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

Le succes et la durée de vie des dépots plasma dépendent, en grande part, de la qualité
de I’adhérence entre le dépot et le substrat ou entre les lamelles qui constituent le depdt et qui
sont formées par I’impact des particules de poudre qui s’écrasent sur le substrat. Par
conséquent, dans ce travail, on propose de simuler numériquement 1’écrasement d’une
particule d’alumine partiellement fondue sur un substrat en acier a outil H13 présentant une
couche d’oxyde, en utilisons la technique d’interaction fluide structure IFS, la méthode des
¢lément finis et la méthode de volume of fluide (VOF) dans 1’objectif de mieux comprendre
les phénomenes liés aux comportements mécaniques a ’interface particule substrat pendant la
formation de lamelle. Il prédit la morphologie de lamelle et d'éventuelles éclaboussures
pendant la propagation. Les résultats ont été comparés aux résultats des simulations d'autres
auteurs, obtenu dans les mémes conditions. Grace a cette étude, il a été constaté qu’en plus de
I’épaisseur de la couche d'oxyde le pourcentage de I’état de fusion présent dans la particule

agit directement a 1’étalement et la solidification de lamelles formés.



Mots clés : Dépdt, lamelle, impact, taille de particule, substrat, FSI, VOF, changement de

phase, chaleur spéecifique équivalente, éléments finis,

Abstract: Numerical study by fluid structure interaction of the effect of oxidation on the

flattening of droplets on substrate during lamella formation

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

Keywords: Deposition, lamella, impact, particle size, substrate, FSI, VOF, phase change,

equivalentspecificheat, finiteelements.
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INTRODUCTION GENERALE

La projection plasma fait partie de la projection thermique qui regroupe un ensemble
de procédés dans lesquels des matériaux sous forme pulvérulente (particules de taille
inférieure & 100um, environ) sont déposés dans un état fondu ou semi-fondu sur des substrats
préalablement préparés. Introduit en 1909 par Dr. Schoop, la projection thermique s’est
développée en premier temps d’une fagon empirique et codteuse limitant son usage aux
domaines aérospatial, nucléaire et militaire. Au cours du temps, les progrés, grace a la
recherche fondamentale et appliquée, ont amélioré la qualité et la reproductibilité du dépot,
tout en diminuant le codt de production. Ces progrés ont permis d’élargir les applications de
procédés plasma qui s’étendent actuellement aux domaines automobile, énergie, outillage,
etc.... Cependant, les résultats ne sont pas encore tout a fait satisfaisants et 1’élargissement
des applications demande une meilleure compréhension des phénoménes intervenant au cours
du dépét, de fagon a améliorer la qualité et la fiabilité des couches projetés.

L’interaction fluide-structure (IFS) s’intéresse au comportement d’un systeme
constitué par deux entités mécaniques considérées comme distinctes : une structure mobile
(rigide ou deéformable) et un fluide (en écoulement ou au repos) autour ou a I'intérieur de la
structure. L’évolution des deux entités dépendant I’une de I’autre, un phénomeéne de couplage
apparait. Plus précisément, le mouvement de la structure est influencé par 1’écoulement du
fluide a travers les efforts transmis a I’interface, et, réciproquement, le mouvement de la
structure influence 1’écoulement du fluide par les déplacements de I’interface qui entraine le
fluide dans son mouvement.

Nombreuses études, expérimentales et numériques, ont amelioré la compréhension de
I'écoulement des particules liquides. Tels que, Mekhetiche [1] qui a étudié 1’étalement et la
solidification d’une particule d’alumine sur un substrat en acier inoxydable dans les
conditions de projection plasma. Ou I’é¢tude est menée en utilisant la méthode interaction
fluide-structure (FSI). A pour objectif de déterminer les caractéristiques mecaniques a
I’interface des particules de substrat lors du laminage ; Les résultats obtenus montrent que la
variation des paramétres du phénomeéne du jet de plasma et I'impact des gouttes (présence de
vide, angle d’injection) jouent un role trés important dans ce probléme.

Une méthode éléments finis est utilisée pour simuler le dép6t du processus de revétement par
projection thermique. Zirari et al [2]. Un ensemble d’équations gouvernantes est résolu par
une méthode de volume de fluide (VOF). La méthode de la chaleur spécifique (SHM) est
utilisée Pour le phénomeéne de solidification. Des particules d’aluminium complétement
fondues ou semi-fondues impactent un substrat en acier a outils H13 sont étudiées. Les
résultats du modeéle sont en bon accord avec d’autres expériences et les données numériques
précédentes. Ils ont montré que, pour les impacts normaux et inclinés, il est possible de
constater que la morphologie d’éclaboussure dépend de son état de fusion. De plus, la
particule partiellement fondue se comporte differemment de la particule completement
fondue. D’autre étude qualitative est consacrée a ’effet des parametres de dispersion de la
poudre en sortie de 1’injecteur sur le traitement d’une particule isolée et sur la construction du
dépbt Benettouili et al [3]. Ont trouvé que le traitement dynamique et thermique de la
particule isolée est en bon accord avec ceux de la littérature. Ajoutant une étude repose
essentiellement sur I’hypothése que la solidification d’une lamelle ne commence que lorsque
I’étalement est terminé Mebdoua [4]. Ou les calculs numériques effectués montrent que
I’angle de contact formé entre le germe et la surface du substrat est un parametre clé qui
affecte la température de nucléation et la densité des germes. Ces calculs ont été comparés
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aux résultats expérimentaux, cette comparaison conduit a une évaluation de I’angle de contact
réel entre 60 et 80 degrés. Un bon contact thermique entre la lamelle et le substrat, est
caractérisé par une résistance de contact de ’ordre de 10® a 107 m2. Alors qu’un mauvais
contact thermique de 10° m2 Une autre étude a pour objet d’étudier des phénomeénes
mécaniques et thermiques lors de I’impact de gouttes de métal chaudes sur un substrat solide
sec froid par simulation numérique et par analyse expérimentale le bot [5]. Les résultats sont
exprimés sous forme de hauteur du jet de rencontre de deux gouttes voisines en fonction de la
contribution des énergies cinétique et de surface, du travail des forces visqueuses et du travail
nécessaire a la solidification, au travers des nombres de Reynolds, de Weber et de Stefan. Par
ailleurs, I’'impact d’une particule de métal entierement fondu sur la surface est simulé par
Aalami et al [6]. Il a été révélé que I’étendues de déformation et le profil de pression ont
évolué au cours de I’éclaboussure et ont été modifiés par les variations de contrainte—
déformation et pression-densité du matériau, en particulier pour prédiction de 1’étendue du
matériau au moment initial du processus d’éclaboussure. De plus, les particules impactées a
une vitesse plus élevée sont plus étendues a un temps plus court.

Par une autre vue, les simulations bidimensionnelles entierement résolues d’un tel probleme
par une methode de suivi de front/différences finies Duyab [7]. Du fait de la gravite, la goutte
de liquide supposeée coller a la paroi froide se déplace vers le bas lors de la solidification ; Les
résultats numeriques montrent que la pointe conique au sommet de la goutte solidifiée est
toujours disponible avec la présence d’une expansion de volume, mais I’emplacement de la
pointe est déplacé vers le bas, ce qui entraine une goutte asymétrique apres la solidification
compléte. Le paramétre le plus influe est Bo dont I’augmentation dans la plage de 0,1 a 3,16
rend la goutte plus déformée. Le décalage de la pointe augmente également avec une
augmentation de ¢ 0. Cependant, en augmentant Oh entraine une diminution du tip shift.
Concernant le temps pour terminer la solidification, une augmentation de Bo, ¢ gr ou ¢ 0, ou
une diminution de St, ou p sl entraine une augmentation du temps de solidification. Les effets
de ces parametres sur la hauteur de chute sont également étudies.

Avec un modeéle numérique CFD utilisé par Hanene et al [8] basé sur une technique de
volume de fluide (VOF) couplée a une méthode de calcul d’interface linéaire par morceaux
(PLIC), est appliquée pour simuler 1I’évolution temporelle de la dynamique de goutte de
tensioactifs s’étalant sur des substrats liquides d’eau mince, ou le tensioactif est considéré
comme une phase séparée au lieu d’une solution d’eau. L’analyse cinétique des données
numériques confirme ’existence de deux régimes d’étalement successifs pour toutes les
gouttes de tensioactifs étudiés.

A T’égard de présenter une formulation lagrangienne pour les probleémes d’interaction
thermo-couplée fluide-structure (FSI) et de montrer son applicabilité a la simulation de
scénarios hypothétiques d’un accident de fusion du cceur nucléaire Franci et al [9]. Un
matériau extrémement chaud et radioactif semblable a de la lave, le corium, est généré par la
fusion de I’assemblage combustible.Ou, la technique numérique originale a été améliorée afin
de tenir compte des effets thermiques et de modéliser les phénoménes de changement de
phase. Le traitement unifié de la mécanique des fluides et du solide, associé au cadre
Lagrangien du PFEM, s’est avéré étre une approche appropriée pour problémes de
modélisation impliquant de grands changements de topologie et de transformation de phase.
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Cependant, une simulation numérique en 3D et des expériences ont été réalisées pour analyser
le processus de formation de splat dans la rainure de texture laser des gouttelettes de
Molybdéne de remplissage lors de la pulvérisation de plasma atmosphérique Delong et al
[10]. Le diamétre des gouttelettes, la vitesse d’impact et la température ont été fixés pour
remplir les rainures a texture froide. Les résultats numériques sont cohérents avec ceux de
I’expérience. Les résultats Montrent que la vitesse de propagation la plus rapide de la rainure
de contact des gouttelettes est de 4,63 fois celle de la vitesse d’impact initiale. La paroi de la
rainure a une profondeur de fusion maximale. Au cours du processus d’étalement des
gouttelettes, la couche de fluide se solidifie progressivement et I’étalement transitoire
s’accompagne d’une solidification.

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

Ce manuscrit est articulé autour de quatre chapitres.

> Dans le premier chapitre, est concerné a un rappel bibliographique sur la projection
thermique, interaction plasma-particule, adhésion du revétement sur substrat, préparation de
surface, une vue générale sur les contraintes résiduelles, finalement le domaine d’application
sur les secteurs industriels.

> Dans le deuxieme chapitre, est dédie a la présentation du modele mathématique traitant
I’interaction plasma-particule (quantité de mouvement et transfert de chaleur).

>Dans le troisiéme chapitre, est dédié a la présentation en détail la résolution numérique et la
méthode de discrétisation ainsi que le modele VOF de I’étalement de la particule sur le
substrat.

> Dans le quatrieme et le dernier chapitre du manuscrit consiste a présenter le modele
numérique, les matériaux utilisés et les principaux résultats de simulation avec ces
interprétations, en se basant sur : L’étude de I’influence de 1’état de fusion de la particule sur
I’étalement et solidification d’une gouttelette en aluminium sur un substrat pré-oxydé et
préchauffé en utilisant la méthode d’interaction fluide (FSI).

