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Résumé

Ces travaux de recherche se situent dans le cadre d’une meilleure compréhension de la
construction d’un revétement par projection plasma. Ils portent sur I’étude numérique de la
formation des lamelles dont I’empilement sur le substrat conduit au revétement. Le modele,
tridimensionnel, permet d’étudier I'impact, 1’étalement et la solidification d’une goutte métal-
lique ou céramique sur un substrat et ’évolution de la température du substrat. Il prédit la
morphologie de la lamelle et les éclaboussures éventuelles lors de la phase d’étalement. Les
équations du modele sont résolues avec le code "Drop" développé par Simulent Inc. Les simu-
lations numériques ont d’abord été appliquées a I'impact de gouttes de cuivre et d’alumine
de taille millimétrique sur substrats lisses. Une étude préliminaire a permis de déterminer les
dimensions optimales du maillage dans la goutte et dans le substrat. Puis, 'effet des différents
parametres d’impact de la goutte (vitesse, température) ; de ceux du substrat (température) et
de ceux de l'interface (angle de contact, résistance thermique de contact) sur la formation de la
lamelle a été étudié. Les résultats ont été comparés a des résultats expérimentaux obtenus dans
les mémes conditions en prenant en compte une résistance thermique de contact variable a 'in-
terface goutte/substrat . Les calculs ont ensuite porté sur I'impact de gouttes micrométriques,
de zircone et de cuivre, dans les conditions typiques de projection plasma, sur des substrats
lisses et des substrats rugueux. En particulier, I'influence de la nature du substrat et celle des

dimensions des colonnes qui modélisent la rugosité du substrat ont été étudiées .

Mots clés :
Projection plasma, construction du revétement, formation d’une lamelle, impact de goutte,

solidification, simulation numérique, méthode VOF.



Abstract

These research work aim to provide a better understanding of coating formation by plasma
spraying. They deal with the numerical study of splat formation of which stacking on the
substrate leads to the coating. The 3-D model makes it possible to study the impact, flattening
and solidification of metal or ceramic droplet on a substrate and to predict the evolution of
substrate temperature. It projects the morphology of the splat and possible splashing during
the flattening phase. The equations of the model are solved by using the code "Drop" developed
by Simulent Inc. The numerical simulations were, first, applied to the impact of millimetric
copper and alumina drops impacting on smooth substrates. A preliminary study enabled to
determine the optimal dimensions of the grid in the drop and substrate. Then, the effect of
the various parameters of impact of the drop (speed, temperature); those of the substrate
(temperature) and those of the interface (contact angle, thermal resistance) on the formation
of the splat was studied. The results were compared with experimental results obtained under
the same conditions while taking into account a variable thermal resistance . Then, calculations
related to the impact of micrometric drops, zirconia and copper, under the typical conditions
of plasma spraying on smooth and rough substrates, were carried out. In particular, the effect
of the nature of the substrate and that of the dimensions of the columns which model the

roughness of the substrate were studied .

Key Words :
Plasma spraying, coating formation, splat formation, droplet impact, solidification, numerical
simulation, VOF method
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Introduction

T\ 1 projection plasma, le dépdt est formé par ’écrasement et ’empilement successif des par-

A _Jticules fondues et accélérées sur la piece a recouvrir ou elles s’étalent et se solidifient . Les
particules suivantes arrivant ainsi sur des lamelles déja solidifiées . L’écrasement des particules
et leur solidification, d’abord sur le substrat puis sur les couches déja déposées, conditionnent la
microstructure du dépdét et donc ses propriétés qui dépendent du contact réel entre les lamelles
empilées, de la porosité, de l'inclusion de particules infondues ou mal fondues, des fissures a

’échelle microscopique (& U'intérieur des lamelles) ou macroscopique (& U'intérieur du dépot) .

Afin de mieux comprendre les phénomeénes impliqués, de nombreuses études expérimentales
et de modélisation ont déja été effectuées sur des gouttes impactant sur un substrat. En projec-
tion plasma, la difficulté de ces études est que la taille moyenne des gouttes a I'impact n’est que
de quelques micrometres et les temps d’étalement et de solidification ne sont que de quelques
microsecondes [1]. Expérimentalement on peut observer les particules en vol, a 'impact et
pendant leur étalement sur le substrat par des moyens pyrométriques, permettant de suivre
I’évolution de la température de la particule durant son étalement et sa solidification [2] et [3].
Cependant, afin d’interpréter ces signaux il est nécessaire de suivre également 1’évolution de la

forme des particules. Malheureusement deux difficultés interviennent :

La premieére est la nécessité d’utiliser un objectif de microscope dont la profondeur de champ
n’est que de quelques dizaines de micrometres ce qui oblige a travailler sur des substrats

lisses .

