empilement des particules écrasées sur le
substrat constitue alors le revétement qui présente une structure irréguliére pouvant contenir des
oxydes, des porosités et des fissures. Suivant le procédé de projection thermique, deux paramétres
peuvent caractériser le systeme. Le premier est I’énergie thermique, le second est I’énergie cinétique
[7]. La figure 1.2 presente alors les caractéristiques typiques des différents procédes de projection

thermique.
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électrique ou gaz

vl —
rr—

- -
L
"‘1'1"-‘_1-

Accelération de particule
- g Impact sur le substrat

' A S &

o Particule oxydés

Infondu

Substrat

Figure 1-2 : Caractéristiques de projection thermique [6]

1.2.1. La projection par flamme

Dan le cas ou le matériau d’apport est sous forme de fil, la seule fonction de flamme est de fondre le
matériau, ce dernier étant projeté par de I’air comprimé.

Dans le procédé de projection a la flamme avec poudre, les particules sont injectées dan la torche, puis
fondues et projetées par la flamme.

Le principal avantage de cette technique est la grande variété des poudres utilisees offrant ainsi un
large choix de revétements. Néanmoins, ce procédé est limité pur les matériaux a haut point de fusion
en raison des faibles vitesses (40m/s) et températures des particules en vol. Les revétements sont

poreux et peu adhérents au substrat [8].
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matériau &
projeter

f,-f‘_ substrat &

revatir

: depat
acetylene

Figure 1-3 : Projection a la flamme [8]

1.2.1.1 La projection flamme —poudre

La projection flamme poudre est certainement le procédé le plus simple de tous les procédés de
projection thermique. Il consiste a introduire une poudre a travers l'orifice central d'une buse-brdleur,
la poudre fond et est entrainée par les gaz oxygene-carburant (généralement oxygéne-acétylene ou
oxygene-hydrogene) sur la piece a revétir. Ce systeme de projection est peu énergétique. Les
revétements realises par ce procedé contiennent un taux d'oxydes élevé ainsi qu'une forte porosité
pouvant approcher 20%. La qualité des revétements dépend aussi de la qualité des poudres. Le
principe de fonctionnement d'un tel pistolet est illustré sur la figure suivante. L'utilisation de débit-
litres pour contrbler les débits de gaz est un facteur important. Un des principaux avantages des
pistolet de projection flamme poudre par rapport au pistolet de projection flamme fil est lié a la plus
grande variété de revétements disponibles due au fait que la plupart des matériaux sont disponibles
sous forme de poudres. Le procédé de projection flamme poudre est seulement limité par les matériaux
qui ont une température de fusion supeérieure a celle de la flamme ou alors dans le cas ou le matériau
projeté se decompose a la chaleur. Des revétements de polymeéres (PTFE, PA12, ...) peuvent aussi étre

réalisés par projection flamme [6].
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Figure 1-4 : Schéma de fonctionnement d'un pistolet flamme poudre [9].
1.2.1.2 La projection flamme —fil

Dans cette technique (fig. 1.5) le matériau d’apport est introduit dans le centre de la flamme sous forme
de fil, de cordon, ou de baguette. Ce procédé utilise les mémes gaz que ceux utilisés en projection
flamme poudre et qui ne sert qu’a faire fondre le matériau. Une fois fondu, le matériau d’apport est
projeté sur le substrat par un courant d’air comprime, celui-ci sert a I’atomisation de I’extrémité fondue
des fils. La vitesse des particules est plus élevée (v=150m/s), la température du bout de fil peut
atteindre 0.95 fois la température de la flamme ce qui permet la projection des céramiques, a des taux
horaires de dépdts qui varient de 1 a plus de 30 kg/h en fonction du matériau, les propriétés de dépots

désirées et les diameétres de fil ou de baguettes utilisés [9,10].
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Figure 1-5: Schéma d'un pistolet flamme fil [10]
1.2.1.3 La projection supersonique par combustion

La particularité de cette technique réside dans la vitesse élevée (300 a 600 m/s) des particules projetees

par I’échappement des gaz de combustion issus d’une chambre a pression élevée (0,5 a 1 M Pa) [11].

» Le procedé HVOF

Le procédé HVOF utilise de I'oxygene et un combustible gazeux. Par combustion, les gaz sont
transformeés en énergie cinétique. De la poudre est alors introduite dans la torche et au moyen d'une
buse convergente/divergente cette poudre fondue ou semi fondu est accélérée a une vitesse

supersonique.

Les particules ainsi projetées sur le substrat sont aplaties et forment lors de leur refroidissement et
solidification le revétement. La vitesse elevée des particules, leur réchauffement uniforme et un temps
de passage court dans la flamme contribue a la formation d'un revétement ayant une densité elevée et

une excellente adhérence [12].
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Figure 1-6 : schéma du procédé HVOV

» Le procédé HVAF : High Velocity Air-fuel Flame, la combustion est assurée par un mélange

kéroséne-air comprime [11].

1.2.1.4 Le canon a détonation

Dans ce procéde le matériau d’apport, sous forme de poudre, est introduit dans un tube fermé a une
extrémité appelé canon a detonation (fig. 1.7), en méme temps que les gaz de combustion
(généralement oxygene et acétylene). Ce mélange explose grace a une étincelle, a la fréquence de 6 a 8
allumages par seconde. La poudre est ainsi chauffée est éjectée a trés grande vitesse (950 m/s) par
I’onde de choc creee et qui se propage dans le tube avec une surpression de I’ordre de 2 M Pa. Le
régime de projection est donc discontinu et entre chaque tir, un balayage avec un gaz neutre est
pratiqué. Les dépdts réalisés avec ce procédé possedent des caractéristiques remarquables telles que la
porosité qui est inférieur & 1% et une adhérence qui est souvent supérieur & 80 MPa, a des taux horaires
de dépbts de I’ordre de 3 a 5 kg/h [9,10].
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Figure 1-7 : Schéma de fonctionnement du canon a détonation
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

Cette technique consiste a faire éclater un arc électrique entre deux électrodes sous formes de fils
ductiles consommables comme source de chaleur pour fondre le matériau (fig. 1.8). Celui-ci, réduit a
I’état de gouttelettes, est pulvérisé sur le substrat par un jet d’air comprimé. Les pistolets a arc
électrique sont alimentés par des générateurs a courant continu avec des tensions d’arc comprises entre
25 et 40 V, pour des intensites de courant allant de 100 a 500 A Ce procédé de projection est simple et
économique mais limité aux matériaux conducteurs et tréfilables ; le récent développement des fils

fourrés céramiques tend a y remédier [9, 13].
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Figure 1-8 : schéma du procédé arc fil
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 a 100m de dianetre. 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 I’écoulement

Accrochage de 'arc électrigue

Sircu il de
refroidis =e mert

. FPe v = .

—
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- 1 (-'_'_\- ]
[ - Sk 3 |
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de poudre Dépat

Distance 100mm

Figure 1-9 : schéma de principe de la projection par d’arc soufflé.
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1.2.3 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 decharge radiofréquence [14].
Plasma

Le plasma est considéré comme 4éme état de la matiére. C’est un gaz ionisé constitué d’une collection

des molécules, atomes, ions et électrons dont I’ensemble est électriquement neutre [10 ,15].

La génération de plasma nécessite I’emploi de trois éléments fondamentaux :

+«+ Une source de puissance (générateur a courant continu)
+«+ Une décharge ionisant le gaz (générateur haute fréquence ou haute tension)

% Un couplage assurant le contact entre deux électrodes via le gaz plasma

Principe de la projection plasma

C’est cette technique qui a été utilisée pour déposer nos échantillons, elle utilise comme source
thermique un arc électrique de forte intensité (plusieurs centaines d’amperes) éclatant entre deux
électrodes, dans un plasma gazeux, initié par une décharge haute fréquence en général (fig. 1.10). Le
flux gazeux, ainsi porté a trés haute température (15000 a 20 000 °C), est étranglé dans une tuyeére, et
s’échappe de la buse a vitesse élevée de 1000 a 1500 m /s [16]. C’est a I’intérieur de ce jet de plasma a
haute énergie que I’on injecte le matériau d’apport sous forme de poudre véhiculée par un gaz porteur,

géneralement de I’argon. Les particules sont fondues et transportées par ce jet de gaz sur le substrat.

11
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Figure 1.10 : Principe de fonctionnement de projection plasma

1.2.3.1. Fonctionnement de la torche a plasma d’arc
Les torches conventionnelles employées en projection plasma sont constituées d’une cathode en forme

de tige et d’une anode concentrique qui constitue la tuyere. Le gaz plasmagene circule dans I’espace

entre ces deux éléments. Deux familles de torche sont a distinguer [17].