Les principaux résultats de cette étude sont synthétisés dans la conclusion générale, et des
perspectives pour continuer ce travail sont évoquées.
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Introduction

I.1 Historique de la projection thermique

La projection thermique est un procédé qui permet I’élaboration de revétement. Son principe
repose sur plusieurs éléments fondamentaux :

e La fusion de la matiére a projeter a travers une flamme [11].

e | ’accélération de celle-ci afin d’assurer un bon étalement et par conséquent unebonne

adhésion des particules au substrat

1.1.1 Projection par plasma d’arc soufflé (APS)

Pendant longtemps, les dépots ont été élaborés de maniére empirique a defaut de disposer
d’outils de diagnostic et de modeles théoriques pour atteindre une bonne compréhension du
procéde. Toute la difficulté réside dans le nombre de parametres opératoires a contrdler.
Chacun de ces parametres influe sur les propriétes finales du dép6t a différents stades de son
élaboration. Pour comprendre leurs influences, le procéde plasma est généralement subdivisé
en 3 zones distinctes : (a) la formation du jet de plasma et I’injection des particules, (b) le
traitement thermocinétique des particules en vol et (¢) I’étalement des particules sur le

substrat et la construction du dépét (figure 1.1).
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Figure 1.1 Schéma de principe de la projection par plasma d'arc[12].
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» Principe de fonctionnement d’une torche a plasma d’arc soufflé

Le principe de fonctionnement de la torche est le suivant : un arc électrique éclate entre une
cathode et une anode, qui sert a la fois de tuyere, les gaz plasmagénes injectés en amont sont
chauffés par effet Joule et partiellement ionisés et créent ainsi un plasma qui suit le sensde
I’écoulement. Ce plasma présente, selon les conditions expérimentales, des températures
supérieures a 10000K, une densité faible et des vitesses subsoniques pouvant dépasser 2000

m/s en sortie de tuyére.
1.1.2 Description de I’arc électrique créé et formation du jet plasma

Les torches de projection les plus classiques sont constituées d’une cathode a extrémité
conique en tungsténe théorie (2 % de thorine en masse) et d’une anode cylindrique en cuivre
¢lectrolytique, éventuellement avec un insert en tungsténe. Afin d’évacuer la grande quantité
chaleur fournie par I’arc a la surface des électrodes (essenticllement a 1’anode), celles-ci sont
refroidies par une circulation d’eau sous pression. On fait démarrer la torche en faisant
claguer une décharge électrique haute tension (5-10 kV) et haute frequence (quelques MHz)
entre la pointe de la cathode et I’anode. L’arc électrique se maintient ensuite en continu, sous

faible tension et fort courant.
1.2 Interactions plasma-particules

Les études numériques et expérimentales effectuées montrent que les interactions entres les
particules dans le plasma sont négligeables [13] sauf dans le cas de surcharge ou ‘dense
landing’ [14] ce qui en projection classique, suivant la taille des particules correspond a des
débits masse de poudre entre 4 et 8 kg.h-1 ; les transferts plasma/particules restent toujours les

phénomenes plus importants et nous ne nous intéressons qu’a eux.

La qualité¢ d’un dépot dépend essentiellement de 1’état de fusion et de la vitesse des particules
au moment de leur impact sur le substrat. Le plasma doit donc fournir aux particules injectées
les quantités de chaleur et de mouvement nécessaires a leur fusion et a leur accélération [15].
Les transferts de ces quantités, entre le plasma et les particules, contrblent les
trajectoires de ces dernieres et leur état de fusion. Engelke [16] a proposé une relation
simplifiée (Equation 1-1) liant 1’état de la fusion des particules par le jet et les paramétres

caractérisant la torche a plasma.
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L(k.AT)*  (Q-d)°
=
Vet 160

(1.1)

L’Equation (1-1) montre que I'état de fusion des particules est fonction de temps de séjour
des particules dans le jet plasma, des températures rencontrées ainsi que de la conductivité
thermique moyenne du plasma. Ces valeurs dépendent elles-mémes de la nature des gaz
plasmagenes et de ’enthalpie fournie au plasma. Récemment, d’autres auteurs ont abouti
aux mémes conclusions [17.18]. La nature et les propriétés des gaz dans la couche limite
entourant chaque particule, gouvernent notamment les transferts de chaleur et de quantité
de mouvement entre le jet plasma et les particules. La couche limite est trés complexe du
fait de la présence de particules élementaires chargées et du gradient thermique entre
I’enveloppe gazeuse et la surface de la particule. Cette couche peut présenter de fortes
déviations par rapport a I’équilibre chimique et cinétique modifiant les transferts plasma
particules.

Le transfert thermique plasma-particule est principalement d aux mécanismes suivants
[19.20]: la conduction et la convection thermique dans la couche limite, le bombardement
¢lectronique, 1’absorption de rayonnement et les réactions chimiques. En I’absence de
réaction chimique, c’est le chauffage par conduction-convection dans la couche limite qui
joue le role principal et les effets de Rayonnement sont négligeables [21]. Cependant, ces
mécanismes peuvent étre perturbés par I’évaporation, la charge ¢lectrostatique des
particules, I’effet de raréfaction et I’état de la couche limite thermique.

Les flux thermiques importants (>108 W.m-2) du jet peuvent conduire a une vaporisation
des particules [22]. Ce transfert de masse modifie le transfert thermigque aux particules, en
absorbant, dans la couche limite, une partie du flux thermique et contribue au
refroidissement du jet [23]. L’évaporation des particules se traduit également par une
diminution du rendement de dép6t, et peut induire des défauts de microstructure lorsque
les vapeurs se recondensent a la surface du dépot en formation, par exemple sous la forme
d’inclusions sub-microniques [24]. Le phénomene de conduction thermique interne dans
les grains, pour part k >0.03 (le rapport des conductivités thermiques moyennes du plasma
K a celle de la particule part k), peut se traduire par une surface atteignant la température

d’évaporation et méme d’ébullition alors que le centre de la particule est toujours solide.
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Ce phénoméne est notamment important pour les matériaux réfractaires (mauvais
conducteurs de la chaleur) comme les matériaux céramiques qui nécessitent un meilleur
transfert de chaleur du plasma a la particule. Ceci peut étre obtenu en ajoutant de
I’hydrogéne ou de I’hélium au gaz plasma. Le mode de fabrication des poudres a projeter
rentre aussi en compte dans I’efficacité du transfert thermique. La propagation de chaleur
est plus importante pour les poudres peu denses (fabriquées par agglomération par
exemple) que pour les poudres denses.

Les transferts de quantité de mouvement, les forces qui contrdlent la trajectoire des
particules dans le jet de plasma sont les suivantes [25] :

> a force de trainée visqueuse est la force la plus importante. Elle varie en fonction de
I’évaporation de la particule et des effets de non-continuité dans la couche limite. Lors de
la variation de I’¢tat de la couche limite entourant la particule, le terme de Basset
intervient et ne représente pas plus de 10% de la force de trainee,

>La force de masse ajoutée est liee au volume du fluide déplacé par la particule,

>La force de thesmophores est liée aux gradients de température dans la couche limite

induisant des gradients de concentration,

> La force de gravité En général ces derniéres trois forces sont négligeables devant la
force de trainée. Ces forces peuvent étre modifiées dans le jet de plasma par le
gradient thermique important dans la couche limite, la charge électrostatique de la
particule, son évaporation, la morphologie des poudres et la turbulence du jet.
Cettederniére, qui se traduit par des tourbillons orientés de maniere aléatoire, entraine

pour les petites particules (< 20 um), une déviation de leur trajectoire [26].

1.3 Adhésion des revétements sur substrat rugueux
1.3.1 Notion d’adhésion

Toutes les substances qui existent sont constituées d’un assemblage de molécules,
d’atomes ou d’ions, ils sont liés entre eux par des forces de liaisons suivant le cas (de
types Van der Waals, hydrogeéne, ionigques, covalentes, ou métalliques) [27]. Sur la surface
libre demeurent des liaisons vacantes. C’est le cas par exemple des métaux ou les atomes
de la surface extérieure n’ont pas le nombre d’atomes voisins qu’ils auraient a I’intérieur

du matériau. Du point de vue énergétique on peut associer a ces liaisons vacantes une
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énergie libre de surface y dont la valeur differe suivant le matériau de 1000 a 3000
MJ/m2 pour les métaux et de 100 a 500 mJ/m2 pour les cristaux ioniques. Cette énergie
est inférieure a 100 mJ/m2 pour les polymeres [28].
1.3.2.1 Adhérence mécanique

La rugosité de surface des substrats est un parametre important pour garantir
I’adhérence des dépots [29]. Les aspérités favorisent aux particules fondues de pénétrer
dans le substrat et de créer ainsi une cohésion et un accrochage plus conséquent des deux
matériaux. Les variations de topographie des surfaces permettent de disposer d’une aire
de contact plus significative entre le dépbt et le substrat. Les aspects physicochimiques
d’adhérence présentent, dans ces conditions, une probabilité plus importante de se
produire. Un phénomene de contraction est observé lors du refroidissement des particules
étalées sur le substrat. Et il est colteux a la particule de posséder des atomes en surface,
la forme des gouttes est donc conditionnée par ce principe. Le systeme tend toujours a
organiser sa structure de facon a présenter une surface libre minimale. Lors de
I’écrasement d’une goutte de liquide sur une surface solide, on peut distinguer deux
phases :

Une premiere phase ou la goutte s’étale afin de dissiper 1’énergie cinétique accumulée
avant I'impact. et une deuxieme phase durant laquelle la goutte se rétracte pour
minimiser son énergie au sein de son nouvel environnement (defini par la surface solide
sur laquelle la goutte repose et ’atmosphére ambiante). Sous 1’effet de la contraction, les
particules enserrent alors les aspérités mais sont contrariées par la rugosité de surface qui
produit un accrochage. Des efforts sont exercés sur I’interface sous 1’effet de I’impact des
particules et des fissures sont générées au niveau des défauts de contact et ces fissures se
propagent le long de la ligne présentant une résistance moindre. Un relief accidenté au
niveau de I’interface peut limiter la propagation de ces fissures ce qui peut éviter le
décollement du dépdt. L’ancrage mécanique est donc un mécanisme important dans
I’adhérence des dépodts. C’est pour cette raison que les substrats doivent généralement
subir un sablage avant 1’élaboration de revétement par projection thermique. Il est aussi
possible d’obtenir des adhérences significatives sans avoir recours a une modification
morphologique de la surface a revétir grace aux processus d’adhérence physico-

chimiques.

10
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1.3.2.2 Théorie de la diffusion

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

vitesse de diffusion.

1.3.2.3 Liaisons atomiques ou moléculaires

Ce type de liaison se produit lorsque le contact entre deux surfaces est suffisamment
intime (< 0,5 nm) [30]. On parle alors de liaisons physiques ou chimiques. La nature
physique des liaisons implique des liaisons intermoléculaires caractérisées par une faible
énergie (< 50 kJ. mol-1) [31]. Quant a la nature chimique des liaisons, il s’agit d’une
liaison interatomique — a I’échelle de I’atome. Considérées comme des liaisons fortes,
elles se présentent sous trois types : ionique, covalente ou métallurgique. Les deux
premiéres ont des énergies bien plus élevées (de I’ordre de 1000 kJ. mol-1) alors que la

derniére présente une énergie plus faible (entre 110 et 260 kJ.mol-1).

|.4 Préparation de surface, rugosité et adhésion

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

substrat et (3) optimiser les forces d’adhésion a I’interface

11
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1.4.1 Modification morphologique de la surface par abrasion
Si des traitements par voie chimique permettent d’accroitre I’énergic de surface
du substrat, un traitement mécanique par abrasion est meilleur car il fournit une surface
dépourvue de sa couche d’oxyde et confeére une certaine rugosité qui augmente la surface
de contact du substrat. Généralement, les surfaces rugueuses abrasées forment des liaisons
plus fortes que les surfaces polies en raison de leur plus grande surface de contact [32].