La deuxieme difficulté, est I'absence de caméra pouvant prendre des images tous les 100 na-

nosecondes .
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On s’est donc rabattu sur des images prises a des temps différents mais pour des particules
différentes supposées avoir les mémes parametres d’impact. Afin de faciliter ces études on a
également travaillé sur des particules millimétriques, dans des conditions de chute libre, afin
d’avoir des temps d’impact de plusieurs millisecondes et de pouvoir filmer les phénomenes mis
en jeu. Malheureusement, de telles conditions ne permettent pas d’avoir a la fois des similitudes
dynamique et thermique parfaites entre les conditions de chute libre et celles de la projection

plasma .

Ces études ont montré la difficulté de comprendre les phénomeénes d’étalement et de solidifi-
cation liés d’une part aux parametres de la particule a 'impact (taille, vitesse, température, état
de fusion, angle d’impact), et d’autre part & ceux du substrat (température, angle de contact,
couche d’oxyde, adsorbats et condensats, rugosité micrométrique et nanométrique, etc.) . Tous
les travaux expérimentaux sur des substrats lisses ont mis en évidence I'existence d’une tempé-
rature de transition : désorption des adsorbats et modification de I’état de surface améliorant

ainsi la mouillabilité goutte-substrat .

La température de transition (7;) du substrat et un parametre important dans la formation
des lamelles car elle conduit a 'amélioration de la qualité de contact lamelle/substrat . Cette
qualité de contact a l'interface peut étre modélisée par une résistance thermique de contact .
Pour les substrats préchauffés au dessus de T}, la résistance thermique de contact (Ry,) cor-
respond & des valeurs comprises entre 1077 et 1078 m2. K. W1, alors qu’au dessous de T}, les
valeurs de Ry, sont autour de 1076 m2. K.W~! (]2]) . Pour des substrats lisses, au dela de T} il a
été montré que I'adhérence des lamelles et des dépdts était supérieure (3 a 4 fois) a celle obtenue
sur des substrats froids méme si, d’'une maniere général, I’adhérence sur des substrat lisses est
relativement faible (< 30 MPa). En parallele a ces études, des modeéles mathématiques ont
été développés, basés sur le principe de la conservation de ’énergie, ainsi que sur des modeéles
phénoménologiques permettant de prédire le degré d’étalement des lamelles aprés impact [4] et
[5]. Avec le développement des outils informatiques, des modeéles ont été mis au point en 3D et
en régime transitoire permettant alors de simuler numériquement la déformation d’une goutte,

apres impact, et sa solidification sur un substrat .

Cependant, il faut souligner que le point le plus délicat, a savoir le contact réel de la particule
a ’étalement sur le substrat et en général caractérisé par une résistance thermique de contact
(Ryp,) constante . Dans la réalité, ceci n’est pas nécessairement vrai car le contact a l'interface
lamelle/substrat n’est pas parfait (mouillabilité, angle de contact avec la surface, rugosité, etc.) .
La résistance thermique de contact varie dans le temps le long de l'interface car en particulier
la pression de contact diminue lorsque la goutte s’étale . Elle a cependant, un effet considérable

sur le processus de solidification comme ’a montré 1’étude de Dhiman et al. [6] .
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Apartir de ces travaux, un modéle numérique complexe & été mis au point par Mostaghimi et
son équipe ([7], [8], [9], [10], [11]) qui permet d’étudier I'impact, 1’étalement et la solidification
de gouttes sur une surface solide; il prévoit alors la forme des lamelles et les éclaboussures
éventuelles. Ce modeéle est mis en application dans un code numérique commercial, Simulent

Drop (http://www.simulent.com/).

Notre travail a donc consisté en une étude systématique des conditions d’impact grace au
modele numérique, Simulent Drop, d’abord pour des particules millimétriques puis pour des
particules micrométriques . Notre étude a consisté également & déterminer I'influence des condi-
tions d’impact de la goutte (vitesse, température, angle de contact, tension de surface etc.) et
celles du substrat (température, diffusivité thermique, rugosité) sur les processus d’étalement
et de solidification de gouttes. Les résultats des simulations ont ensuite été comparés avec des

résultats expérimentaux lorsqu’ils étaient disponibles [12] et [13].

Cependant dans un dépdt réel, 'adhérence est obtenue par un effet mécanique, mais la encore
la température de transition 7} intervient . Sur un substrat lisse conventionnellement sablé [14]
et [15] et préchauffé au dela de T; 'adhérence est accrue de 3 a 4 fois. Cette adhérence dépend
de la hauteur des pics et de la distance entre eux [15]. En effet, il faut que le liquide puisse
pénétrer dans les creux et les interstices avant de se solidifier et de créer une force de frottement
importante grace a sa contraction autour des pics lors de sa solidification. C’est pourquoi le
modele numérique que nous avons utilisé, nous permet de considérer une surface rugueuse
"idéale" en imposant des dimensions caractéristiques & des colonnes uniformément réparties sur

la surface pour simuler I'impact de gouttes sur un substrat rugueux.
Successivement :

Le premier chapitre est consacré a une présentation bibliographique de notre connaissance
actuelle sur la formation d’une lamelle, brique élémentaire d’'un dépot en projection plasma.
En particulier, nous passons en revue les études théoriques et expérimentales sur les différentes
phases de la formation de la lamelle : impact, étalement et solidification sur un substrat, et les
aspects physiques de ces phases. Enfin, nous abordons le développement des modeéles numé-

riques (a 2D et a 3D) de 'impact et de la solidification de gouttes sur un substrat .