%+ Torche a arc transféreé

L’arc jaillit entre une électrode interne et un corps conducteur, généralement le substrat ;

bz agitatenr
Argon
O'RT[E EAUDE Injection de poudre
REFEOIDISSEMENT Yp=20 ms ®
—
.- S Vip =100 - 400 m/'s
|_’ % e /,
EAUDE T f’
REFEOIDISSEMENT ENTREE FAU DE \ Dépét
REFROIDISSEMENT
Arxe
elecivique L
i
Génératenr
TOV L7000 A

Figure 1-11: Torche plasma a arc transféré
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« Torche a arc soufflé :

Dans la plupart des cas, la torche a plasma constituée d’une tuyére anode et d’une pointe cathode,

fonctionne dans I’air a la pression atmosphérique. Ce procéde est appelé APS (Atmosphérique Plasma

spraying). La différence de potentiel aux bornes de la cathode et de I’anode provoque I’éclatement

d’un arc entre la pointe de la cathode et la paroi de I’anode. Cet arc est ensuite entretenu par le courant

de forte intensité. La partie du gaz chauffée par effet Joule forme un volume de gaz ionisée ou plasma

appelé colonne d’arc. Cette colonne d’arc quitte la torche en formant un dard (12) ou cceur du jet [18].

L T A L Ty
e L Rpele B
eaz plasmagenes i Anode 0 77
T B - T

)

-1

— e —
Scolonne d’arc, & darcl Y
i e
JbT PR -
e S
S ey

Figure I-12 : Schéma type de la formation de I’arc dans la tuyere plasma.

Type de projection  [Flamme Arc Plasma HVOF
Porosité du dépét (en| . .
10420 5a20 1a10 <0.5
%)
Adhérence type
o 15 40 40 >60
du dépot (MPa)
Dureté WC-Co (12%) 1600 - 700 850 - 1150 >1200
- peu colteux . faible
Avantage peu colteux vitesse dépot élevée outil polyvalent DOrosité
Normalement porosité| _... (o
o matiere deposée
élevée . pas de
. .. |conductrice . —
. adhérence faible| ., iy relativement possibilté
Limitation . d'électricité. - .
échauffement du colteux de projeter
substrat " des oxides
T forte porosité
possibilités limitées
Matériaux d'apports m,etaux et certaines fils métalliques
céramiques

Tableau 1.1 Caractéristiques des revétements obtenues par différents procédés
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1.2.3.1.1 Amorcage de I’arc

Un plasma peut-étre genéré en faisant passer dans un gaz plasmagéne un arc électrique entre
I’extrémité conique d’une cathode en tungstene théorie (2% en thorine, ce qui abaisse le potentiel
d’extraction du métal de 4,5 a 2,5eV) de type tige et le revétement de tungsténe de I’anode en cuivre.
L’initiation du transport de charges entre les deux électrodes dans un gaz a température ambiante
(considéré comme un bon diélectrique) nécessite I’application d’une surtension (6 a 10kV) sous une
fréquence de quelques MHz qui doit étre supérieure a Une valeur critique appelée tension de claquage
pour rendre ce gaz conducteur. De I’argon est généralement utilisé pour cette étape d’amorcage de
I’arc électrique, ce gaz monoatomique étant plus facile a ioniser que les autres gaz plasmagenes et la
tension de démarrage plus faible, limitant ainsi le courant de démarrage. Le passage du courant

s’effectue alors au travers du gaz ionisé. [19].
1.2.3.1.2 Le gaz plasmagene :

Le gaz plasmagene est genéralement 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 I’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 précedent la tension « utile » qui va étre disponible dans le jet
de plasma est fol E(2)

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 I’arc se constricte pour les limiter, accroissant par ce biais le
champ électrique E. Les pertes latérales dépendent principalement d’une part du diametre interne de la
tuyéere (plus il diminue plus elles augmentent, pour un courant donné) et d’autre part de la conductivité

thermique du gaz plasmagéne. Cette derniere est de loin la plus faible de toutes avec “argon’[20].

14
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Figure 1-13 : Conductivité thermique en fonction de la température pour différents

gaz plasmagenes. [20]

Pour ce dernier, cela implique des champs dans la colonne d’arc de quelques centaines de VV/m limitant
ainsi la tension utile a 10-15 V pour une tuyere de 6 ou 7 mm de diamétre interne. C’est pourquoi on
utilise des mélanges Ar-H2 ou Ar-He, chacun ayant des avantages et des inconvénients. La tension
moyenne dans I’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’hydrogéne entraine I’usure plus rapide de la cathode au-dela de ce courant. Par contre avec I’Ar ou
I’ Ar-He on peut atteindre 900 A voire 1000 A. De plus I’He accroit la viscosité du melange au-dela de
10000 K (Figure 1.14) 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.
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E T
g 1.5E-D4 /'
2
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a
P
> 5.0E05 - \
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Figure 1-14 : Viscosité en fonction de la température pour différents gaz

Plasmagénes [20].
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L’enthalpie, h, des gaz plasmagenes nous apporte egalement 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 ; -yt

(J/kg) .Comme nous pouvons le voir sur la ( Figure I-15) elle est

d’autant plus élevée pour une température donnée que I’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 I’enthalpie.

1.0E+08

9.0E407 - [—ar ' 1
Ar-H2 (75-25 %ml]! /./
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Figure 1-15 : Enthalpie en fonction de la température pour différents gaz Plasmageénes [20]
1.2.3.1.3. L’injection des gaz plasmagénes

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 plasmagénes peut étre :

> axiale : paralléle 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.
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Figure 1-16 : schéma des différents modes d’injection du gaz plasmagenes dans une torche de projection

plasma

1.2.3.2 Formation du jet plasma

Le plasma est généré par la création d’une décharge électrique en courant continu entre I’extrémité
d’une cathode en tungstene théorie (2% massique en thorine pour abaisser le potentiel d’extraction
électronique de I’électrode) et la surface d’une anode concentrique en cuivre. L’amorcage de I’arc
électrique se fait en rendant conducteur le gaz circulant entre les deux électrodes ce qui requiert
I’utilisation d’un gaz facilement inusable (de I’argon) et I’application d’impulsions électriques a haute
fréquence (quelques MHz) et haute tension (entre 6 et 10 kV). Le jet de plasma est caractérisé par :
¢+ une température a ceeur élevée : de 5000 a 14000 K avec une densité de flux thermique
¢+ Pouvant atteindre 1010 W.m-2,
% une vitesse d’écoulement élevée : de 500 a 2500 m/s
% des gradients radiaux importants : jusqu’a 5.105 (ms.-1).m-1 pour la vitesse et 107 K/m Pour
la température.
+« un melange gazeux de faible densité : 1/30 a 1/40 de la densité du mélange gazeux a
froid[21].
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1.2.3.3. Ecoulement du jet plasma :

La Figure 1-17 schématise I’écoulement du jet plasma dans I’atmosphere. Le jet formé dans la chambre
d’arc (zone 1) sort avec une grande vitesse (500 a 2500 m/s) 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 frontiere du jet, la formation de tourbillons d’instabilités, appelés
“tourbillons de Kelvin-Helmotz*. Ces tourbillons grossissent en se déplacant vers I'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
plasmageéne. Ces bulles, progressivement chauffées par le plasma, se cassent dans le jet en structures
de plus en plus petites et augmentent le caractere turbulent au sein de I’écoulement (zone 3). Lorsque
ces turbulences atteignent I’axe du jet, celui-ci perd son caractere 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 difféerent de plusieurs

ordres de grandeur. Le plasma peut étre observe a deux échelles de temps différentes :

% Entre 10-3s et 10-4s, le jet est fluctuant, du fait des instabilités du pied d’arc. L effet non

+« Neégligeable de ces fluctuations sur le traitement thermocinétique des particules a été étudie par

« 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 contrdlant la projection
[22].

Figure 1-17 : Ecoulement du jet plasma dans le gaz environnant :
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1.3. Modélisation de I’écoulement

Connaissant le nombre de mach, on peut alors appliquer d’autres équations au cas spécifique de la

zone de sortie de tuyere [23].

1.3.1. Température de I’écoulement :

La théorie isentropique unidimensionnelle donne en sortie de tuyére :

T—O = 4.15 en azote et

70 -
= 9.74 en hélium

e

Ici T est la température du gaz au point considére de la tuyere, T’est la température du gaz

En sortie de tuyere, TO est la température d’introduction du gaz dans la tuyére.

m 3 Azote. 2.4 MPa, 500°C o e Hélium, 2.4 MPa, 500°C
TIi7 706

GED 640

604 573

54T 506

= g 430

P~ »ﬂ . »ﬂ

37s 306

322 239

o i 173

208 “Temperaturs G 106 Température (i)

Figure 1-18 : Evolution de la température dans la tuyére

(Gaz azote, gaz hélium, modélisation B, Jodoin)
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1.3.2. Densité et pression de I’écoulement

La théorie isentropique unidimensionnelle donne en sortie de tuyeére :

Py _30.38 en Hélium
Pe

£o _ 35 31 en azote
P

Ici p est la densité du gaz au point considéré de la tuyere, est la densité du gaz en sortie de tuyere, est
la densité d’introduction du gaz dans la tuyeére

Concernant la pression du gaz, en sortie de tuyere, avec la théorie isentropique unidimensionnelle

PE _ 0.013 en azote
P

P _0.007 en Hélium

P

Ici p est la pression du gaz au point considéré de la tuyére, PE est la pression du gaz en sortie de

tuyére, pt est la pression du gaz au col sonique de la tuyere.

