REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

THESE

Présentée

AU DEPARTEMENT DE PHYSIQUE
FACULTE DES SCIENCES
UNIVERSITE DE BATNA

Pour 'obtention du titre de
DOCTEUR EN PHYSIQUE
Option : Physique des matériaux

Par

M™ Kriba Ilhem Rafika

Etude numérique de I'’écrasement de particules fondzs
sur des substrats meétalliques
Application au procédé de projection thermique

Soutenue le : 2010

Devant la commission d’examen formée de :

Dr M. CHAHDI Pr. Université deBatna Président

Dr A. DJEBAILI Pr.  Université deBatna Rapporteur
Dr S. GUESSASMA C.R. LN.RA Co-Encadreur
Dr A. GASMI Pr. Université’Annaba Examinateur
Dr S. DJOUIMAA MC Université de Bamha Examinateur
Dr A. DOGHMANE Pr. Université d’Annaba Examinateur
Dr A. BOUABELLOU Pr. Université de Constatine Examinateur



Remerciements

Avant d’aborder I'exposé de ce travail, j@ske mes plus vifs remerciements a Monsieur

le Professeur A. DJEBAILI qui a bien voulu m’acdliedans son laboratoire et qui m’a accordé sa
confiance pour la réalisation de ce travail. Quie soit permis de lui témoigner ici ma sincere
gratitude de I'expression de mon entier dévouement.

Mes remerciements vont également a Monsieur leeBselur A. CHAHDI pour I'honneur qu’il me
fait de siéger a ce jury. Qu'il veuille bien trouve I'expression de ma profonde gratitude.

Je remercie Mme S. DJOUIMAAui m’a fait I'honneur d’accepter de juger ce tiav@u’elle veuille
bien trouver ici 'expression de ma sincére recigsance.

Mes remerciements s’adressent aussi a Monsieuofed3eur A. GASMI et a Monsieur le Professeur
A. DOGHMANE qui ont bien voulu accepter de partai@ ce jury. Qu’ils soient assurés de toute ma
reconnaissance.

Je tiens également a remercier Monsieur le PraiegseBOUABLOU d’avoir consacré son précieux
temps a examiner mon travalil.

J'aimerais aussi saisir cette occasion pour remerprofondément le professeur BELCACEM
BOUZIDA AISSA qui a contribué a la finalisatior @e travail.



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail a :

Mes chers parents qui ont su me donner le ghitravail et de la
persévérance et un soutien sans faille.

Mon cher mari qui m’a soutenu tout au lent de ewail et a qui je dois
tout amour, respect et fidélite.

Mon fils pour son amour continuel et sa patEen me voyant
toujours occuper.

Mes fréres et sceurs qui m’ont aidé tout au lergedgavail et que
jaime tant.

Ceux et a celles qui m’ont aidé de prés ou dedfimde terminer ce
travail.



Résume :

L’'impact de gouttes sur surfaces solides ou ligsiidatre en jeu dans de nombreux processus
tels que I'impression par jet d’encre, I"érosionedia la pluie ou la combustion dans les moteurs.
Malgré un intérét théorique, expérimental et indstvieux de plus d’'un siécle, la dynamique
d'impact et les différents régimes qui sont indsont encore mal compris. Nous étudions la
dynamique des lamelles, lors de I'impact de goutiétallique et céramique sur une surface solide
par simulation numérique des équations de Naviekes couplées aux équations de la thermique
en tenant compte notamment de la conservation dekse.

Mots clés :Interface, impact, goutte, simulation.

Abstract:

Droplet splashing and deposition occurs in manycpsses such as ink-jet printers, rain erosion
or combustion. Although tremendous efforts have loesoted to this subject, the various regimes
of impact are still poorly understood. We preseatehnumerical simulations of the impact of a
droplet on a thin solid layer; we will point outegHormation of splats. Numerical simulation has
been conducted by basically solving by Navier-Stekgiations coupled with the energy and mass
conservation equations.

Key words: Interface, impact, droplet, simulation.
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Introduction & Chapitrel : Généralités sur leqidé de projection par plasma d’arc

Introduction Générale

Dans la course actuelle aux procédés ayant ldeoneiapport qualité prix, les dépots épais
ont désormais un réle clef parmi les nombreux aatdi en lice. Afin d’améliorer les
caractéristiques des dépoéts et leur applicabildésdles conditions extrémes, les dépots

cermets a base de métal et les dépobts céramiquespledtés spécifiques ont été développeés.

Parallelement, la progression des connaissancedesumatériaux ainsi que sur les
procédés de fabrication des revétements est amtumtit trés rapide. Parmi les procédés

connus, la projection thermique est sans contestéitine des techniques les plus appréciées.

La projection plasma fait partie de la projectibermique qui regroupe un ensemble de
procédés dans lesquels des matériaux sous formérpl@nte (particules de taille inférieure a
10Qum, environ) sont déposés dans un état fondu ou -femu sur des substrats
préalablement préparés [1]. Introduit en 1909 parS2hoop, la projection thermique s’est
développée en premier temps d’'une fagcon empirigueo@éteuse limitant son usage aux
domaines aérospatial, nucléaire et militaire. Awrsodu temps, les progrées, grace a la
recherche fondamentale et appliquée, ont amélamgualité et la reproductibilité du dépbt,
tout en diminuant le codt de production. Ces preognét permit d’élargir les applications de
procédés plasma qui s’étendent actuellement auxath@® automobile, énergie, outillage,
etc.... Cependant, les résultats ne sont pas engoteatfait satisfaisants et I'élargissement
des applications demande une meilleure compréhendsi® phénomenes intervenant au cours

du dépbt, de fagcon a améliorer la qualité et lailité des couches projetés.

Globalement, I'étude thermique d’'un processus dgeption peut étre divisée en deux

parties :

1- la premiére s’intéresse aux échanges plasma 4pagiavant impact sur le substrat.
2- la seconde étudie l'impact, le refroidissement damelles résultantes et la

construction du dép6t.
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La communauté scientifique a jusqu’a présent cgiess recherches vers I'étude du jet
plasma [2], des phénomenes a la sortie de la tdettipie 'entrainement de I'air, en relation

avec les propriétés du jet et le comportement pghyshimique des particules [3,4].

D’autres travaux ont concerné les propriétés deticples en vol et leur impact sur le
substrat [5,6] ainsi que des travaux expérimentaled’'étalement et I'empilement des splats
[7,8,9]. Cependant les matériaux les plus souvendi€s sont les métaux et peu

d’investigations ont été menées sur les revétenuémgsniques et cermets.

La projection thermique a la torche a plasma d&afflé atmosphérique (APS) est I'un
des procédés qui comptabilise le plus grand nomrgarameétres opératoires. L'optimisation
des conditions d’élaboration d’'un dépdt avec urptecédé requiert donc la compréhension
la plus compléte possible des corrélations quitemtsentre les parametres, les propriétés en

service et les caractéristiques structurales dedtsl¢10].

La qualité d’'un dépbt obtenu par projection theumic la torche a plasma d’arc soufflé
atmosphérique (APS) dépend fortement de l'histthiemique des particules en vol avant
impact [11]. Les enjeux que représentent la moalidis de ce type de procédé résident dans
la possibilité de prédire l'impact des paramétrggratoires sur les propriétés et les
caractéristiques des dépdts, de proposer des caimtmis pour optimiser le colt de
réalisation des dépéts et de solutionner les édadsa la variabilité du procédé et contrbler
ainsi sa stabilité. Pour cela l'intérét d’une mdshtion fine de transferts d’énergies, de
guantités de mouvement et du transfert de massedtt’interaction plasma -particules et
'impact des particules en fusion est clairemerficeé par la communauté scientifique

travaillant dans ce domaine.

Ce mémoire, tout en utilisant les donnés issuest@asmux précédents, compléte les
connaissances en direction des dépbts céramiqueise Mémarche a pour objectif la
compréhension des mécanismes intervenant lorsirdpdtt des particules fondues sur un

substrat de fagon a controler les propriétés dpétdéar simulation numerique.

Le premier chapitre de ce mémoire met a la disjpositlu lecteur les éléments
bibliographiques relatifs aux principaux thémes rdbs. Elle commence par un rappel

concernant la projection thermique en générale lgumincipe de la projection plasma pour
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aboutir a la compréhension des principaux parasméatfients la déposition d’'une goutte de

céramique sur un substrat solide.

Le deuxieme chapitre présente I'hydrodynamiqu€idgéct d’'une goutte sur un substrat
solide et la nature des phénomeénes entrant enopsude I'impact et I'écrasement des
particules fondues et leur déposition avec une aewibliographique concernant les
principaux modéles analytiques et numériquesidgéct de gouttes dans le processus de la
projection plasma, a I'’échelle des particules fhsi@t les équations utilisées pour simuler les

phénomenes dynamiques et thermiques qui y interein

Le troisieme chapitre est consacré a la desmniglu modéle physique utilisé pour simuler
'impact de gouttes en général puis les principateéthodes de résolution numériques
utilisées pour résoudre ce type d'équation préssndans la littérature y compris celle

utilisée dans ce travail.

Le chapitre IV rassemble les résultats de la sititmdanumérique de I'impact et de
I'étalement des particules d’Alumine et la formatides lamelles sur le substrat qui font

I'objet de notre travail de thése

Finalement, le chapitre V propose une conclusi@mégale sur notre travail de simulation
numérique puis des recommandations pour le futat Bmulées en vue d’améliorer les

résultats obtenus.
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Introduction

Ce chapitre présente les points nécessaires@maréhension du travail réalisé lors de
la préparation de ce mémoire. Il aborde les fondesnet les principes de la projection
thermique, spécialement la projection thermique aatdrche a plasma d’arc soufflé
atmosphérique (APS), ainsi que les mécanismessepiénomenes intervenant lors de la

projection des particules céramiques ou/et métabgsur un substrat solide.

1.1. Revétements Céramiques

Dans le but d’améliorer la résistance a laason, a l'usure ou comme barriéere
thermique, on utilise des revétements constituésedimince couche céramique déposée, en

général, sur substrats métalliques, ou céramidirgses autres avantages on peut ainsi :

1- Conférer les propriétés spécifiques des cérassigudes pieces métalliques de formes

complexes.

2- Diminuer les codts de fabrication par rapparea@u’ils seraient si la piece était réalisée

uniguement en céramique.

3- Rendre ces revétements compétitifs (a propriétgdes de la piéce technique) par

rapport aux alternatifs matériaux classiques.

1.2. Mode de mise en forme des céramiques

Les céramiques peuvent étre utilisées pourtitoes des pieces massives. Cependant, ces
pieces ont un codt de production élevé et sontfteggles. Ceci explique le développement,
depuis ces vingt dernieres années, des techniqudgpbt de céramiques sur les matériaux.
Les principaux procédés industriels actuellementeligppés et utilisés pour élaborer les
revétements céramiques sont : les procédés de g¥pSique en phase vapeur (PVD)
classiques et ablation laser, les procédés de ddépétique en phase vapeur (CVD),

I'oxydation d’'un substrat métallique par chauffagmis air... Le choix d’'un procédé dépend
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de nombreux facteurs comme la nature du subs&paisseur du dépbt souhaité ou le type de

propriétés de surface recherchées [12].

La projection thermique est le seul procédé gquinet de réaliser rapidement des dépbts
épais (jusqu'a des épaisseurs millimétriques), daurgrandes surfaces et pour un co(t
acceptable. Les applications industrielles majew@mscernent les industries aéronautique,

navale, automobile, biomédicale, mécanique.

1.3.L’alumine

Une bonne tenue mécanique aux températures élawgegrande résistivité électrique,
une dureté élevée, une résistance a l'usure eheriee chimique importante font de I'alumine

un matériau utilisé dans des domaines trés vatis [

Les revétements d'alumine font I'objet dembreuses applications industrielles,
notamment en tant que : revétement anti-usure,egde protection dans des capteurs de
température, couche diélectrique dans les ozonems;he protectrice dans les cellules

solaires, membrane dans les détecteurs de gaz.

Les dépodts céramiques oxydes@y et CpO3 sont trés résistants a l'usure .Elaborés par
projection thermique, les dépots de ces matériaperdant possedent plusieurs types de
déefauts (transformation de phase, porosité, fisswete....) réduisant leur application
tribologique [14]. Les phases secondaires de céusicomme Ti@et ZrQ, ou /et de métal
comme Cu, Ni ou Cr ont parfois été ajoutées dasépots d’alumine. L'addition de ces
phases améliore a la fois la résistance a la re@ula résistance au frottement. En projection
thermique, le TiQ est souvent associé a. @4 afin d’améliorer la tenue mécanique

(notamment la tenue aux chocs thermiques) et ltaftoé du dépbt [15].
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1.4. Céramique projetée plasma

La projection thermique consiste a utilisere usource de chaleur pour fondre et
accélérer un matériau celui-ci prend alors la fouheeparticules pateuses ou liquides qui
heurtent, s'étalent et se solidifient sur un swabstformant un dépodt par empilements

successifs.

La morphologie et les propriétés des dépb6ts dépende nombreux parameétres

expérimentaux (Figure 1.1), relatifs principalemant
La nature du matériau a projeter,
La source de chaleur,
L’atmosphére environnante,

Le substrat [15].
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Figure 1.1 : Représentation schématiques des paraings influents en projection thermique :

Exemple de la projection plasma.

Le matériau projeté doit pouvoir fondre sansdéeomposer (la différence entre la
température de fusion et la température de décatiggosu méme de sublimation doit étre
supérieure ou égale a 200°C). Il est introduit dansource de chaleur sous forme de fil, de

poudre ou encore de fil creux garnis de poudresduarce de chaleur doit pouvoir fournir
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suffisamment de chaleur au matériau pour qu’'il ristteindre la fusion (transfert thermique)
et produire un jet gazeux capable de transportempéeticules jusqu’au substrat (transfert
cinétique). En effet, ces transferts régissenaléhent et la solidification des particules, qui

influencent considérablement les propriétés du tlépb

Depuis le début du XXeme siécle, la projectiogrtfique n'a cessé de se développer en
utilisant différentes sources de chaleur afin dejoiars mieux chauffer et accélérer les

particules :

- Projection a I'arc électrique (1911), qui utilisa arc électrique entre deux électrodes
sous formes de fils consommables comme sourcealewlpour fondre le matériau. Celui ci,
réduit a I'état de gouttelettes, est pulvérisé lsusubstrat par un jet d’air comprimé. Ce
procédé de projection est simple et économique fmig aux matériaux conducteurs; le

récent développement des fils fourrés céramiquessdey remédier.

- Projection plasma (1951) sous air, sous faibésgion de gaz inerte (1975), sous haute

pression de gaz inerte (1991);

— Projection au canon a détonation (1955). Ellesetie méme principe que la projection
a flamme mais dans ce cas, la combustion est disoense produit dans le ft d’'un canon a
I'aide d’une bougie qui enflamme un mélange acétyle oxygéne. La poudre a projeter est
chauffée par cette explosion (les gaz peuventnaltei4000°C) et entrainée par I'onde de

choc (de vitesse avoisinant 3000 m.s-1) ;

- Projection a flamme rapide (HVOF : « High Velgcdxy Fuel ») (1983), qui utilise
comme source de chaleur une combustion contingeust pression et permettant d’atteindre

des vitesses de gaz de 1800 a 2200 m.s-1 et dpernres de 2500 a 2800°C ;

— Projection supersonique a froid (« Cold Spraguwi)n’est pas réellement un procédé de
projection thermique puisqu’il s’effectue « a froddmais lui est tout de méme assimilée.
Cette technique tres récente est encore en déetoy et consiste a utiliser un jet de gaz
chaud a haute pression (20 a 35 bars) pour projeterpoudre, généralement métallique
préchauffée. Cependant, seuls les procédés pennettteindre des températures et des
vitesses élevées de particules peuvent faire foledrenatériaux a température de fusion tres

élevée.
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1.5. Projection par plasma d’arc soufflé (APS)

Pendant longtemps, les dépbts ont été élaborésad@ma empirique a défaut de disposer
d’outils de diagnostic et de modeles théoriques abieindre une bonne compréhension du
procédé. Toute la difficulté réside dans le nomibee parametres opératoires a contréler.
Chacun de ces parametres influe sur les propriigigies du dépot a différents stades de son
élaboration. Pour comprendre leurs influencesréedré plasma est généralement subdivisé
en 3 zones distinctes : (a) la formation du jetptisma et I'injection des particules, (b) le
traitement thermocinétique des particules en volcgtlI'étalement des particules sur le

substrat et la construction du dépot (figure 1.2).
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Figure 1.2 : Schéma de principe de la projection pglasma d'arc.

1.5.1. Principe de fonctionnement d’'une torche a pkma d’arc soufflé

Le principe de fonctionnement de la torchel@suivant : un arc électrique éclate entre
une cathode et une anode, qui sert a la fois daujes gaz plasmagenes injectés en amont

sont chauffés par effet Joule et partiellementsésiet créent ainsi un plasma qui suit le sens
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de I'écoulement. Ce plasma présente, selon lesitcamsl expérimentales, des températures
supérieures a 10000K, une densité faible et dessas subsoniques pouvant dépasser 2000

m/s en sortie de tuyére.

1.5.2. Description de l'arc électrique créé et fortion du jet plasma

Les torches de projection les plus classiques sanstituées d’'une cathode a extrémité
conique en tungsténe thorié (2 % de thorine en edagtsd’'une anode cylindrique en cuivre
électrolytique, éventuellement avec un insert emgstene. Afin d’évacuer la grande quantité
de chaleur fournie par lI'arc a la surface des gddets (essentiellement a I'anode), celles-ci
sont refroidies par une circulation d’eau sous s On fait démarrer la torche en faisant
claquer une décharge électrique haute tension ()&t haute fréquence (quelques MHz)
entre la pointe de la cathode et I'anode. L’'arctéilgue se maintient ensuite en continu, sous

faible tension et fort courant, et selon le dévpkpent représenté sur la Figure 1.3.

gaz
plasmagéne

Figure 1.3 : Coupe d'une torche a plasma en fonctimement.