Le chapitre 2 commence par un rappel sur les méthodes numériques utilisées pour la mo-
délisation des interfaces dans les écoulements diphasiques : a savoir les méthodes "de suivi de

front" et les méthode de "suivi volumétrique". La méthodologie du code numérique que nous
avons utilisé, Simulent Drop, est alors décrite avec I'influence des parametres de maillages . Puis
nous présentons la procédure de simulation et le traitement des données issues des simulations

numériques.


http://www.simulent.com/

Le chapitre 3 est consacré a 1’étude de 'impact de gouttes de cuivre et d’alumine de taille
millimétrique sur des substrats en acier inoxydable, soit chauds soit froids. Dans un premier
temps, nous définissons les maillages optimaux pour nos conditions d’étude, et nous analysons
I'influence des parametres d’impact de la goutte (vitesse et température), des parametres du
substrat (température) et des parametres de 'interface lamelle/substrat (résistance thermique
de contact, tension de surface) sur les processus d’étalement et de solidification d’une goutte
de cuivre. Nous terminerons le chapitre par I’étude de I'impact d’'une goutte millimétrique

d’alumine .

Le chapitre 4 traite de 'impact de gouttes de zircone et de cuivre de taille micrométrique
dans des conditions typiques de la projection par plasma sur des substrat lisses et des substrat
rugueux. Apres avoir fixé le maillage de la goutte, nous comparons 'impact de deux gouttes
micrométriques (zircone et cuivre), et de deux gouttes de cuivre millimétrique et micrométrique
ayant le méme nombre de Weber a 'impact . Nous analysons 'effet de la diffusivité du substrat
sur D'étalement et la solidification de la lamelle. Enfin, nous montrons que le processus de
solidification et I’adhérence des lamelles sur un substrat rugueux ne dépendent pas seulement
de la hauteur des pics, caractérisée par le parametre de rugosité R,, mais aussi des parameétres

dimensionnels constituant cette rugosité : largeur des pics et distance entre eux.



Chapitre 1

Etude bibliographique

1.1 Génération d’un dépo6t en Projection plasma

ans ce premier chapitre, nous décrivons les mécanismes qui conduisent & la formation

d’un revétement en projection plasma et nous intéressons plus particulierement a ceux qui
régissent la formation des lamelles qui forment le revétement par empilements successifs . Nous
présentons d’abord les principaux parameétres relatifs aux gouttes qui impactent et au substrat
et discutons de leur effet sur la formation des lamelles. Nous décrivons ensuite briévement les
techniques expérimentales qui sont utilisées pour observer I’étalement et la solidification des
gouttes sur le substrat. Nous terminons, enfin, le chapitre par une présentation des modeles

analytiques et numériques proposés dans la littérature pour étudier la formation des lamelles .

1.1.1 Principe Général

La projection plasma permet de déposer des matériaux de différentes natures : métalliques,

alliages métalliques, céramiques, cermets ou encore des polymeéres. Les matériaux sont intro-
duits, sous forme pulvérulente (diametre des particules de poudres < 100 pm) dans la source
de chaleur (jet de plasma) grace a un injecteur et un gaz porteur. Dans le jet de plasma, les
particules sont fondues ou semi-fondues et accélérées avant d’impacter sur le substrat préala-
blement préparé et éventuellement préchauffé. Ainsi, le dépot est formé par I’écrasement et
I’empilement successif de ces particules sur le substrat, comme représenté schématiquement sur
la Fig. 1.1.
Les principales caractéristiques de la projection plasma par rapport aux autres techniques de
projection thermique, ont une vitesse de jet de plasma importante (< 2 400 m.s~!), et des
températures du gaz pouvant atteindre 14 000 K [16]. Le jet de plasma présente une bonne
capacité a transférer la chaleur grace a une conductivité thermique élevée (fonction de la nature
des gaz plasmagenes) et la quantité de mouvement grace a une viscosité importante autour de
10 000 K .
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FIGURE 1.1 — Schéma d’un procédé de dépot par projection plasma

L’injection des particules dans la source thermique est un des parameétres clés du procédé .
En effet, pour avoir le traitement souhaité, les particules doivent, en général, atteindre le coeur
du jet de plasma ou régne les températures et les vitesses les plus élevées (voir Fig. 1.2). Plus
loin, dans le panache du jet, elles sont moins chauffées et, de plus, décélérées. Cependant, la
poudre injectée dans le jet de plasma présente une distribution granulométrique qui entraine
une distribution de quantité de mouvement des particules et donc une distribution de trajec-
toires dans le jet de plasma . Les trajectoires suivies par les particules conditionnent leur temps
de séjour dans I’écoulement plasma et peuvent affecter considérablement leurs parametres d’im-
pact sur le substrat .