1.4.2 Structuration de surface par laser

Contrairement a la préparation de surface par sablage, la surface texturée par
laser permet la formation de rugosités dont les dimensions et I’espacement peuvent étre
maitrisées. De plus, cette technique limite la génération de contraintes résiduelles dans le
matériau en restreignant ce phénomene a la périphérie des rugosités. L’ancrage
mécanique, régissant pour partie 1’adhésion, a été particulieérement mis en évidence et a
permis de justifier son intérét pour 1’élaboration de revétements par projection plasma [33]

et cold spray [34]

.5 Les essais d’adhérence

Il a été définie deux essais mécaniques dans le but de mesurer I’énergie d’adhérence a
I’interface revétement /substrat. Ces essais sont le test de flexion 4 points et le test de
clivage au coin. L objet de ce chapitre est de présenter ces différents essais mécaniques.
La conception des échantillons développés spécialement pour ces essais et les résultats

expérimentaux obtenus sont également inclus.

1.5.1 Essais mécaniques utilisés pour la mesure de I’énergie d’adhérence

Un essai mecanique a été retenu dans le but d’étudier 1’énergie d’adhérence des inters faces
¢tudiés. Le test de flexion 4 points permet de mesurer une énergie d’adhérence basée sur la
propagation stable d’une fissure notamment dans le cas de collage [35]. L’objet de cette partie

est de présente le principe et la mise en équation de ces différents essais.
1.6 Construction d’un dépot projeté plasma

Un dépot plasma est constitué par I’empilement de lamelles issues de I’étalement et de la

solidification rapide des particules de poudre fondues et accélérées par le plasma.

12
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L’étalement des particules sur le substrat et sur les lamelles précédentes est 'une des étapes

les plus importantes de la projection plasma.

La technique de plasma d’arc permet de projeter une grande gamme de matériaux:
metaux et alliages, cermets, céramiques et dans certaines conditions, des polyméres
compte tenu des températures atteintes dans les jets de plasma. Cependant, une différence
de 300 C° entre la température de fusion et la température de décomposition ou
d'évaporation du matériau est nécessaire pour éviter qu'il ne se sublime [36]. L'utilisation
du plasma sous vide partiel ou en atmosphére contrélée, permet de matiriser certains de
ces problémes. La figure (I,2) montre I’allure générale de la structure. Le dépdt est formé
par des couches successives de lamelles écrasées qui viennent s’accrocher au substrat

[37,38] par différents mécanismes.

Pores

i :
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=2 _Particule

non fondue
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Figure 1.2 Formation d’un dép6t par projection plasma [39].
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1.7 Les contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont des contraintes qui persistent dans un matériau apres
qu’une sollicitation mécanique ait été exercée ou qu’un traitement thermique ait été
réalisé. Ce sont les phénomeénes thermiques, mécaniques et physicochimiques mis en jeu
durant le trajet des particules et pendant la formation du revétement qui conduisent a
I’établissement d’un état de contraintes résiduelles microscopiques et macroscopiques
[40]. Globalement, les contraintes résiduelles ont trois origines :

1.7.1 Les contraintes a I’échelle microscopique

Elles proviennent de la contraction de chacune des gouttelettes projetées au cours du
refroidissement rapide jusqu’a la température ambiante. En effet lorsque
la particule fondue parvient au contact d’un matériau solide (matériau de base ou
particules précédemment projetées et refroidies), elle n’a plus tous ses degrés de liberté
pour se solidifier. Lors de son refroidissement, sa contraction est entravée et des tensions
internes apparaissent.

1.7.2 Les contraintes d’origine métallurgique

Lors de la projection, certaines parties du matériau peuvent subir des transformations
métallurgiques dont on sait qu’elles s’accompagnent généralement de variations de
volume. C’est le cas de certains aciers qui, projetés thermiquement, subissent la
transformation martensitique au refroidissement. Celle-ci s’accompagne d’une importante
variation de volume et peut conduire a un état de contraintes de compression dans le
revétement.

1.7.3 Les contraintes thermiques

Dans le cas de recouvrement ou I’¢lévation de la température du substrat est
importante (par exemple, la projection thermique plasma), le revétement et le substrat
refroidissent simultanément. Dans une hypothése de continuité des déformations, les
contraintes résiduelles d’origine thermique sont dues a la différence des coefficients de
dilatation du matériau projeté et du matériau de base (figure 1.3). Si le coefficient de
dilatation thermique du revétement est supérieur a celui du substrat, le revétement suit la
contraction du substrat lors du refroidissement. Freiné dans sa propre contraction, il se
trouve dans un état de contraintes de traction. L’équilibre mécanique des contraintes
impose alors un état de contraintes résiduelles de compression dans le substrat. Ces
contraintes sont plus élevées au voisinage de I’interface, comme le montre le schéma

suivant.
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Figure 1.3 Influence des coefficients de dilatation thermique sur les contraintes résiduelles.

Si le coefficient de dilatation thermique du revétement est inférieur a celui du substrat le
phénomene inverse se produit et des contraintes residuelles sont de compression dans le

revétement et de traction dans le substrat.

Dans le cas de la projection thermique hypersonique, 1’¢1évation de la température
du substrat est peu importante du fait de la taille réduite du faisceau d’impact et de la
température de la flamme relativement faible. Les contraintes résiduelles proviennent
alors essentiellement du refroidissement du seul matériau projeté. Celui-ci ne pouvant se
contracter librement, il s’établit un champ de contraintes de traction dans le revétement et
de compression dans le substrat, indépendamment du rapport des coefficients de dilatation

thermique.

Les contraintes résiduelles résultent le plus souvent d’une combinaison de ces trois types de
contraintes. Elles dépendent fortement des matériaux et des techniques de projection

employées.
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Contraintes Résiduelles de Traction
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Figure 1.4 Formation des Contraintes Résiduelles de Traction [41].
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Figure 1.5 Formation Des Contraintes Résiduelles De Compression [41].
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Contraintes Résiduelles De Cisaillement

RewEtament

Substrat

Fleche

Reveéetement avec des confraintes

Revétement avec des contraintes résiduelles s e
residuelles en compression

en compression

Figure 1.6 : Représentation Des Contraintes Résiduelles De Cisaillement [41].

Les effets des contraintes résiduelles sur la tenue en service des piéces revétues peuvent étre,
suivant le cas bénéfiques ou néfastes. Elles s’ajoutent aux contraintes appliquées et peuvent
entrainer des déformations inacceptables pouvant conduire a la rupture. En milieu corrosif, la
présence de contraintes superficielles de tension peut entrainer I’apparition et la propagation
rapide d’une fissure jusqu’a la rupture prématurée. Un traitement thermique de relaxation peut
ainsi s’avérer nécessaire si les contraintes résiduelles sont de méme signe que les contraintes
appliquées. Des contraintes résiduelles de compression, obtenues par sablage ou grenaillage,
sont parfois volontairement créées afin d’éviter le phénomeéne de corrosion sous tension. Si
les contraintes résiduelles sont de signe opposé a celui des contraintes appliquées, une partie
de I’effort compense le champ des contraintes résiduelles. Par exemple, les contraintes
résiduelles de compression jouent un réle favorable sur la résistance mecanique des pieces
soumises a des sollicitations de fatigue en stoppant ou en retardant la propagation des fissures.
Il importe donc de connaitre la nature et I’ordre de grandeur des contraintes résiduelles afin
de prévoir leur influence sur le comportement des pieces en service. Comme nous le
verronsdans la partie expérimentale de ce mémoire, les contraintes résiduelles influencent

fortement I’adhérence des revétements projetés thermiquement.
1.8 Domain d’application

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

cylindres, pompe, platines d’alternateurs, plaquettes de freins.

Les domaines d’application des dépots projetée par plasma ne cessent de s’élargir avec la

réalisation de multi-matériaux d’avenir tels que des dépdts métallique sur des pieces en
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polymeres.
Projection plasma a débouché sur la sonde & oxygéne des pots catalytiques.

Uniquement pour cette application, 130 tonne de spinelles ont été utilisées dans le monde en
1997. La technique de cette projection possede une panoplie trés étendue de matériaux
d’apport, ce qui va lui permettre d’intervenir dans de nombreux cas d’application décrites

dans les exemples suivants :
1.8.1 Protections contre ’usure

L’usure des surfaces des métalliques est la perte progressive du matériau a sa surface lorsqu’il
est soumis au frottement. Elle est dommageable, sauf pendant le rodage et limite la durée de
fonctionnement des machines .L’usure d’un mécanisme ne ressort pas uniquement du role
joué par la lubrification, la pression et la vitesse, mais reléve aussi des nombreux autres
facteurs tels que la technologie de ’ensemble et de chaque piece prise séparément, de leur
métallurgie et en particulier des traitements de surface, des leurs tolérances de fabrication et
des conditions d’environnement climatique telles que la température, la corrosivité, ’humidité
et ’abrasivité.Le probléme de I'usure est présent dans presque tous les montages mécaniques
et les ressources de la projection thermique permettent souvent de trouver des solution a ce
probleme. Les revétements sont choisis en tenant compte de leur nature, leur dureté et leurs
qualités de surface brute de dép6t ou usinée. Le choix est fait surtout apres avoir étudier la

cause de I'usure.
1.8.1.1 Usure par corrosion

Elle se manifeste sous ’effet d’un jet des particules entrainées a grande vitesse par un fluide
liguide ou gazeux. Dans ce cas, il est possible que des matériaux tres durs ou tres tendres
puissent une solution. Les matériaux trés durs sont les méme que ceux cités aux paragraphes

précédant ; quant aux matériaux trés tendres, on peut signaler par exemple le plomb
1.8.1.2 Usure par fretting

C’est 'usure provoquée a I’interface de deux pieces en contact par des vibrations de faible
amplitude. La notion de fatigue de surface intervient et les revétements susceptibles de
convenir doivent présenter une bonne cohésion inter granulaire. Les alliages auto-fusibles (Ni
,Cr, B, Si) ou (Co, Cr, B, Si) donnent de bons rasultas sur des montages peu sollicités. Dans le
cas de sollicitations plus importantes, les carbures de tungstene avec matrice cobalt ou les

carbures de chrome avec matrice nickel-chrome sont mieux adaptés.
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1.8.1.3 Usure par frottement

Elle s’exerce sur deux piéces en contact et mouvement 1’une par rapport a ’autre et peut se

faire dans une ambiance lubrifiée ou non.
On la combat en choisissant :

» Des m’taux antagonistes ayant les plus faibles coefficients de frottement
(utilisation du molybdene par exemple) ;
> Des matériaux durs (utilisation des carbures de tungsténe ou des alliages autofusibles)

» Des matériaux qui allient les deux qualités déja citées (utilisation d’oxyde de chrome

1.8.1.4 Usure par abrasion

Cette forme d’usure se produit quand le frottement se fait en présence de particule abrasive.
Ce sont les matériaux dure qui combattent le mieux cette usure, tels que des céramiques ou
des alliages auto-fusibles chargés de carbures métalliques. C’est le type d’usure le plus
couramment rencontré. Elle est due au cisaillement par frottement des micros soudures ou
jonction qui se forment entre deux aspérités en contact direct métal/métal. Lorsque les deux
surfaces sont en mouvement relatif, 1’énergie thermique dissipée par frottement, alliée aux
tres fortes pressions ponctuelles, suffit pour provoquer un écoulement plastique localise du
métal et souder les aspeérités en contact. Les deux surfaces dénudees adhérent, soit par
solubilité et diffusion : on dit qu’il y a soudure chaude, soit par adsorption solide : c’est la

soudure froide.