240 Hélium, 2.4 MPa, 500°C i Azote, 2,4 MPa, 500°C
I 216 . 2,16
182 182
169 169
145 1,45
I 121 - 1.21
0,969 'I l- 0974 — —
0,731 0,736
0,493 0,489
I 0,254 I 0,261
0,016 Pression (MPa) 0,024 Pression (MPa)

Figure 1-19 : Evolution de la pression dans la tuyére

(Gaz azote, gaz hélium, modélisation B, Jodoin)
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1.3.3. Vitesse de I’écoulement

L’ application de la théorie isentropique unidimensionnelle donne :
u, =39.72/T, avec de I’azote
u, =39.72/T, avec I'hélium

Ou M est le nombre de Mach caractéristique de la tuyéere,y est le rapport des chaleurs spécifiques, R la

constante spécifique du gaz et T sa température au point considéré.

= i Hélium, 2.4 MPa., 500°C | gy A Azote, 2.4 MPa, 500°C
2370 £78
2110 858
1840 759
1680 651
| 12 »ﬂ B 52 »ﬂ
1050 4134
740 325
527 217
I 283 I 108
0  Vitesse du gaz (mis) 0 Vitesse du gaz (mis)

Figure 1-20 : Iso contours de la vitesse du gaz (azote et hélium) dans la tuyére
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1.4. 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 I’écoulement, mélange plasmageéne, ...)
et des paramétres des particules ou particules (propriétés thermiques, distribution de taille,

morphologie, ...) [24].
1.4.1 Injection de la poudre

Les poudres céramiques avec leur faible conductivité thermique (K< 10 W/m. K pour la majorité) et
leur point de fusion élevé (> 2300 K) sont injectées dans les zones chaudes et rapides du jet de plasma
pour subir un traitement thermocinétique optimal soit en sortie de la torche (injection externe) soit a
I’intérieur de la tuyére (injection interne). Pour pénétrer et étre entrainées dans le jet de plasma, les
particules doivent étre animées d’une quantité de Mouvement suffisamment élevée pour atteindre le
coeur du jet de plasma. Pour ce faire, les particules sont accélérées a I’aide d’un gaz porteur lourd (Ar,

N2) puis injectées a travers un injecteur métallique.

On deux type de I’injection de la poudre (axial, radiale) :

1
I
|
"

1 1 1
e 1 2 3 F ] 5 Lo 1 2 3 -4
flux de particules [104.5] flux de particules [103.s-1]

position radiale [mm)
o bk 2 b o
[ [
position radiale [mm]
o hobao
[

Figure 1-21 : schéma de I’injection de la poudre (axial, radiale)
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1.5 La préparation du substrat avant le revétement

S’il y a une étape que I’on peut qualifier de trés importante dans le processus de projection thermique,
c’est bien la préparation du substrat. Tout comme tous les autres procédés de déposition ou de
revétements de surface comme le soudage, I’électro-plating, I’émaillage ou la peinture, une préparation
non satisfaisante peut étre penalisante pour I’adhésion du revétement sur son substrat

A titre d’exemple dans le cas d’un substrat en aluminium ou I’un de ses alliages qui ont la particularité
d’étre recouverts d’une couche infime d’oxyde (Al203) trés stable, cette derniere doit étre détruite pour
favoriser un bon accrochage du revétement sur son substrat. Deux voies sont possibles, un traitement
mécanique (sablage par exemple) ou un traitement physico-chimique, le revétement devant étre réalisé
dans la continuite.

De nombreux travaux ont été réalisés pour trouver la meilleure préparation relative au meilleur

accrochage des revétements sur leur substrat.

«+ Les trois méthodes suivantes donnent les meilleurs résultats :

+» Le nettoyage et décapage chimique,

% Le sablage avec un abrasif (corindon par exemple), (voir figure suivante),

«+ La préparation par usinage : elle consiste a réaliser une forme de filetages (voir 2eme figure
suivante) sur la surface a traiter. Ce type de préeparation correctement menée donne une trés
bonne adhérence et a I’avantage d’étre réalisée directement dans la continuité de I’opération

d’usinage de la piece.

La préparation avec une sous-couche d’accrochage. Dans la plupart des cas I’adhésion est mecanique
Cependant avec certains matériaux comme le Nickel-Aluminium Ni5AIl, I’Aluminium-bronze,
I’accrochage avec la plupart des métaux est métallurgique, il est normalement supérieur a la cohésion
du dépdt lui méme (des tests de traction conduisent a la de-cohésion dans le revétement et non a
I’interface dépot-substrat). De part ces propriétés exceptionnelles, ces matériaux peuvent servir
d’accrochage entre le revétement final et le substrat. Diverses méthodes peuvent étre retenues pour la
préparation de la surface avant projection de la sous-couche. Elles sont :
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+« I’attaque chimique,

+» le sablage (cette méthode a I’avantage de reduire les contraintes de fatigue), le procéde donne
une surface propre et satisfaisante,

% I’usinage méme s’il est tres grossier,

+ le meulage grossier avec une meule a gros grains conduit a un bon état de surface pour

la projection de sous-couches d’accrochage comme le Ni5Al [25].
SRR Particule
< > fondue
———

e
(=, .t_)
-— —

substrat

Figure 1-22: Accrochage mécanique des particules sur les aspérités de surface

Les différentes préparations de surface utilisées en projection thermique peuvent étre classées
en deux catégories :

«  Les préparations dites (mécaniques)
«  Les préparations dites (chimiques)

1.5.1 CONSTRUCTION DES DEPOTS :

Un depdt réalisé par projection plasma, est formé par I’écrasement de particules sur un substrat
préalablement préparé. Le dépdt, ainsi constitue, peut se représenter par une structure lamellaire
hétérogene [28] (une particule est déja solidifiée lorsque la suivante arrive au méme point) constituée

par un empilement de particules individuelles plus ou moins bien fondues [27]. La structure lamellaire

des dépots est responsable de I’anisotropie des propriétés mécaniques [29]. La qualité des dépots
projetés dépend essentiellement de la morphologie des lamelles et de la nature du contact entre elles
[30, 31, 32]. Une bonne compréhension des mécanismes gouvernant I’écrasement des particules est

donc indispensable.
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1.5.2 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 presentes dans la particule (Figure | — 23). L’énergie
cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse et en énergie de surface a la fin de
I’écrasement [33, 34]. L’écrasement de la particule peut étre divise en trois étapes [37, 35] : impact
initial, étalement de la particule et enfin refroidissement et solidification. A I’impact (une étape de
I’ordre de quelques dizaines de nanosecondes) sur une surface lisse, il a été observé pour des particules
d’alumine que I’éclaboussement d’impact (impact splashing) se passe toujours si leur nombre de
Sommerfeld K (Tableau 1-2) est supérieur a 70 et parfois quand 10<K<70 [36]. 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

% I'impact

A I’impact (une étape de I’ordre de quelques dizaines de nanosecondes) sur une surface lisse, il a été
observé pour des particules d’alumine que I’éclaboussement d’impact (impact splashing) se passe
toujours si leur nombre de Sommerfeld K (Tableau 1-2) est supérieur a 70 et parfois quand 10<K<70.
Cet éclaboussement croit en fonction de K et fait €jecter 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 [38].

Temps de vol Etalement Solidification 2 impacts successifs \
< 5us 0,8—10 pus 10 - 100ps /

Figure 1-23 : Mécanismes d’étalement des lamelles,
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% |’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 I’étalement de la
lamelle est terminé et que I'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 :

3e2m 1( ¢ Y
+— - =1
A R \1.2841

Cette formule peut étre simplifiée, pour un nombre de Reynolds Re > 100, et un nombre de Weber

We > 1000 et se réduit alors a :

Ou est le degré d'étalement maximum :

& =1.2941R "

On g,, est le degré d'étalement maximum

1.6. La solidification des lamelles

La solidification des lamelles (une étape de I’ordre de quelques microsecondes) depend 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. Il dépend également des propriétés thermiques du substrat et de la particule
étalee. 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 hétérogene [39]
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I'impact

Nombre de reynolds (R,)

appendant I’ étalement

I'impact

Nombre de Weber (W,) :

apendant 1’étalement

v
pp-dpV .
Re=% V=V
pp.dp.Vz _— .
W= =2 V=V, a
V="V

Nombre de Sommerfeld a I'impact (K) :

Parametre de splashing d’¢talement (K) :

Degre d’etalement (g) :

Tableau 1-2 : Rappel de quelques nombres caractéristiques de I’écoulement plasma et des spats (sans

1.6.1 FORMATION DU DEPOT

dimension) [40]

Le dépbt obtenu est formé par le mécanisme d'adhésion inter-particules et particule-substrat. 1l est en

géneral le reésultat de plusieurs mécanismes de liaisons opérant simultanément, ce qui donne une

structure lamellaire. Pour aider a la compréhension, Les schémas (figure 1-25) montrent les différentes

phases de projection. Le contact entre lamelles et/ou entre les lamelles et le substrat va en grande partie

conditionner les propriétés thermiques et mécaniques des dépots.

L’accrochage d’une particule sur celle précédemment déposé et/ou sur le substrat est réalisé par

différents mécanismes [41, 42] :

+«»+ I’accrochage mécanique : c’est le mécanisme le plus important pour les dép6ts céramiques. Ce

type d’accrochage est trés amélioré par le sablage préalable des substrats.
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« Les lamelles suivent les contours des aspérités et les serrent en se contractant au
refroidissement (figure 1-24).