Les travaux de M. Vardelle [17], par exemple, sur I'influence des conditions d’injection sur le
traitement de particules d’alumine, ont permis d’optimiser les vitesses d’injection des particules
en fonction de la distribution granulométrique de la poudre, du débit du gaz porteur, du dia-
metre interne de 'injecteur et de son inclinaison par rapport a ’axe de la torche.

Dans le jet de plasma, les particules sont soumises & des flux de chaleur qui dépassent 10%
W.m™2 [18] et leur fusion dépend, outre leurs propriétés thermiques, de leurs temps de séjour
dans le jet et de leur taille [19] .

A Timpact, les particules en fusion arrivent sous forme de gouttes qui, sous l'effet de leur
énergie cinétique, s’écrasent sur la surface du substrat ou sur les particules déja déposées. Les
premieres particules qui arrivent sur le substrat forment la couche initiale du dépot. Il est
essentiel que cette couche, d’une part, adhére solidement au substrat, et d’autre part, assure

une bonne liaison avec les autres lamelles qui forment le dépot .
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FIGURE 1.2 - Cartographie des températures et des vitesses d’un jet de plasma. Argon
(45N1/min)-Hydrogéne (15Nl/min)- 600 A- diamétre de tuyére : 8 mm

Lors de 'impact d’une particule, en fonction de ses parameétres intrinseques (taille, tempéra-
ture, degré de fusion, vitesse), la soudaine décélération provoque sa déformation et géneére des
pressions de l'ordre de quelques dizaines de GPa [20] . Cette pression est localisée au point d’im-
pact et les phénomenes de compressibilités du liquide agissent pendant des temps extrémement
courts (quelques centaines de nanosecondes apres l'impact) . Ensuite, la pression force la goutte
a s’écouler latéralement a la surface du substrat sous forme d’une lamelle et la pression décroit
fortement au fur et & mesure que ’étalement progresse. Au cours de cet étalement, la lamelle
se refroidit et céde sa chaleur (chaleur sensible et chaleur latente) essentiellement au substrat
par conduction® et sa solidification commence & linterface lamelle-substrat avant méme que

son étalement ait pris fin.

L’apparition de la phase solide au cours de I’étalement dans des zones déterminées de la
lamelle, peut entrainer la perturbation de I’écoulement de la phase liquide et favoriser 'ap-
parition de doigts liquides périphériques ou encore, dans certains cas, favoriser le phénomene
d’éclaboussure (splashing), phénomeénes qui affectent la microstructure du dépot, réduisant

considérablement la qualité et les propriétés du dépot .

Des études expérimentales ont montré que les vitesses de refroidissement d’une lamelle, en
projection plasma, peuvent atteindre 10 & 10° K/s [21]. Cette vitesse dépend essentiellement
de la qualité du contact entre la goutte et la surface et aussi des propriétés thermiques de
la goutte et du substrat. Le processus de solidification : nucléation, croissance cristalline et
formation de phases, conditionnent, en grande part, les propriétés thermo - mécaniques du

dépot .

1. On estime que les pertes de chaleur par rayonnement sont < 3 % pour des particules de zircone
43200 K.



1.1.1. Principe Général 8

Les propriétés et la microstructure du dépot sont donc fortement liées a la fagon dont les
particules impactent la surface du substrat et a leur solidification ultérieure. Ces mécanismes
agissent en particulier sur la qualité d’adhérence entre le dépdt et le substrat ou avec les couches
préalablement déposées [2]. L’organigramme de la Fig. 1.3 résume les parameétres controlant la

microstructure et les propriétés d’'un dépot obtenu par projection plasma.
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FIGURE 1.3 — Organigramme regroupant les principaux paramétres du procédé controlant la

microstructure et les propriétés d’un dépot en projection plasma a l'air.
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1.1.2 Construction du dépot

Les dépots obtenus en projection plasma, présentent macroscopiquement une structure la-
mellaire, et microscopiquement sont constitués de lamelles. Ces derniéres ont une structure
colonnaire pour les céramiques et certains métaux et certains alliages, une structure localisée
essentiellement au centre de la lamelle, pour les métaux et les alliages présentent plus généra-
lement une structure granulaire. La taille de ces colonnes ou des granules étant de 1'ordre de
quelque centaines de nanometres [12] et [22]. Ces dépdts peuvent aussi contenir des inclusions,
des défauts et de la porosité, générés au cours des interactions entre lamelles ou entre le dépdt
et le substrat ou encore entre passes successives [23]. La Fig. 1.4 schématise la structure et les
propriétés d’un dépdt obtenu en projection plasma et les différents contacts qui s’établissent en

son sein et avec le substrat .