1.8.2 Protection contre la corrosion

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

primordial.

- La corrosion humide.

- La corrosion séche.
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1.8.2.1 Corrosions humides

Dans ce cas, le milieu humide joue le role d’électrolyte et des différences de potentiel peuvent
s’établir entre le métal et son oxyde, entre deux zones oxygénées différemment, ou plus
simplement entre les différents métaux d’un assemblage. Il y a alors formation d’une pile et
consommation de I’anode .La parade a ce genre de corrosion consiste a déposer sur les
surfaces métalliques a protéger des revétements de métaux plus anodiques. Dans le cas de
’acier, le zinc et ’aluminium sont les plus utilisés ; un mélange des deux (85Zn-15Al) permet

de bénéficier des avantages des deux métaux
1.8.2.2 Corrosion seche

Elle s’apparente a une attaque chimique et le plus souvent une oxydation0 la projection a
chaud apporte des solutions, soit par application de dépots d’alliages auto- fusibles du type
(Ni, Cr, B, Si) qui sont étanches par opération de refusions, soit de dép6t rendus étanches
apreés projection par des traitements thermique, mécanique, chimique, ou par application de
peintures ou de résines On peut citer, par exemple, le traitement thermique de couche
d’aluminium sue acier qui, sous I’effet de la température (400°C), forment avec le fer des
aluminure de fer ayant de trés bonnes propriétés d’in oxydabilité Des traitements mécaniques
peuvent egalement densifier des revétements de métaux relativement malléables : usinage de
ces depdts par tournage, moletage ou compactage par projection sur la surface des particules

sphériques métalliques ou céramiques (verre, zircone, par exemple).
1.8.3 Application aéronautiques

Dans les moteurs a turbine d’avion, de nombreuses piéces font appel a la projection thermique
en générale et a la projection par torche plasma en particulier comme :

* Les surfaces des aubes de turbine

* La chambre de combustion ;

* Les joints labyrinthes ;

* Les stators rotors de compresseurs ;

* Les fixations d’aubes ;

* Les chemins de roulement de volts.
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Conclusion

La réalisation d'un dépdt a partir d'une poudre montre clairement une forte interaction entre
particules et substrat pendant I'étalement et la formation des lamelles, nécessite des méthodes
plus puissantes. La bonne comportement thermomécanique des phénomenes thermique et
dynamique couplés lors de I'étalement est le précedé par simulation numérique. Cette étude
bibliographique étudie les applications de projection plasma met en évidence leurs
applications et leurs axes de développement. Nos objectifs seront plus liés a la compréhension
et au contrdle des mécanismes intervenant lors &géraisaulement sur le substrat dans

différentes conditions.
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Introduction

L'impact de gouttes sur une surface solide ou liquide avec changement de phase est un
probléme que l'on rencontre dans un grand nombre d'applications, et suscite un intérét
grandissant dans la recherche en mécanique des fluides. Toutes les utilisations ont pour
objectif commun de recouvrir une surface par un matériau avec un minimum de matiére et
une faible épaisseur réguliére, afin d'en assurer l'isolation, de meilleures propriétés ou
simplement l'esthétique du produit final. Cela nécessite une reproductibilité fiable du
recouvrement de matiére sur la surface concernée, en optimisant au mieux les paramétres du

processus de fabrication.

Afin de comprendre la morphologie du revétement, il est intéressant d'examiner les
phénomenes dynamiques et thermiques a I'échelle des gouttes qui vont créer la fine couche.
Les phénoménes qui gouvernent l'impact de gouttes, les échanges thermiques entre la
particule fluide chaude et le substrat froid, et la solidification sont complexes et interviennent
dans la méme échelle de temps. Chacun de ces aspects sera présenté separément afin de

mieux distinguer leur influence sur I'impact et I'étalement des gouttes.

La simulation d’impact d’une goutte sur un substrat fait appel a la résolution deplusieurs
équations qui couplent les aspects thermiques et dynamiques. Dans ce chapitre, nousavons
décrire les équations et les méthodes numeériques qui permettent de les résoudre. Descas

simples dont I’expression analytique est conne serviront a valider la résolution numérique.

Actuellement, il existe deux approches pour le calcul numérique des écoulements

multiphasiques : I'approche d'Eulérienne - et I'approche lagrangienne [42].
» Approche lagrangienne

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

conceptuellement. Pour le cas du traitement de poudredans le plasma elle semble étre la plus
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appropriée car les changements massiques sont a généralement faibles et qu’a cause de la

présence de forts gradients.
» Approche Eulérienne

Les bilans sur les phases sont effectués sur des repéres fixes et les équations de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et d’énergiesont écrites pour chacune des deux
phases en présence. La fraction du volume occupé par chacune des deux phases est une des
variables du systeme d’équations. On doit aussi définir des expressions qui décrivent
I’échange aux interfaces en plus des conditions aux limites et initiales pour chacune des deux
phases. La solution simultanée du systéme d’équations différentielles peut ensuite Etre
effectuée, généralement par des méthodes numériques. Cette méthode présente 1’avantage de
pouvoir traiter un domaine trés vaste de chargements de particules. Une des applications de ce
type de modele est d’ailleurs la simulation numérique du comportement de lits fluidisés
hétérogenes [42]. Ils demandent cependant un temps de calcul tres grand, car les systémes

discrets résultants doivent étre résolus de fagon implicite.
I1.1 Comportement des particules fondues a ’'impact

11.1.1 Lamelle (splat)

La formation d’un seul splat dépend de nombreux parametres qui ne sont pas encore
aujourd’hui entierement compris, tels que les parameétres de la particule a I'impact : taille,
température, ¢tat de fusion, état d’oxydation, vitesse, angle d’impact et la surface du
substrat : état d’oxydation, rugosités micrométriques et nanométriques, température et
propriétés thermiques. Le processus de formation des splats détermine a la fois les
caractéristiques microstructurales (phases cristallines, taille des cristallites) et macroscopiques

(porosité et adhésion) du dépot.

Deés que la goutte de matiére arrive sur le substrat (dans les 100 premiéres ns), trois modes
d’impact sont possibles : le rebond, le dépot et le « splashing » d’impact (éjection gouttelettes
de matiére, de quelgues centaines de nanometres, qui sont en grande majorité entrainées par
I’écoulement, défini aussi par le terme éclaboussure) comme I’illustre la Figure (II.1). Les
gouttelettes issues du splashing sont éjectées a quelques millimetres de la surface du depét.

Réentrainées par le gaz, elles ne perturbent quasiment pas le dépot.
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rebond dépot splashing
K<3 3<K<577 K>577

Figure 11.1 Les différents modes d’impact
11.1.2 Transfert de chaleur

Plusieurs travaux [42.43.445] montrent qu’en absence de réactions chimiques a la
surface, le chauffage par conduction convection dans la couche limite thermique est le
mécanisme principal du chauffage de la particule dans le jet plasma. Alors que la particule,
sous condition plasma, se refroidi par rayonnement vers le milieu ambiant, souvent le
transfert radiatif du plasma vers la particule est négligé et le plasma est donc considéré

comme optiquement mince [45].

En fonction du gaz plasmagene et de sa conductivité thermique, les particules sont
soumises a des flux de chaleur trés importants qui peuvent atteindre108w. m™2[46], ce qui
entraine leur évaporation et modifie ainsi le transfert thermique vers elles, en effet :
* Le flux thermique regu par une particule qui s’évapore diminue, puisqu’une partie
du flux est convertic en enthalpie d’évaporation et que l’autre partie sert a chauffer
les vapeurs et a les élever de la température de la surface de la particule a la

température du gaz.

» L’évaporation des particules modifie le mélange gazeux et donc ses propriétés

thermodynamiques et de transport dans la couche limite et dans le jet.

Le coefficient de transfert de chaleur h est classiquement calculé a ’aide de la corrélation de
Ranz et Marshall [47] obtenue pour des gouttes liquides en mouvement de

translation
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1

= 1
Vo, =2+0,6. Ref)PrE(Z.l)

Cependant, le transfert de chaleur plasma-particule est affecté par plusieurs autres
phénoménes tel que :

* le gradient de température dans la couche limite ;

* I’évaporation qui diminue le transfert de chaleur vers la particule par la formation

d’un nuage de vapeur autour de la particule qui a un effet tampon ;

» L’effet Knud sen : il n’est plus négligeable dés que le diamétre des particules est
inférieur a 30 um alors que le libre parcours moyen des atomes dans le plasma est

de quelques microns.
11.1.2.1 Fusion : Probleme de Stefan

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

la phase solide :

de [l'interface solide-liquide est fonction du taux de transfert de chaleur au sein

des phases solide et liquide. En retour

0T 10 0T
piCpi 5 = e (175, (2.2)

A Tinterface solide-liquide, la température est égale a la température de fusion T = Tf,la
position du front de changement de phase solide-liquide est déterminée par la résolution du
probleme de Stefan. Il s’agit de la formulation mathématique la plus classique [48, 49, 50],
utilisée souvent comme référence pour les autres formulations [51]. Cette formulation de base
suppose plusieurs hypothéses simplificatrices qui restent, pour la plupart, acceptables :
» le transfert de chaleur est principalement conductif dans les deux phases solide et liquide, et

la diffusion est isotrope ;

* la température de changement de phase d'un corps est une constante qui ne dépend que du
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corps lui-méme ;
* l'interface entre les phases liquide et solide est fine (surfacique) ;
* la tension de surface a cette interface est négligeable ;

* les propriétés thermo-physiques du matériau sont différentes entre les deux phases, mais

constantes au sein de chaque phase ;
* il n’y a pas de surfusion.