Si on se réfere a la figure 1.3, on peut disiergdifférentes zones de l'arc: La zone (1)
correspond a l'injection du gaz plasmagene froalzbne (2) est la tache cathodique, située a
la pointe de la cathode, d’'une surface de I'ordrejdelques dixiemes de mmz2, qui est le lieu
d'émission des électrons nécessaires au fonctiaemtede 'arc électrique. Pour disposer de

densités de courant élevées, il faut avoir une ézatpre T élevée, ce qui implique d’utiliser
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un matériau réfractaire comme le tungstene. Lepédeatures atteintes dépassent 3800K, cette
zone est donc en fusion. La zone (3) est la zondé&eloppement de la colonne d’arc.
L’expansion de la colonne d’arc dépend du modejetion du gaz plasmagéene et de la
géométrie de la cathode. La zone (4) est la colatiaec développée. La turbulence se
développe et favorise le mélange entre le gaz &bld plasma, elle crée des perturbations qui
déstabilisent la colonne et permettent un accroelipagctuel en (5). La zone (5) est la zone
d'accrochage anodique qui permet de boucler leuitirélectrique. La zone (6) est

I’écoulement du plasma en extinction qui va foreget en sortie de tuyere.

Dans la tuyere, la colonne d’arc est délimitéepa enveloppe isotherme (T>7000 K) a
I'intérieur de laquelle la conductivité électriques gaz est suffisamment élevée pour
permettre le passage du courant. La températurenonim nécessaire pour que le courant

passe dépend de la nature du gaz plasmagéne. utilisé

Anode
$—
- Force de r.-' [L_ Force ,.'l,‘\:!
L ——— Orern A b iias
Lorentz L 13 framnes
Ecoulement de gaz G e

Colonne 4" arc

Figure 1.4 : Forces agissant sur le pied d'arc

La « boucle » de plasma qui relie la colonne diala paroi anodique, est soumise a des
forces dynamiques liées a I'écoulement de gaz,farces électromagnétiques de Lorentz
dues a l'interaction entre le courant d’arc etharap magnétique induit par ce courant, et a
des effets thermiques (figure 1.4). Lorsque leglagmagene contient un gaz binaire et que le
courant d'arc est suffisamment élevé (> 200 Adampétition entre ces phénomeénes induit
généralement un allongement progressif de la lamgde I'arc et une augmentation de la

tension jusqu’au claquage de l'arc puis au réabage a un autre point de I'anode (figure

10
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1.5). Ce mouvement, nécessaire pour limiter l'usleréa tuyére, est essentiellement régi par
la géométrie de la chambre d'arc et des électrddafébit massique des gaz plasmagenes,
leur composition et leur mode d'injection dansHambre d'arc, l'intensité du courant d'arc et

I'état de surface de la paroi de la tuyere [13].
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Figure 1.5 : Représentation samétique du mode de claquage-réamorcage de l'arc

Le déplacement continuel du pied d'arc sur leipde I'anode confére un caractére
«aléatoire» au procédé de projection plasma: lerdguyooint d'accrochage se déplace vers
l'aval, la longueur de la colonne d’arc augmentesiaque I'enthalpie et la vitesse du gaz, et
ce jusgu’au réaccrochage en un autre point. Cemtians entrainent des fluctuations
temporelles et spatiales des champs de vitessetenhtpérature du jet de plasma en sortie de

tuyere.

11
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1.5.3.Entrainement d’air dans un jet de plasma

Figure 1.6 : Entrailnement de I'air dans le plasma

La figure 1.6 montre une représentation schiéoma de I'écoulement du jet de plasma
dans l'atmosphére. Le jet de plasma formé daokdmbre d’arc (zone 1) sort de la torche a
grande vitesse (500 a 2500 m/s) et pénetre dagezl@ambiant au repos. La rencontre de ces
deux gaz de vitesses et densités différentes flaitdedu gaz & 10000 K est environ 1750i
de celle du gaz a 300 K) entraine la formationadektillons d’instabilité en périphérie du jet
(zone 2). Ces tourbillons grossissent vers l'avall'écoulement devient turbulent. lls
entrainent le gaz ambiant sous forme de bullegaaent, dans un premier temps, une masse
volumique et une inertie supérieure a celle dugjagmagene. Ces bulles se cassent dans le
jet en structures de plus en plus petites et autgneme caractére turbulent au sein de
I'écoulement (zone 3). Lorsque ces turbulencesgaiat 'axe du jet, celui-ci perd son
caractéere laminaire. Il devient alors pleinemembuient et I'entrainement croissant du gaz
ambiant contribue a réduire sa vitesse et son gmeh@one 4). L’amplitude de ce phénomene
dépend des caractéristiques du jet (en particdéesa masse volumique et de sa vitesse) mais
aussi des fluctuations du pied d’arc qui modifieantinuellement ces caractéristiques et le

développement de la turbulence [16].

12
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1.5.4. La nature des gaz plasmagenes

La nature des gaz plasmagénes influe directersen les traitements thermiques et
cinétiques des particules. Le choix de ces gazraEpe la température et de la difficulté de
fusion ainsi que de la densité de la matiere aefenjLes gaz les plus couramment employés
sont l'argon, le diazote, le dihydrogéne, I'héliueh 'oxygéne. L'utilisation d’argon est
courante car ce gaz lourd confere au gaz plasmageaequantité de mouvement plus
importante que les autres gaz : il pousse le piadt @&t accélere les particules. L'apport de
dihydrogene dans le mélange permet d’accroitretauactivité thermique du plasma et donc
d’améliorer le transfert de chaleur plasma-paréisul L'utilisation d’hélium accroit la
conductivité thermique, ce qui retarde le refr@diment du plasma par diffusion des
inclusions d’air. Le choix du mélange plasmagenedesic I'objet d’'un compromis entre
transfert cinétique et transfert thermique plasmdiqules. Il est déterminant pour une bonne
fusion et accélération des particules [17]. Il alément une influence sur le déplacement du
pied d’arc a I'anode. L’ajout d’'un gaz de masseéde(Ar ou N2) possédant une quantité de
mouvement suffisante pour accroitre les forcesrai@de qui repoussent I'arc en aval de la
tuyere ce qui permet de limiter I'érosion de l'amo@t d’augmenter sa durée de

fonctionnement [18].

Les céramiques, matériaux a hauts points de fusi@cessitent des plasmas plus
éenergétiques. L’hydrogene est habituellementiséticomme gaz secondaire en mélange
avec largon, dans des proportions pouvantrattei 25 % en volume car sa viscosité
(L10000K = 3,1 kg/m.s) et sa conductivité thermidk#0000K = 3,7 W/m.K), dans la

gamme de température des plasmas, permettent Heurseiransferts thermiques.

1.5.5. Injection de la poudre

Les matériaux utilisés pour la projection plasterc soufflé se présentent généralement
sous forme de fines particules (dont le diametret parier de 5 a 110 um environ) de
granulométrie plus ou moins serrée. L'introductide ces particules dans I'écoulement
plasma se fait au niveau de la sortie de tuyeren@en d’un injecteur dans lequel circule un

gaz porteur dense (généralement de I'argon). Rmitel la dispersion des particules dans le

13
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jet, l'injecteur possede un faible diametre intefte 1,2 a 2 mm). Les parametres d’injection
contrdlent : a la fois la trajectoire, I'accéléoatiet le traitement thermique des particules au

sein du jet plasma et le rendement du dép6t [19].

Le traitement thermique des particules au sein edupjasma est effectué grace aux
transferts de chaleur et de quantité de mouvemdrd & plasma et les particules solide. Le
transfert de quantité de mouvement fixe a la f@igitesse et le temps de séjour des particules
au cceur du plasma, tandis que I'échange de chadriverne I'état final (fondu ou non) des
particules avant I'impact. Ces mécanismes de teansbnt déterminés grace a la fois aux
propriétés thermo-physiques des gaz plasmagénsso$ité, conductivités thermique et
électrigue, densité massique...) a la températuvitextse du jet plasma qui sont eux meme

influencées par les fluctuations du pied d’arc.

Du fait des variations radiales et temporellesgtepriétés qui caractérisent le jet plasma,
les échanges plasma-particules sont optimaux aauide la zone centrale du jet qui est la
plus chaude et la plus rapide. Les particules ddidenc rester un maximum de temps dans
cette zone, pour qu’elles soient mieux traitéescaomme résultat un meilleur rendement de

dépot.

Injection de ka
pondre

() trop faible
Diebit de gaz portenr (b optunal
(c)trop eleve

Figure 1.7 : Influence du débit de gaz porteur sufa trajectoire moyenne des particules
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Comme le montre la Figure 1.7, pour un plasma #aosiations, quand le débit est trop
faible, les particules ne pénétrent pas dans Iplgasima et sont éjectées. Quand le débit est
trop important, les particules traversent le jeispta et ne sont pas traitées. La trajectoire
optimale des particules correspond a un angle dlel@rés par rapport a I'axe de la torche
(trajectoire b) [15]. Le rble du gaz porteur eshclale conférer aux particules une quantité de
mouvement suffisante pour pénétrer dans le platms.vitesses moyennes des particules
sont quasi-indépendantes de leur taille en solitigedteur mais, du fait des turbulences, les
plus petites particules, en particulier celles diantnasse spécifique est faible, entrent en
collision avec les parois créant ainsi un jet chatitplus divergent en sortie d’injecteur

gu’elles ont des tailles inférieures a 20 um.

Par ailleurs, la vitesse d'injection des particudes étre ajustée en fonction de la quantité
de mouvement qui leur est impartie par le plasmasda but d’avoir le maximum de
particules restant le plus longtemps possible aur ate jet plasma. En effet, le probleme
majeur pour injecter les poudres dans le jet esvaiecre I'opposition du plasma a leur
pénétration qui est due a la quantité de mouvemembsée par plasma aux particules. Ces
dernieres doivent donc acquérir dans l'injecteue guantité de mouvement suffisante et
adaptée a leur granulométrie. Si cette quantiténdavement est trop faible, les particules
suivent les zones froides périphériques du plagnme sont que partiellement fondues a leur
arrivee sur le substrat (figure 1.8). De méme, ediec quantité de mouvement est trop
importante, les particules traversent le jet plasinsont, la encore, mal chauffées. Les débits
massiques des gaz plasmagénes et porteur, ainta guéssance dissipée, doivent donc étre

optimisés afin que les particules soient injecaesceur du jet.

Coeur du plasma

Ingection de oo |
la poudre

= Particules en périphéne

Figure 1.8 : Schéma des particules en périphérie
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1.5.6. Traitement des particules dans le jet plasma

Le traitement des particules est conditionnélgaitransferts de quantité de mouvement, de
chaleur et de masse entre le plasma et les padicGks transferts dépendent des champs de
température et de vitesse de I'écoulement, detlaendu mélange de gaz ainsi que de |'état
des couches limites cinématique et thermique quiosment autour de la particule [18].

L’accélération et le chauffage des particules ddpen:
a)- de leur nature, de leur taille granulométrigtide leur forme ;

b)- de leur trajectoire qui est influencée parylpet d’injection de poudre, la position de

I'injecteur, l'angle d’injection et débit de gamneur ;

c)- de I'écoulement plasma qui dépend de la géaoenéérs électrodes, la nature et le débit

des gaz plasmagenes et la puissance électrique.

s 7 7

Les petites particules sont plus facilement l&céés et cette accélération est améliorée
quand leur trajectoire est proche du cceur du gtnpa (zone ou la vitesse du plasma est tres
supérieure a celle des particules). Cependang ellentissent plus fortement que les grosses

avant impact.

L’engouffrement d’air dans le plasma, ainsi glae phase d'injection sont des
mécanismes induisant une large dispersion destoajes des particules dans le jet et donc
une importante disparité de leur traitement theumiddes leur injection, les particules les
plus grosses traversent le jet plasma et se retrduapidement sur le bord inférieur. Durant
leur court temps de séjour a travers le cceur den@aelles sont au mieux juste fondues en
surface et la plupart ne sont pas traitées. Cegpsgue par le fait que plus une particule est
grosse, plus sa capacité thermique est éleveaigtefie a besoin de temps pour étre traitée.
Dans le cas des particules massives partiellenomadiues en surface, elles se refroidissent et

commencent a se solidifier rapidement apres awnitégle coceur du plasma.

Les petites particules ont tendance a moins pgEmédans le plasma, mais elles sont
chauffées plus facilement et plus rapidement. Déslgur température de surface approche
de la température d’ébullition, elles commencestéyaporer tres rapidement, surtout pour

celles ayant une faible conductivité thermique.ftaction de matiére vaporisée peut étre
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supérieure a 20%, réduisant ainsi le diametre deattcule. Les petites particules peuvent
donc arriver sur le substrat soit partiellement smialement évaporées en fonction de leur
taille et de leur trajectoire. Dans le cas de paltis métalliques, ces vapeurs peuvent se

recondenser dans le dép6t sous forme d’oxydes.

En conclusion, les transferts de chaleur equintité de mouvement entre le plasma et la
poudre déterminent les propriétés des particulétesge et température) au moment de
I'impact. Or, du fait des larges granulométriespdeidre utilisées, de I'optimisation plus ou
moins réussie de l'injection et des instabilitésjeliude plasma, le traitement thermique et
cinétique de la poudre peut présenter, au courseditéme projection, des disparités spatiales
et temporelles importantes [19]. Ceci explique artip les comportements tres différents des
particules lors de la phase d'écrasement: les ghasses n’arrivent pas complétement
fondues sur le substrat, tandis que les plus fjeesent étre entierement vaporisées, ce qui

accroit ainsi la porosité.

Un bon transfert thermique est capital pour obtdes dépots offrant de bonnes qualités
(densité, rigidité,...). En effet, les particules,upcs’écraser et accommoder toutes les
irrégularités de la surface (en particulier powluiée la porosité), doivent étre fondues a
'impact avec des vitesses élevées (si possibleO& B/s). C’'est pourquoi, les plasmas
contenant de I'hydrogene sont intéressants, carfadude leur importante conductivité

thermique dés 4000 K, ils améliorent grandemetralesfert thermique.

1.6. Construction du dépot

1.6.1. Le substrat

L’état physico- chimique de la surface du siwdisarrevétir joue un role trés important sur la
structure finale du dép6t sur son adhérence. Lelsnigues de préparation de la surface
doivent permettre de nettoyer les matériaux et ddifier leur état géométrique de surface.

Ceci impose de réaliser une série d’opérations darsdre bien établi [1]:
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1- un dégraissage qui consiste a débarrasser la sudiex films passivant et des
graisses. Elle a pour conséquence la destructitiglietination de la plupart des

impuretés généralement responsables de la maueaise des revétements ;

2-  un sablage qui permet la création d’'un état deasarfugueux afin de permettre
aux particules en fusion ou a l'état pateux de wvépouser les rugosités de la

surface et réaliser un bon accrochage mécanique.

La rugosité du substrat est obtenue par sablagdadsurface et sa valeur est
essentiellement fonction de la taille de I'abrggé#néralement de I’Alumine). Il est important
que la hauteur des aspérités soit adaptée alladas lamelles formées. Un sablage trop long
ou avec un abrasif usagé peut étre préjudiciabladaésion en raison de l'incrustation de

résidus de sablage.

D’'un point de vue microscopique, un dépot plasmiacesstitué de I'empilement de
lamelles issues de I'étalement et de la solidiicatdes particules de poudre fondues et
accélérées par le plasma. L'étalement et la smladibn d'une particule s’effectuent
indépendamment des autres : la particule sur lEgimpacte une nouvelle est généralement
solidifiée. La durée séparant I'impact de lamekes méme endroit sur le substrat est de
I'ordre de 10us, soit environ plus de dix foisdenps de solidification d’'une lamelle (fig.1.9).
Cet empilement confere aux dépdts une structureellaime particuliere anisotrope et

hétérogene de lamelles individuelles.
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1 1
! ]
H Ilw H D golidification d*unc limcllc @ péalisation d'unc pasac
1 1
! Z ! 3 Supcrpoesition de deux lamellesE) Réalisation d'un depit
@

Figure 1.9: Temps caractéristiques de la construain du dép6t [20]
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Macroscopiquement, la construction du dépdt estdiionnée par les déplacements
combinés de la torche (translation) et du subgtodation, par exemple). Le revétement est
ainsi constitué d'un certain nombre de passes fasse est effectuée lors d’'une demi-
période du déplacement de la torche). Chaque madde résultat de la juxtaposition et du
recouvrement plus ou moins important de cordonsicfoe formée par les lamelles) [21].
Donc le processus de dépb6t présente trois étapest@astiques, de durées différentes
(Tableau 1.1):

- La premiere est la formation d’'une lamelle éceasé

-La deuxieme est la formation d’'une couche corétitpar empilement de lamelles

écrasées.

- La troisieme est le surchappement des couchesfpouer une passe. Elle correspond
au temps entre deux passages successifs de |la tanéme endroit. La couche précédente,
ou passe, a généralement le temps de se refroalit d’'étre réchauffée (par I'écrasement de

la particule suivante au méme endroit).

Formation d’une lamelle (étalement et solidificadio <10 us

Temps entre 2 impacts successifs au méme endroit || |~ 10 pus a 100 ps

Temps entre 2 passages de torche au méme endroit|pu .
_ N A To~ 0,1 saquelques s
temps entre 2 passes successives pour de peéteEspi

Tableau 1.1 : Temps caractéristiques de la formatiod’'un dépbt par projection plasma [21]

1.6.2. Empilement des lamelles

La formation d’une couche dépend étroitementednps entre deux impacts successifs.
Apres I'impact d'une goutte sur le substrat, la éddmrésultante subit un refroidissement tres
rapide (quelgues microsecondes) a une températigneeure a sa température de fusion. Ce

refroidissement est suivi d’un réchauffage périadigli a I'arrivée des particules suivantes.
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Cette « chaleur d'impact » diminue rapidement quarildmelle est recouverte par une autre,
en particulier lorsque le matériau, les constitu@antune mauvaise conductivité thermique
[22]. Quand la couche est construite, sa températiminue rapidement si la couche est fine
(quelques um), tandis que si elle est épaisser@megupérieure a 30 splats en fonction des
propriétés thermiques), un gradient thermique ingoar se développe, surtout pour les
matériaux mauvais conducteurs thermique, engendnaatvariation dans la structure du

dépobt en fonction de son épaisseur, ainsi que algsaintes résiduelles pouvant entrainer des

fissurations en particulier dans le cas des cénaesiq

1.6.3. Structure d’'un dép6t

La réalisation d’un dépot par projection plasma&a@ctérise par une structure lamellaire
présentant de nombreux défauts (Figure 1.10). Gatieture, composée de particules plus ou
moins bien fondues, contient essentiellement dessfiés, des fissurations inter-lamellaires
(macrofissuration), des fissures intralamellain@scfofissuration), des aires de contact plus

ou moins parfaites au niveau des liaisons lamalieelle et lamelle-substrat.