Propriétés du dépot

- 1: Phase solide originale

- 2: Fusionen surface, avec
ceeur solide

- 3: Nouvelle phase solide
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FIGURE 1.4 — Facteurs controlant les propriétés d’un dépot projeté par plasma

Les dépo6ts métalliques contiennent souvent des inclusions d’oxyde, cela s’explique par la
réactivité des particules métalliques avec 'air ambiant entrainé par le jet plasma. Tous les
dépots subissent des contraintes qui s’établissent principalement lors du refroidissement des
lamelles (contraintes de trempe), puis lors du refroidissement du dépot. Dans ce dernier cas,
les contraintes sont dues au différentiel de dilatation thermique entre le dépdt et le substrat
(en supposant que pendant la réalisation du dépot le refroidissement et I’épaisseur des passes
étaient tels qu’aucun gradient thermique ne s’est développé dans le dépot). Les dépots céra-
miques relaxent ces contraintes par fissuration a diverses échelles : a 1’échelle microscopique

(trempe) et a I’échelle macroscopique (contraintes thermiques) [24] .
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Outre la fissuration, la formation des dépdts s’accompagne de la génération de porosité, qui est
souvent plus importante dans les céramiques que dans les métaux et les alliages . Cette porosité
et les fissures, si elles sont controlées (en particulier 'orientation de ces derniéres) peuvent, dans
certains cas, étre un avantage par exemple pour des dépots de zircone utilisés comme barrieres

thermiques.

La porosité des dépots peut se présenter sous forme de pores globulaires ou inter- lamellaire ;
la différence de morphologie des pores étant liée a 1’état de fusion et a la vitesse d’impact des
particules [25] . La porosité globulaire est due principalement & une fusion incompléte ou & une
re-solidification des particules. La porosité interlamellaire, orientée parallelement au dépot, est
liée a la faible cohésion entre les lamelles, ou encore & un mauvais contact de la périphérie de la
lamelle avec le substrat ou les couches déja déposées. Ce dernier mécanisme est connu dans la
littérature sous 'appellation "curling up". Ce phénomeéne peut s’expliquer par plusieurs facteurs
tels que la relaxation des contraintes internes dues aux dilatations thermiques, & la tension de
surface de la goutte liquide, a la rugosité de la surface du substrat ou encore a la surfusion de
la particule. Fukanuma, H. [26] a observé que la plupart des zones poreuses sont localisées en

périphérie de la lamelle & une distance du centre d’environ 0,6 fois le rayon de la lamelle .

Les fissures interlamellaire, orientées perpendiculairement aux lamelles, sont dues a la relaxa-
tion des contraintes thermiques sous 'effet des différences de coefficients de dilatation thermique
entre le dépot et le substrat [24], alors que les fissures présentes dans les lamelles sont dues a
la relaxation des contraintes de trempe lors de leur refroidissement [27]. La morphologie des
lamelles et le contact entre elles controlent dans une large mesure, la microstructure du dépot
et ses propriétés. La maitrise de la microstructure du dépot exige donc une compréhension
détaillée des mécanismes qui régissent 1’écoulement et le transfert de chaleur durant I'impact

de la goutte et sa solidification sur le substrat .

1.1.3 Propriétés des dépots

Comme nous venons de 'expliquer, les propriétés thermophysiques du dépot dépendent de
la facon dont les lamelles se déposent sur le substrat, et des processus de refroidissement et de
solidification [28] et [29]. Ainsi, le mécanisme par lequel s’effectue le dépot de la particule sur
un substrat sont importants, de méme que la maniere dont la particule s’étale pour former la

lamelle et se solidifie apres son impact sur le substrat .

Les conditions intrinseques d’impact de la goutte (taille, vitesse, température, degré de
fusion) affectent considérablement son comportement lors de son écoulement sur le substrat .
Par exemple, une faible vitesse d’impact ne permet pas une bonne adhérence interlamellaire et
conduit & une augmentation de la porosité ce qui affecte les performances mécaniques du dépot
[30] .
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Les conditions d’impact affectent la microstructure du dépot en conditionnant : la taille et
la distribution de la porosité, l'inclusion d’oxydes, les contraintes résiduelles, les micro - et
macro - fissures [31]. Un autre point essentiel est la formation de la couche initiale du dépot ou
les premieres lamelles sont en contact avec le substrat. Cette couche constitue le support des
particules suivantes, et dans une certaine mesure est responsable du dép6t final en particulier

de son adhésion et de sa cohésion [32] et [33].

En conclusion, il s’avere que les propriétés thermomécaniques d’un dépot réalisé par pro-
jection plasma sont fonction des contacts entre les lamelles empilées et que la qualité de ces
contacts dépend des parameétres des particules & l'impact (taille, vitesse, température, degré
de fusion) et de ceux du substrat (température, couche d’oxyde sur un substrat métallique, et

rugosité de surface aux échelles micro - et nano - métriques) [16].

1.2 Formations des lamelles

1.2.1 Temps caractéristiques

a
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FIGURE 1.5 — Temps caractéristiques de la formation d’une lamelle en projection plasma .