La vitesse du front de changement de phase solide-liquide est donnée par 1’évolution
dans le temps de sa position Rsl:

R
0y =22 2.3)

La vitesse du front de changement de phase est donnée par la condition de Stefan

(condition de flux thermique) :

aT
S or

k

oT
-k T = p1Ls19s1 (2-4)

En raison de cette derniére condition, le probléme de Stefan est non linéaire. Le déplacement
e taux dépend de la position et du deplacement del'interface. De facon pratique, il faut
recourir @ des méthodes de résolution numériques.L’dimensionnement des équations fait
apparaitre le nombre de Stefan defini commele rapport des enthalpies sensible et de
changement d’état mises en jeu dans le processus defusion et donné par 1’équation suivante :

C _
St = pf—ftT (2.5)

11.2 Couplage avec la dynamique de la particule

L’équation de base pour le mouvement d’une particule injectée dans un systeme de
projection thermique est une représentation de 1’équilibre de la force agissant sur celle-ci. la

force d’inertie est équilibré par la force de trainée visqueuse avec un nombre de forces
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supplémentaires telles que, les force de gradient de pression, la force de Basset, la force de

gravité , la force thermique due a la thesmophores, ect...,

L’équation régissant le transfert de quantité de mouvement entre une particule sphérique de
diamétre dpet le mélange gazeux, et avec I’effet de la présence du substrat peut étre s’exprimé

sous la forme suivant [41,52 ]

p dvp (26)

?zFDJ"Fth
Avec Fthla force thermique donne comme suiv

dp Cc ——
5 12T oo Voo —mSgrad T
2 Too

Fin=

(1+6Cm-}\/dp)(1+2koo/kp+4-C1.?\/dp)

1 d?p
Fp =— ECD.T[T' Peo.[Veo=Vp|.(VeoVp) 0

En remplacant FD par son expression :

dvp _ 3CpPery _ - Fn
= aap (Ve = Vo) |V, vp|+pp(2.8)

La condition initiale de la quantité de mouvement est :
at=0. ; vp=vP0
VPO est la vitesse axiale initiale avec laquelle la particule est injecté dans le gaz.

pgest la masse volumique moyenne est définie par [53]

Pg =25 pgdt (2.9)

8 Tg-Tps~Tps' 8
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Tg et TPS sont des températures du gaz et la température du particule da la couche limite

respectivement. Le coefficient de trainée CD est calculé et présenté par I’équation suivant.

Cp = =+ Re, < 0,2 (2.10)

Rep

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

D’oseen [54]et les corrélations empiriques suivantes Boulos et Gauvin [55].

24
Cp = R—ep(1 + 0.187Re,,) 0,2 <Re, <0,2 (2.11)
Cp = (1 + 0.11Re%®") 2 <Re, <21
D= R_ep + 0. €p <Re, <
Cp = (1 + 0.189Re3%3?) 20 < Re, < 500
D = R_ep + 0. ep < ep <

LEE [56] propose I'utilisation de la relation suivant :

=ty % 404
T Re, (1+ /Re,

(2.12)

En tenant compte de l’effet de discontinuité de Knudsen , le coefficient de trainée
devient [ 57,53]
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Cp = Cpc®*°

CD.C est le coefficient de trainée calculé par les formules (2.10),(2.11).

®le coefficient de correction est calculé [57,41].

_TeTey _ 220 (_Tps | [xa
e = Tg-Tps ll + 4( 8 )(1+rps) [Prps”(z'B)

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

PrPSle nombre de Prandtl correspond a la température de la surface.

Kn* le nombre de Knudsen modifiée

2Prps Ko
Kn' = —ops_Zat
PpsVpsdp Cgt

vla vitesse moléculaire ;

1
_ (8.RT>E
V= .M

K g,¢tetC gt sont les moyennes intégrales entre les températures TPS et TPV.

1.3 Etalement de la particule

Une fois que la particule a percuté le substrat, elle continue a se déformer et a s’étaler.

En effet lorsqu’une particule vient impacter sur un substrat, elle s’étale grace a sa pression
interne pour former une lamelle. L’énergie cinétique de la particule en vol est transformée en
travail de déformation visqueuse puis en énergie de surface. L’étalement est alors contrdlé par

des phénomeénes mécaniques et thermiques.
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Sur un substrat lisse, cet étalement peut étre décomposé en trois étapes (qui peuvent étre
dépendantes) : une phase trés courte, de quelques nanosecondes, correspondant a l'impact
initial avec le plus souvent le phénomene de splashing, une deuxiéme phase de l'ordre de la
microseconde correspondant a I'étalement de la particule avec ou sans éclaboussures
(flattening, splashing) et une troisieme de quelques microsecondes correspondant au
refroidissement de la lamelle comme le montre la Figure (I1.2). La solidification de la lamelle

commence généralement avant que son étalement soit completement terminé.

,/’\
< P
—
. ) (:: 1113 &111411;'11)
I REEEEERER ]
t0 - impact t1 : ecoulement t2 - refrordissement t3 : solidification

Figure 11.2 : Mécanisme d’étalement des lamelles

11.3.1 Le degre d'éetalement maximal d'une goutte
En se placant dans le cas ou I'impact génére une déposition, on peut évaluer le degré
d'étalement maximum de la goutte par voie analytique, en se basant sur la conservation des
énergies. L'hypothese principale provient du modele d'étalement suggéré. La goutte
initialement sphérique s'étale le long du substrat sous forme d'un disque d'épaisseur constante

sans prendre en compte la présence du bourrelet périphérique (figure 11.3)

\L
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Figurell.3 : Schéma d'étalement d'une goutte [58]

Avant impact, on considére que la goutte est a son minimum d'énergie potentielle

(Soit Ep = 0). Les énergies cinétiques et de surface de la goutte sont respectivement
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B, = (5D}) G pv? (214)

Lorsque la goutte atteint son maximum d'étalement, son énergie cinétique est nulle (Ec2 = 0),
Son énergie de surface est la contribution des énergies entre d'une part la goutte et l'air et
d'autre part la goutte et le substrat :

2 2 2
Dmax + OTl Dmax Dmax (215)

0T
4 SGT g

Es; = o™

Le dernier terme de cette équation correspond a I'énergie de surface entre le substrat et l'air
qu'il faut enlever au systéeme afin de conserver toutes les énergies de surface, puisque cette
interface est remplacée par le contact entre la goutte et le substrat. Or, selon la loi d"Young qui

relie les tensions superficielles a I'angle de contact:

cos(,) = L) (2.16)

En combinant les deux expressions précédentes:

D2 D2
Eg, = om ‘Zax - on% cos(0,)(2.17)

Finalement

2

D
Eg, = om TX (1 —cos(0,))

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

forme :
W= [° -9 dadt ~ 00t (2.18)

Ou Q est le volume de fluide visqueux, tC le temps nécessaire a 1I’étalement de la goutte e ¢

la fonction de dissipation visqueuse. L’ordre de grandeur de cette derniére est estimé par :

D~ p(%)z (2.19)
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Ou W est la viscosité de la goutte et L une longueur caractéristique normale a la direction
de I’étalement. [59] S. CHANDRA et C.T. AVEDISIAN ont supposé que cette longueur de
référence peut se rapporter a I’épaisseur de splath. leur résultats surestiment le degré
d’étalement maximal Dmaxde plus de 407 ce qui tend a montrer que Ldoit étre inférieure a
h. [60] H.JONES proposent de donner a L la valeur de I’épaisseur de couche limite 6 a
I’interface liquide solide. Celle-ci est calculée en considérant 1’écoulement comme
stationnaire. Elle s’exprime alors par :

Dj

d=27¢

(2.20)

Le temps d’¢talement tC, quant lui, est estim¢ grace a I’hypothése d’étalement sous
forme de cylindre de diamétre D et épaisseur h qu’il faut au préalable déterminer. En
considérant la configuration donnée par la (figure 2.2), la conservation des débits permet

d’aftirmer que :
dZ
Vit —-=V,Dh (2.21)

A T’instant de I’étalement maximal, le diametre du splat atteint Dmax. Par conservation de la

masse :
Soit

3
2D (2.22)

3Drznax

h =

Le diamétre d varie lorsque la goutte s’¢tale, de 0 (début du contact avec le substrat) jusqu’a
Di. Afin d’écarter le caractére evolutif d, on lui assigne une valeur moyenne de d=Di/2.
Par définition de Vr

dR 1dD
V. = prl (2.23)
Et donc
dD Diz 1 3D%ax
E = ZVI. = ZVrT[EBW(ZZL‘.)

Soit

dD 3 D&ax 1
E = VrT[E_Di B (225)
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Par intégration, sachant qu’a t= 0, D= 0 on obtient :

D(t) = /%“VD— D2t (2.26)

En faisant apparaitre le temps adimensionné par rapport a la vitesse d’impact :

e =

Onobtient finalement :

D(t) _ [3m «
m—\ﬁt (227)

Lorsque le diameétre atteint Dmax, le temps correspondant est de tc=8Di/3Vi. A présent que

L =9, tcet Q =nD?max 6/4 sont déterminés, on peut évaluer W :

W=2 pD; Vi Doy

max \/ﬁ (2-28)

Finalement, par conservation des énergies:EC1+ ES1= EC 2 + ES 2 +Wce qui, en combinant

avec leurs expression respectives ameéne a:

Dmax :j We+12 e (2.29)

Dj 3(1—cosea)+4(m)

Le terme (1- cosba )qui correspond a I’influence de ’angle de contact est compris entre 0 et
2. Ainsi, si>2We Re>, ce qui se traduit parWe>>Re,les effets capillaires peuvent étre

négligés. Si de plusWe>>12 , la formule précédente peut se ramener a :

Dmax l
Emax = —p = 3 Res (2.30)

Sur le méme style de raisonnement, [61] se basent sur 1’équation de Kurabayashi (2.35)

modifiée par yang (2.29) pour déterminer I’influence de 1’angle de contact pour des impacts
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des gouttes a nombres de Weber supérieurs a 150. Dans ces équations p substrat correspond a
la viscosité de la goutte évaluée pres du substrat et n<1

We _ 3 2W e awk—1\ [ Mgoutte 0-14
Te = E Erznax,K [1 + R_ee (Erznaw,kln Emax,K — Z'k ) ( e )] -6 (2-31)

Hsubstrat
45\"
Emodifie = Emax.k F

Ces équations montrent que pour6<45 , I’effet de I’angle de contact sur I’écoulement

est négligeable

11.3.2 Solidification
Dans beaucoup de recherches industrielles concernant la pulvérisation de gouttes, la matiére

subit un changement d'état au contact avec le substrat. Ce phénomene permet d'obtenir a partir
de particules liquides un revétement solide. La solidification est un phénomeéne qui fait
intervenir des propriétés thermiques autant que mécaniques.

La solidification débute par la nucléation. Il s'agit de l'apparition de germes solides autour
desquels commence le changement d'état. La solidification se produit lorsque la goutte atteint
une température inférieure a la tempeérature de solidification qui correspond a la formation
d'un nucleus stable. Celui-ci est issu de la diffusion d'atomes ou molécules qui constituent la
phase liquide, et qui s'agregent les uns aux autres. La germination est le principe de ce
phénomene : la transition liquide -solide est contr6lée par une barriére d'activation d'énergie.
La rugosité de la surface aide la formation des germes dans le liquide. La solidification débute
naturellement plus facilement au niveau du contact avec un corps extérieur que spontanément
dans le milieu lui-méme [62].

Les études expérimentales ont montré que lorsque la température de substrat (substrats
lisses ou rugueux) est tres faible, la solidification rapide entraine sur la goutte (métallique ou
céramique) la formation de digitations et une morphologie en étoile ; car la solidification
génere un gradient de contraintes important provenant de la forte différence de température
entre les deux milieux, alors qu'avec un substrat a haute température (tout en restant en-
dessous du point de fusion de la goutte) la goutte génere un disque régulier [63].

Ils ont montré expérimentalement aussi qu'un substrat relativement chaud retarde le début

de la solidification et laisse donc I'étalement s'achever avant le début de la solidification. A
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I'inverse, lorsque la particule s'écrase sur un substrat tres froid, la température de goutte
diminue au-dessous de la température de sous —refroidissement [64]. La solidification débute
et I'énergie mécanique contenue dans le liquide provoque la projection de la matiére, ce qui
résulte en une morphologie du splat en étoile. De plus, il apparait que chauffer le substrat
avant l'impact des gouttes améliore I'adhérence [65].