1-substrat, 2-défaut d7adhérence &
I'interface, 3-macrofissures paralléles a la
surface dues aux contraintes thermiques,

domicrofissures interlamellaires, a-
macrofissures  perpendiculaires a  la
surface, f-porosité ouverte, -

microfizsures interlamellaires dues aux
contraintes  de  trempe,  H-particule
infondue.

Figure 1.10 : Schéma de la microstructure d’'un dép&éalisé par projection plasma [21]

La porosité intrinseque des dépobts est pourdpgrt du temps due a un mauvais contact

des lamelles avec le substrat ou entre-elles, uavam chevauchement de celles-ci, une
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mauvaise fusion et un mauvais étalement des pkesicla présence de cette porosité, ainsi
que des fissures, influe énormément sur les prggrignécaniques et thermiques du dépot.
Elle peut étre en partie réduite si les particude$jmpact, sont bien fondues et ayant une

vitesse d’impact entre 200 et 350 m/s en généj2Bd)

1.6.4. Contraintes au sein d’'un dépot

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, des mtianacrofissures se forment au
coeur d’'un dépot réalisé par projection plasma. dasiéres ont pour origine I'apparition
successive de différentes contraintes au sein gatdg / ou du substrat. Le contrble de ces

contraintes est extrémement important pour I'olbende dépodts denses.
Les principales contraintes dans un dép6t sont:[23]

1- Des contraintes mécaniques induites par le galdas pieces avant projection afin de
les rendre rugueuses. Le sablage engendre desiotedren compression sous la surface du
substrat (sur une épaisseur de quelgues dixiemeslittaétres) qui augmentent avec la taille

des particules de sablage, la pression, et la dlur&ablage.

2- Des contraintes de trempe lors du refroidisseémegnide des splats. Elles dépendent des
caractéristiques des particules qui s’écraseniessubstrat et de la température de ce dernier.

Elles sont toujours en tension et induites dangwhdamelle individuellement.

3- Des contraintes thermiques proviennent, lorsefiwidissement de I'ensemble substrat-

dépot depuis la température de projection jus@utarhpérature ambiante.

4- Les contraintes résiduelles sont égales a larsode toutes ces contraintes, elles sont
souvent principalement dues a la contribution theuwen qui est pratiguement toujours
proportionnelle a la chute finale de températumurRes céramiques, elles se relaxent par
micro fissuration perpendiculairement aux splatsmetcro-fissuration perpendiculaire ou

parallele (ou les deux) au substrat.
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1.6.5. Adhérence du dép6ot

L’adhérence des lamelles sur substrat lisse estcellente qualité lorsqu’'un composé
intermédiaire se forme a l'interface ou que ladtite cristalline s’adapte. Dans le cas des
dépobts élaborés par projection plasma, I'adhérestgénérée essentiellement par deux types

de liaisons :
» Accrochage mécanique,
« Liaison chimique,

L’accrochage mécanique est le principal mécanismemmgendre I'adhésion des lamelles
sur le substrat. Cependant le préchauffage durstilashéliore le contact entre la lamelle et la

surface.

1.7. Conclusion

Un dépot, en projection plasma, a une structureellaire caractéristique. Il est construit par
impacts successifs de particules dans un état fandgsemi-fondu formant des lamelles
écrasées (ou splats) se chevauchant. La partioilarnde se dépose généralement une fois
que la particule précédente est déja solidifiee.|®a étalement apres impact, les particules
fondues remplissent, tout d’abord, les rugositésulstrat permettant une adhésion et une
cohésion mécanique des dépbts. La solidification @anelles entraine un accrochage

généralement mécanique.

L’étalement des gouttes liquide aprés impact wsu substrat lisse ou rugueux, avec en
général un début de solidification avant que l&tant ne s’achéve, dépend de deux types de
parameétres : ceux qui sont liés a la particuleghég : sa taille, sa température, son état de

fusion et d’'oxydation, ses propriétés physiquegjtesse a I'impact ; et ceux liés au substrat

Les propriétés thermo-mécaniques de ces dépbtndemea la fois des conditions de
séjour des particules dans le plasma (températitesse et trajectoire), ainsi que de leur

étalement, puis de la solidification et du refregdiment des lamelles écrasées.
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Il est donc nécessaire de comprendre et d’étudiduence des différents parametres mis
en jeu lors de la formation d’'une lamelle, aussdetitifier ceux les plus influents sur la
formation de la lamelle afin d’établir des corrégdats entre ces parameétres et la microstructure

du dépét.
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Chapitre 1l : Comportement et hydrodynamique aedéact de gouttes

Introduction

L'impact de gouttes sur une surface solideiguide avec changement de phase est un
probleme que l'on rencontre dans un grand nomlapplitations, et suscite un intérét
grandissant dans la recherche en mécanique dekedluToutes les utilisations ont pour
objectif commun de recouvrir une surface par unémea avec un minimum de matiere et
une faible épaisseur réguliere, afin d'en assuigoldtion, de meilleures propriétés ou
simplement l'esthétique du produit final. Cela m&de une reproductibilité fiable du
recouvrement de matiére sur la surface concerméepmisant au mieux les parametres du
processus de fabrication.

Afin de comprendre la morphologie du revétemehtest intéressant d'examiner les
phénomeénes dynamiques et thermiques a I'échellgalgtes qui vont créer la fine couche.
Les phénomenes qui gouvernent l'impact de goutess,échanges thermiques entre la
particule fluide chaude et le substrat froid, esdéidification sont complexes et interviennent
dans la méme échelle de temps. Chacun de ces asmrat présenté séparément afin de

mieux distinguer leur influence sur l'impact etdlément des gouttes.

2.1. Comportement des particules fondues a I'impact

2.1.1. La Lamelle (splat) :

La formation d’'un seul splat dépend de nombrparamétres qui ne sont pas encore
aujourd’hui entierement compris, tels que les pataes de la particule a I'impact : taille,
température, état de fusion, état d’oxydation, s@ée angle d’impact,... et la surface du
substrat : état d’oxydation, rugosités microméguet nanométriques, température et
propriétés thermiques. Le processus de formatios slgats détermine a la fois les
caractéristiques microstructurales (phases ciirstal| taille des cristallites) etacroscopiques

(porosité et adhésion) du dépot.
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Dés que la goutte de matiére arrive sur stsat (dans les 100 premieres ns), trois modes
d’'impact sont possibles : le rebond, le dépot &t $plashing » d’'impact (€jection gouttelettes
de matiére, de quelgues centaines de nanométrespmfuen grande majorité entrainées par
I'écoulement, défini aussi par le terme éclabowessaomme lillustre la Figure (2.1). Les
gouttelettes issues du splashing sont éjectéelgums millimétres de la surface du dép6t.

Réentrainées par le gaz, elles ne perturbent geasipas le dépot.

rebond dépit gplashing
K<3 3<K<577 K >57.7

Figure 2.1: Les différents modes d’'impact

Ces impacts sont caractérisés par le facteur dereoi@d, K, qui dépend des parametres de

la goutte a I'impact et qui sera détaillé aux peapbes suivants.

2.1.2. Etalement de la particule

Une fois que la particule a percuté le substiée continue a se déformer et a s’étaler. En
effet lorsqu’une particule vient impacter sur ubsuat, elle s’étale grace a sa pression interne
pour former une lamelle. L'énergie cinétique dedaticule en vol est transformée en travail
de déformation visqueuse puis en énergie de surfaémlement est alors contrélé par des

phénomenes mécaniques et thermiques.
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Sur un substrat lisse, cet étalement peut étrend@ase en trois étapes (qui peuvent étre
dépendantes) : une phase trés courte, de quelgmesatondes, correspondant a l'impact
initial avec le plus souvent le phénoméne de spigslune deuxiéme phase de l'ordre de la
microseconde correspondant a l|'étalement de lacplatavec ou sans éclaboussures
(flattening, splashing) et une troisieme de quedgumicrosecondes correspondant au
refroidissement de la lamelle comme le montre ¢aufa (2.2). La solidification de la lamelle

commence généralement avant que son étalemerbsaiietement terminé.

t0 : impact tl : econlement t2 - refrondissement t3 : zohidification

Figure 2.2 : Mécanisme d’'étalement des lamelles

2.1.3. La température de transition

L'étalement des particules dépend fortement deetapérature du substrat (Ts). Il a été
montré que, pour une particule impactant perpetalrement sur un substrat lisse, les splats
obtenus ont une forme distordue si la températursuthstrat est inférieure a une température
critique (Tt : température de transition), alorsilgwnt une forme de disque parfaite si la
température du substrat est supérieure a Tt (Figu)e Pour I'alumine sur de I'acier, cette

température est de I'ordre de 200 a 250 °C.
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'Q.:Jﬁculi?

¥ Substat

Tsubstrat = Tcrh'iqne Tiubsh‘nr = Icrhique

Figure 2.3 : Représentation schématique de I'étaleemt d’'une goutte en fonction

De la température du substrat Ts [24].

Dans le cas ou le substrat a une températiggenre a la température de transition, la
partie centrale du splat se solidifie en premigapidement a cause de la grande différence de
température entre le substrat et le splat. Puipaléie entourant le centre ne se solidifie
gu’'apres le phénomeéne de splashing. D’ou la foréehiduetée des splats. De plus pour une
température de substrat supérieure a la tempérdauteansition, I'adhésion / cohésion du

dépdt est 2 a 3 fois supérieure a celle obtenudesisubstrats froids [25,26].

Difféerentes explications ont été proposées sorigine de cette température de
préchauffage. Les deux plus probables sont quesitiaetempérature pour laquelle les
absorbats et les condensats a la surface du dubsetra éliminés. Ainsi le préchauffage
entrainerait une légere oxydation superficielle ufpdes substrats meétalliques) et une
désorption de molécules comme l'eau qui améliogetale mouillage du substrat par le

matériau liquide (figure 2.4).
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Souldvement causad
par l'évaporation

Etalement des particules
des condensakts

Pocha de gaz k\ /‘

Subacrat

Figure 2.4 : Schéma représentant la différence d'étement avec la présence ou non d'adsorbats

et de condensats

2.1.4. Morphologie des particules écrasées

Beaucoup d’études traitent de I'évolution danlarphologie des lamelles en fonction des

parametres de projection, les vitesses et tempérties particules au moment de I'impact, la

nature et la température du substrat. lls ont emtés un classement qualitatif de 30

morphologies différentes de particules étaléesoaction de leur vitesse et température au

moment de I'impact (Figure 2.5).

vitesse des particules

Y

température des
particules

Figure 2.5 : Morphologie de particules d’alumine ppjetées par plasma en fonction de leur vitesse et

température avant impact [24].
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Une gouttelette correctement fondue s’étdlemrectement avec une vitesse faible (ex :
cas 1) mais éclaterait au moment de I'impact saction des forces de surface avec une
vitesse élevée (ex : cas 6). Une particule avectempérature faible ne serait fondue que
partiellement (cas 30) les échanges plasma / plticont pas été pour elles suffisants pour
gu’elles puissent atteindre le substrat a I'étatlfo Le noyau solide resterait piégé au centre
de la lamelle ou éjecté conduisant a une lamellefodme annulaire (cas 17). Un bon
mouillage du substrat par le liquide ou une vigéosilevée du liquide diminuerait ce
phénomene d’éclatement. En outre, une interfacmalgvaise qualité (occlusions gazeuses,
rugosité, oxydation superficielle du substrat) rétila surface de contact lamelle/substrat,
augmenterait le temps de refroidissement et dowarierait I'éclatement. Une lamelle de
type « crépe » aurait alors un bon contact avealstrat et se serait solidifiee avant I'éjection

de gouttelettes de matiere.

2.2. Hydrodynamique de l'impact de gouttes

2.2.1. Vitesse de I'écoulement

Dans la plupart des cas réels, la vitesse de piajede la goutte sur la surface (liquide ou
solide) est trés élevée. C'est le cas par exen@plABS, l'intervalle de temps entre I'impact
et la fin de I'étalement est donc tres court. lWidmment de la goutte est lie a un champ de
vitesses qui évolue de facon importante au coursethps. Lors de l'impact, cette vitesse
change subitement de direction. Son intensité dgitic directement sur la nature de

I'écoulement de la goutte. Cela se traduit, iratiznt, en terme d'énergie cinétique d'impact:

1
2

E ==

ci

2
mgV; 2.1)
Tout au long de I'écoulement, jusqu'a stabilisationsysteme, cette énergie évolue par

conversion en d'autres types d'énergies jusqu&pdison totale de I'énergie cinétique afin

d'atteindre I'état stable.
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2.2.2. Tension de surface

Avant l'impact, le fluide reste sous I'état de ¢@uinique, sans se disperser dans le fluide
ambiant pourvu que sa taille soit compatible. Lohsge goutte est en contact avec un
substrat, elle se déforme et perd son aspect spiegen s'étalant plus ou moins largement sur
le substrat. L'énergie de surface n'est plus répde fagcon homogéne. Mais la tension de
surface entre en compétition avec la tension iatexfe entre le substrat et la goutte, et la
tension interfaciale entre le substrat et I'air Emt Cette compétition est a l'origine du
phénomene de mouillage, c'est-a-dire la facultéppsséde la goutte a recouvrir le substrat:
les tensions superficielles goutte -substrat esalistrat minimisent chacune la surface de
contact entre les milieux mis en jeu. La facon dargoutte s'étale dépend donc de la nature

du substrat. Lorsque le liquide est mouillantalément de la goutte est important.

Liquide mouillant ;

Air

0 liquide

Substrat

Figure 2.6.a : Liquide mouillant

Liguide non mouillant :

liquide
0

Substrat

Figure 2.6.b : Liquide non mouillant

0 est I'angle de contact qui est fonction des éasrgé surface de chaque milieu.

A I'équilibre, I'angle de contact statigbigpeut prendre des valeurs comprises entre 0° ét 180
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selon la nature de la goutte, du milieu ambiardiesubstrat. Dans les cas extrémes et peu
réalistes, ®=- 0°, la goutte s'étale infiniment, ce qui cor@sp a la formation d'un film de
fluide. Dans le ca® = 180°, la goutte est en contact avec le substrain seul point. La
goutte est donc sphérique et ne mouille pas duléogtibstrat. Dans le cas réel, ce concept
d'angle de contact se retrouve en dynamique atuseentre ces deux cas extrémes. Dans la
plupart des modéles numériques, la valeur de Badgl contact provient directement de

valeurs expérimentales [27].

Afin de déterminer si une goutte va s&taur un substrat ou non, il faut considérer le
parametre d’étalement S (de I'anglais « spread)nguicorrespond a la différence d’énergie

entre substrat sec et mouillé :

S=Ysg — (Yo T7) (2.2)

Avec ysg la tension superficielle solide/gags, la tension superficielle solide/liquide, eta

tension superficielley ¢ entre le liquide et le gaz. Si S est positif, iquide s’étale
complétement sur le substrat pour former un film;est en situation de mouillage total. Par
contre, si S est négatif, alors la goutte ne £4tak et elle forme un angle de contaavec le
substrat. L'expression de l'angle de contact statidqune goutte liquide déposée sur un

substrat solide, en équilibre avec une phase vastutonnée par :

ycost, =¥sz — ¥ar (2.3)

Le paramétre d’étalemeBipeut se réécrire :

S =vy(cosB,—1) (2.4)

Ainsi I'angle de contadd ne peut étre défini que si S est négatif, I'amigecontact ne dépend

que des différentes tensions superficielles eiqtéde, gaz et solide :

cos@, = eIt (2.5)

¥

Généralement, pour une modélisation des phénonateefaciaux, on préfere faire intervenir

les énergies de surface plutot que I'angle de cbnta
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2.2.3. Le degré d'étalement maximal d'une goutte

En se placant dans le cas ou limpact géneeedéposition, on peut évaluer le degré
d'étalement maximum de la goutte par voie analgtigun se basant sur la conservation des
énergies. L'hypothese principale provient du moddlétalement suggéré. La goutte
initialement sphérique s'étale le long du substats forme d'un disque d'épaisseur constante

sans prendre en compte la présence du bourrelphpaque (figure 2.7).

i

I

*IIIIIIIlIIlIIIIIII“HIIHIIJHIIIHIIIHI.IIII.II.I.II.IIIIIIlllllllllll'

Dmax

Figure 2.7 : Schéma d'étalement d'une goutte [23]

Avant impact, on considere gque la goutte est ansormum d'énergie potentielle

(Soit Ep = 0). Les énergies cinétiques et de sarficla goutte sont respectivement :

E., = G Df) Gpl»’f) (26—a) , Es; = oD} (2.6 — b)

Lorsque la goutte atteint son maximum d'étalemsom, énergie cinétique est nulle.{E 0),
Son énergie de surface est la contribution desg@seentre d'une part la goutte et l'air et

d'autre part la goutte et le substrat :

_ Dinax Dihax Dinax
ESQ —_— JLS?IT—i_ MT - JSGHT (27)

Le dernier terme de cette équation correspondnartge de surface entre le substrat et 'air
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gu'il faut enlever au systéeme afin de conservete®les énergies de surface, puisque cette
interface est remplacée par le contact entre l&#geti le substrat. Or, selon la loi d'Young qui

relie les tensions superficielles a I'angle de acint

cos@, = @ (2.8)

En combinant les deux expressions précédentes:

E., =om D“l"‘r — on DMTMCGSEBE) (2.9)
Finalement:
Esy = o 22= (1 — cos(6,)) (2.10)

Le travail nécessaire pour déformer la goutte eotes effets de viscosité s'écrit sous la

forme:

W = [[° adadt ~ Bax, (2.11)

Ou Q est le volume de fluide visqueute,le temps nécessaire a I'étalement de la gouf® et

la fonction de dissipation visqueuse. L'ordre dengeur de cette derniére est estimé par:

0~ pu (%)2 (2.12)

Ou pest la viscosité de la goutte et L une longueur caérétique normale a la direction de
I'étalement qui est supposé se rapporter a I'spaisie splai.
Le temps d'étalemeny, quant a lui, est estimé grace a I'hypothése diéeht sous forme de

cylindre de diametr® et épaisseur h qu'il faut au préalable déterminer.