En projection plasma, les temps caractéristiques qui accompagnent le processus de formation de
la lamelle sont a 1’échelle de la microseconde. Ce niveau d’échelle rend tres difficile voir quasi
impossible les observations en temps réel, en particulier lors de ’étalement de la lamelle. le
processus de formation d’une lamelle en projection plasma se déroule en trois étapes essentielles
(voir Fig. 1.5) : 4) I'impact initial (début d’impact), i) 'étalement et i) le refroidissement et

la solidification qui commencent avant la fin de ’étalement .

La Fig. 1.5 schématise le processus et les temps caractéristiques qui accompagnent la génération

d’un dépot en projection plasma. On peut distinguer les phases suivantes :
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a) Début d’impact : la pression générée lors de 'impact favorise un bon contact goutte - substrat

au point d’impact ;

b) Etalement du matériaux fondu : Pécoulement de la goutte est sensible & la qualité du contact

avec le substrat ; elle affecte son adhérence et peut entrainer la formation de la porosité;

c) Refroidissement et solidification : les vitesses de trempe et de solidification conditionnent
la structure de la lamelle : ses phases cristallines, la taille des grains, les microcontraintes

(trempe) ;

d) Impact d’une autre goutte au méme point : la nouvelle goutte impacte toujours sur une

lamelle déja solidifiée ;

e) Formation des passes successives : cette étape prend quelques secondes & quelques heures
selon les dimensions des pieéces traitées. Durant cette étape, il peut y avoir la formation de

macrocontraintes .

En projection plasma, la durée d’étalement de la goutte est inférieure a 5 us; 1’étalement
maximal correspond au maximum de mouillage de la lamelle liquide sur la surface solide du
substrat . Avant que I’étalement ne prenne fin, la goutte se refroidit et des phases solides com-
mencent & se développer au sein du bain liquide (au voisinage de 'interface goutte/substrat) .

L’étape de solidification prend fin au bout de quelques dizaines de microsecondes .

Le dépot en projection plasma est formé par 'empilements des lamelles, 'intervalle de temps
entre deux impacts successifs au méme endroit pouvant étre estimé entre 10 et 100 us. Par
ailleurs, la solidification de la lamelle ne prend que quelque us (voir Fig.1.5). Il convient donc
de considérer que la formation d’une lamelle peut étre considérée comme un événement indé-
pendant des interactions avec les autres lamelles et ces interactions n’affectent donc pas 1’étude

de la formation d’une lamelle.

Le processus de formation de la lamelle couple a la fois des aspects dynamiques et des aspects
thermiques. Au cours de la phase d’étalement, la lamelle subit une trempe importante qui peut
atteindre 10° K/s ce qui provoque une solidification rapide. Cette situation correspond & un
bon contact entre la lamelle et le substrat et favorise une solidification réguliere de la lamelle
qui va affecter sa structure et conditionner ses propriétés. L’apparition de la phase solide dans
certaines zones privilégiées de la lamelle peut entralner une perturbation de I’écoulement de
sa phase liquide caractérisée par Papparition de doigts liquides périphériques (phénomene de
"digitation") ou encore conduire a la formation d’éclaboussures (phénomene de "splashing"), ce
qui diminue considérablement le contact entres les lamelles ou entre les lamelles et le substrat

et affecte les propriétés thermomécaniques des dépots.
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1.2.2 Début d’impact

Quand la goutte liquide heurte la surface du substrat, sous 'effet de son énergie cinétique, la
soudaine décélération (et déformation) produit une pression trés élevée de 'ordre de quelques
centaines de MPa, plus importante que la pression classique du coup de bélier (Water - Hammer)
[34], définie par I’éq. 1.1.

p=pcy; (1.1)

ou p, ¢ et v; sont respectivement : la masse spécifique du liquide, la vitesse de 'onde de pression

et la vitesse d’impact .

L’onde de pression se propage dans la goutte et met en compression la matiere liquide, en
contact immédiat avec le point d’impact, sans pour autant atteindre toute la goutte (i.e. la
déformation de I'apex de la goutte se produit en retard par rapport a I'instant du contact [35]) .
La Fig. 1.6 schématise I'impact d’une goutte liquide sur une surface solide ainsi que la région

liquide mise en compression .

Goutte liquide 4 z

Onde de pression

NNNNNN

FIGURE 1.6 — Impact d’une goutte liquide (ligne bleu) sur une surface rigide. La zone de

compression (couleur magenta) est délimitée par le front d’impact et le substrat. D’aprés [36]

La Fig. 1.6 schématise le comportement d’une goutte a 'impact sur une surface solide pendant
la phase dite compressible. L’impact génere des ondes de pressions qui croissent vers le haut
de la goutte en formant une enveloppe. Cette derniere, sépare la partie liquide compressée du
reste de la goutte non affecté par la compression . Le point A (voir Fig. 1.6), situé a 'extrémité
de I'enveloppe de pression, en contact avec la ligne triple (de la goutte) se déplace radialement
et rapidement et il dépend de 'angle beta (o %) . Au fur et & mesure que cette enveloppe croit
et augmente en volume, 'angle 8 augmente également réduisant ainsi le déplacement du point
A et par conséquent 'onde de pression se détache de la ligne de contact .