% I’adhésion chimique : ce type d’adhésion est observé dans le cas ou le substrat et le matériau
projeté présentent une affinité chimique avec la formation d’un alliage ou d’un composé
intermétallique.

¢+ I’adhésion physique : contrélée par le phénomene diffusionnel, qui a lieu lorsque le substrat est

maintenu a température élevée, comme lors de la projection sous vide.

particule

aspérité

Figure 1-24 : L’écrasement, des particules sur des aspérités

Aprés écrasement, I’énergie thermique contenue dans la particule est extraite par le substrat, d’ou un
refroidissement trés rapide des particules de I’ordre de 105 a 106 K/s. Ce refroidissement brutal induit
des tailles de grains tres fines (moins de 1 x m) favorables aux propriétés mécaniques, mais provoque
I’apparition de phases métastables, voir vitreuses. Par exemple pour I’Alumine, il y a I’apparition de la
phase y[42].
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1.6.2 Solidification et refroidissement des particules

La vitesse de refroidissement a été estimée a 105-106 K/s. En effet, la chaleur est rapidement extraite

au travers de I’interface substrat/particule, ce qui implique une grande vitesse de refroidissement [43].

Y

:
|
)

Tomepnod ch et T du

Sevetement Tmpact sur la surface Transfert ds c;}alelg' de la particnls
v nelial de Lusy
u
Solidification ot contraction duv Liaison mécaniqme Fusicns localas

marérian de reveterment

Figure 1-25 : Processus de formation du dép6t
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1.9. Conclusion :

Cette étude sur la formation des dépdts par projection thermique met en évidence leurs applications et
les axes de développement. La réalisation d’un dép6t a partir d’une poudre a base d’un alliage
d’aluminium nécessite une etude tres soignée des conditions de fabrication de la poudre.

Dans ce travail, les objectifs seront plus liés a la compréhension et au contrdle des mécanismes
intervenant lors de la projection thermique et nous attacherons a I’étude d’étalement de la gouttelette

sur le substrat
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Introduction

Dans ce chapitre on va décrire les équations et les méthodes numériques qui expliquent le
phénomeéne physique de I’étalement avec solidification des particules sur substrat.

11.2. Modele dynamique

Le mouvement d’un fluide est modélisé par les équations de Navier-Stokes qui permet de
traiter les fluides classiques comme I’air, I’eau, I’huile ou aussi les métaux fondus. Les

équations gouvernantes sont :

% la conservation de la masse ou I'équation de continuité
+«+ la conservation de la quantité de mouvement

+«+ la conservation d'énergie (premier principe de la thermodynamique)

La formulation mathématique des lois de la conservation régissant les phénomenes physiques
comme les écoulements de fluides, est généralement écrite sous forme d’équations aux

dérivées partielles comme suit [44].
11.2.1. Equation de continuité

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

ap  o(pu) , o(pv) (W) _,

= (11.2)

ot OX oy 0z

Ou dans une notation plus compacte :
%O+div(pu):0 (12)
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11.2.2. Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre

les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. 1l indique

que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contréle est

égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Les équations de la

quantité de mouvement (ou équations de Navier-Stokes) pour des fluides newtoniens

incompressibles en régime laminaire sont données par les expressions suivantes :

Suivant OX :

Ny
Pl at

Suivant OY :

N G
Pl ot

ox

OX

ou adu or,
+V

X oy

or,,
+—yJ+(p_pO)gx (11.3)

or

—W+—WJ+(p—po)gy (11.4)

oy

Ou les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont donnés par :

o
u=fxy=uK
TXX://[{

(2 :,u{Z

2
OX

ov

oy

(11.5)

(11.6)

(11.7)
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11.2.3. Equation de conservation d’énergie

L’eéquation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie par

pcp%-lt-anCpU VT =div(AgradT )+ ¢ (11.8)
ou ou ov ov

p=t,—+1, —+7,—+7, —
ox "oy Yox "oy

Avec :
DT L .
'OC"F'[: La variation totale d’énergie,

pC U.VT : La variation d’énergie par convection,

div(AgradT ): La variation d’énergie par conduction,
¢@ La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

I1.3.modéle thermique

Les modeéles de transfert thermique unidimensionnel couplés aux modeéles qui décrivent
I’étalement de la matiere sur le substrat traite le refroidissement et la solidification des
lamelles comme un probléme uniquement thermique.se sont des modéles simples comparés
aux modeles de I’écoulement de la phase fluide comme ceux développés par Mostaghimi et
Al [45].qui traite la formation des lamelles de facon tres élargie pour prédire leurs
morphologie, ainsi que I’effet des différents paramétres sur cette derniére .

Ce paragraphe est consacré aux modeéles physiques nécessaires a I’étude du phénomeéne
couplé de I’étalement et la solidification de particules, métallique ou céramique, lors d’un

procédé de projection thermique.
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11.3.1. Transfert de chaleur avec changement de phase

Les premiéres publications sur le changement de phase remontent a Stefan (1891) [46]. C’est
pourquoi la dénomination << probléme de Stefan>>pour un changement de phase est toujours
utilisee méme pour des formulations plus complexes que le probleme initial. Dans le
probleme de Stefan, le changement de phase est considéré une transformation isotherme
instantanée. Depuis une vingtaine d’années de multiples méthodes numériques ont été
proposées dans la littérature pour résoudre le probleme de Stefan [47]. En général ces
méthodes cherchent a approcher la position du front de solidification/fusion au cours du

temps, et se divisent alors en deux catégories principales :

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

+ Les méthodes a grille spatiale fixe/ qui regroupent par exemple la méthode de la
chaleur spécifique équivalente, la méthode de la source de chaleur fictive et la

% méthode d’enthalpie.

11.3.1.1.Méthode a grille mobile

Les methodes a maillage déformable se fondent sur la formulation classique de Stefan définie
de la maniére suivante [48].

Dans le domaine occupé par la phase liquide :

p,Cpl%r—V.(ﬂ,VT) =0 (11.10)

Dans le domaine occupé par la phase solide s

oT
PsC s E - V'(/ISVT) =0 (11.11)

A I’interface liquide-solideI" (x, t)

34



Chapitre I Modélisation Mathématique

ol 8, =ﬂs%—252—; (11.12)

Dans les équations ci- dessus :

n : représente la normale a I’interface I" (x, t)=0
19n : La composante normale de la vitesse de déplacement de I’interface liquide/solide.

La formulation par élément finie d’un tel probleme fait alors appel a des technique de
maillage évolutif .le maillage est régénéré a chaque instant afin qu’une de ses lignes (ou
surface) se superpose a ce front. Parmi ces méthodes on citera celles qui utilisent des
transformations de coordonnées pour résoudre le probleme dans un espace de coordonnées a
maillage régulier [47].

Dans le cadre de résolution des problémes de fusion/solidification, ces méthodes ne
s’appliquent qu’aux cas de changement de phase isotherme (corps purs) dans le cas contraire
(aciers, alliages)I’interface solide-liquide n’est pas une surface de discontinuité franche ,mais
s’apparente alors ,a I’échelle macroscopique ,a une zone pateuse les phases liquide et solide,
dans ce cas ,les méthodes a maillage fixe sont preférables.

11.3.1.2.Méthode a grille fixe

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

déplacement du front de solidification a travers le maillage statique.

11.3.1.3.Méthode d’enthalpie
La méthode d’enthalpie a maillage fixe est devenue un standard des modélisations des
changements de phases liquide-solide .Elle a été décrite en détails, entre autres, par Voller et

Al. Sous ses différentes formes. Voler a en outre écrit cette méthode dans sa forme la plus

utilisees jusqu’a aujourd’hui [49].
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L’équation d’énergie est écrite a la fois dans la phase liquide et la phase solide, et pour
déterminer la progression de I’interface I' le modéle de conduction prend en compte la
chaleur latente. Cette formulation requiert un algorithme de suivi du front particulierement

fin. La fonction d’enthalpie massique H(T) est introduite (fig.-11.1) elle inclut la chaleur

latente par unité de masse L, est définie comme suit :

T
H(T)= jw T(dT)+ f L, (11.13)
H
Hfus1 1 3
2 oL
Hfus2 L‘c
1
AT r
Th:i Tﬁ:«.l‘

Figure 11.1: évolution de I’enthalpie en fonction de la température [44].

La conservation de I’énergie s’exprime alors [50].

%+V.(pHU):V.(iVT)+Q (11.14)

Qu’on peut réécrire, en utilisant la conservation de la masse, sous forme :

% +pLV.H=V.(AVT)+Q (11.15)
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Et on fonction de la température

pC, % +pC,0.V.T =V.(AVT) +Q + pl, 6@—% (11.16)

11.3.1.4.Méthode de la chaleur spécifique équivalente :

La formulation en capacité calorifique équivalente consiste & prendre en compte la chaleur
latente directement dans la capacité calorifique Cp [50].ainsi, si le chemin de solidification

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

équivalente :
opH _ T AT Wl .
o T P P a |

La chaleur spécifique équivalente C;q est ainsi définie :

o of
pc,' = pc, — pL; a—ts (11.18)

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

Jolos Z_’It' =V.(AVT)+Q (11.19)

Le changement de phase est alors traité comme un non linéarité de propriétés physique
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11.3.2.Modele thermique utilisé

Le modele de transferts thermiques que nous avons adopté est basé sur une formulation a
chaleur spécifique équivalente, d’un fluide en mouvement qui va permettre donc de contrdler
les conversions d’énergie dans le systeme. Le modele de transferts thermiques a chaleur
spécifique équivalente convient particulierement biens aux modéles a domaines fixes, puis
qu’elles ne nécessitent pas d’imposer explicitement la condition de changement de phase a
I’interface solide/liquide. D’autre part, c’est aussi la formulation la plus adaptée a la

résolution numeérique des problemes a changement de phase an isotherme.