Dans le procédé de projection thermique, la solidification débute a I’interface entre la
lamelle et le substrat (ou les couches de dépot précédentes). Le refroidissement de la lamelle
s’effectue essentiellement par conduction thermique a l’interface, il est donc régi par la
qualité du contact. Ce dernier est caractérisé par un coefficient global d’échange thermique h
quantifiant les échanges thermiques avec la lamelle et influant directement sur la vitesse du
refroidissement. Les facteurs les plus importants, régissant le refroidissement sont la qualité
du contact thermique ainsi que I’épaisseur de la lamelle. Ces influences sont traduites par le
nombre de Biot.

k—ep

ks

By =

Avec h, coefficient d’échange thermique a I’interface, epl’épaisseur de la lamelle, Ks la
conductivité thermique du substrat. Le nombre de Biot permet, selon sa valeur, de classer le
refroidissement de la lamelle en trois catégories [63] :

* Bi >30 : le contact thermique est considéré parfait, la résistance thermique de contact est trés
faible (inférieure a 10-8m2.K.W-1), le refroidissement est qualifié d’idéal.

* Bi <0,01, le transfert thermique a I’interface est limitant, la résistance thermique de contact
est élevée (en géneral supérieure a 10-6m2.K.W-1) et le refroidissement de la lamelle est
isotherme.

* 0,01< Bi <30, le refroidissement est qualifi¢ d’intermédiaire. L’efficacité du transfert
thermique est fonction de la résistance thermique de contact Rth, définie comme I’inverse du
coefficient d’échange inter facial h ; plus elle est faible, meilleur est le contact. Les grandeurs
qui ont le plus d’influence sur la vitesse de refroidissement des lamelles, ainsi que sur leur
solidification, sont leur épaisseur, le contact lamelle- substrat, ou couches déja déposees,

caractérisé par la résistance thermique de contact (Rth) et la température du splat.

I1.4 Interaction particule-structure

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

La déformation effective a les trois composantes principales suivantes, qui suivent |

aloide Hooke :
1
€3 = Ece =&
€, = %VGe = —ve,(2.32)
1
€, = Evce = —Veg,

Module de Young

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

g 0 0
T=10 -ve, O
0 0 —ve (2.33)

e

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

de la déformation effective et multiaxiale :

Ee—Ep=UEp 0 0 2“.'1_52“53 0 0
3 3
=208 2E9=E3=E
0 -Ug, _% 0 = % 0
—VEa—Ex—2UE 289=E1E; (2-34)
0 0 g ; é 0 0 3 31 2
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Assimilant les deuxiemes invariants des déviateurs respectifs, nous obtenons
I'expression de la déformation effective

(1+\1/)\/§\/(€1 — &)+ (& —&5)% + (&5 — &)? (2.35)

€ =

En termes de déformations dévia toriques, la déformation effective est égale a :

1 [3
€ = ) \[E (e + e3 + €3 (2.36)

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

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

Puis en combinant les équations (3.34), (3.35) et ,on obtient

1+v

€ = ?Sl 1= 1,2,3 (237)

1+v

0 = ?Sl (238)

B) contrainte effective de Von-Mises

Le tenseur de la contrainte effective ¢ est écrit :

og. 0 O
T,=10 0 O
0O 0 O (2.39)

Aprés von Mises, nous faisons correspondre les déviations des contraintes effectives et

multiaxiales, sans tenir compte pression hydrostatique

20,—0,—0

o, — = 0 0 ] = 0 0
i 0 L 0
3 3
0 _2 0 0 . 201—0,—0y
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(2.40)

En assimilant les deuxiémes invariants des déviateurs respectifs, nous obtenons
I'expression suivante:

0o= il -0+ (=02 + (0 -0t (24D)

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

o = \E (S2 +S2 + S2 (2.42)

11.4.2 Le travail

La charge agissant sur un corps effectue un travail, qui est transformé et stocké dans le
corps sous forme d'énergie de la déformation élastique. W iest le travail spécifique par

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

1 —
W, =2 (0,8, + 0,8, + 0383) = Uy (2.43)
3
| T
i ]
]
1
]
]
i
He—r== )
!
1
Ny N
@ '
1 0'31
Figure 11.4 Les composants de Contrainte Agissant Sur un Cube Elémentaire en Directions
Principales

Nous considérons que le travail total est la somme de deux parties: le travail de
la dilatation (volumétrique) et le travail de déformation :
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W, = WY + wd (2.44)

Le premier terme lié au volume, et le deuxiéme correspond a la forme. Le travail de
dilatation est le travail effectué par les contraintes moyennes dans les trois directions
principales (Figure 2.5) :

- 3 1
WY =>0mem = £ (01 + 0 +03)(&1 + &, +£3) (2.45)

Tandis que le travail de deformation est effectué par les efforts deviatoriques . Apreés la
dérivation de I'expression finale du travail de déformation, on I’écrit comme suit :

W_td = %(0-181 + 0,8, + 0383) - % (01 + (o)) + 0-3)(81 + €y + 83) (246)
Ce qui devient apres I’application de la loi de Hooke :

—d_ 1
W = % [(61 — 02)? + (05 — 03)* + (03 — 01)*] (2.47)

Maintenant, en utilisant les équations (2.47), I'équation ci-dessus peut étre réduite a :

1
Wi = =00, (2.48)

Le travail de déformation est utilisé pour mesurer le début de la déformation plastique

11.4.3 Les équations d’équilibre

Pour dériver les équations d'équilibre, considérons un corps solide en équilibre
statiqgue soumis a des forces appliquées et a des contraintes géométriques. Les forces
appliquées comprennent des forces volumiques spécifiques (X, Y, Z). Les contraintes
géométriques signifient que certains points du corps ont prescrit des déplacements.
Considérons un cube infinitésimal au sein de ce corps, voir la (figure 11.4). En raison de I'état
d'équilibre, le somme des forces et des moments agissant sur le cube doit étre égal a zéro.
Rapportons d'abord aux composantes x de contraintes et de forces. Pour résumer les résultats,
aprés la multiplication des contraintes par les zones respectives et de la force par le volume du

cube, on obtient I'équation suivante :

da, ) 0Ty ‘
[(Gx + de) - Ux] dydz + || 1, + Edy — Ty | dzdx

dxdy + Xdxdydz =0

+ |( B O d
TIZ az z) TZJ.'
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(2.49)

k|

T y[ C t,y+_a_r&dx
&
c!‘ 1
o+
X xt o K
Ty
r pr T—
Tyx
Vov
Yy
X ax
o X

Figure 11.5 Les Composantes des Contraintes Agissant Sur un Cube Elémentaire:
(Projection Sur Le Plan X.Y)

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

obtenons les trois équations suivantes :

0ty 0Ty 0Ty,

g-l_ dy 0z +X=0

Oty 0y Oty |
ST Y =0 (2.50)

0t,x 0Ty, 01,
R + By +E+Z_O

Conclusion

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

Enfin, on a présenté le modéle numérique du probleme.
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Introduction

La simulation numérique d’impact d’une goutte sur un substrat fait appel a la
résolution de plusieurs équations qui couplent les aspects thermiques et dynamique. Ce
chapitre est dédié a la présentation de la méthode numeérique utilisée qui permet de les
résoudre.

I11 .1 Résolutions Numériques

Pour passer d’un probléme exact continu régit par une EDP au probléme approché

discret, il existe trois grandes familles des méthodes.

> La méthode des différences finies (MDF) procédé par approximation des dérivées

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

> La méthode des volumes finis.
> La méthode des éléments finis.

111 .1.1 La méthode des volumes finis

Pour simuler la dynamique de I'impact et de I’étalement des particules par ce code de
calcul, les équations de Navier Stokes ont été utilisées en adoptant la méthode des élements
finis avec une approche Lagrangienne. Avec cette méthode, on peut suivre la géométrie finale
de la goutte et I’évolution thermique de la lamelle jusqu’a la solidification. Le mouvement du
liquide est gouverné par 1’équation de conservation de la quantité de mouvement couplée a
I’équation de 1’énergie. Ces lois sont souvent des équations différentielles qui font intervenir
des composantes de la vitesse (u,v), des champs de tempeérature (T) et de pression (P).Un
algorithme de volume de fluide (VOF), intégré dans le code de calcul ANSYS, est utilisé pour

suivre la surface libre du fluide (la goutte durant son étalement).

Il est évident que ces equations sont non-stationnaires et non-linéaires. 1l faut donc choisir
une stratégie optimale de couplage des techniques itératives de résolution des systémes non
linéaires avec des techniques d’intégration dans le temps. Ce choix est crucial pour la bonne
convergence et I’efficacité de I’algorithme numérique de résolution des problemes d’impact

en dynamique rapide.
Pour les calculs, la simulation repose sur les simplifications suivantes :

- 'impact d’une particule liquide sur un solide se fait dans une atmosphére inerte ;
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- la forme de la goutte est sphérique a I’impact ;
- I’écoulement du fluide est considéré comme Newtonien et laminaire ;

- seule la composante de la pression normale a la surface du liquide est prise en compte, les

autres composantes étant supposées négligeables ;
- Le contact entre la lamelle et le substrat est considéré comme parfait.

Les parametres d’entrée de cet modeéle sont : le diamétre initial de la goutte d, la vitesse
d’impact v0, la densité massique p du liquide, sa viscosité p, la température initiale de la

goutte et du substrat.

I11.1.2 La méthode des éléments finis(MEF)
a methode des éléments-finis (MEF) est une méthode d’approximation numérique des

solutions de problemes aux limites statiques ou dynamiques tels que, la diffusion thermique,
la mécanique des milieux continus (solides et fluides), et 1’électromagnétisme. L’appellation
éléments finis vient de la décomposition du domaine d’étude en éléments : ils sont représentés
par un maillage [66].

La méthode danalyse par éléments finis exige les étapes principales suivantes
> Discrétisation du domaine dans un nombre fini de sous-domaines (éléments).
> Choix des fonctions d'interpolation.

> Développement de la matrice délément pour le sous-domaine (élément).
> Assemblage des matrices d'élément

> |mposition des conditions de frontiére.

> Solution des équations.

> Apres traitement (Affichage des résultats,)

Il 'y a trois approches principales pour construire une solution approximative basée sur le
concept de la MEF [66]

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

>Approche directe: Cette approche est employée pour des probléemes relativement

simples
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> Approche variationnelle : Cette approche est basée sur le calcul des variations, qui
est caractérisee par un fonctionnel. Ce fonctionnel correspond a l'énergie potentielle
dans la mécanique de la structure. Dans cette méthode, la transformation du probléme
d'ingénierie pratique a une représentation mathématique est réalisée en discrétisant le domaine
a étudier par des éléments (sous domaines). Ces éléments sont reliés entre eux par leurs
nceuds « communs ». Selon lagéométrie et la nature physique du probléme, le domaine a
étudier peut-étre discré tiserenutilisant des eléments linéaires, surfaciques, ou volumiques.
Des éléments de base utilisés dans la MEF sont montreés sur la (figure 3.1) [66].