En considérant la configuration donnée par la &7, la conservation des débits permet

d'affirmer que:
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V,m==V, Dh (2.13)

A l'instant de I'étalement maximal, le diametresgiat atteinDn - Par conservation de la

masse:
] 2
HDB—E = qp2mex p (2.14)
Soit :
h=_25p (2.15)
Eﬂzgma.r '

Le diametre d varie lorsque la goutte s'étale, d@ébut du contact avec le substrat) jusqu'a

D;. Afin d'écarter le caractére évolutif de d, ondasigne une valeur moyennedie D/2.

dR 1 dD
Et donc :
@ _ 5y — oy 2Ll 3Dhax
AT 203 (2.17)
dD 2 D 1
Soit : — =Vn— 7% - (2.18)
dt 15 D D
Par intégration, sachant qi*0 , D=0 on obtient :
3 Vj
D(t) = ;E]j D2 .t (2.19)
En faisant apparaitre le temps adimensionné paorap la vitesse d'impact t*
On obtient finalement :
20 _ B (2.20)
Dy g
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Lorsque le diametre atteint, , le temps correspondant est de :

_ 8D
t.= g (2.21)
Aprésentque L=0 te 0=mD;,, 6,-’4 (2.22)
sont déterminés, on peut évaluer W :

_T,p V2D, 1 2.23
W=3zplVy max JR. (2.23)
Finalement, par conservation des énergiegs;, + E., = E,, + E, + W (2.24)
Ce qui, en combinant avec leurs expressions ragps@mene a :

D _ WE+12 — (225)
D; 3(1-cos Baj+4(v.T—E]
| e

Le terme (1-cosf qui correspond a I'influence de I'angle de coh&st compris entre 0 et 2.

=

w
Ainsi, si ( -T) > 2, ce qui se traduit paWV, > /R, , les effets capillaires peuvent étre

A The

négligés. Si de pludV, > 12, la formule précédente peut se ramené a :

_ Dmax _ lRlﬂL (2.26)
2 ® '

2.2.4. Rugosité

La rugosité exprime I'état de surface du sahset correspond a la hauteur moyenne des
pics et des creux existant superficiellement, el caractérisée par le nombrg Rjui
correspond a la hauteur moyenne du relief de lfaceir Expérimentalement, on considére
gu'une surface est lisse par rapport a l'impaatedgoutte de métal powrRa < 0.05um.

Lorsque la goutte atteint le substrat, la matiéraplit en partie les creux du substrat, et sous
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I'effet d'une vitesse d'impact importante, ellegsttée dans d'autres directions liées au relief
de la surface. En fonction de la position de l'ioipzt de I'état de surface local, la goutte est
éjectée selon des directions différentes. Par cues#, I'impact, bien que toujours gouverné
par les mémes phénomeénes, ne reproduit pas exadtterméme évolution en fonction de la

zone d'impact [28].

Epaisseur=4.5 pmet Ra= 0,85 um

Figure 2.8: Influence de la rugosité sur I'étalement des lamedk [28]

En se référant a une rugosité et donc a urdétaturface moyen homogene, on définit une
évolution moyenne de l'impact. Sur substrat lissdgtrat polymiroir Ra<0,05), les particules
arrivent fondues au contact du substrat a dessesede I'ordre de plusieurs centaines de
metres par seconde [28] : ces vitesses élevées\asdosité réduite des particules liquides

favorisent leur étalement sur le substrat pour &rom film liquide dont I'épaisseur est de
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'ordre de quelques micrometres. Sur un substigieux (substrat sablé Ra>0,5), I'étalement
est totalement différent et la morphologie des lralépend essentiellement de la topologie

du substrat, de ses aspérités figure (2.8).

2.2.5. Nombres adimensionnels

Lorsque la goutte s'écrase sur le substeanambreux parameétres physiques jouent un
réle dans le comportement de la particule fluidéin Adle quantifier leur influence, des
nombres adimensionnels sont introduits sous la dodin rapport qui permet de rendre
compte de la compétition entre plusieurs phénomeémesmi ces nombres les plus

couramment utilisés pour I'impact de gouttes sont :

Nombre de Reynolds R, = PLU, (2.27)
i

Avec :

p . masse volumique, L : échelle de longueur caratigue. u, : vitesse caractéristique,

[ > viscosité dynamique.

Re compare le flux de quantité de mouvement par odiove avec le flux de diffusion
visqueuse. Il permet de décrire le type de régildeodlement de la goutte, laminaire, inertiel
voire turbulent.

2

Nombre de Weber: W, =FPt%

=3
@

(2.28)

Avec :
o . tension superficielle.
We . compare les forces d'inertie et les forces deidansuperficielle. En fonction de sa

valeur, la goutte aura plus ou moins tendancesggarer en plusieurs gouttes secondaires.

Nombre de Péclet F,=— (2.30)
o
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Qui représente le rapport de transfert de chalaurcpnvection au transfert de chaleur par
conduction. Ce nombre intervient lorsque le tramigfe chaleur est pris en compte.

Avec p : la masse volumique de la particule (kg/m3) ;ld diametre de la particule avant
impact (m) ; v : sa vitesse (m/s) ; sa viscosité dynamique (Pa.s) fonction de |gptature

T (K) ; o : la tension de surface (J/m?) ; D : le diaméetelal particule étalée (m)q; : la

diffusivité thermique (m2/s).

Nombre d'Ohnesorge :

1/2
0, = L_="e (2.31)
§ Pol R

Oh rend compte de la dissipation visqueuse par rappa forces de tension superficielle.

Sa valeur définit la morphologie de I'impact (éclassure, déposition ou rebond).

Nombre de Sommerfeld :

K= [P ol fy (7, - 0, R3* 232

De par son écriture, K permet de définir le typmpact de la goutte. En effet, il possede les

dimensions associées au nombre d'Ohnesorge et dalleombre de Reynolds.

Nombre de Stéfan S, = # (2.33)
i

Par des combinaisons de ces nombres, on décynkmique de Iimpact en fonction des
conditions initiales. La plupart du temps, afin a@finir le comportement d'une goutte, les
auteurs examinent le degré maximum d'étalemerst-&‘dire le diametre maximum du splat

rapporté au diametre initial de la goutte.

39



Chapitre 1l : Comportement et hydrodynamique aedéact de gouttes

2.3. Echanges thermiques lors de l'impact

Lorsque la goutte et le substrat ont des tempésinitiales différentes, I'impact constitue

un contact brusque qui s'accompagne d'échangesitiuers soudains.

Les particules cédent leur énergie au substrasdjimgpact. Cette énergie correspond a la
chaleur qu'elles ont emmagasinée pendant leuernaitt: chaleur spécifique et chaleur de
fusion. Le chauffage du substrat par les particaépend donc de l'état thermique des

particules et du débit massique de poudre.

Plusieurs études ont porté sur l'analyse des chémepsiques dans le substrat et dans la
goutte afin d'étudier comment la disposition ihéiat le type d'écoulement pouvaient avoir
un lien avec les échanges de chaleur. Il a aigsimé$ en évidence que le refroidissement et
I'étalement de la goutte se produisent simultanénpdus ou moins rapidement selon que la

diffusivité du substrat est forte ou non [29,30].

2.4. Résistance thermique de contact

La solidification de la goutte est d'autant plupida que I'‘évacuation de la chaleur a
travers le substrat est importante et rapide. Gigo@nle contact entre les deux milieux n'est
pas parfait. La rugosité du substrat génere desstintes, ou la conduction se fait en général
peu, du fait que le fluide interstitiel, I'air, gg¢u conducteur. C’est pourquoi, La notion de

résistance thermique de contact est introduite (RTC

Lorsque la goutte s'étale, la surface de contactuéy en particulier sous l'effet de la
tension de surface (en phase liquide) et de laractiin du métal a la solidification, et les

échanges thermiques sont transitoires.

Ce contact imparfait est une zone ou les pétés physiques varient trés rapidement. Le
flux de chaleur est donc trés perturbé dans cetieuthe de transition ". La conduction par
contact réel s'effectue au niveau des pics du maibdta résistance thermique de contact
dépend de nombreux parametres : géométrie de FRaceurrugosité, nature du fluide

interstitiel, températures initiales du substratietia goutte (influence sur la mouillabilité, la
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pression de contact et la tension superficielleprepriétés physiques du substrat. La RTC
permanente dépend du type de rugosité, de la rpadt du nombre des points de contact. Il
n'‘existe pas de relation générale. Sa déterminagpose le plus souvent sur une étude

expérimentale.

2.4.1. La résistance thermique de contact lors dénhpact d'une goutte

Lors de limpact d'une goutte sur un substetrésistance thermique de contact peut
provenir de plusieurs phénomenes : A l'instant ‘oheplct, la goutte produit sur le substrat
une pression qui permet un contact plus ou moimortant entre les deux milieux. En effet,
la rugosité du substrat définit le nombre de cdstegels entre les deux matériaux et donc la
facilité de passage de la chaleur. La pressioma d@uitte va modifier cette surface de contact
réel et donc la résistance thermique associée.ndapg comme il s'agit d'un milieu fluide,
I'écoulement peut étre a l'origine de piéges daire les pics de rugosité plus gros ou a
l'inverse le remplissage de ces creux. Ensuitde gaession diminue et joue un role de
moindre importance dans les instants suivantse@eéssion est directement liée a la vitesse

d'impact et a la dimension de la goutte [31].

Les études concernant l'impact de gouttes avee pricompte d'une résistance thermique
de contact sont variées : expérimentalement, ttar®ontré que lorsqu'une goutte s'étale, la
“rugosité" de la goutte, qui doit correspondreirvérse de la rugosité du substrat, était
légeérement inférieure a cette derniére comme ibush figure 2.9. De plus, il apparait que
cette résistance thermique de contact évolue darenhps. D'une valeur importante, elle
diminue rapidement pour atteindre une valeur constg82]. Sur ce principe, certains auteurs
simplifient le modéle en ne prenant en compte guealeur constante de la RTC pendant

toute la durée de I'étalement [33].

Goutte

7
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Substrat

Figure 2.8 : lllustration du contact d'une goutte ¢ d'un substrat rugueux

Ainsi lorsqu’une goutte liquide impacte sur urbstmat solide présentant une rugosité de
surface non nulle, celle-ci s’étale sur le substtase refroidit par conduction de la chaleur
vers le substrat a travers linterface lamelle- sttdt. Lorsque la goutte vient s’étaler,
différents phénomenes peuvent favoriser ou noorgact liquide- solide a l'interface et jouer
ainsi sur une plus ou moins bonne évacuation dedieur. Ce contact va agir directement sur
la valeur de la résistance thermique de contact RTiGiterface définie a lI'instant t comme la

différence de température entre le bas de la gfUgfeet le haut du substrat (Ts) divisé par le

Tq—T:
flux de chaleur @ : R = gﬁ >

(2.34)

Durant de I'étalement, I'échange thermique entrgdatte et la surface du substrat par le
flux de chaleur traversant cette derniere crée nésestance thermique de contact entre la

goutte liquide et le substrat.

Le contact entre un solide et un liquide earsale solidification fait I'objet de tres peu
d'études et reste mal maitrisé de par la natureatact. Les variations des propriétés
physiques et mécaniques ainsi que de la géométrwemntact changent le comportement de la

résistance thermique de contact.

2.5. La solidification

Dans beaucoup de recherches industrielles condemanlvérisation de gouttes, la matiere
subit un changement d'état au contact avec lerstib€e phénomene permet d'obtenir a partir
de particules liquides un revétement solide. Ladgmlation est un phénoméne qui fait

intervenir des propriétés thermiques autant queamiguaes.

La solidification débute par la nucléations'tgit de I'apparition de germes solides autour

desquels commence le changement d'état. La soéitidn se produit lorsque la goutte atteint
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une température inférieure a la température deiBodtion qui correspond a la formation
d'un nucleus stable. Celui-ci est issu de la difiugl'atomes ou molécules qui constituent la
phase liquide, et qui s'agregent les uns aux autr@sgermination est le principe de ce
phénomeéne : la transition liquide -solide est d@lgs par une barriére d'activation d'énergie.
La rugosité de la surface aide la formation demgsrdans le liquide. La solidification débute
naturellement plus facilement au niveau du cordgiet un corps extérieur que spontanément

dans le milieu lui-méme [34].

Les études expérimentales ont montré que lersguempérature de substrat (substrats
lisses ou rugueux) est tres faible, la solidificatrapide entraine sur la goutte (métallique ou
céramique) la formation de digitations et une molpgie en étoile ; car la solidification
génere un gradient de contraintes important provieda la forte difféerence de température
entre les deux milieux, alors qu'avec un substrhudte température (tout en restant en-

dessous du point de fusion de la goutte) la ggéitere un disque regulier [35].

llIs ont montré expérimentalement aussi quibssat relativement chaud retarde le début
de la solidification et laisse donc I'étalementisver avant le début de la solidification. A
l'inverse, lorsque la particule s'écrase sur urstsabtres froid, la température de goutte
diminue au-dessous de la température de sous idisfement [36]. La solidification débute
et I'énergie mécanique contenue dans le liquidegonee la projection de la matiere, ce qui
résulte en une morphologie du splat en étoile. s, pl apparait que chauffer le substrat

avant l'impact des gouttes améliore I'adhérenck [37

Dans le procédé de projection thermique,ol&dification débute a l'interface entre la
lamelle et le substrat (ou les couches de dépaedantes). Le refroidissement de la lamelle
s’effectue essentiellement par conduction thermigukinterface, il est donc régi par la
gualité du contact. Ce dernier est caractéris@uparoefficient global d’échange thermique h
guantifiant les échanges thermiques avec la lanetllafluant directement sur la vitesse du
refroidissement. Les facteurs les plus importamrégissant le refroidissement sont la qualité
du contact thermique ainsi que I'épaisseur der@elke. Ces influences sont traduites par le

nombre de Biot.

i h-ep

B, =

- (2.35)
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Avec h, coefficient d'échange thermique a linterfa@g, I'épaisseur de la lamellés la

conductivité thermique du substrat. Le nombre d& Bermet, selon sa valeur, de classer le
refroidissement de la lamelle en trois catégoi®&g |

 B; >30 : le contact thermique est considéré paitfaitsistance thermique de contact est trés
faible (inférieure a 10-8m2.K.W-1), le refroidissem est qualifié d’idéal.

* B; <0,01, le transfert thermique a l'interface estitant, la résistance thermique de contact
est élevée (en général supérieure a 10-em2.K.W-18 eefroidissement de la lamelle est
isotherme.

* 0,01< B <30, le refroidissement est qualifié d’intermérhail’efficacité du transfert
thermique est fonction de la résistance thermiqueattact R, définie comme I'inverse du
coefficient d’échange interfacial h ; plus elle &8ble, meilleur est le contactlLes grandeurs
qui ont le plus d’influence sur la vitesse de righissement des lamelles, ainsi que sur leur
solidification, sont leur épaisseur, le contact éder substrat, ou couches déja déposeées,

caractérisé par la résistance thermique de cofRagtet la température du splat.

2.6. Les modeles de la formation des lamelles

Différentes études analytiques, numériqueex@érimentales ont été entreprises pour
étudier lI'influence des parametres des particulésgact (vitesse d’'impact, température des
particules, viscosité) sur la taille des lamellesrfées et sur leurs modes d’étalement et de
solidification. Ces études conduisent généralenteria détermination d& = D/d qui
représente le degré d'étalement de la goutte etsfuiéfini comme le rapport du diameétre de
la lamelle étalée D, supposée cylindrigue ou sphériau diamétre de la particule avant

I'impact d.

2.6.1. Modéles Analytiques

Les premiers modeles développés étaient consadiégide de I'étalement des gouttes
sur des substrats lisses. Le but était toujourdéterminer le degré d'étalement maximign
d’une particule fondue projetée sur un substratile89,40, 41,42].

Ces modeles établissent des corrélations datréorme finale des lamelles et les
parametres de l'impact, les propriétés des matédanstituant la lamelle et le substrat ainsi

gue I'état de surface de ce dernier a traversalasans de type:

§ =C-RS (2.36)
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Plus tard des modeles ont été établi omlgsurs font I'hypothése que les phénomenes
d’étalement et de solidification ne sont pas siamés, et supposent que la vitesse du front de
solidification a travers la lamelle est plus faillge la vitesse d’étalement de la goutte sur le
substrat. Des expressions similaires ont été obteauec des valeurs de I'exposamnariant
entre 0.2 et 0.125, et une valeur de la constantariant entre 0.8 et 1.2941 [43, 44,45, 46].
D’autres études traitent de I'évolution de la marplgie des lamelles et des expressions plus
complexes étaient proposes pour reljgraux parametres d’'impact [47, 48, 49, 50,51].

2.6.2. Modéles Numériques

Différents modéles ont été présentés pourigtudimériqguement l'impact d’'une goutte
liquide projetée sur substrat lisse et plan [52,585 supposent une géométrie
bidimensionnelle et une forme sphérique ou cylmaei des gouttes. L’approximation
axisymétrique limite I'étude a une vitesse initiales gouttes normale a la surface des
substrats. Le contact entre la lamelle et le sabsst considéré comme parfait. lls résolvent
les équations de I'écoulement du fluide en tenampte de la convection, de la viscosité et
de la tension de surface. Leurs résultats, en gen&accordent avec les prédictions des
modeles analytiques.

Les parametres d’entrée de ces modeles sodtameétre initial de la goutte d, la vitesse
d’'impact w, la densité massigyedu liquide, sa viscositg, la tension de surface liquide-gaz
o et 'angle de contact liquide-substfatLa présentation adimensionnelle du probléme tédui
le nombre de variables a trois : I'angle de contachombre de Reynolds.t le nombre de
Weber W.

a)- Aspect dynamique

La principale difficulté de I'aspect dynamigde ces modeles réside dans le fait qu’une
extréme déformation du fluide ait lieu a une éehekk temps trés courte. Pour modéliser la
dynamique de I'impact et de I'étalement des pakigules équations de ces modeles ont été
résolues avec de nombreuses simplifications (#slvént les équations de Navier Stokes en
coordonnées cylindriques avec une méthode de eliféér finies, en négligeant la tension de

surface et la viscosité.).