Jolos aa_-lt-Jr(u'v)T =V.(AVT)+Q (11.20)

p
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11.5.Conclusion

A la fin de ce chapitre nous avons fait un apercu sur les méthodes numerique utilisées pour le
traitement des problémes thermiques et dynamique. Ainsi que une présentation de la méthode
de volume de fluide (VOFCIAM) que nous utilisons pour simuler le probleme diphasique, et

la méthode de chaleur spécifique équivalente pour le contréle de la solidification.
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Introduction

Les équations décrites au troisieme chapitre sont des équations différentielles aux dérivéees
partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, ces équations
sont résolues a I’aide d’une méthode numérique. Plusieurs méthodes numériques sont
disponibles dans la littérature. Il existe plusieurs méthodes numeriques (éléments finis,
différences finies-volumes finies,) qui permettent de trouver une solution avec la

discrétisation du domaine et la résolution d'équation avec un grand nombre d'inconnues.

111.1. Méthodes de discrétisation

111.2.1 Méthode des différences finies.

Cette méthode est structurée sur la discrétisation du domaine d’étude suivant le
développement limité de la série de Taylor en chaque nceud du maillage, ainsi I’équation
différentielle est transformée en équation algébrique en chacun des nceuds. La distribution de

la grandeur en question est obtenue par la résolution du systeme d’équation algébrique.

Elle consiste a approximer les déerivées de I'EDP par des troncatures de séries de Taylor. La
substitution de ces approximations dans I'équation différentielle donne les équations aux

différences finies.

% Avantages: grande simplicité d’écriture et faible codt de calcul

% Inconvénients: Limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de
prise en compte des conditions aux limites portant sur les d'étrivées ou les gradients de

I’inconnue et en général absence de résultats de majoration d’erreurs

111.2.2Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une technique numerique de discrétisation, elle permet
d’avoir des solutions méme avec des champs variables dans le temps et des matériaux
hétérogenes, ou non linéaires. Par cette méthode, tout le domaine d’analyse est divisé en sous

domaines élémentaires nommés volume de controle
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Elle se déduit a partir de la MDF. Le domaine d'étude est subdivisé en volumes élémentaires
de telle maniére que chaque volume entoure un nceud du maillage (celui des différences

finies).

La forme intégrale de I’EDP est discrétisée dans le domaine d'étude et intégrée sur chacun des
volumes élémentaires. Pour calculer l'intégrale dans ce volume élémentaire, la fonction
inconnue est représentée a l'aide d'une fonction d'approximation (linéaire, exponentielle) entre
deux nceuds consécutifs..

Gréace a un libre choix de la fonction de liaison entre nceuds consécutifs, la procédure conduite
a une solution plus précise que celle fournie par la MDF. [52 ,53].

111.2.3Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste a repartir le domaine d’étude en zones elémentaires
(éléments finis) et a représenter I’inconnue par une approximation polynomiale d’ordre un ou
deux dans chacune de ces zones, puis, I’erreur due a I’approximation doit étre minimisée.
Cette méthode est tres performante dans les géométries complexes mais elle nécessite un

espace mémoire important

. D’autre part, La simulation numérique est de plus en plus utilisée dans I’industrie, aussi bien
pour modeliser les écoulements que les transferts thermiques dans le moule. Des logiciels
comme ANSYS permettent en effet de déterminer des répartitions de température a la surface
du moule et la pression, la vitesse d’écoulement dans le moule ainsi le temps de
refroidissement. La conception du moule et en particulier du systeme de refroidissement est

donc basée sur I’expérience de I’utilisateur uniquement.

111.2.3.1 Présentation de la méthode

Comme on a précédemment évoqué, La méthode des éléments finis a pour but de remplacer
un probleme mathématique défini dans un milieu continu et sous la forme d’équations
différentielles ou d’intégrales, par un probléme discret sous forme matricielle qu’il est

possible de résoudre numériquement.
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En résumé, cette méthode nécessite la discrétisation d’un continuum en un modele composé
d'un assemblage d’éléments finis qui possedent des formes et des tailles variées. De plus, le
calcul de la solution nécessite la prise en compte d'un certain nombre de parametres, tels que

s+ La géométrie discrétisee en éléments finis,

X/
£ %4

Les contraintes imposées sur le dispositif,

X/
L %4

Les excitations présentes dans le dispositif,

>

¢ Les propriétés des matériaux composant le dispositif.

L)

111.2.3.2 Forme générale des equations du systeme [40]

Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
9, 0 0 ol ol
E(pc¢¢)+&(pvxc¢¢) ay(pV Cot) = o (Fqﬁ axj oy (rqﬁ E}rsszs

Le procédé de discrétisation par EF consiste a écrire, aprés intégration, I’équation généralisée,
sous forme matricielle élémentaire [60].
([A%ransient ] + [Aaédvection ] + [A(giffusion ]){®e} — {Sg)}
i (0pcy®)©
[Ateran51ent ] — J‘ we ai d(VOl)

d(pCQ)V ?)

[Azédvection ] f we d(VOD

|ARiffusion | = [(WETa Wy + WET ;Wi )d(vol)

S¢ = [ WeSgd(vol)
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¢ Variable généralisée
C é : Coefficient d’advection transitoire.

1"¢: Coefficient de diffusion.

S ¢: Termes source.

Variable @ coefficient | Diffusivité Termes source| S,
d’advection ¢y [g
Vx I woo| % i( 5_“) i( 5_“)_ Ve | Ve
3x+ax arr +ay yay o hAINA
; d d/ 0 d /s d Vel V.
R

dy dx\"dy/ dy\" dy IR

T 1 9

pce pce

i) 1 0 0

Tableau I11.1 : Tableau de Représentation d'équation de transport. [54]
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[ Position initiale du fluide (C.lvof).t=t0 }

A

A 4

Conditions initiale pour les vitesses et
températures ainsi que les propriétés

\ 4
[ t=to+At }

A 4

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

A

Résolution de I’équation de continuité et
quantités de mouvement (P.u.V).

v

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

A 4

-
Recalculer les nouvelles valeurs des CpuK

Vari=C.Varaoutte+ (1-C).Varair

oui t < tfin non

A

Ecrire les résultats

Figue I11..1 Stratégie de calcul pour la résolution du systéme d’équation dans le temps, [65].
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111.3. Méthodes de discrétisations

L’ensemble des étapes de resolution des équations différentielles par la voie numérique
s’appelle méthode de discrétisation. La mise en ceuvre d’une méthode numérique de calcul
des champs débouche inévitablement sur un logiciel qui lui est associé, on peut écrire pour
chaque probleme un programme qui tient compte de sa géometrie, ses propriétes physiques et
ses conditions aux limites. Il existe aujourd’hui des logiciels généraux appropriés nommés
techniques de la CAO dont les structures informatiques sont adaptées aux traitements d’un
grand nombre de problémes d’un méme type tels que PDETOOL sous MATLAB, ANSYS,
MEGA...

¢+ Description du probléeme (Géométrie, caractéristiques physiques, maillage, limites du

domaine d’étude).

%+ Mise en ceuvre de la méthode numérique de simulation (Différences finies, éléments

finis, volumes finis, intégrales de frontiére) plus une méthode itérative.

111.3.1 Maillage élément finis [52,53]

Consiste a découper la géométrie en un nombre fini du domaine (domaine élémentaires).

Il existe différents types d'éléments :
< élement lineique (1D).

% élément surfacique (2D).

% élément volumique (3D).
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111.3.2 Calcul d’interfaces

Les techniques de calcul d’interfaces peuvent étre tres différentes en fonction du probléeme a
résoudre, et se divisent généralement en deux principales familles (figure 111.2) en fonction de
maillage que I’on va utiliser : la méthode lagrangienne (sur maillage mobile) et la méthode et
la Méthode Eulérienne (Maillage fixe) [55].

111.3.3 Evolution de la Surface Libre

Il existe deux types de méthodes numériques qui permettent de modéliser le déplacement
d’interfaces ou surfaces libres : les méthodes dites Lagrangiennes et celles dites Eulériennes.
On se place dans I’une ou I’autre de ces deux approches selon que I’on considéere le maillage

fixe ou évolutif au cours du calcul.