La pression d’impact est ensuite rapidement dissipée et la goutte liquide s’étale sous forme d’un
film mince. Dans la zone d’étalement la vitesse radiale d’étalement peut atteindre jusqu’a trois

fois la vitesse initiale d’impact [37].
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Les phénomenes de compressibilité observés au début de I'impact sont extrémement com-
plexes d’aprés Heymann, F.J. [38]. Selon ce dernier la pression dans la zone de compression
n’est pas uniforme et peut atteindre des valeurs maximales au voisinage de la ligne contact . La
pression au début de I'impact peut s’élever jusqu’a quelques dizaines de GPa [5], et est fonc-
tion des propriétés de la goutte liquide, étant en particulier sensible a sa masse volumique p et
proportionnelle au carrée de la vitesse d’impact v; [39], [40], [41] et [38], implicitement donnée
par 1’éq. 1.2

p o< puy (1.2)

La plupart des études réalisées sur les phénomenes de compressibilité du liquide ont été
réalisées sur des gouttes sans prendre en compte les effets thermiques. Armster et al. [20]
expliquent que la compressibilité d’une goutte peut étre caractérisée par le nombre de Mach

v
(= -2) o1 v; est la vitesse initiale d’impact de la goutte est ¢, et la célérité du son dans le liquide
c

S
(~ 3 000 m.s~! pour de I'eau par exemple), et les pressions peuvent atteindre 6 000 MPa dans
le cas de I'impact d’'une goutte métallique sur une surface solide. Une pression élevée et la
discontinuité au point A (point triple) peuvent entrainer 1’éjection de gouttes submicroniques,

ce qui affecte cependant trés peu le volume de la goutte [20].

Cette forte pression, générée au début de 'impact de la goutte, joue un role important en terme
de qualité de contact . En effet, en projection plasma les lamelles adhérent au substrat essen-
tiellement par un mécanisme d’accrochage mécanique aux aspérités de la surface du substrat,
ainsi que les interstices doivent étre remplis par le liquide a 'impact pour avoir un maximum
de contact liquide-surface solide (utile pour un bon transfert de chaleur), une forte pression
favorisant cette situation . Par ailleurs, il arrive que ces interstices soient le siege de poches d’air
durant I’étape d’étalement ce qui & pour conséquence de diminuer le transfert de chaleur de la

lamelle vers le substrat du fait du caracteére isolant de 'air .

Les effets de compressibilité observés durant les tous premiers instants de I'impact d’une
goutte liquide, se produisent donc & des échelles de temps tres courtes (quelques centaines
de ns) et peuvent donc étre considérés comme négligeables dans 1’étude de la formation des

lamelles en projection plasma (ns contre us pour 1’étalement) .

1.2.3 Modes d’impacts - nombre de Sommerfeld

Le comportement d’une goutte impactant sans solidification (t < quelques centaines de ns)
sur une surface solide dépend a la fois de ses propriétés d’écoulement, des conditions de surface
et de son énergie de déformation . Point de vue bilan dynamique a l'impact, ’énergie cinétique
initiale de la goutte est convertie en travail visqueux (déformation de la goutte) et en énergie

de surface en fin d’étalement (effet de tension de surface) .
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Les modes d’impact de gouttes liquides observés au début de 'impact sur une surface solide
sont en général de trois types : i) le rebond, ii) le dépdt et iii) 'éclaboussure (éjection de
gouttelettes secondaires). Afin de caractériser ces différents modes d’impacts, Mundo et al.
[42] ont introduit un parameétre adimensionnel K, appelé nombre de Sommerfeld, qui prend en
compte les propriétés d’écoulement exprimées par les nombres de Reynolds (Re) et de Weber

(We). Le parametre K, identifie les différents régimes d’impact et est calculé comme suit :

K =\ WeVRe (1.3)

La Fig. 1.7 schématise les différents modes d’impact d’une goutte liquide en fonction du nombre
de Sommerfeld. On peut remarquer que quand le parametre K est faible ( K < 3), la goutte
rebondit, et pour K > 57,7, des gouttelettes secondaires sont éjectées a I'impact alors que pour

des valeurs de K intermédiaires la goutte se dépose sur la surface.

K<3
® w5
\ . Déposition
\ - 3<K<575
~V @(‘lab \ -
Avantimpact Oy,
A RS

FIGURE 1.7 — Différents cas d’impact de gouttes sur une surface solide, le nombre de

Sommerfeld caractérisant les différents impacts .