Ainsi, ces premiers modeles ont aboultit saiea résultats numériques de I'étalement qui
ne donnent pas le diamétre final de la lamelle ales expressions du degré d’étalement

maximum de forme similaire a celle prédite par ledéle de Madjeski [40], mais avec un des
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.. s . g — 0.2 . . L . .
coefficients légerement inférieur (e>g('m =R.) . La vitesse radiale du liquide déduite est

plusieurs fois plus importante que la vitesseaietd’'impact de la goutte.

Bertagnolli et al [54] ont adopté la méthodes ddéments finis avec une approche
Lagrangienne pour simuler le processus d’étalemiente goutte liquide céramique (Zircone)
impactant sur un substrat plan et solide sousdeditions de projection plasma. lls prédisent
la géométrie finale de la goutte en fonction desam@tres du processus de projection
plasma, et suivent I'évolution thermique de la ldengisqu’a la solidification. Le mouvement
du liquide est gouverné par I'équation de cons@male la quantité de mouvement dans un
volume V couplée a I'équation de I'énergie. llsnient compte, de la viscosité du liquide, de
la tension de surface et de la convection. Lewgslt@ts montrent que I'effet de la température
initiale de la goutte et du substrat ainsi quetkstance thermique de contact sur le processus
d’étalement n’est pas significatif alors que cesapetres sont importants pour les processus

de refroidissement et de solidification.

Dans leur approche numérique, Mostaghimi kardra [55,56] ont tenu compte de
I'écoulement du fluide de la particule et du tramsthermique liquide-substrat. La dynamique
du fluide est gouvernée par les équations de N&tigkes et est obtenue en multipliant les
composantes de vitesse par des facteurs corréetiflant de 0 a 1) correspondants aux
fractions de volume, évaluées par une équatiorndsezvation additionnelle. lls completent
ensuite ce travail par le transfert thermique dgdatte liquide au substrat. Les équations de
la mécanique des fluides et de transfert therm@pre ensuite résolues par une méthode de
différences finies en adoptant une approche Euléeigpour décrire le mouvement du liquide.
Pour des gouttes d’eau, les simulations montrenplh#nomeéne de recul de la goutte a

limpact et une accumulation de matiere autouradedriphérie de la lamelle.

S.Sampath et ses coauteurs [57] ont propaséi ain modéle axisymétrique de la
déformation d’'une goutte liquide sphérique projeseg un substrat plan et solide. lls
résolvent les équations de conservation de la neis$e la quantité de mouvement en tenant
compte de la tension de surface durant tout legasacs d'étalement. Les auteurs utilisent la
méthode de I'enthalpie dans leur approche numénmpue I'équilibre thermique lors de la
solidification. Les simulations de I'impact des ¢fes de métal (Mo) montrent I'effet de
guelques parametres sur I'étalement comme : |aseatet la température des particules, la

vitesse d’'impact, la température du substrat
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Ces modeles axisymétriqgues a deux dimensi@mmgitent de mieux comprendre la
dynamique de l'impact, de I'étalement et de sakdiion, mais ils ne permettent pas
d’examiner l'aspect asymeétrique des éclaboussuess ldmelles étalées en détails.
Pasandideh-Fard et ses coauteurs [58], ont déwelappmodele numérique fondé sur la
résolution des équations de Navier-Stokes et dpuditon de conservation de I'énergie, lls
ont donc développé un modele tridimensionnel de fla surface libre avec le transfert de
chaleur et la solidification pour représenter lenfation des lamelles. Ce modéle semble le
plus adapté du point de vue théorique et donnediélemre comparaison avec les données

expérimentales.

Des modeles plus sophistiqués ont été dépékpar la suite, impliquent une géométrie
tridimensionnelle de I'écoulement du fluide. llsitent le refroidissement des particules
pendant la phase d’étalement en tenant compte déslatance thermique de contact a
l'interface lamelle-substrat, ainsi que le phénoendigclaboussure a [59, 60, 61, 62,63]. Ces
calculs montrent une influence importante de ladda@ation du liquide au cours de son
étalement sur la morphologie des lamelles étalées que de la rugosité de la surface sur
laquelle s’étale la particule (cette rugosité esprésentée par la surface d'une lamelle

précédemment déposeées et solidifiée).

Ces travaux de simulation ont proposé des resdéldimensionnels de I'écoulement d’un
fluide a surface libre permettant de modéliserHénmmeéne de déposition et d’éclaboussures
induit lors de I'étalement des lamelles en utilisaparfois différents code commerciaux
bidimensionnel ou leur extension comme : le codeFRE, le code FLOW-3D, SOLA-VOF,
Simulent DROP,.... lIs tiennent compte du transfegrmique et de la solidification des
lamelles au cours de I'étalement et reposentesusimplifications suivantes:

- 'impact d’une particule liquide sur un solidefaé dans une atmospheére inerte ;

- la forme de la goutte est sphérique a I'impact ;

- I'écoulement du fluide est considéré comme Neveoet laminaire ;

- seule la composante de la pression normale arface du liquide est prise en compte, les
autres composantes étant supposées négligeabldynamique du fluide est gouvernée par

les équations de conservation de la masse etgief#ité de mouvement :
V-V=20 (2.37)
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Y y7-(V-7)

—l7P+v2V+1F, (2.38)
at= 2 2

Ou V représente la vitesse, P la presspola, densité massique,la viscosité cinématique et
Fb des forces de volume agissant sur le fluide.

Le profil de la surface de la goutte déformée ésindselon le schéma du volume de fluide
fractionnel. Dans cette méthode, on définit unefiom scalaire f qui représente une fraction
du volume d’une cellule contenant le fluide: f=1slgue la cellule est pleine de liquide ; f=0
pour une cellule vide ; et elle est comprise eftet O lorsqu’elle contient une surface libre.

Cette fonction satisfait a I'équation d’advectiaivante :

T+ (V-V)f=0 (2.39)

at=

La tension de surface est modélisée par une foeceotlme agissant sur le liquide a sa
surface libre F Le contact a l'interface lamelle substrat estacerisé par une résistance

thermique de contact:

D’autres [64,65,66] reprennent la méme prooget tiennent compte dans leur code de la
solidification de la particule lors de son étalemdis traitent la partie solide a 'aide d’'une
approche qui consiste a introduire une fractionaame6 définie par:

6 = 1 la maille contient uniquement un liquide
6 = 0 la maille ne contient que du solide
0 <0 < 1 la maille contient du liquide et du solide.
Les vitesses normales et tangentielles des fdessmailles contenant uniquement le
matériau solide sont considérées comme nulleséhaations modifiées de continuité et de

guantité de mouvement s'écrivent alors comme suit:

V- (67) =0 (2.40)
W00 0V -1y = —27P+ 6vi267 +2F, (2.41)
o | (0 - W) F —

——+(0V-V)f =0 (2.42)
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Ou P est la pression, est la viscosité cinématique ef fFeprésente les forces de volume
agissant sur le fluide. Les auteurs ont proposél@peocessus de solidification soit la cause
principale du phénomeéne d’éclaboussure de la lan de son étalement.

Récemment le groupe Chandra [67] a étudiélé&gtant et la solidification d'une particule
individuelle de la Zircone projetée dans les caadg de projection plasma sur un substrat
rugueux. Cette étude porte sur des simulations rigues et des observations expérimentales
pour prédire la forme finale d'une lamelle, la sdge de trempe du liquide et son
comportement lors de la solidification. Il consistgssi a résoudre les équations de Navier-
Stokes et un algorithme de volume de fluide (VO&t)wilisé pour suivre la surface libre du
fluide. Le calcul montre que la solidification corante pendant la phase de I'étalement et
gue la couche solide déstabilise le liquide rédidue s’écoule dans la direction radiale et

peut étre éventuellement a I'origine du phénomeadaboussure.

On considérant des plans inclinés, d’autreésuas [68] ont étudié I'impact de gouttes
d’eau. lls ont étudié l'influence de la mouillab#lien considérant I'angle de contact statique et
dynamique pour aboutir aux différents régimes daetpet le processus d’étalement. Ces
simulations montrent l'effet de linclinaison et dee fait la vitesse dimpact et de
solidification.

b)- Aspect thermique

Les modeles de transfert thermique unidimensboouplés aux modeles qui décrivent
I'étalement de la matieére sur le substrat traitentefroidissement et la solidification des
lamelles comme un probléeme uniquement thermiquesddé des modéles simples comparés
aux modéles de I'écoulement de la phase fluide cermeux développés par Mostaghimi qui
traitent la formation des lamelles de facon tresgéé pour prédire leurs morphologies, ainsi
gue l'effet des différents paramétres sur cettmidez. Ce type de modéle global n'offre pas
'accés a une information détaillée comparée aaeltueilli & partir d’'un modele simple de
transfert thermique. En effet, ce dernier peut gt de décrire la transformation de phase
liquide-solide en tenant compte des cinétiqueswi#éation et de la croissance cristalline et

de déterminer la phase sélectionnée. Il donne aiosts a la température et au taux de
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nucléation, a la densité des germes et a la teilldistribution des grains. De plus, ces
modeles prédisent les effets de I'angle de comjaet forme le germe avec le substrat en
présence du liquide, de la qualité du contact tigpren entre la lamelle et le substrat
(exprimée par une résistance thermique de condecty taille des lamelles, des propriétés
physiques du couple de matériaux lamelle-substest températures initiales du liquide et du
substrat, sur les processus de nucléation et ddifealtion et sur la microstructure de la
lamelle et par conséquent celle du dép6t. Ces rasdieermiques sont basés sur la résolution
des équations de conduction de la chaleur de lallaran cours de solidification couplée a

I'équation de la chaleur dans le substrat [34].

2.7. Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéresséshamomenes liés et a I'écoulement de
la goutte (a la formation de la lamelle). On a eixena I'échelle des particules fondues les
phénomeénes dynamiques et thermiques qui vont peariatcompréhension des conditions

d'impact qui influencent I'écoulement et la géomadinale d’'une goutte.

La formation des lamelles est contrblée, d'pae, par leur vitesse d'impact, leur taille,
leur état de fusion, leur viscosité et leur étamitjue, et d'autre part, par des parametres
propres au substrat: sa nature, son état de sutéaceuche d’'oxyde formée a la surface des
substrats métalliques (épaisseur, composition, sitdjoaux échelles micrométriqgues et

nanometriques), sa température, sa réactivite riaceu

Les modéles de I'impact d’'une goutte permettendéterminer les temps caractéristiques
des différents phénomenes : impact, étalementdigodition ; ils permettent également de
mieux appréhender linfluence de la solidificatisar la phase d’étalement et enfin ils
donnent la géométrie finale de la lamelle.

Cependant, ces modeles restent difficiles t&gher dans des outils de simulation

numerique du procédé complet, en grande partiegecdu temps de calcul qu’ils nécessitent.
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Pour ce faire, les modeéles actuellement proposés dia littérature utilisent des lois

analytiques ou dérivées de simulation numériguépeumettent de prédire le diametre de la
lamelle et son épaisseur en fonction des paramédtimepact de la particule (température,
vitesse et taille) ou sa morphologie soit en 2-D3eD, utilisant toujours les équations de

Navier-Stokes.
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Introduction

La physique qui s'articule autour du comporteimd'écrasement d'une goutte sur un
substrat liquide ou solide reste encore de nos jowal maitrisée, méme si beaucoup d'études,
expérimentales et numériques, ont permis d'améliareompréhension de I'écoulement de la
particule liquide. La reproductibilité expérimemtales phénomenes est difficile a mettre en
ceuvre, la prédiction de la structure du revétersemte sa durée de vie est donc difficile a
déduire de considérations expérimentales. C'estrgpou l'outil numérique devient
rapidement indispensable pour élargir I'horizontudiés sur ce domaine. La simulation
numérique se doit alors de respecter les phénon@nieant en jeu lors de l'impact d'une ou
plusieurs gouttes, en s'assurant que les hypotligsesnfiguration initiale (taille, géométrie
des gouttes par exemple) restent valides et so@mmhparables a des techniques
expérimentales. Dans ce chapitre nous présentatessivement les équations de base du
probleme numérique puis les principales méthodesédelution numeériques utilisées pour

résoudre ce type d’équation présentées dansdeatiitre.

3.1. Les équations du probleme :

3.1.1. Méthodes numériques

De nombreuses études ont été réalisées, en addpgatdgchniques diverses, pour comprendre
les phénomenes qui gouvernent I'impact de goutiay..application du principe fondamental
de la dynamique, le bilan des forces au sein dgush#uide newtonien exprime la vitesse en

fonction des parameétres du systéme :

V-u=0 (3.1-a)
p (2_1: +V- Euu)) =—Vp+pg+ V- (uVu+Viu]) +Frs+B,  (3.1b)

Ou p et y, sont respectivement la masse volumique eistosité de la phase concernée. A
cette équation " de base " sont ajoutés différeartmes pour prendre en compte les divers

aspects de ce genre de probleme. Le termseB explicité ultérieurement. Le termes F

52



Chapitre Il ;: Résolution numérique

guant a lui est lié a la notion d'interface de déuides non miscibles. Afin de prendre en
compte le caractére diphasique fluide- air de Koipde goutte, linterface des phases
immiscibles est modélisée par une équation défiméce a la conservation des flux de
matiere, donc de la masse. Soit V la vitesse lodalkinterface de normale ni giu; etpou,

les quantités de mouvement associées aux fluige2 1Par conservation de la masse [69] :

p1(uy -, —V)=pa(us-n;, —V) (3.2)

Cette équation permet de traduire la continuit&ltamp de vitesse normal a l'interface mais
ne prend pas en compte la présence de la tenspanfisielle dans cette zone. A I'équation

2.2 est donc ajouté un terme qui correspond arte fissue de la tension superficielle, soit :

FTS = Ukﬁni (33)

Ou o, k etd sont respectivement le coefficient de tension digielle, la courbure moyenne
locale de l'interface et la fonction Dirac puisdirgerface est considérée comme un saut de
propriétés physiques. Ces équations sont valables chaque phase fluide prise séparément.
Afin de déterminer le champ de vitesse dans todblaaine, il est nécessaire de résoudre une
éguation supplémentaire qui prend en compte laepo&sde I'un ou l'autre des fluides en

chaque zone du domaine.

3.1.2. Modeéle a un fluide

Ce type de modele a été utilisé par plusieurs asifgour simuler la déposition sur substrat
sec ou l'impact sur film liquide [69]. Il conviedbnc de définir une fonction qui détermine
géomeétriqguement la position des phases dans leidentoienipl ete2 les fonctions phase

définies par :

0l(x,y,z,t)=1 dans les zones contenantiield 1
0l(x,y,z,t)=0 dans les zones ne contenasitde fluide 1
02(x,y,z,t)=1 dans les zones contenantidd 2
02(Xx,y,z,t)=0 dans les zones ne contepastde fluide 2

Les fluides étant immiscibles, il vient tout natiement que :
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02(x,Y, z,t) = 1ol(x, Y, z, t).
Par continuité des vitesses a l'interface, la sédscale de l'interface V vérifie :

V:U-j_':ﬂ;:u?'ﬂ; (34)

Les fonctions phasel et 2 se déplacent en fonction de la vitesse de IfaterV. Cette

évolution peut étre décrite par une équation ciriigme qui relie les fonctions a Vv :

Cette équation d'advection définit le transpoet chague phase dans le domaine, en
particulier a l'interface ou intervient le sautplease de 1 a 0. Au lieu d'utiliser deux fonctions
de phasepl et2, il est plus intéressant d'introduire une frattiklumique qui répond aux

mémes lois et définie sur tout le domaine.

rv-vC=0 (3.5)
at

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

occupée par le fluide.

Les caractéristiques physiques des milieuxpsient en fonction de la présence de

chaque fluide :

p=p, +(p,—p,)C (3.6-a)
p=p +(p,—p)C (3.6-b)

A l'aide de ce modéle et de la définition déolaction couleur, la tension superficielle peut

étre exprimée seulement en fonction de C.

3.1.3. Modélisation de la tension de surface

La tension superficielle est une force qui agitis la déformation de l'interface. Elle est
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donc proportionnelle a la courbure de l'interface :

Frs (M) = ok (M), (M) (3.7)

La géométrie de linterface n'est pas une dorthéeprobleme. Le fait d'exprimer le
probleme par un modele a un fluide permet de aldfiir de cette donnée. Il est donc
nécessaire de pouvoir exprimer la courbugrace aux autres variables afin de déterminer la

tension superficielle.

Une méthode consiste a sommer les forces déotemsngentielles a linterface sur le
contour ds d'un volume élémentaire, puis a expriaméension superficielle comme intégrale

curviligne sur ds des termegM) ou t est une force de surface tangentiellmtelface et

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

divergence de la normale a l'interface. On obtilemic :

Fre(M) = —a(V:n)(M)n, (3.8)

De plus, la normale a l'interface est égalementtfon de la fonction couleur C :

Ve
n = (3.9)

Finalement, le terme de tension superficielle siexp seulement en fonction du coefficient

de tension et de la fonction couleur C :

VC Y. WC

Au final, le systéme d'équations a résoudre estileant :

Vu=0 (3.11-a)
Z—i +VVC =0 (3.11-b)
] - Ve Ve

o (pu) + V(puu) = —Vp + pg + V(u[Vu+ V'u]) — aV (m) "Il (3.11-c)
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Ce systeme permet de résoudre les inconnugs (L), par une expression volumique des
eguations de mouvement en incompressible avec gmisempte des forces interfaciales sans

la détermination explicite de la géométrie de larbare de l'interface.

A la notion de la tension superficielle s'ajogtdle de l'angle de contact. Cet aspect est
difficile a analyser, tant d'un point de vue exp&mntal que numérique. La prise en compte de
I'angle de contact reste encore tres peu utiliaédifficile a mettre en ceuvre numériquement,
mais des considérations théoriques montrent que settaines gammes de nombres de

Reynolds et de Weber, I'angle de contact a pefiw#imce [40].