111.3.3.1 Approche Lagrangienne

La premiere approche appelée approche Lagrangienne [56] [57] [58] consiste faire évoluer
directement le maillage "a chaque pas de temps en fonction du déplacement de I’interface. En
effet, I’interface fait entierement partie du maillage : elle est représentée par les faces de
certains éléments du maillage. Ces éléments peuvent étre inclus dans le maillage ou

simplement les éléments frontiéres de ci dessous (Figure 111.2)

t t t+ At
/] B ; ]
L S
/-’
W L v y
Approche Lagrangienne Approche Eulérienne

Figure 111.2: Approche Lagrangienne et Approche Eulérienne
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On parle alors de méthode dite de suivi d’interface (”Interface Tracking”) car le maillage suit

exactement I’interface au cours du calcul. Les nceuds du maillage Sont déplacés, a la vitesse

locale VN, en prenant comme nouvelles coordonnées spatiales XL*A‘ qui sont la solution de
I’équation (I11.1) pour un nceud N au temps t+ At
dX
dt

=V, At (111.1)

Ce type de méthode permet donc de connaitre exactement I’interface au cours du

Calcul, tant que celle-ci n’est pas tres déformée. En effet, pour conserver la précision
nécessaire aux écoulements de type Fluide Buckling, elle nécessite une reconstruction du
maillage induisant un temps de calcul excessif, ainsi que des algorithmes particuliers pour
prendre en compte la coalescence lors des oscillations.ll n’existe pas dans la littérature
actuelle, a notre connaissance, d’auteurs ayant utilisés ce type d’approche pour simuler

numeriquement le Fluid Buckling.
111.3.3.1 Approche Eulérienne

Dans la seconde approche, dite ”Eulérienne”, le maillage est fixe et ne dépend donc Pas de
I”"evolution de I’interface qui se déplace a I’intérieur de celui-ci ( Figure 111.2) . On parle cette
fois-ci de méthode de capture d’interface (”Interface Capturing”) Car, le maillage étant fixe, il
faut capturer la position de I’interface dans le maillage au cours du calcul. Pour cela, certains
auteurs utilisent des particules marquées (Méthodes particulaires), d’autres définissent une
fonction a d’écrivant les domaines de calcul. Dans tous les cas, la position de I’interface une
fois déterminée, doit étre transportée au cours du calcul. Les méthodes ainsi utilisées se
différencient par L’introduction ou non d’une fonction caractéristique ainsi que par le type de
résolution Utilisée pour le transport de I’interface.

L’amélioration du temps de calcul, due a I’absence de remaillage, est donc en partie
compenseée par le calcul de I’"evolution de cette interface, non trivial. De plus, cette approche
implique, soit un nombre de particules suffisamment élevé, soit une taille de maille
suffisamment petite, pour pouvoir décrire précisément I’interface et les différents

phénomeénes de coalescence ou de rupture pouvant apparaitre, par exemple, lors de la striction
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d’un jet chutant par gravit'e. Elle permet, par contre, de rendre compte des écoulements
multiphasiques aussi bien bidimensionnels que tridimensionnels. Sont présentées ci-apres
guelques méthodes de capture d’interface appliquées par Différents auteurs au phénomeéne de
Fluide Suckling. La premiere de ces méthodes Appelée "Marker an Cella” est une méthode
dite particulaire qui utilise des marqueurs Lagrangiens. Les autres méthodes nécessitent toutes
I’introduction d’une fonction a Qui est ensuite déplacée de fagcon Lagrangienne en résolvant

I”"equation (111.2) ou de fagon Eulérienne en résolvant I’"equation de convection pure suivante

@+V.Va:0 (111.2)
ot

ou V est la vitesse locale de I’"ecoulement.

Note : Les méthodes eulériennes peut étre classées en deux catégories

«» Les méthodes de suivi de front

«» Les méthodes de suivi de volume

111.3.3.1.1 Les méthodes de suivi de front

Il existe différente méthode pour marquer I’interface :
a) Marqueurs de surface

b) Fonction de hauteur

¢) Méthode de ligne de niveau ( level set)
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Interface e

AN

§O
D

ha h ha
(a) (b} (c)

Figure. 111.3: Différentes méthodes de suivi de front [52].

111.3.3.1.2 Les méthodes de suivi de volume

Dans les méthodes de suivi de volume, le fluide est utilisé comme marqueur en utilisant
Une fonction de présence. C’est la que se situe le principal défaut de ces méthodes car la

position de I’interface n’est pas connue explicitement

a) Méthode de marqueur de volume
b) Schémas TVD
c) Méthode de volume de fluide (VOF)

Nous utilisons pour la méthode VOF (volume of fluide) une fonction scalaire dont la valeur
varie entre zéro et un pour repérer les deux fluides. Cette fonction scalaire représente le
volume occupé par le fluide dans une cellule de calcul, donc une maille pleine de fluide a une
valeur d’une et une maille vide a une valeur 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 [59].
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Figure. 111.4.Différentes méthodes de suivi de volume appliquées a une interface quelconque

111.4. 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 (111.5). La force de la méthode VOF CIAM est la reconstruction
de I’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 phénomeéne de diffusion numérique, et par rapport a

d’autre méthodes VOF (VOF SLIC) on suit I’interface de fagon plus preécise.

Figure. 111.5 Positionnement de I’interface a partir de la normale et de fraction volumique
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I11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les trois méthodes de base utilisé pour la discrétisation
d'un probleme couplé dynamique et thermiques avec solidification rapide; on a fait une
discrétisation de I’equation de transport par la méthode des éléments finis qui a permet de

faire le passage de I'EDP vers des systemes algébrique facile a résoudre relativement.

Pour éviter les étapes de programmation numérique qui néecessité beaucoup de temps on

propose d’utilise le logiciel de calcule ANSYS qui et représenté dans le chapitre suivant
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1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentant les résultats de I’étude de la situation numérique de I’impact
de goutte plaine d'aluminium sur un substrat d’acier d’un part ; et d’autre part I’étude de
I’effet de la présence des pics et creux surfacique de substrat sur le processus de I’étalement

de particule lors de formation des dépdts d’aluminium.

IV.2. Logiciel d'analyse d'ANSYS

ANSYS est parmi les premiers éditeur mondial dans le domaine du calcul par éléments finis.
Les outils proposes permettent de résoudre les problemes de validation produits de maniére

efficace et d’optimiser le processus de conception (gain de temps).

Les industriels congoivent des produits plus innovants (intégration d’une pré-analyse dans le

cycle de conception), de qualité plus élevée tout en minimisant les colts
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ICode de calcul

(ANSYS)
|
1 1 |
1-pre-processing 2-Solver 3-Post- processing
1-Géométrie 1—chc_nx ge 1-Exploitation des résultats
algorithme
2-Domaine de calcul L 2-Représentation des
| 2-Nombre d'itération, pas contours de température
I de temps
3- Génération de maillage 3-Animation
| 3-On lance le des résultats
I calcul

4-Propriétés physique de
\ fluide

\ 5-conditions aux limites

6-conditions
initial

Figure 1V=1 : schéma représente le code de calcul d’un logiciel ANSYS

1VV.3. Matériaux utiliseés :

Dans cette étude numérique nous travaillons sur des particules d” aluminium fondues dans un
jet plasma et projetées sur un substrat métalliques (acier d’outil)le choix de I’alumine a été
orienté par des nombreuses études déja menées ,telle que les travaux expérimentaux de

Minxia Xue ,Yoav Heichal ,Sanjeev Chandra et java Mostaghimi qui ont été consacrés a
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I’étude de formation d’une lamelle individuelle d’alumine sur substrat en acier ;et qui sera

I’objet d’identification de nos résultats.

IV.3.1. L’aluminium [61,62]

Parmi les performances mécaniques et thermiques, que présente I'aluminium on cite:

4

une bonne tenue mécanique aux températures élevées, et une chaleur latente de fusion
importante de I'ordre de 1,09.106 j/kg.

une bonne résistivité électrique >1012 Ohm. m

une dureté HV sous une charge de 1N de 9,21 GPa

une bonne résistance a I'usure : un dépo6t d’alumine par projection plasma présente un
taux d’usure de I'ordre de 4.10 — 5mm3/Nm, a 'abrasion par une bille de Sic de 6mm de
diametre et sous une charge de 5 N a température ambiante ce taux d’usure augmente
jusqu'a 3.10-3 mm3 /Nm lorsque la température augmente a 4000C.

une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux alcalins, aux
halogenes et aux métaux et une bonne résistance a I'oxydation.

Ces performances font de ce matériau I'objet de nombreuses applications dans des
domaines tres variés.

les applications mécaniques, I'alumine est I'abrasif le plus répandu a c6té du carbure de
silicium. Elle est utilisée aussi contre I'usure et la corrosion par des particules solides.

les applications réfractaires, résistances aux hautes températures ; I'alumine sert a
protéger |’acier contre la corrosion a haute températures.

les applications médicales ; le caractere biocompatible de I'alumine permet son
utilisation dans la fabrication des protheses en orthopédie.

les applications électriques et électroniques : I'alumine est utilisée dans la fabrication des
bougies d’allumage pour automobile et dans de nombreux produits d’isolation.

les applications optiques : les films d’alumine permettent la réalisation de guide d’onde
optique dans le visible et I'infrarouge et permettent aussi de protéger des capteurs solaires.
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Résultats et Discussion

IVV.3.2. le tableau Suivent récapitule les prosperité des matereaux utilisé dans la

simulation :
Propriétés Alliage d’aluminium Acier d’outil
Densité (kg/m3) 2570 7800
Température de fusion en oc 570 *
Chaleur de fusion [j/kg] 389 *
°c
Viscosité cinematique en 0 4.5E-7 *
[m2/s] 700 4E-7
Conductivité thermique
liquide [W/m K] 70 *
Chaleur spécifique liquide

[li/kg k] 1000 *

Tension superficielle [N/m] 1.07 *

°c °c

Conductivité thermique solide
[W/m K] 400 144 200 26
500 147
630 70

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

Tableau IV -1 : propriétés thermo physique d’alliage d’aluminium et de I’acier H13. [63]
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1VV.4. Identification:

Pour I’identification, ou I’objective est de justifie le model utilisé ; nous proposons pour cet
premiere partie de travail de comparer nos résultats de simulation d’impact de goutte sur

substrat dans les mémes condition des travaux numérique et expérimental de Javad

Mostaghimi[64].