Chaque ¢élément, identifi¢é par un numéro d’¢lément est défini par une séquence
spécifique de numéros de nceuds globaux. La séquence spécifique (généralement dans le sens
contraire de la rotation des aiguilles d’une montre) est basée sur le nceud de numérotation au

niveau de 1’élément .

|je———= 2
He element

[ %]

iriangular reclangular quadrilateral

?

arca elements

L

it

tetrahedreal right prisim irreular hexahedal

volwine elemenis

Figure 111.1 Description Des Eléments Avec Le Nombre Des Neeuds (Linéaires,
Surfaciques, Et Volumiques) [66]

111 .1.3 Approche lagrangienne
Dans le substrat, la contrainte est liée aux déformations par:
— 1
{o} = [DI{e*'}(3.1)
Ou alors
_ T
{o}: vecteur de contralnte:[Gxoyozoxyoyzoxz]
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[D] Elasticité ou matrice de rigidité élastique. Pour certains éléments anisotropes, définis par

une définition de matrice compléte

{ea1}: {€} — {em,} :Vecteur de déformation élastique
T
{}: Vecteur de déformation totale= [cxcyczoxycyzcxz]

{ewn} : vecteur de déformation thermique.

Eqg. (3.1) peut également s'écrire:

{e} = (g™} + [D]'{o} (3.2)
Pour le cas 3D, le vecteur de déformation thermique est
{e™} = AT[0§ 05050 0 O]T (3.3)

ase: Coefficient de dilatation thermique dans la direction X

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

a2 =
1 “lay Vi
/E, fEx /E, 0 0 0
vy
VI 0 0 0
* BT
- &
Vg / 1y 0 0
Vg IE
-Eg zj)/Ez Z |
1 1
: 0 0 Yy 0 gy
0 0 0 0 Yo 0
0 0 0 0 0 1
ezl (3.4)

Ou les termes typiques sont:

Ex: Module de Young dans la direction x.
vxy: coefficient de Poisson majeur.
vyx:petit coefficient de Poisson.

Gxy: module de cisaillement dans le plan xy.

Pour le cas 2D en plus, la matrice [D]-1 est présumée symétrique, de sorte que
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Le développement d'Equationsdonnent explicitement les trois
équations:

0, VO
£, = QAT + — — —7 (3.5)
E, E,

VxyOx , Oy
e, = a, AT — + —
y =y Ex E,

(3.6)

By = 2 (3.7)

Ou les termes typiques sont:

ex: Déformation directe dans la direction X,

ox: Contrainte directe dans la direction X,

exy: Déformation de cisaillement dans le plan xy,

oxy: Contrainte de cisaillement sur le plan xy.

E - (gy — ayAT) + y(vxy)(sx axAT) | (3.8)

\ Oxy = Gxy€xy /

Ou alors:

/O‘X _Ex (ex — 0, AT) + & (ny) (s AT)\
|
| ©

_ 2Ey
h=1-(Vyy) = (3.9)
Le module de cisaillement (Gxy) est calculé comme suit:

Ex

GXY - 2(1+Vyy)

(3.10)
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I11.1.4 Approche eulérienne

Les équations de Navier-Stokes pour les écoulements de fluides incompressibles et la

viscosité constante

T TR LY
pa—=+ pay; o +b; (3.11)

6Xj
o : variable de couleur

Dans I'équation ci-dessus, i, j = 1,2 sont les coordonnées spatiales, t est la variable de temps,
p est la densité du fluide, ui sont les composantes de la vitesse du fluide, bi sont les forces de
organisme externe, et tij est le tenseur des contraintes est soumise a la restriction

d'incompressibilité

O 1
a—'”l =0 (3.12)

et le tenseur des contraintes est donne par:

owi | O
Tji = oL P. o=+ 3.13
ou  est la viscosité dynamique, p est la pression, 8ij est le coefficient de Kronecker et a est la
variable de couleur. Pour indiquer I'absence ou la présence du fluide, une fraction volumique
de fluide est définie pour chaque domaine. La valeur 1 est fixée dans le domaine occupé par le
métal et 0 pour le domaine restant. La valeur moyenne dans I'élément présente la fonction

du volume de fluide occupé par le métal, Liu et al. [67]:

1la L itereurde du fluide
a={0<a<1 aliterface (3.14)
0 cellule vide

OL'¢lément dont la valeur a est comprise entre 0 et 1 contient la surface libre ou l'interface.

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

~; avec a(x,0) = ay(x) (3.15)

Ja
— 4+ vVa =
ot

Les équations sont écrites pour un domaine fixe Qf et pour un intervalle de temps At.

I11 .2 Interaction entre particule-structure

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

fluide". Les équations sous forme matricielle qui régissent deviennent:
[MsJ{U0} + [KJ{U} = {F} + [RI{P}(3.16)

[M¢{P} + [K¢{P} = {F} — po[RIT{U} (3.17)

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

I'interface fluide-structure sont des fonctions de degrés de liberté nodaux inconnus.
I11.2 .1 Méthodes de Couplage

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

déplacement de la structure est également transféré au solveur fluide.

Dans la (figure 2.7), en haut, la procédure de résolution est illustrée pour le couplage
unidirectionnel. Initialement, le champ fluide est résolu jusqu'a ce que les critéres de
convergence soient atteints. Les forces calculées a les limites de la structure sont ensuite
transférées du c6té de la structure. Ensuite, le c6té structure est calculé jusqu'a ce que le

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

de temps est atteint.

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

lancé directement

Next time step
- MNext e stop

structure mesh

| |
] |
| B \
! ' “ : sz |
| | Orcen on | pac e '
: |:  fuid } : sre sy % e by I Solution of fluld | \
| Solution of flui i lsgl | ‘
Interpolate forces on :r—;h ! | ‘ ’
| |
| |
] |
I I

Couplage Bidirectionnel Fort (b)

Couplage Unidirectionnel (a)

Figure 111 .2 Algorithme de solution pour le couplage unidirectionnelet bidirectionnel fort [68]
Quelques commentaires généraux peuvent étre faits sur les deux méthodes. Souvent
l'avantage d’'une méthode est un inconvénient de l'autre. En général, la solution de couplage
bidirectionnel est plus précise, en particulier pour les déflexions plus importantes ou le champ
de fluide est fortement influencé par la structure déformation. Les solutions de couplage
bidirectionnel puissant peuvent étre d'une précision temporelle de second ordre et sont plus
stables voir Vaassen et al. [19] .La méthode de couplage unidirectionnel ne garantit pas
conservation de I'énergie a l'interface, mais dans les deux sens. Un avantage du couplage

unidirectionnel la simulation est un temps de calcul significativement plus faible. Un
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deuxieme avantage est que la déformation du maillage fluide n'a pas besoin d'étre calculé, ce

qui fournit un maillage de qualité constante.

Conclusion

Dans de ce chapitre, nous avons détaillé la méthode des éléments finis et la méthode de

volume of fluide. Enfin, nous avons présenté le modele numérique du probléme.
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Chapitre IVRésultat et discussion

Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats d’étude de la simulation numériques
d'impact d’une goutte d’aluminium sur un substrat d’acier comparer avec celle de M. Xue
etal[69]d'autre part, la simulation numérique d’impact de goutte d’aluminium particllement
fondue sur un substrat d’acier oxydé (couche d’oxyde d’acier (Fe.Oz), passant par une
variation de pourcentage de 1’état de fusion dans la goutte. Les résultats faits a partir d’une
simulation numérique a I’aide d’un logiciel « ANSYS ».

IV.1 ANSYS

Le code de calcul ANSYS est un programme Elément Finis permettant des structures
tridimensionnelles dans les domaines suivants: thermiques, mécanique, statiques et
dynamique linéaires et nom-linéaires, interaction fluide-structure, analyse a la fatigue...

Le code propose une libraire d’étalement pour modéliser correctement les structures et
les différents effets recherches (poutres, coques, solide, fluide, matrices de raideur, de masse,
d’amortissement, etc.).

IV.1.1 Les points forts des outils ANSYS

e Une interface WORKBENCH intuitive et tres facile a prendre en main.

e [’associativité avec tous les outils CAO 3D disponibles sur le marché.

e La possibilité de communiquer avec tous les logiciels CAO du marché :
en format natif avec Catia V4 et V5, Solid Edge, NX-Unigraphics,
Pro/Engineer, SolidWorks, Autodesk Inventor et Mechanical Desktop, et
par I’intermédiaire de passerelles Acis et Parasolid intégrées avec tous
les autres produits.

e Des notes de calcules automatiques.

e Des meilleurs robustes.

e Des outils de convergence automatique.

e Une gestion automatique des assemblages et des contacts.

e La possibilit¢ d’avance progressivement dans la complexité des
phénomenes traités.

IV.1.2 Les outilles de simulation se présentent sou plusieurs niveaux

e ANSYS Design Space est un logiciel d’aide a la conception pour les bureaux d’études
adapté aux environnements Windows standards. Il utilise la méthode des éléments
finis pour analyser rapidement le comportement mécanique, thermique et vibratoire
de vos conceptions. Il permet de traiter les assemblages et donc d’attribuer un type de
contact entre les différentes piéces les constituants.

e ANSYS Professional permet des analyses plus complexes : réponses spectrales et
harmoniques, calculs transitoires : mécaniques et thermiques. Il comprend des outils
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de contrdle avanceés tels que les options de contacts surfaces/surfaces, surfaces/lignes,
les combinaisons de solution, le post traitement de zones de contacts.

e ANSYS Structural et Mechanical0 permettent d’accéder a tous les types de non
linéaire : matériaux, grandes déformations et grands déplacements. lls sont dédiés a
des utilisateurs confirmés qui disposent de connaissances théoriques sur les éléments

finis

IV.1.3 Schéma de logiciel ANSYS

e Le logiciel ANSYS calcul par la méthode des éléments finis contient les étapes
caractéristique ou blocs fonctionnels décrits sur la figure 1V.1

© Codede calcul (ANSYS)

1- Pre-processing 2- Solver
1- Géométrie 1- Choix de I'algorithme
4
2-Domaine de calcul 2- Nombre d’itération, pas
+ de temps
3- Génération de maillage l
¥

4-Définition du phénomeéne 3- On lance le calcul

3 modéliser

3- Propriétés physique de
fluide
i
6- Conditions aux limites
)
7- Condition initial

3- post-processing

|

Exploitation des résultats

l

Représentation des contours de
température

!

Animation des résultats

Figure IV.1 Schéma représente le code de calcul d’un logiciel ANSY'S
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1VV.2 Matériaux utilisés

Dans cette étude numérique on est intéressé a des particules d’aluminium fondues dans un jet
plasma et projetées sur un (substrat métalliques acier d’outil H13) le choix de I’aluminium a
été orienté par des nombreuses études déja menées, telle que les travaux expérimentaux M.
Xue et al [69] qui sont consacrés a I’é¢tude de formation d’une lamelle individuelle
d’aluminium sur substrat en acier, et qui sera I’objet d’identification de ce travail.

1V.2.1 Paluminium

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

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

> Une bonne résistivité électrique >1012 Ohm.m[70]
> Une dureté HV sous une charge de 1N de 9.21 GPa [70]

> Une bonne résistance a I'usure : un dép6t d’aluminium par projection plasma présente un
taux d’usure de 1’ordre de 4.10°mm?*N.m, a I’abrasion par une bille de sic de 6mm de
diametre et sous une charge de SN a tempé€rature ambiante, ce taux d’usure augmente jusqu’ a
3.10°mm/N.m lorsque la température augmente & 400°C[70].