3.1.4. Modélisation du substrat

Dans les paragraphes précédents, les iéasiatle Navier-Stokes et d'advection
permettent de résoudre I'écoulement de chacunephieses fluides du domaine. Mais le
substrat quant a lui, bien que solide et sanssgtase doit pas étre traité differemment. C'est
pourquoi un terme supplémentaire est ajouté adtmu de mouvement pour prendre en

compte le caractére fixe du substrat, tout en dénant cet élément comme un fluide :

Br = —g(u — )

Ou : U est la viscositék st la perméabilité miliew)y est une vitesse de référence.

L'équation de mouvement s'écrit dans tout le doendiétude :

2 (o) + V(puu) = —Vp + pg + V(u[Vu+ TTu]) — oV (1) T —E(u —u)  (3.12)

lleclls llvell &

Dans le cas le plus général, ce systéme d’équatofait intervenir de solution analytique.
L’outil numérique devient alors indispensable potwurnir des résultats approchés mais

précis sur un domaine discrétisé a la fois en teetpsn espace.

Ce type d'étude sur ces modéles numérigaesluit généralement a la détermination du
& = D/d qui représente le degré d'étalement de ldtg@t qui est défini comme le rapport du

diamétre de la lamelle étalée D, supposeée cylindriqu sphérique, au diamétre de la
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particule avant l'impact d, et aussi a I'évolutida la morphologie des lamelles lors de
'impact et lI'influence des parametres des parésw I'impact (vitesse d'impact, température
des particules, viscosité) sur la taille des laeselbrmées et sur leurs modes d’étalement et de

solidification.

3.2. Méthodes numérique de I'équation d’advection

E T, A _""“"'\_‘
< AN a \ ||
P ')) 1.<-"""' o 1‘
e |
\
a b c

Figure 3.2: Les méthodes de représentation des imtaces [75].

(a) la méthode des marqueurs, (b) la méthode du nisige adaptatif, (c) la méthode VOF.

Il existe différentes approches pour résoudseéicoulements a interface sur maillage fixe.
La premiere est appelée la méthode des marque&€ @i Marker and Cell). Elle consiste a
" semer " des marqueurs sur linterface a l'instaitial. La résolution des équations de
Navier-Stokes et le mouvement des marqueurs patenééterminer I'évolution de l'interface.

Une interpolation entre les marqueurs permet densgouire l'interface [76].

Un autre schéma de résolution de I'équatiodvd@ion est nommé VOF (Volume Of
Fluid) et s'effectue en trois étapes. En utilisaette méthode VOF, en fonction de la
distribution de la fonction couleur C, l'interfaest reconstruite comme discontinuité de cette
fonction. Ensuite, les équations de Navier- Stdkesnissent le champ de vitesse, puis grace

au champ de vitesse, la nouvelle distribution ddolaction couleur C est calculée par
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I'équation d'advection. Cette méthode offre de le@aiks possibilités en vue d'ajouter au
systeme les équations de la thermique qui vontaserbsur la description de l'interface. Un
autre avantage de cette méthode est qu’elledusseponomique que la méthode utilisant les
marqueurs car une seule valeur (la fraction volujcdoit étre associée a une maille de
calcul et que le champ de fraction volumique péympar une étape de reconstruction
géométrique de linterface, de déterminer la positexacte de la surface libre. C’est cette
étape de reconstruction qui fait la spécificitdalméthode VOF. Lors de I'étape d’advection,
l'interface reconstruite est transportée en utilida vitesse du fluide et on évalue alors les
flux volumiques qui passent entre les différentfutes du domaine de calcul, ce qui permet

de construire le nouveau champ de fraction volusniqu

3.3 L’équation de I'énergie

Il existe diverses méthodes pour déternimehamp thermique d'un milieu avec prise en
compte de la solidification. Certains auteurs dé$ient le milieu qui change de phase comme
deux domaines séparés par une interface qui camdsgau front de solidification. Le champ
thermique de chacun des milieux est résolu sépanteetale maniére explicite, et l'interface
correspond a une condition limite interne au syst§r2]. La difficulté de cette méthodologie
repose sur la nécessité de déterminer la positiofraht de solidification, ce qui s'effectue
souvent par la méthode de Landau sur un maillageii#y de plus, elle s'adapte mal aux cas
2D et 3D.

Une deuxieme méthode, implicite en temps,appelée méthode dDp apparent. Dans
I'équation de I'énergie, le terme souBeecorrespond au changement de phase liquide / solide

Il s'exprime usuellement comme fonction de la faacsolide f, et du temps :

3

Sc = PLfE

(3.34)

ou Lsest la chaleur latente de fusion

Cette méthode est efficace dans les cas oulidifisation s'effectue a vitesse modérée,

mais elle devient inefficace lorsque la solidifioatest trop rapide.

Un autre type de méthode est celui a termecsour I'équation de I'énergie, on ajoute un
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terme qui prend en compte l'absorption ou le dégageé de chaleur par changement de
phase. Cette technique s'adapte bien aux mailliges et fournit une bonne précision. La
résolution, basée sur la méthode " New Source dsesur un algorithme itératif de type
point fixe sur la température ou le nceud qui chagehase est ramené et maintenu a la
température de changement de phase grace au teuroe.sCe calcul est réitéré jusqu'a la
convergence de la température avec un terme ségate la chaleur latente. Cette procédure

permet de découpler les champs de températurefegtati®n solide calculés au méme instant.

2.4. Solidification

La résolution des équations de conservation desiiga a l'intérieur du domaine de calcul
permet de déterminer la proportion de phase saaes chaque maille. Pour déterminer le
front de solidification, a chaque pas de tempsdé&fmit un nouveau paramétre, la fraction de
volume fluide, telle que® = 1 pour une maille remplie de liquide @ = 0 si la cellule
contient seulement du solide, et 08 < 1 si les mailles se trouvent sur le front de
solidification A partir des valeurs de, la surface de la phase solide est déterminéa de |
méme maniére que la surface libre de la goutteu(r ple C)

3.5. Méthodes numériques de résolution

La résolution des problémes diphasiques avedluidss non miscibles pose le probleme de
la présence d'une interface séparant les fluides: &terminer entierement I'écoulement, il

est nécessaire :
* de résoudre les équations du mouvement dangiesphases,
« de représenter l'interface dans I'espace,

 de caractériser le mouvement de l'interface, aatcue sa dynamique est étroitement

liée a celle des fluides environnants.

Le choix d'une méthode numérique dépend étroiterdaertype de probléme considéré.
Les méthodes les plus employées pour simuler leslé&ments diphasiques en présence
d'interfaces recourent & une discrétisation deaté@ans du mouvement sur un maillage [70].
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Il existe deux types de méthodologies différentms pésoudre les problemes diphasiques.
La premiere, dite approche lagrangienne, consisiesceétiser un seul des deux fluides en
présence, et considérer l'interface des deux fuadenme condition limite du probléme. Les
éguations de Navier-Stokes dans ce domaine pemhektedéterminer le mouvement de ce
milieu sans prendre en compte l'autre fluide. @&leessite un maillage adaptatif qui suit les
déformations de l'interface. L'intérét de ce tymendéthode est de fournir avec précision
I'évolution de la surface libre en fonction du tengh grace a un maillage évolutif, de raffiner
localement pour améliorer la précision des phén@néés a l'interface. Les inconvénients de
cette méthodologie résident dans le co(t et le $edapcalcul nécessaires a la reconstruction
de l'interface et des conditions limites du systénohaque pas de temps. Le co(t est d'autant
plus fort que les déformations sont intenses [D#.plus, cette méthodologie n'est pas bien
adaptée aux problemes de rupture de fluide quediacontre par exemple lors du splash qui
génere des gouttes secondaires. Cette méthode@sissante lors de la déposition de gouttes
sur le substrat [72] puisqu'elle autorise la prse compte de l'angle de contact comme
condition limite. En se basant sur des angles ohéteé¥s par voie expérimentale, les auteurs
ont pu retrouver un comportement proche des phémesnphysiques. En appliquant cette
technique sur un maillage non structurée, ils onspouler la dynamique et la thermique de
I'impact d'une goutte sur le substrat en tenantpterd'une résistance thermique de contact
sur une épaisseur finie entre les deux matériaeteGechnique suppose de plus connue la

condition limite de la surface libre de la goutbengent prise comme adiabatique [73].

L'autre méthodologie est dite eulérienne. Easiste a discrétiser les équations sur le
domaine entier qui englobe les deux fluides. Lesdtmns limites sont externes et n'‘ont pas
de lien avec l'interface entre les deux fluidesvahtage de cette méthode est de s'adapter
parfaitement au maillage cartésien uniforme fixle @st donc moins colteuse que la
précédente [74]. De plus, les phénomeénes de rugtinterface ne posent pas de problémes
de structure dans ce type de méthodologie. Desldadions ont été réalisées grace a ce
principe sur l'impact séquentiel de deux gouttassdconde s'écrasant sur le splat stabilisé
formé par la premiére. Cependant, de par sa natates méthode nécessite de déterminer la
position et la géométrie de l'interface, gracéguiation d'advection au travers de une variable

C. Comme toute équation, celle-ci ne peut donc quéagbhyer la position de l'interface.
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Le code de calcul ANSYS permet de résoudrédemtions précédentes avec un modeéle a
un fluide ou les équations de Navier-Stokes et'éeetgie sont découplées. L'originalité
repose sur la discrétisation, de type éléments,fiqui se distingue par la généralité de sa
formulation, permettant la représentation des géoeséles plus complexes, ainsi que
I'imposition la plus naturelle des conditions aimites. Par défaut, le code possede des
conditions limites de type Neumann généralemelisési dans les simulations de I'impact de

gouttes.

Présentation du code de calcul ANSYS

ANSYS est un ensemble de programmes puissaads, sur la méthode des éléments finis,
pour la simulation des divers problemes rencorgréengineering, capable de résoudre un
large éventail de problémes allant des analyséailias les plus simples aux problemes non
linéaires les plus complexes. ANSYS contient ugs tiche bibliotheque d’éléments qui peut
virtuellement modéliser n’'importe quelle géométtlea aussi une large bibliotheque de lois
de comportement allant des plus simples aux plyghistiquées et qui peut simuler le
comportement de pratiguement tous les matériaugugs en engineering tels que le béton,
I'acier, le caoutchouc, les polyméres, les compssiet les céramiques. Congu comme un
programme général de simulation, ANSYS peut étilesétnon seulement pour I'étude des
problemes de structures mais aussi pour la sirulatiautres problémes tels que le transfert
de chaleur, la diffusion de la masse, I'analysantiade électrique couplée.... Parce qu'il
comprend plusieurs composantes telles que : ANS¥fefgsionnel, ANSYS/Multiphysics,
ANSYS/Structural, ANSYS/LS-DYNA, ANSYS/Flotran,...etcChaque composante est
destinée a I'un des domaines d’'ingénierie, et $mixcmet automatiquement a la disposition
de l'utilisateur les processus adéquats (typediéhts, conditions aux limites, tracés,...etc).
Dans notre étude, on a utilisé le module ANSYS/Mblgsics dans Flotran, qui permet de
traiter la majorité des problémes de dynamiquefldédes et de transferts de chaleur. Il offre
des outils trés puissants pour l'analyse en deukoi$ dimensions, en utilisant un des
éléments thermo-fluides : I'élément FLUID141, polar simulation 2D, et I'élément
FLUID142, pour la simulation 3D.
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3.6. Procédure numérique

Pour simuler la dynamique de l'impact et dealément des particules par ce code de
calcul, les équations de Navier Stokes ont étéséés en adoptant la méthode des éléments
finis avec une approche Lagrangienne. Avec cetthodé, on peut suivre la géométrie finale
de la goutte et I'évolution thermique de la lamgligqu’a la solidification. Le mouvement du
liquide est gouverné par I'équation de conservatierla quantité de mouvement couplée a
I'équation de I'énergie. Ces lois sont souvent égsations différentielles qui font intervenir
des composantes de la vitesse (u,v), des champsnyg®rature (T) et de pression (P).Un
algorithme de volume de fluide (VOF), intégré densode de calcul ANSYS, est utilisé pour
suivre la surface libre du fluide (la goutte dursoh étalement).

Il est évident que ces équations sont nonestiadiires et non-linéaires. Il faut donc choisir
une stratégie optimale de couplage des techniqéegtives de résolution des systémes non
linéaires avec des techniques d’intégration danengs. Ce choix est crucial pour la bonne
convergence et l'efficacité de I'algorithme numéeqgde résolution des problemes d’'impact

en dynamique rapide.

Pour les calculs, la simulation repose sur les Biitgtions suivantes :

- 'impact d’une particule liquide sur un solidefa@ dans une atmospheére inerte ;

- la forme de la goutte est sphérique a I'impact ;

- I'écoulement du fluide est considéré comme Neveoet laminaire ;

- seule la composante de la pression normale arface du liquide est prise en compte, les
autres composantes étant supposées négligeables ;

- Le contact entre la lamelle et le substrat essitléré comme parfait.

Les parametres d’entrée de cet modele sont :dmétre initial de la goutte d, la vitesse
d'impact w, la densité massique du liquide, sa viscosit@, la température initiale de la

goutte et du substrat.

Conditions aux limites

Conditions aux limites de I'écoulement

La surface libre de la goutte et l'interface erlregoutte et le substrat sont affectes d’'une
condition de "non-glissement" qui permet de moe@élisne surface qui interagit normalement

avec le fluide en opposant une surface a I'écoubeme
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Conditions aux limites thermiques
Elles sont de trois types :

1. Condition adiabatique : elle concerne la surfdgme de la Lamelle (I'interface liquide -
gaz).

2. Température constante : elle concerne les &wadi extérieures du domaine. Dans le
substrat, les frontieres extérieures du domaind saffisamment éloignées de la zone
d’'impact pour ne pas étre thermiquement affectées.

3. Température initiale : cette condition est appte seulement a la surfa ce du substrat
(surface d’'impact). Ensuite, cette température Wj0lu cours du temps au contact de la

goutte en fusion.

Découplage pression /vitesse

Dans les problemes diphasiques, une des ted@migéguemment utilisée pour résoudre
le couplage vitesse-pression est la méthode degtimjp. Dans cette méthode, on résout les
éguations de Navier-Stokes en prenant la pressidaraps précédent comme référence, et
en ajoutant la contrainte a divergence nulle durnghde vitesse. Cependant, cette méthode

n'est pas adaptée a l'impact de gouttes [74].

Une méthode mieux adaptée est celle du Lagmrapugmenté qui permet de découpler
les champs de pression et de vitesse. Dans cetieodeéitérative de type prédiction
correction, on résout les équations de Navier-Stolen ajoutant la contrainte
d'incompressibilité (divergence nulle). Entre deitdrations temporelles, on résout

itérations de Lagrangien augmente.

3.7. Stratégie de calcul
La stratégie de calcul peut étre résumée comme suit

- Création automatique du maillage (des nceuds etategectivités des éléments),

- Lecture des parametres physiques (viscosité, densibnductivité, etc.), des
sollicitations et des conditions aux limites,

- Construction des matrices et vecteurs élémentgids,assemblage de ceux-ci pour

former le systéme global,
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- Résolution du systeme des équations non linéampses prise en compte des
conditions aux limites,
- Effectuer une étape Lagrangienne

- Solution

Enfin, Les simulations seront réalisés dans un domaine 2Esian pour mettre en place
correctement les parameétres numériques de la dionlgour localiser et analyser les zones
singuliere de I'écoulement des gouttes aprés lemsément sur le substrat solide et de

s’assurer que l'impact est qualitativement bietitess

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le modele ghgsitilisé le plus souvent pour simuler
'impact d’'une ou de plusieurs gouttes sur un sabsolide, puis la résolution numérique du
systeme d’équations. L’étape suivante consisteaise# la simulation de I'impact d’'une
goutte puis de plusieurs gouttes, soit les unesté d@es autres, soit les unes au-dessus des
autres pour aboutir a la compréhension des phéresnatervenant lors de la déposition de

gouttes dans le but de réaliser la simulation dau@&tement céramique.
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Chapitre 4 : Résultats numériques

Introduction

Dans ce chapitre, les résultats des simulationséngoes d'impact de gouttes sont
présentés pour différentes configurations. Touiat@, on considére I'impact d’une goutte sur
un substrat solide puis l'impact simultané de gmutidentiques afin d'observer les
phénomeénes de recouvrement du substrat et de tematas gouttes voisines en fonction de
guelques conditions d'impact (distance entre deauttgs, vitesse d'impact...). Enfin a cette
configuration, on ajoute la présence de trains @gtgs dans le but de voir l'origine de la

formation de la porosité dans les dépots céramiques

4.1. Résultats de simulations numériques

L’impact de goutte est influencé par plusiepasametres, tel que la vitesse d’'impact, la
taille de la goutte, la nature du liquide et ertipalier sa tension de surface et sa viscositée, la
rugosité qui joue un réle primordiale pour le ph@eoe d’éclatement (éclaboussure), et la
résistance thermique de contact. Il offre une geamthesse de comportements, suivant que la
surface est seche ou humide, suivant que I'inegiemportante ou hon comparée aux termes
de tension de surface, suivant que le fluide es pl moins visqueux, etc... On peut observer
alors : une simple déposition, I'éclatement (sglagh la formation d’une corolle se cassant

en gouttes secondaires (corona splash) ou le rebtedcbu partiel de la goutte.

4.2Validation de I'impact de gouttes

Avant de commencer les simulations, nous aveoséaé a une estimation initiale de la
solution, le choix adéquat des conditions initigdesmet d’atteindre une solution stable et une
convergence accélérée des résultats. Comme pregsaltat la figure 4.1 représente le
domaine de calcul et les régions goutte-interfadestsat correspondantes qui est la base des
configurations ultérieures de I'évolution de la piwologie des lamelles formée lors du

processus d’écrasement.