: 25mm

Tt
i
|
|
1 Dp=3.92mm

To=620°c
J0mim Ug=2.6m/s
Pl
X
L 4

amm

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

L’identification
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IV.5. Impact d’une particule d’aluminium totalement fondus :

La figure IV-3 représente les résultats expérimentaux et de simulation d’étalement d’une
particule en aluminium plein d’un diametre de 3.92mm initialement & une température de 630
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 0.01 ms, symétriquement par rapport au point

d’impacts, il faut noté que pour les deux résultats le liquide suit la topographie de la surface.

. 0.3ms

0.7ms

2.0ms

3.0ms

Figure 1VV-3 : représentation spatiale de la dynamique d’étalement dans les mémes conditio
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Figure IV- 4. Facteurs d’étalement.

la figure 1V- 4, représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte d’aluminium pour
les deux cas ,nous notons qu’ aux premiers instants, ces facteurs augmentent rapidement ce
qui signifie que la goutte s’étale avec une vitesse radiale tres grande si on comparant les deux
courbes nous allons remarquer que dans I‘expérimentation de mostaghimi la valeur du facteur
d’étalement atteint son maximum qui est égale 3.27 alors que dans notre simulation elle
atteint 2.95

puis les deux courbes diminuent pour se stabiliser a ces valeurs suivantes :pour la courbe de

mostaghimi est de 3.07 et pour notre courbe est de 2.44
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IV.6. Description du domaine d’application

Dans cette étude nous proposons de simulé et d’étudier le refroidissement et la dynamique de
I’impacte d’une particule en aluminium pleine déposée sur substrat en acier ,pour deux cas

(R1,R2) possible de présence des pics et des creux c’est représente sur la figure (IV-5).

Casl:

R1=0.5mm E=0.2mm

R1=0.2mm E=0.2mm

Cas?2:

R1=0.5mm E=0.5mm

R1=0.2mm E=0.5mm

Figure 1= 5. Schéma du domaine calcul
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IV.7 Pour le diametre des pics et creux D=1mm et E=0.2mm

La figure 1V-6-1 représente la distribution de température pendant I’impact d’une gouttelette
pleine a diamétre 3.92mm et une température de 630 C°, sur substrat (cas 1) a 200 C°. Etle
modele de transfert thermique utilisé a permis d’observer que les doigts a I’extrémité de la

lamelle formée ont une température élevée et se solidifient en retard.

o 0.7ms

2.5ms
4.5ms
4 AT 05 44
.\f (a7 0ys 7
‘\*:u 001 7ms

Figure 1VV-6-1 : distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium.

Cette figure montre clairement des zones de bonne et de mauvaise contacte a I’interface
particule/substrat et un mauvais transfert de chaleur, de la particule vers le substrat, ce qui

entraine une faible vitesse de refroidissement.
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Figure 1V-6-2 : profiles de température dans le temps poure qutres positions dans substrat

Cette courbe représente un comportement identique sur le substrat pendant le premier moment
de I’impact, on note cependant que dans un second temps un comportement relativement
similaire dans I’allure de variation, et on note que les valeurs des températures pour le point
de contact sont plus élevées, mais les valeurs des températures des points au-dessous dans

substrat diminuées.

On peut constater aussi que, aux tous premiers instants suivants le premier contact de la
goutte avec la cible, la température de substrat au point d’impact augmente rapidement (figure
I11.7) et la Resistance thermique diminue. Aprés un étalement partiel, la surface de contact
entre le substrat et la goutte augmente, alors que la température du substrat reste quasi-
constante. La température de substrat augmente beaucoup plus lentement alors que la
température de surface de la goutte s’abaisse ; donc la résistance de contact associée

augmente, qui favorise la diffusion thermique radiale dans la lamelle.
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Figure 1V-6-3 : la variation de la pression d’impact pour trois point a I’interface particule / substrat

illustre les distributions de la pression d’impact dans le temps pour différents point de contact
au cours d’étalement de la goutte initialement la pression est plus élevée au point d’impact
égale a (65.163 KPa ), ou une bonne adhérence goutte/substrat. La résistance thermique de
contact est minimale jusqu’ a ce que la pression retombe, et alors la résistance thermique de
contacte augmente cependant on constate que la pression genérée dans les cas est permet de
transférer d’une quantité d’energie plus élevée vers le substrat, et donc les particules sont

rapidement refroidies,

I’augmentation de pression a I’impact dans le troisieme point (x=1.2mm) est plus grande que
celle dans les points ( x=0.5mm , x=0.7mm ), se qui favorise la collision de lamelle sur le

substrat dans ce cas est bonne que dans les deux autres cas.
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Facteur d'étalement
-
~

1,0

T T T T T T T T T T T T T T T
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Figure 1V-6-4 : Résultats de facture d’étalement pour la goutte.

La figure IV- 6-4, représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte d’aluminium

nous notons que ce facteur augmente rapidement aux premiers instants ce qui signifie que la

goutte s’étale avec une vitesse radiale tres grande

On remarque que la valeur du facteur d’étalement atteint son maximum qui est égale 2.27

apres il est diminué pour atteindre la valeur 1.97
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1VV.8 Pour le diametre des pics et creux D=0.4mm et E=0.2 mm
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Figure 1\VV-7-1 : distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium.
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Figure 1\V-7-2 : profiles de température dans le temps pour quatre positions dans substrat

Figure 1V-7-2 represente les résultats numérique des profiles de température en quartes

positions dans le substrat, on note que :

« a-0.018mm et- 0.14mm sous la ligne d’impact, la température de substrat augmente

rapidement puis elle se stabilise et reste constante.

+«» -0.32mm sous la ligne d’impact, la température s’éleve un peu puis elle se stabilise.

X/
°e

- 0.57mm la température reste constant des le début de I’étalement et elle est égale a sa
température initiale de substrat.
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Figure 1VV-7-3 : la variation de la pression d’impact pour trois points

L’interface particule / substrat

La Figure IV-7-3, illustre les distributions de la pression d’impact dans le temps pour
differents point de contact au cours d’étalement de la goutte initialement la pression est plus
élevée au point d’impact égale a (101.450 KPa et 101.963 KPa ), ou une bonne adhérence
goutte/substrat. La résistance thermique de contact est minimale jusqu’ a ce que la pression
retombe et alors la résistance thermique de contacte augmente cependant on constate que la
pression genérée dans les cas est permet de transférer d’une quantité d’énergie plus élevée
vers le substrat, et donc les particules sont rapidement refroidies, I’augmentation de pression a
I’impact dans le deuxiéme et le troisieme points (x=0.4mm et x=0.6mm) sont plus grande
que celle dans le point ( x=-0.2mm ), se qui favorise la collision de lamelle sur le substrat

dans ces points est bonne que dans le premier point.
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Figure IV-7-4 : Résultats de facture d’étalement pour la goutte.

La figure IV- 7-4, représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte
d’aluminium, nous notons que ce facteur augmente rapidement aux premiers instants ce qui

signifie que la goutte s’étale avec une vitesse radiale tres grande

On remarque aussi que la valeur du facteur d’étalement atteint son maximum qui est égale a

2.99 apres il se stabilise a une valeur de 2.48.
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IVV.9 Pour le diametre des pics et creux D=1mm et E=0.5 mm
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Figure 1V-8-1: distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium.
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Figure 1VV-8-2: profiles de température dans le temps pour quatre positions dans

Substrat

la Figure 1V-8-2represente les résultats numérique des profiles de température en quatre
positions dans le substrat, on note que :

+« a 0.3mm sous la ligne d’impact, la température de substrat augmente rapidement puis
elle se stabilise et reste constante.

>

o
%

a 0.13mm sous la ligne d’impact, la température s’éléve avec un retard de 0.001
seconde et converge vers une valeur 320°c et se stabilise.
< a 0.21mm sous la ligne d’impact, la température monte progressivement avec une
faible pente relativement, et se stabiliser ensuite a 280°c.