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

> Les applications mécaniques, I’aluminium est 1’abrasif le plus répandu acété du carbure de
silicium. Elle est utilisée aussi contre 1’usure et la corrosion par des particules solides [70].

> Les applications réfractaires, résistances aux hautes températures ; ’aluminium sert a
protéger ’acier contre la corrosion a haute températures [70].

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

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

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

1V.2.2 Propriétés des particules a impact

Pour le calcul numérique on a utilisé les propriétés thermo physique, illustrés dans le tableau
IV.1 ci-dessous [69] :
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Tableau V.1 Les prospérités thermo-physiques des matériaux utilisés [69].

- Particule:Alumi  Substrat: Aci C,ouche .
Proprié ne er d’oxydation(
tes Fe203)
Densite 2570 7800 5240 (Kg/m3
)
Viscosité (liquide) °c
0 45E-7 (m2/s)
700 4E-7
Conductivité 70 26 29 (W/m
thermique ' K)
Chaleur  spécifique 1000 670 Ei/ Kg
liquide )
, age °c
I(i:c:]L?iIg:r spécifique 400 144
500 147 (W/m
630 70 K)
Chaleur spécifique °c °c
100 400 20 460
300 500 200 502 (J/Kg
400 800 500 550 K)
570 1050
580 1038

IV.3 Impact d’une particule d’aluminium totalement fondue

IV.3.1 Identification

Pour I’identification, ou I’objectif est de justifierle model utilisé ; on propose pour cette
premicre partie de ce travail de comparer les résultats obtenus de simulation d’impact de

goutte sur un substrat dans les mémes conditions des travaux numérique et expérimental de
M. Xue et al [69].
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12.5mm
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Axe symétrie

D9=3.92mm
To=630 °C

\ o Uo=3m/s
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X
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A

4

Figure 1V.2Configuration géométrique et conditions d’étalement de

L’identification

La figure IV.3 représente les résultats de simulation de I’impact d’une particule en
aluminium d’un diamétre de 3.92mm initialement a une température de 630°C et impactant
avec une vitesse de 3 m/s sur un substrat en acier préchauffé a 200°C. La gouttelette
commence a se propager a 0.1 ms, le liquide suit la topographie de la surface.
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=0.1ms

=i Im=

=0, 7ms
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Figure 1V.3 Impact séquentiel d’une particule d’aluminium de 3.92mm de diamétre avec une vitesse initiale

3m/s et une température de 630°C sur un substrat en acier initialement

La figureIV.4 représenteune comparaison des facteurs du présent travail avec ’expérimentale
de M. Xue et al [69]. On trouve que 1’étalement et la forme de la goutte sont semblables au
cours de I’impact. A I’instant t =7 ms, la goutte se stabilise et prend la forme de 1’étalement
final (correspond a un facteur de 3.5 pour les deux cas). Les résultats du modéle présenté sont
trés proches des autres auteurs [69].
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Figure 1V.4 Comparaison entre les facteurs d’étalement dans les mémes conditions.

IV.4 Impact d’une particule d’aluminium partiellement fondue

IV.4.1 Description du domaine d’application

Dans cette étude on propose de simuler et d’étudier le refroidissement et la dynamique
de I’impact d’une particule en aluminium partiellement fondue présenté en quatre cas (0% -
25% -50% -75%) sur un substrat préchauffé a 200°C et pré-oxydé.

Goutte Couche d’oxyde

aluminium¢=3.92

Figure 1V.5Schéma de description du domaine d’application

Le tableau IV.2, représente la distribution de la température pendant l’impact d’une
gouttelette partiellement fondue sur un substrat préchauffé et oxydeé. Le préchauffage conduit
a une transition dans la morphologie des splats de la forme "splashée™ a une forme de disque
S.Tahar [71]. Dans un splat d’aluminium partiellement fondue, il est possible d'observer trois
zones bien distinctes. Une premiére zone épaisse, au centre du splat, qui correspond a I'impact
initial et se difféere d’un pourcentage a ’autre, entourée d’une zone moins épaisse en deux
vagues successives S.Ansar [72].La goutte est rapidement solidifiée pour les faibles
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pourcentages et le métal non fondue a empéché la particule de glisser sur la surface du
substrat. Donc on peut dire que, le cisaillement d’amincissant et la distribution de la
température interne affecte principalement la forme finale de la lamelle.
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Tableau 1V.2 Représentation spatiale du refroidissement de la particule pendant la formation des lamelles.

Goutte

0%

25%

50%

75%

0.05ms

0.15ms

0.7ms

3ms

8ms

o
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La figure IV.6 représente une comparaison entre les facteurs d’étalement des quatre cas ot on
peut dire finalement que le faible coefficient d’étalement est dii au métal non fondue M. Zirari
[73], C’est-a-dire, plus le pourcentage de I’état de fusion des particules présent dans la goutte
est petit plus 1’étalement est faible qui est marqué par 1’éclaboussure dans le cas de 25%.

spread facteur
~
N

T T T T T T ]
0,0 15 3,0 45 6,0 7.5 9,0
Time (ms)

Figure 1V.6 Comparaison entre les facteurs d’impact pour les quatre cas.

Dans la figure 1V.7 qui représente une comparaison des profils de temperature au point de
contact pour les quatre cas. On constate que la goutte est rapidement solidifiée pour le métal
non fondu a faible pourcentage, cependant, la particule partiellement fondue a grand
pourcentage a empéché la particule de glisser sur la surface du substrat par le fait de son
énergie interne. On note que, la température de substrat augmente un peu plus dans le cas
de75% et attient T~550°C que dans les deux autres cas 25% (T=480°) et 50% (T=465°C). Et
onnote une température plus moins que dans 0% (T=455°C).

600 5

500 -

400

300 +

Tempurature (C°

200 4

100 +

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

Figure 1V.7 Comparaison entre les profils de température avec le temps au point de contact pour les 4 cas.
Aprés un étalement partiel, la surface de contact entre le substrat et la goutte augmente, alors
que la température du substrat reste quasi-constante (voir tableau 1V.3). Pour les positions
dans le substrat au-dessous (figure 1V.8), la température du substrat augmente beaucoup plus
lentement, alors que la température de surface de la gouttes ‘abaisse, donc la résistance de

contact associée augmente, qui favorise la diffusion thermique radial dans la lamelle
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Tableau 1V.3 Distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium sur un substrat préchauffé et pré-oxydé.
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Figure 1V.8 Allure de température dans le temps pour quatre positions dans le substrat.

La figure IV.9 représente une comparaison des allures de pression au point d’impact pour les
quatre cas. Ou il est clairement marquant que, la pression de stagnation est plus élevée a
I’impact, d’ou une bonne interaction goutte/substrat, qui remette le transfert de chaleur
transversale vers le substrat et non pas radialement dans la lamelle, I’augmentation de la
pression d’impact sur la figure V.8 est importante pour le cas de 75 % non fondue, favorise la
collision de la lamelle sur le substrat. On peut dire donc que I'état de fusion de la particule est
plus efficace pour 'amélioration de I'adhérence d’un dépét.
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Figure 1V.9Comparaison de la variation de la pression au point d’impact Pour les quatre cas.

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

également une symétrie d'intensité et de déplacement avec les bords de la particule
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Tableau 1V .4 : Déformation au point d'impact dans le temps pour les Quatre cas.
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Figure 1V.10 Déformation au point d'impact dans le temps pour les trois cas
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Figure 1V.11 Von messes stress dans quatre positions dans le substrat dans le temps.
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Conclusion

Les résultats issus du modele numérique présentés dans cette partie examinant le
comportement des particules partiellement fondues montrent 1’effet des différents paramétres
mis en jeu sur le processus d'étalement et de la solidification des lamelles d’aluminium
partiellement fondues déposeées sur des substrats métalliques (acier) préchauffés et pré-

oxydés. L’ensemble de ces résultats permet de montrer que

el ’¢état de fusion de la goutte influence la rapidité déformation d’une lamelle finale. Les
phénomeénes thermiques et mécaniques peuvent modifier cette évolution, par I’intervention de
la solidification du métal.

e La solidification est liée au transfert de chaleur entre la lamelle et le substrat, ce transfert
dépend de la qualité du contact lamelle-substrat. L’énergie emmagasiné dans La particule
conduit & une vitesse de refroidissement ¢levée, d’ou une solidification rapide avec une
morphologie lamellaire non totalement étalée.

e La pression d’impact de la particule a une importance sur I’adhérence a la paroi, cependant

les particules partiellement fondue génere une pression relativement importante par leur
temps d’application, donc 1’état de fusion empire la qualité de I’adhérence substrat/dép6t.
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Conclusion générale

Ce travail a été principalement consacré a la simulation numérique des phénomenes de
la projection par plasma de dépots d’aluminium par la méthode EF/VOF en utilisant la
méthode d’interaction fluide structure (FSI), a I'é¢tude de leurs propriétés morphologiques et
thermique reliées a I’impact et la solidification rapide d’une particule partiellement fondue sur

un substrat préchauffé et pré-oxyde.

Dans le premier chapitre, on a étudié la projection thermique, ses paramétres et ses
caracteéristiques, avec le traitement thermique des particules dans le jet. Les interactions
plasma-particules. La théorie de 1’adhésion qui suscite encore de nos jours des interrogations.
De plus, la préparation de surface, rugosité et adhésion. Quantification de 1’adhérence des

revétements. Ainsi que le domaine d’utilisation dans les secteurs industriels.

Dans le deuxiéme et troisieme chapitre, on a décrit les équations et les méthodes
numériques qui expliquent le phénomene physique de 1’étalement avec solidification des

particules sur substrat.

Dans le dernier chapitre, les simulations sont réalisées en 2D cartésien tout d’abord sur
un cas de validation afin d’assurer le bon fonctionnement de la simulation, puis sur I’impact
de particule d’aluminium partiellement fondue sur un substrat d’acier a outil H13 en présence
de couche d’oxyde et en utilisant la méthode FSI, les résultats obtenues montrent que les
parametres étudiés jouent un role important sur la morphologie finale du lamelle, la projection

de particule (goutte) sur un substrat est une technique largement utilisée dans I’industrie.
Les résultats numériques ont montré que :

» L’état de fusion de la goutte influence la rapidité déformation d’une lamelle finale.
Les phénoménes thermiques et mécaniques peuvent modifier cette évolution, par

I’intervention de la solidification du métal.
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> La solidification est liée au transfert de chaleur entre la lamelle et le substrat, ce
transfert dépend de la qualité du contact lamelle-substrat. L’énergie emmagasiné dans
La particule conduit a une vitesse de refroidissement élevée, d’ou une solidification
rapide avec une morphologie lamellaire non totalement étalée.

» La pression d’impact de la particule a une importance sur 1’adhérence a la paroi,
cependant les particules partiellement fondue génére une pression relativement
important par leur temps d’application, donc I’état de fusion empire la qualité¢ de
I’adhérence substrat/dépot.

Les perspectives immédiates de ce travail sont relatives a la mise en place de la simulation 3D
de I’écoulement de jet plasma et de I'impact de gouttes, et ’interaction plasma particule le
long de I'écoulement jet de plasma par le code ANSYS, et on recommande d’étudier le

comportement de I’impact de deux gouttes successives.
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