Maillage et pas de temps

Deux types de maillage sont utilisés, unllage constitué de quadrilateres réguliers a
Interpolation linéaire, est progressivement deé@slfins I'ensemble (goutte - substrat), et un
maillage triangulaire dans le reste du subskirast nécessaire pour les calculs de densifier le
maillage dans les endroits suivants : la goutte 2zbne de contact entre cette derniére et le
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substrat ou de fort gradient inter faciaux peugmaraitre. Les éléments de ce maillage sont
triangulaires a interpolation linéaires (figure)4lle p as de temps est constant dans toutes les

simulations et on résout les équations de Navieke&st en incompressible.

| Gronsite

Interface

Sabatrat

Figure 4.1 :domaine de calcul et les régions goutte-interfatessat

Les résultats de simulation numérique sont préseguaar différentes configurations d’'impact.
On considére d'abord lI'impact d’'une seule goutte wu substrat solide en fonction de la
vitesse d'impact, de la température du substradusti I'angle de contact, puis I'impact
simultané, marginal et consécutif de plusieurs tgsuidentiques pour pouvoir quantifier les
phénomeénes intervenants a I'échelle des particukesimulation de I'impact d’un train de

gouttes fera I'objet de la derniere étape de sitimnlalans le but de faire le point sur 'une des

origines de formation des défauts dans les revétenoéramiques.

4.3. La morphologie d’'une particule d’Alumine écrasée sur un substrat
Dans cette premiére étude, on s’intéressesaralation de I'écrasement d’'une particule
d’Alumine fondue sur un substrat d’acier inoxydalles caractéristiques du probléme sont

données au tableau 4.1.

Matériel Particule : Alumine Substrat: Acier Unité

Densité 3x103 7.832x10 Kg/m®
Viscosité 2.9x10-3 ’ Pa.s
Conductivité thermique a20°c/500°c 26-35/10-15 64 W/m.K
Chaleur spécifique 900 434 J/kg.K
Température initiale 2400 300 K
Dimension @ 50 Epaisseur : 25 pm
Vitesse initiale 150-200-250 0 m/s

Tableau 4.1. Parameétres physiques de I'’Alumine.
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4.3.1. L’écrasement de la particule d’Alumine sur a plan horizontal

Les résultats de simulation sont donnés en terreeshdmps de températures de part et
d'autre des interfaces entre le substrat et lacpbetécrasée : la figure 4.1 montre les
déformations successives et la morphologie d’'umdcpde d’Alumine de 50um de diamétre
s’écrasant avec une vitesse del00m/s sur un sulisé@er initialement a 300°k. La

température initiale de la particule en fusionsegtposée étre le point de fusion du matériau.

x i
.
300

Figure 4.2. :L’évolution du champ de température d’une particuled’Alumine
écrasée sur un substrat initialement a 300°k (1501).

Une fois que la particule a percuté le substiéd continue a se déformer et a s’étaler vers
le bas grace a sa pression interne pour formenhelle. L’énergie cinétique de la particule
est transformée en travail de déformation visquguse en énergie de surface. L'étalement
est alors contrélé par des phénoménes mécaniquesratiques. Juste aprés le contact, le
refroidissement est modéré car I'évacuation déhddecar s'oppose a la captation de chaleur
due au changement de phase de la goutte sur ledilapact. Lorsque cette zone est
solidifiée, le substrat ne capte plus localemetieahaleur latente et se refroidit rapidement.
Cependant la totalité de la goutte n'est pas sdaidle dégagement de chaleur latente se
poursuit. Localement & la surface du substrat ant gtimpact, le refroidissement ralentit

jusqu'a la solidification totale de la gouttRar convection, le champ de température a
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I'intérieur de la goutte devient homogéne et Ientfrde solidification prend rapidement une
forme plane. De plus, en figeant la particule diAloe, la solidification diminue I'énergie

cinétigue du systeme.

a)- Evolution des champs de pression d’une particald’Alumine

La figure 4.3 montre les champs de pressiéveldppés lors de I'impact de la goutte
d’alumine sur le substrat. On peut constater qyaint d'impact, la haute vitesse d’'impact
génere une forte pression sous la goutte. Cettsipreforce le liquide a s’étaler radialement
le long de la surface d’impact, son intensité adfinc directement sur la nature de
I'écoulement de la goutte. Ainsi, la goutte s’éti@dce a sa pression interne pour former une
lamelle. Tout au long de I'écoulement, jusqu'aiksation du systeme, I'énergie cinétique
évolue par conversion en d'autres types d'énejgsegi'a dissipation totale afin d'atteindre
I'état stable. La solidification de la lamelle coemmoe généralement avant que son étalement

soit completement terminé ce qui induit la rét@actiu liquide.

N0

o 0.0
M A2 06060402 0 02040606 1 121416
r

Figure 4.3 : Evolution des champs de pressiod'une particule d’Alumine
écrasée sur un substrat initialement a 300°k
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b)- L'effet de la vitesse d'impact sur I'étalemende la particule d’Alumine :

e etea b
L e
300

Figure 4.4 : L’évolution du champ de température dune particule d’Alumine écrasée

sur un substrat initialement a 300°k ( 200m/s).

La figure.4.4 illustre aussi I'évolution ddsamps de températures lors de l'impact de la
méme goutte d’Alumine sur le méme substrat mais ave vitesse de 200m/s. Lorsque la
vitesse d'impact est plus élevée (I'inertie domilae dynamique), le substrat récupére
rapidement de la chaleur ce qui maintient le systésubstrat— goutte) a une température
élevée en surface et limite la progression de laifcation. Donc a plus haute vitesse, la
lamelle se solidifie difficilement car la chaleypertée est plus abondante et celle-ci n’a pas
le temps de diffuser dans le substrat d’ou un ewilétalement de la goutte. Inversement,
lorsque la vitesse d'impact est faible, I'appahédigie est plus espacé et le systeme a plus de
temps pour diffuser la chaleur vers le substrajuigpermet le refroidissement rapide et donc
sa solidification. La solidification intervient kgue la goutte atteint une température

inférieure a la température de fusion et contribdiger la matiere.

Donc, 'augmentation de la vitesse d'impafiandirectement sur le temps d’étalement de
la goutte (diminution) et aussi sur le diamétre imaxn atteint par la lamelle (augmentation).
Pour des vitesses plus élevées la morphologie dmpudie d’Alumine change et on peut
remarquer une forme déchiquetée de la lamelle. lBagmene d’éclatement (éclaboussure)

peut étre plus intense avec 'augmentation detesse d’impact. La figure 4.5 montre les
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déformations successives et la morphologie de lanen@articule d’Alumine (50 pm)
s’écrasant avec une vitesse de 250m/s et illustdélbut de ce phénomeéne. Lorsque la goutte
de I'Alumine arrive avec une vitesse élevée sigulestrat solide, elle se déforme et perd son

aspect sphérique ce qui conduit dans la plus pmtods a I'émission de gouttelettes tres

violemment de la base de I'impact.

Figure 4.5 : L’évolution du champ de température dune particule d’Alumine
écrasée sur un substrat initialement a 300°k ( 2501s).

c)- L'effet de la température du substrat sur la mophologie de la goutte d’Alumine

La deuxieme étude concerne la simulation éerdisement de la particule d’Alumine
fondue sur le méme substrat mais avec une tempérptus élevée (500°K). Les images
générees de cette simulation montre une dynamigqueatt semblable a celle illustrée sur la
figure 4.5 avec le phénomeéne d’éclatement aveanorphologie un peu différente. Lorsque
la goutte de I'Alumine est en contact avec le sabbsthaud, elle se déforme et perd aussi son

aspect sphérique, en s'étalant plus ou moins lagesur le substrat (figure 4.6).
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- 533

300

Figure 4.6 : L’évolution du champ de température dune particule d’Alumine
écrasée sur un substrat initialement a 500°k ( 2001s).

Donc, dans le cas ou la vitesse d'impact ast plevée ou une température du substrat
inférieure a la température de transition ou tlesée, I'impact favorise I'éclatement de la
goutte fondue et donc I'éjection de la matiere.effet lorsque la vitesse d’'impact augmente
et que linertie devient suffisamment élevee, Widet plus facile au liquide de s'élever au
dessus de la surface du substrat, ce qui condlatfarmation de gouttelettes. La partie
centrale du splat formé se solidifie en premieragidement a cause de la grande différence
de température entre le substrat et le splat. ltHepantourant le centre ne se solidifie
gu'apres le phénoméne de d’éclatement (splashiftg) k& forme déchiquetée des splats

(figures 4.5, 4.6).

Ce phénomene réduit la surface de contact lanmlbstrat, ce qui induit une interface de
mauvaise qualité. En fonction de la position depgact et de I'état de surface local, les
gouttelettes sont éjectées selon des directiorféreliftes. Ce processus de formation des
splats détermine a la fois les caractéristiguesasitucturales (phases cristallines, taille des

cristallites) et macroscopiques (porosité et adimdsiu dépot.
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4.3.2. L’écrasement de la particule d’Alumine suun plan incliné

L’étalement d’une particule d’Alumine de 50umcsasant sur un plan incliné de 60°K et a
une température initiale de 300°K est illustré lsufigure (4.7). A lI'impact, la goutte s’étale
de fagcon uniforme dans la direction radiale a pdripoint d'impact. La valeur maximale de
la densité de flux de chaleur est supérieure @u# par c'est lors du contact de la goutte avec
le substrat que la différence de température esluagrande. La particule céde son énergie
au substrat apres I'impact. Cette énergie corrabporia chaleur qu'elle a emmagasinée
pendant son traitement. La tension de surface entmmpétition avec la tension interfaciale
entre le substrat et la goutte, et la tension fat&le entre le substrat et I'air ambiant. La
température de contact au niveau du plan d'impaghante brusquement lors du contact puis
décroit lentement, car non seulement la chaleuifigse dans le substrat mais sa base est
maintenue a la température initiale, ce qui paticau refroidissement du substrat aprés
I'impact de la goutte et donc a la solidificatiba. solidification se progresse jusqu'a ce que la

totalité du splat soit solidifiée.

Figure 4.7: L’évolution du champ de température d'we particule
d’Aluminium écrasée sur un substrat incliné de 60fMitialement a 300°k
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4.4. Impact simultané de gouttes identiques

Lors de l'impact de gouttes simultanées, Igirecinétique de chaque goutte est convertie
partiellement en énergies de forces visqueuses stidace et énergie cinétique d'étalement.
Cette derniére, au moment de la rencontre de deuttasg voisines, produit un jet de matiéere
puis un retour du fluide vers le point d'impacttiali sous forme d'une onde de retour. Ce
mouvement se reproduit jusqu'a stabilisation denddiere, soit par solidification totale du
matériau (métal ou céramique), soit par conversienl'énergie cinétique du fluid€e
phénomene, bien sdr, ne se produit pas lors @delgéent d'une goutte isolée. Cette différence
de phénomenes entre |'étalement d'une goutte isbl&deévation du jet de rencontre de deux

gouttes fait intervenir aussi une dynamique conglex

4.4.1. L'Influence de la distance entre deux goutse

Lorsque la distance entre deux gouttes estdgralapport d'énergie est plus lent et le
systeme a plus de temps pour diffuser la chalensrleesubstrat. Par contre lorsque la distance
entre les deux gouttes est petite, I'apport deechdimite le refroidissement et donc la
progression de la solidification. Ainsi, lors denpact de la premiere goutte, la solidification
est initiée trés rapidement, mais le systeme acludwil'énergie ce qui interdit la progression

de la solidification et finit par refondre la zos@idifiée.
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Figure 4.8 : Influence de la distance entre deux gttes d’alumine écrasée sur

un substrat solide de 300°K avec une vitesse de AQ8.
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La figure 4.8 illustre la morphologie de deusuges identiques d’Alumine de 50um de
diameétre s’écrasant simultanément sur un substeat tle 300°k avec une vitesse d'impact de
200m/s. Lorsque la distance entre les deux goetesccrue, I'énergie cinétique initiale est
davantage convertie dans les autres formes d'@serga hauteur du jet est donc moins
importante, puisque la matiére fournit moins d'greecinétique. Lors de la création de l'onde
de retour, celle-ci est moins grande et dissipeefgie plus rapidement. Il apparait tout
naturellement que lorsque la distance, entre leg deuttes, augmente, la hauteur maximale
du jet de rencontre diminue car une partie de fdpaecinétique est convertie en travail de
forces visqueuses et en énergie de surface digtalement. Dans ce cas critique, il n'y a pas
d'interaction entre les particules fluides, ceigterdit le recouvrement total de la surface du
substrat. Par contre, plus cette distaest faible et moins |'énergie se dissipe lors de

I'étalement.

4.4.2. L'évolution du flux de chaleur a l'interfacesubstrat-gouttes

En se basant sur la méme simulation d'impact ddteg) il est également intéressant
d'observer I'évolution du flux a linterface subsigoutte au point d'impact et au point de
rencontre (figure 4.9). Aux deux positions, la valenaximale de la densité de flux est
supérieure au point d'impact par rapport au pointeshcontre car c'est lors du contact de la
goutte que la différence de température est lagrasde. L'étalement permet non seulement
de refroidir une partie de la goutte mais il a égant comme réle de mieux répartir la
chaleur dans la goutte. Ainsi aprés rencontre dex derticules fluides, cette meilleure
répartition permet de transmettre un flux de chajgdus régulier le long du substrat. De
méme, la température atteint une valeur élevée ant ml'impact alors qu'au point de
rencontre, elle atteint un maximum pour une tentpégabien plus inférieure. Puis aprés un
certain tempgsles températures diminuent et exhibent la mémeeath des valeurs proches

comme il est illustré sur la figure ci-dessous.
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L] Positon de rencontre de deux gouttes
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Figure 4.9 : Evolution des températures a l'interf@e et aux points de rencontre

lors de I'impact de gouttes simultanées.

4.4 .3. L'effet de la solidification

La prise en compte du changement de phase dimaueuteur maximale du jet de
rencontre, au méme titre que cela diminue le dd@gtalement maximal d'une goutte isolée.
En effet, une partie de I'énergie cinétique eswedie en travail nécessaire pour solidifier le
matériau (métal ou céramique). Lors de la rencaidrgouttes, la quantité d'énergie cinétique
disponible est plus faible par rapport au cas sahdification, et le jet de rencontre est donc

moins intense.

Juste apreés le contact, le refroidissementestéré car I'évacuation de la chaleur s'oppose
a la captation de chaleur due au changement dee pleada goutte sur le plan d'impact.
Lorsque cette zone est solidifiée, le substratapecplus localement cette chaleur latente et
se refroidit rapidement. Cependant la totalitéadgdutte n'est pas solide et le dégagement de
chaleur latente se poursuit. Localement a la serfde substrat au point d'impact, le
refroidissement ralentit jusqu'a la solidificatibstale de la goutte. Au niveau du point de
rencontre des deux gouttes, on observe un seuhtisement du refroidissement
correspondant localement a la solidification dgdatte, mais aussi a la solidification totale

du matériau.
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4.5. Impact marginal de deux gouttes successivesAtlimine

L'impact consécutif de gouttes sur un subdadtintervenir a la fois une dynamique
complexe qui dépend de I'état du substrat et deanges thermiques par apport successif
d'énergie. Dans ce paragraphe on va étudier urfegooation particuliére de I'impact de deux
gouttes sur un substrat, il s'agit d'une premiénattg s'écrasant sur une surface. Une fois
solidifiée et la température d’équilibre thermicgtablie, une deuxieme goutte s'écrase sur la
précédente le point d'impact de la deuxieme gastesitué sur le bord de la premiéere goutte
étalée (Figure 4.10). La température du substradjué librement au cours du temps.
L'impact de la premiere goutte représente le cotepoent de la lamelle, la forme finale
solidifiée est donc un disque sur lequel vientrsiger la seconde goutte. Le point d'impact de
cette seconde particule n’est pas confondu aveernére de la premiére goutte, le systeme
n’est pas symétrique. L’analyse du champ de tenmymé&ranontre que I'impact de la deuxieme

goutte transmet de la chaleur a la premiere lamelle

.
300

Figure 4.10 : L’évolution du champ de température dine particule d’Alumine
lors de I'lmpact marginal de deux gouttes identique sur un substrat initialement
a 300°K avec une vitesse d'impact de 200m/s.
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En effet, la premiere goutte est en contact avesulestrat ce qui implique que le
refroidissement et la solidification sont rapidiesrsque la deuxiéme goutte est déposee, elle
entre en contact avec la premiere goutte d’Alungimien’est pas totalement solidifiée, et dont
la température d’interface est supérieure a callesubstrat, ce qui induit une vitesse de
refroidissement plus faible. Comme la températ@eahtact est supérieure a la température
de fusion, la deuxiéeme goutte ne peut pas encoee dlidifiée et réchauffe la goutte
précédente qui refond. Lorsque le refroidissementpsursuit, I'écart de température a
l'interface est faible, de telle sorte que la \stesle refroidissement est plus lente qu’entre la
premiére goutte et le substrat. Il en résulte gusdlidification est plus lente, puisque les

échanges thermiques nécessitent plus de tempsepladifier le milieu.

La figure 4.11 montre I'évolution de la tempgéra de la 1ére lamelle formée sur le
substrat d’'acier. Le refroidissement de la premii@ngelle est trés rapide et est achevé lorsque
la seconde lamelle arrive, celle-ci réchauffe lafasmie de la premiere lamelle jusqu’a la
température de fusion. Elle présente une largatiamni de température. Le pic de température
de réchauffage de la premiére lamelle, qui réstétda succession d’impact de lamelles,
décroit progressivement en raison de I'isolemeatntique de la premiére lamelle par celles

déja déposées.
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Figure 4.11 : Evolution de la température de la 1é&rlamelle de I'Alumine
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4.6. Impacts consécutifs de deux gouttes identiques

Pour ce type d'impact et d’écrasement, plusieorsigurations peuvent avoir lieu. La plus
probable et celle illustrée par la figure 4.12ka,Afin de mieux comprendre le phénoméne
d’'impact de gouttes sur un substrat solide unesaitrde numérique est schématisée de deux
cas types. L'un est I'impact consécutif au mémenpde deux gouttes d’Alumine identiques
de 50um diameétre décalée de dt dans le tempsalertient. L’autre est I'impact consécutif
au méme point des deux gouttes décalée de dt dammps mais un peu inclinée. Dans les

deux configurations le substrat est lisse de 3@Dt& vitesse d’'impact et de 200m/s.

a) Position verticale

80



Chapitre 4 : Résultats numériques

1933

1700
1233

1000

766
300
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Figure 4.12 : L’évolution du champ de température dine particule d’Alumine
lors de I'lmpact consécutif de deux gouttes identiges sur un substrat initialement

a 300°K avec une vitesse d'impact de 200m/s avetiatervalle de temps dt.