X/
°e

a 0.59mm la température reste constant des le début de I’étalement et elle est égale a sa
température initiale de substrat

Finalement on peut dire que la zone infectée thermique est de 0.59 mm.
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Figure 1VV-8-3:la variation de la pression d’impact pour trois points

L’interface particule / substrat

Cette figure illustre les distributions de la pression d’impact dans le temps pour différents
point de contact au cours d’étalement de la goutte initialement la pression est plus élevée au
point d’impact égale a (137.312 KPa et 137.906 KPa), ou une bonne adhérence
goutte/substrat. La resistance thermique de contact est minimale jusqu’ a ce que la pression
retombe et alors la résistance thermique de contacte augmente cependant on constate que la
pression générée dans les cas est permet de transférer d’une quantité d’énergie plus élevée
vers le substrat, et donc les particules sont rapidement refroidies, , I’augmentation de pression
a I’impact dans le deuxiéme et le troisieme points (x=-0.66mm et x=0.35mm) sont plus
grande que celle dans le point ( x= 1.1mm ), se qui favorise la collision de lamelle sur le

substrat dans ces points est bonne que dans le premier point.
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Figure 1VV-8-4: Résultats de facture d’étalement pour la goutte.

la figure 1V-8- 4, représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte d’aluminium

nous notons que ce facteur augmente rapidement aux premiers instants ce qui signifie que la

goutte s’étale avec une vitesse radiale tres grande ,0On remarque que la valeur du facteur

d’étalement atteint son maximum qui est egale 2.43 , apres il est diminué pour atteindre la

valeur 2.15
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1VV.10 Pour le diametre des pics et creux D=0.4mm et E=0.5 mm
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Figure 1\VV-9-1: distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium.
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Figure 1VV-9-2: profiles de température dans le temps pour quatre positions dans

substrat

la Figure 1V-9-2 représente les résultats numerique des profiles de température en quatres

positions dans le substrat, on note que :

« a-0.11mm et -0.14mm sous la ligne d’impact, la temperature de substrat augmente
rapidement puis elle se stabilise et reste constante.

% a-0.35mm sous la ligne d’impact, la température s’éléve un peu puis elle se stabilise.

« a -0.56mm sous la ligne d’impact, la température monte progressivement et se

stabiliser ensuite.
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Figure 1V-9-3: la variation de la pression d’impact pour trois points

L’interface particule / substrat

Figure 1\VV-9-3 illustre les distributions de la pression d’impact dans le temps pour differents
point de contact au cours d’étalement de la goutte initialement la pression est plus élevee au
point d’impact égale a (126.436 KPa ), ou une bonne adhérence goutte/substrat. La
résistance thermique de contact est minimale jusqu’ a ce que la pression retombe, et alors la
résistance thermique de contacte augmente cependant on constate que la pression générée

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

donc les particules sont rapidement refroidies,

, I’augmentation de pression a I’impact dans le deuxiéme point (x=0.7mm) est plus grande

que celle dans les points ( x=0.2mm , x=0.9mm ), se qui favorise la collision de lamelle sur le

substrat dans ce cas est bonne que dans les deux autres cas.

Il faut noter ici que la pression intermédiaire est soumise a une faible pression favorisant le

décrochage mécanique.
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Figure 1V-9-4: Résultats de facture d’étalement pour la goutte.

la figure V- 9-4, représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte d’aluminium
nous notons que ce facteur augmente rapidement aux premiers instants ce qui signifie que la
goutte s’étale avec une vitesse radiale tres grande ,0On remarque que la valeur du facteur
d’étalement atteint son maximum qui est égale 3.15 , aprés il est diminué pour atteindre la

valeur 2.49
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IV.10 Comparaison entre les deux cas de diametre
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Figure 1V-10 profils de température dans chaque (R) pour E=0.2mm

La figure 1V-10 représente Les résultats numériques des profils de température dans le temps
pour les deux cas de diameétre des pics et des creux au point du contact d’une goutte au cours
d’étalement, on note qu’aux les premiers instants du contact de la goutte avec le substrat,
Pour le premier et le deuxiéme cas on observe une augmentation rapide et en parallele des

valeurs de la température puis se stabilisent
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< pour la température de 2°™ cas
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Figure 1V-11 : Comparaison entre les profils de température dans chaque (R) pour E=0.5mm
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Figure 1VV-12 : Comparaison entre les profils de pression dans chague (R) pour E=0.2mm

La figure 1V-12 représente les résultats numériques des profiles de pression dans le temps pour

les deux cas de diametre des pics et des creux au point du contact d’une goutte au cours
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d’étalement, Nous remarquons initialement la pression est plus élevée au point d’impact, ou la
pression pendant le deuxieme cas (101.963 KPa) est plus élevée que celle du premiére cas
(65.163 KPa) , cette augmentation conduit a une bonne adhérence goutte/substrat , et donc
une diminution de la résistance thermique de contact , aprés un trés court temps la pression
est abaisse alors que la résistance thermique de contacte augmente, cependant on constate que
la pression générée dans les cas est permet de transférer d’une quantité d’énergie plus élevée

vers le substrat ,et donc les particules sont rapidement refroidies .

< pour la pression de 2°™ cas
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Figure 1V-13 :Comparaison entre les profils de pression dans chaque (R) pour E=0.5mm

La figure 1V-13 représente les résultats numériques des profiles de pression dans le temps
pour les deux cas de diameétre des pics et des creux au point du contact d’une goutte au cours
d’étalement, Nous remarquons initialement la pression est plus élevée au point d’impact, ou la
pression pendant les deux cas(137.906 KPa et 126.436 KPa respectivement ) , cette
augmentation conduit a une bonne adhérence goutte/substrat , et donc une diminution de la
résistance thermique de contact , aprés un tres court temps la pression est abaissé alors que la
résistance thermique de contacte augmente, cependant on constate que la pression genérée
dans les cas est permet de transférer d’une quantité d’énergie plus élevée vers le substrat ,et

donc les particules sont rapidement refroidies,
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Figure 1V.14. Comparaison entre les facteurs d’étalement dans chaque (R) pour E=0.2mm

la figure 1V- 14, représente L’évolution de facteur d’étalement de la goutte d’aluminium pour

les deux cas ,nous notons qu’ aux premiers instants, ces facteurs augmentent rapidement ce

qui signifie que la goutte s’étale avec une vitesse radiale trés grande.

Si on comparant les deux courbes nous allons remarquer que dans premier cas (R=0.2mm) la

valeur du facteur d’étalement

deuxieme cas elle atteint son maximum 2.27

atteint son maximum qui est egale 2.99 alors que dans

Apreés ils sont diminuent pour atteindre les valeurs 2.48, 1.97 respectivement
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Figure 1VV.15. Comparaison entre les facteurs d’étalement dans chaque (R) pour E=0.5mm
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Conclusion

Ce chapitre traite de la simulation numérique de I’impact de goutte d’alumine de taille
millimétrique sur un substrat en acier. En comparant les courbes numériques et
experimentales de | évolution de la température et de la pression du substrat,

Par cette étude on peut tirer les point important qui influence I’étalement et la solidification,
de goutte d’aluminium sur une surface de substrat d’acier représentant des aspérités

surfacique :

% La pression d’impact de la particule est liée a I’adhérence au substrat,
+ Ce pendant les particules impactant sur une surface avec aspérités égale a 0.5mm
génerent une pression relativement importante ,qui joue un réle tres important sur la

qualité de I’adhérence et donc sur la formation de la lamelle finale

% dans le deuxieme cas, ou on a varie la distance inter —aspérité la pression est plus
élevée au point d’impact, ou il se produise une bonne adhérence entre de goutte

/substrat proportionnellement avec la distance.

% Le préchauffage du substrat a mis en évidence la qualité du contact thermique entre la

goutte et le substrat, par une résistance thermique de contact faible.

« La formation de lamelle dans le deuxiéme cas est bien étalée, donc le diamétre et la

distance entre les pics et les creux jouent un réle important sur la formation de lamelle.
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Conclusion géneérale

Ce travail s'intéresse a I'expérience numérique de la formation de lamelle, dans un procédé
de revétement et qui posséde une grande importance dans l'industrie, parmi les matériaux
utilisés dans ce procédé on cite I'aluminium, un matériau fortement utilisé dans les barrieres
thermiques, l'isolation électrique....

Expérimentalement en raison des échelles de temps et d’espace de I'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.

R/

«» Dans un premier chapitre, on a étudié la projection thermique, ses parameétres et ses
caractéristiques, avec un état de I'art sur le sujet de I'impact d’'une goutte sur
substrat et les études sur la physique associée .les phénomenes hydrodynamiques et
thermiques qui interviennent dans le comportement d’une particule fluide isolée qui
sont nombreux et suscitent encore de nos jours des interrogations

% Dans le deuxieme et troisieme chapitre, on a décrit les équations et les méthodes
numeériques 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 sur I'impact
oblique des gouttes pleine, les résultats obtenues montrent que les deux parametres
jouent un réle important sur la morphologie finale du lamelle, la projection de
particule(goutte) sur un substrat est une technique largement utilisée dans I'industrie
.cependant les phénomenes qui interviennent a I’échelle des gouttes ne sont pas trés
bien maitrisés puisque I'état de la matiere, la solidification ainsi que la refusions
éventuelle par interaction particule substrat sont difficiles a analyser.

Les résultats numériques ont montré que la forme de la substrat joue un réle important pour

son étalement, donc le diametre et le vide entre les pics et les creux a une influence plus

importante.

Tous les calculs et les modélisations mathématique de cette étude par logicielle ANSYS
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