La configuration de l'impact simultané de puss gouttes est reprise, a laquelle on ajoute
la présence de gouttes suivantes de méme ray@sseitet température initiaux. Selon la
fréquence d'impact, une goutte suivante peut séckr la précédente soit pendant la phase
d'étalement de cette derniere, ce qui contribuegtnanter I'énergie cinétique de I'ensemble et
ce qui va donc impliquer un jet de rencontre plaathsoit pendant le retour de la matiere
apres la rencontre de sa voisine, ce qui limiteefgie cinétique contenue dans le fluide, mais

ce cas est susceptible d'entrainer I'éjection d#eneasous forme de gouttes secondaires.
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La figure 4.12 illustre le comportement général ldapact de gouttes successives. Les
courbes correspondent aux hauteurs du matériatiager d'impact et I'axe de rencontre de
deux gouttes. Dans les deux cas (a, b) de la figudessus, au niveau de l'axe d'impact, la
hauteur du matériau diminue lors de I'étalementladgremiere goutte, puis augmente
soudainement car elle correspond a l'arrivée dedande goutte. Puis la hauteur diminue et
atteint une valeur supérieure a la hauteur minirdeléa premiére goutte. La seconde goultte,
qui apporte de I'énergie cinétique, limite le retale la matiére vers l'axe dimpact et
contribue & une seconde montée du jet sur I'axerdmntre, plus haute que lors de I'impact

de la premiére goutte et aussi a un étalementpéugué.

4.7. Simulation de I'impact d’un train de gouttes dentiques

Afin de simuler lI'impact 2D d'une infinité de wjtes sur le substrat tout en restreignant
I'étude & un domaine fini. La configuration de pmct simultané de plusieurs gouttes est
reprise, a laquelle on ajoute la présence de gousttiévantes de méme rayon, vitesse et
température initiaux. Les impacts sont définis pae fréquence. Cette configuration est
illustrée en figure (4.13).Les résultats sont denere termes de températures de part et d'autre

des interfaces entre le substrat et la premieretmau entre deux couches consécutives.
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Figure 4.13: L'évolution du champ de température dd'impact d’un train de gouttes identiques
d’Alumine lors de I'impact consécutif sur un substat initialement a 300°K avec une vitesse

D’impact de 200m/s avec un intervalle de temps dt.

Selon la fréquence d'impact, une goutte suevgreut s'écraser sur la précédente soit
pendant la phase d'étalement de cette derniérequcecontribue a augmenter I'énergie
cinétique de I'ensemble et ce qui va donc impliguejet de rencontre plus haut, soit pendant
le retour de la matiére apres la rencontre de $sinep ce qui limite I'énergie cinétique
contenue dans le fluide, mais ce cas est suscepibhtrainer I'éjection de matiére sous
forme de gouttes secondaires. Au niveau de l'argdctt, la hauteur du matériau céramique
diminue lors de I'étalement de la premiére goyiis augmente soudainement car elle
correspond a l'arrivée de la seconde particuleldluPuis la hauteur diminue et atteint une
valeur supérieure a la hauteur minimale de la prmmgoutte. De proche en proche, la
hauteur du matériau sur l'axe d'impact montre unpmrtement cyclique mais a une hauteur
de plus en plus importante. De méme, sur l'axepdot) la hauteur augmente lors de la

rencontre de la premiére série de goutte puis caroena diminuer lorsque le jet de matiere
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repart vers l'axe d'impact. La seconde série détegugui apportent de I'énergie cinétique,
limite le retour de la matiere vers I'axe d'impaictontribue a une seconde montée du jet sur
I'axe de rencontre, plus haute que lors de la gnensérie. Au fur et & mesure des impacts de

gouttes suivantes, cette hauteur augmente en gandarvolution cyclique.

4.7.1. La dynamique de formation de couches success

Des le début du contact entre le substrat giréaniére couche, les températures suivent
I'évolution typiguement déja observée. L'ajout d'unouvelle couche chaude modifie
I'évolution thermique : les températures de la jpeeencouche augmentent brusquement, et on
observe entre la premiére et la deuxieme couchmngortement d’'un contact brusque avec

RTC, comme observer le substrat et la couche g&rapg t=0.

Ainsi au fur et a mesure des impacts, les cesi@térieures sont de moins en moins
sensibles aux chocs de couches suivantes. Ce pkérarst également visible sur le substrat
qui se réchauffe brusquement a l'impact de la pgeencouche ; mais qui subi moins de
variations de températures a l'impact de couchesstes. Lorsque la température initiale
des couches est supérieure a la température dmfusichangement de phase intervient et

modifie I'évolution des températures.

En effet, la premiére couche est en contact avesulestrat ce qui implique que le
refroidissement et la solidification sont rapidestsque la deuxieme couche est déposée, elle
entre en contact avec la premiére couche qui pastotalement solidifiée.

Ce qui induit une vitesse de refroidissement pdulslé. Comme la température de contact est
supérieure a la température de fusion, la deux@nehe ne peu pas encore étre solidifiée et

réchauffe la couche précédente qui refond.

Lorsque le refroidissement se poursuit I'écartempérature a I'interface est faible, de telle
sorte que la vitesse de refroidissement est phie lgu’entre la premiére couche et le substrat.
Il en résulte que la solidification est plus lepigisque les échanges thermiques nécessitent

plus de temps pour solidifier le milieu.

A chaque mise en place des couches suivantésmigérature de substrat augmente mais
avec une vitesse plus lente. En effet, les échahgesiiques entre les nouvelles couches
chaudes et le substrat ne sont plus directs @ifflasion de la chaleur dans tout le systeme

diminue la chaleur apportée au substrat. Il enlt&sn réchauffement du substrat moins
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important et plus lent. Ainsi, apres plusieurs iotpale substrat ne ressent plus l'apport

thermique des nouvelles couches.

4.7.2. Influence de la fréequence d'impact

Les couches successives arrivent les unes apresuless a une fréquence donnée. La
fréequence d'impact correspond a la vitesse d'agpémergie thermique. Plus elle est élevée,

et plus le systeme recoit de la chaleur rapidement.

Lorsque la fréquence d'impact des couches egé&l I'apport de chaleur est tel gu'il limite
la progression du front de solidification. En effet temps nécessaire a la diffusion de la
chaleur dans le substrat froid et donc au refre@iswent des couches est supérieur a
l'intervalle de temps qui sépare I'impact de demxches successives. Ainsi, lors de I'impact
de la premiere couche, la solidification est imtiées rapidement, mais le systeme accumule
de I'énergie ce qui interdit la progression de didgication et finit par refondre la zone

solidifiée lors de l'impact de la premiére couche.

Inversement, lorsque la fréquence d'impactadiske, I'apport d'énergie est plus espacé et le
systeme a plus de temps pour diffuser la chalers leesubstrat. Lors de la déposition d'une
nouvelle couche, le front de solidification peugnesser par refusions partielle du matériau,
puis la diffusion de la chaleur permet le refraséiment du systéme de couches et donc sa
solidification : il n'y a donc pas accumulation ke chaleur et la position du front de
solidification augmente. Cependant, au fur et aureedes impacts successifs, la température
du systeme augmente globalement, ce qui se trgdwitune diminution de la vitesse de

propagation du front de solidification.

L'intérét du choix de la fréquence d'impactdsspouvoir globalement solidifier le systeme
en refondant partiellement et périodiquement l&aserdu film afin de lisser I'état de surface
du revétement et de ce fait de minimiser la foramatd’éventuels défauts susceptibles
d’augmenter la porosité. Un compromis entre fréqaed’impact (vitesse d’apport de
chaleur) et température du substrat (vitesse deidefsement) permet donc non seulement de
maitriser la hauteur de rencontre des gouttesmt thur stabilisation, mais aussi de modifier

la porosité du revétement.
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4.8. Conclusion

Lorsque la goutte de I’Alumine est en contaccle substrat, elle se déforme et perd son
aspect sphérique, en s'étalant plus ou moins lagesur le substrat. La particule céde son
énergie au substrat apres l'impact. La solidifmatintervient lorsque la goutte atteint une
température inférieure a la température de fusionoatribue a figer plus rapidement la

matiere. La couche finale se stabilise aprés upsgoius ou moins long.

L'impact consécutif ou simultané de gouttes wursubstrat fait intervenir a la fois une
dynamique complexe qui dépend de I'état du substrdées échanges thermiques par apport
successif d'énergie. Lors de limpact de gouttemulsanées, I'énergie cinétique de chaque
goutte est convertie partiellement en énergiesodec$ visqueuses et de surface et énergie
cinétigue d'étalement. Cette derniére, au momeria dencontre de deux gouttes voisines,
produit un jet de matiére puis un retour du fluides le point d'impact initial sous forme
d'une onde de retour. Ce mouvement se reprodujtustabilisation de la matiére, soit par
solidification totale du matériau, soit par convengde I'énergie cinétique du fluideorsque
la distance entre les deux gouttes est grand@orap'énergie est plus lent et le systeme a
plus de temps pour diffuser la chaleur vers le sabdar contre lorsque la distance entre les
deux gouttes est petite, I'apport de chaleur lingteefroidissement et donc la progression de

la solidification.

En modifiant les parameétres initiaux en tesnte vitesse de particule fluide et de
température de substrat ou de gouttes, il estigesde contrdler la morphologie des gouttes
étalées et par I'étude d’impact d'un train de gemitide contrdler la morphologie du
revétement final. Donc les études des paragrapigeggents ont montre que la dynamique
des gouttes influence le comportement de solidiboa du matériau céramique.
Réciproquement, la vitesse de solidification peodiiter la dynamique et par conséquent la

structure du revétement.
Les simulations ont été realisées en 2D cegpérmit de mettre en évidence une base pour

la formation des lamelles et de ce fait les couduesstituant le revétement. De plus, certains

phénomenes ne sont pas pris en compte dans laasiomuhumérique actuelle.
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Il est donc nécessaire de compléter cette épated’autres simulations afin de bien

guantifier les phénomenes intervenant a I'échadlpatticules.
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Chapitre5 : conclusion générale

Conclusion et per spectives

L’écrasement de particules métalliques ou céramsigae un substrat par projection,
plasma en vue de la fabrication d'un revétemensal@st un procédé industriel largement
utilisé. Mais les phénoménes qui interviennentéahklle des gouttes ne sont encore que
partiellement maitrisés car les interactions eo&® particules fluides, la solidification ainsi
gue la refusions éventuelle par projection de gsutur les précédentes sont difficiles a
analyser expérimentalement a cause des échelledemips et d'espace de [lordre
respectivement de la milliseconde et du millimélrest donc nécessaire de faire appel a un
outil numérique complexe pour prendre en comptedeers aspects physiques de cet
eécrasement. Les travaux menés ont eu tous pourctibbjdapporter une meilleure
compréhension des phénomenes dynamiques et thesnguu se produisent a I'échelle de

gouttes. Notre travail fait partie de I'ensemblecds travaux.

On a abordé dans le premier chapitre lesldorents et les principes de la projection
thermique, spécialement 'APS, ainsi que les méraes et les phénomeénes intervenant lors
de la projection des particules céramiques surulosteat solide ce qui est nécessaire a la
compréhension et I'étude de l'influence des diffiéseparametres lors de la formation d’'une

lamelle et de ce fait du revétement.

Le deuxieme chapitre a fait I'objet de I'éatl'art sur le sujet de I'impact d'une goutte sur
un substrat solide et les bases de la physiqueiassd.es phénomenes hydrodynamiques et
thermiques qui interviennent dans le comportemenned particule fluide isolée sont
nombreux et suscitent encore de nos jours desogiions. Outre la vitesse, le diameétre de
la goutte et ses caractéristiques, l'interfaceedatigoutte et le substrat et avec l'air, sont des
propriétés intrinséques qui définissent le commpoelet de déposition ou d'éclatement

(éclaboussure)

La deuxiéme partie de ce chapitre a étgsaxré a la description des principales
méthodes numeériques et les principaux modéles tnadp et numériques employées dans la
littérature pour prendre en compte le caracterbadigue de I'évolution de gouttes étalées sur

un substrat solide. Cependant ces modeles resiffictles & intégrer dans des outils de
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simulation numérique du procédé complet, en grananlte a cause du temps de calcul qu’ils
nécessitent. Pour ce faire, les modéles actuellepreposés dans la littérature utilisent des
lois analytiques ou dérivées de simulation numésqgqui permettent de prédire le diamétre
de la lamelle et son épaisseur en fonction desnp#ras d’'impact de la particule ou sa

morphologie soit en 2-D ou 3-D, utilisant toujolgs équations de Navier-Stokes.

Le troisieme chapitre fait le point sur le modédeplus souvent employé pour simuler
limpact de gouttes sur un substrat solide et laolidion numérique des équations
correspondantes, qui a servi de base pour biersiches étapes de la procédure numérique

utilisée pour notre simulation.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats de stioulagont réalisés en 2D cartésien tout
d'abord sur l'impact d’'une particule d’Alumine emdétion de sa vitesse d’'impact puis de la
température du substrat ensuite en fonction deglkade contact. Les résultats présentés
montrent que lors de l'impact, I'énergie cinétignéiale est convertie plus ou moins
rapidement en énergie de surface et en travaiodee$ visqueuses, et la couche finale se
stabilise aprés un temps plus ou moins long. Laifiohtion qui intervient lorsque la goutte
atteint une température inférieure a la températarusion contribue a figer plus rapidement

la matiere.

Par convection, le champ de température a l'iniede la goutte devient homogene et le
front de solidification prend rapidement une formpkne. La solidification peut donc
rapidement étre considérée comme 1D. De plus, gaaiiit le matériau, la solidification
diminue l'énergie cinétique du systeme. Afin d'gsat le comportement thermique de
l'impact, une simulation a été réalisée sur la ditjpm de gouttes sur un substrat incliné de
60°. L'énergie cinétique de la particule est transiee en travail de déformation visqueuse
puis en énergie de surface. L'étalement est alomgr@lé pardes phénomenes mécaniques et

thermiques

L'impact consécutif ou simultané de gouttes wursubstrat fait intervenir a la fois une
dynamique complexe qui dépend de I'état du substrdés échanges thermiques par apport
successif d'énergie. Lors de l'impact de goutterilsanées, I'énergie cinétique de chaque

goutte est convertie partiellement en énergiesodec$ visqueuses et de surface et énergie
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cinétique d'étalement. Cette derniére, au momeria dencontre de deux gouttes voisines,
produit un jet de matiére puis un retour du fluides le point d'impact initial sous forme
d'une onde de retour. Ce mouvement se reprodujtiustabilisation de la matiére, soit par
solidification totale du matériau, soit par convensde I'énergie cinétique du fluideorsque

la distance entre les deux gouttes est grandgorapl'énergie est plus lent et le systeme a
plus de temps pour diffuser la chaleur vers le sabdar contre lorsque la distance entre les
deux gouttes est petite, I'apport de chaleur lingteefroidissement et donc la progression de

la solidification.

Dans le cas de I'impact consécutif de gouttesnigeau de I'axe d'impact, la hauteur du
matériau diminue lors de I'étalement de la premignatte, puis augmente soudainement car
elle correspond a l'arrivée de la seconde goutiesdconde goutte, qui apporte de I'énergie
cinétique, limite le retour de la matiere versd'akimpact et contribue & une seconde montée
du jet sur I'axe de rencontre, plus haute quederdmpact de la premiére goutte et aussi a un

étalement plus marqué.

Lors de I'impact de gouttes identiques simultagrdnou successivement, les simulations
numérigues ont montré que la hauteur du jet deordne est fonction de plusieurs parametres.
La distance entre les gouttes a une influenceashalteur du jet de rencontre et de ce fait sur
le temps de stabilisation du film fin résultantngi, en modifiant les parametres initiaux en
termes de vitesse de particules fluides et de teahpé de substrat ou de gouttes, il est

possible de contrdler la morphologie du revéterfiaat.

En modifiant les paramétres initiaux en tesnue vitesse de particule fluide et de
température de substrat ou de gouttes, il estipesde contrdler la morphologie des gouttes
étalées et par I'étude d’impact d'un train de gemitide contrdler la morphologie du
revétement final. Les simulations ont été realisées2D ce qui a permit de mettre en
evidence une base pour I'étude détaillée de ladton des lamelles et de ce fait les couches
constituant le revétement. Des simulations 3D p#raient de quantifier la dynamique de

formation du revétement.

L'étude numérique de lI'impact de gouttes ne pepaeen effet de tenir compte de tous les

phénomenes thermiques et cinétiques qui intervi@niees expériences ont pour but de
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souligner les phénomenes qu'il serait intéressaninddéliser et d'ajouter a la simulation
numérique. En ce sens, les résultats ne sont dama pa hauteur de nos attentes et il serait
intéressant d'approfondir les études sur la mat@is de ces phénomenes.

Les perspectives de ce travail sont de fagomédiate la mise en place de la
simulation en 3D de l'impact de gouttes, bien qela nécessite un nombre de mailles trés
important et une taille mémoire conséquente. Ceag@ndlanalyse 2D des phénoménes a
permis de donner un ordre de grandeur des dimensioRspecter ainsi que de localiser
les zones ou l'on devra porter notre attentiontaes phénomenes ne sont pas pris en
compte dans la simulation numérique actuelle. tlldesmic nécessaire de compléter cette
étude par d’autres simulations afin de bien quiantifes phénomenes intervenant a

I'échelle de gouttes :

- La résistance thermique de contact

- La surfusion a l'interface goutte substrat

De plus, il serait intéressant de poursuivre lggstigations concernant I'impact d’un train
de gouttes afin de modéliseorrectement la formation de la premiére coucheeg@tement
puis la deuxieme couche qui s’étale non pas susulostrat solide mais sur une couche a
morphe dont les caractéristiques physiques et goiesi sont tres différentes de la premiére

AR

afin de pouvoir simuler la formation compléte dpdiéa I'aide de ce code de calcul.
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