Cependant, le parametre de Sommerfeld K tient compte uniquement de I'aspect dynamique de
ce qui ce passe au début de I'impact . Dans le cas de la projection thermique, et en projection
plasma en particulier, les valeurs de K qui identifient les transitions des modes d’impact sont
relativement modifiées [44]. Cette situation découle du fait que dans les procédés cités précé-
demment, des parametres thermiques s’ajoutent tels que la fusion plus ou moins de la particule
affectant fortement la viscosité, ce qui modifient fortement 'impact. De plus, les parameétres
du substrat tels que sa rugosité de surface et sa température sont a prendre en compte lors de

I'impact et influencent fortement la qualité du contact entre la goutte et le substrat .
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FIGURE 1.8 — Interactions possibles entre une goutte chauffée et un substrat. D’apres
Fukanuma [43]

Fukanuma et Ohmori [43] ont donné une autre classification complémentaire de celle donné
par Mundo pour décrire I'impact d’une particule sur une surface solide (voir Fig. 1.8) selon son

degré de fusion. Sur la Figure 1.8 on peut discerner les cas suivants :

i ) la particule fondue visqueuse impacte et s’étale sous forme d’un film mince,

ii ) la particule fondue visqueuse impacte avec formation d’éclaboussure en périphérie, seule

sa partie centrale étant en contact avec le substrat,
iii ) comportement plastique apres impact : la goutte se déforme plastiquement,

iv ) comportement élastique apres impact : la goutte rebondit sur la surface.

1.2.4 Etalement de la lamelle

1.2.4.1 Parameétres d’impact - nombres adimensionnels

Les parametres physiques qui influent directement sur I’étalement de la goutte impactant sur
la surface du substrat sont : le diameétre initial de la goutte dy, sa vitesse initiale d’impact vy et sa
direction, sa masse volumique p, sa viscosité a I’état liquide u, sa tension de surface o, 'angle
de contact liquide - solide 8 et son enthalpie. Tous ces parameétres rendent les phénomenes,
associés a I'impact, complexes a quantifier et il est difficile de prédire la prédominance de 'un
par rapport a Pautre. L’emploi des nombres sans dimension de Reynolds et de Weber permet

de regrouper ces parametres physiques :
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Le nombre de Reynolds mesure 'importance relative des effets d’inertie par rapport aux effets

visqueux et est défini par :
_ puodo
1

Re (1.4)

Le nombre de Weber mesure 'importance relative des effets d’inertie par rapport aux effets de
tension de surface; il est défini par :
2
vy d
We =200 (1.5)
o
La mesure des effets de viscosité par rapport aux effets de tension de surface est donnée par le
nombre d’Ohnesorge (Oh) défini par :
vVWe 1

Oh = Re :\/pdoa (16)

L’effet capillaire (Ca) mesure quant a lui 'importance relative des effets de la vitesse d’impact

par rapport aux effets de tension de surface; il est défini par :

We  puvg
Ca=—=— 1.7
Re o (1.7)
Les nombres de Re et de We sont souvent utilisés pour décrire la dynamique de I'impact
d’une goutte, le nombre d’Ohnesorge (Oh) apparait dans 1’étude des cas d’impact d’une goutte

a faible nombre de Weber [45].

Au début de I'impact, I’étalement d’une particule liquide est favorisé par une vitesse d’im-
pact relativement grande [2] et sa viscosité joue alors un réle important car elle gouverne son
écoulement . De méme, leffet de la température est un facteur important qui affecte la visco-
sité, cette derniere décroit lorsque la température de la goutte croit conformément a 1’éq. 1.8, et
donc une température élevée favorise la phase d’étalement sans nécessiter une vitesse d’impact

importante.
( ) (1.8)
= ex .

ou E est I'énergie d’activation, 7}, est la température de la particule et o est la viscosité

dynamique au point de fusion de la particule.

Souvent, dans les modeéles d’impact de goutte, le degré d’étalement d’une lamelle (diametre
final de la lamelle rapporté au diametre initial de la particule qui impacte) est corrélé aux
nombres de Reynolds et de Weber. De nombreuses études d’impact de gouttes en particulier

dans des conditions de la projection plasma utilisent cette approche [4], [40], [46] et [47].

Le processus d’étalement et celui de formation de la lamelle ne dépendent pas seulement des
parametres intrinseques de la particule qui impacte mais également de la nature du substrat et

de sa préparation en projection plasma.
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Les études réalisées sur I’étalement de lamelles en projection plasma sont, en majeure partie,
réalisées pour des substrats lisses et trés peu sur des substrats rugueux. En effet, les lamelles
projetées sur un substrat rugueux sont assez difficiles a caractériser, en particulier pour les
observations optiques du fait du probleme lié a la profondeur de champ du microscope utilisé, qui
est souvent inférieure a la rugosité de la surface qui peut étre caractérisée alors par la rugosité
totale? (Rt). Pour contrecarrer cette difficulté, les études fondamentales sont généralement
réalisées sur des substrats lisses. Les lamelles observées en projection plasma sur substrats
lisses ont soit 7) une forme de disque soit i) une forme déchiquetée [48], [49] [22], [50], [51] et
[52] . Ce point sera discuté au § 1.3.

1.2.4.2 Résistance thermique de contact

La solidification intervient avant la fin de ’étalement de la lamelle, et la connaissance du
champ de température et des flux de chaleur échangés a l'interface lamelle - substrat est d’une
importance cruciale car ils conditionnent la morphologie de la lamelle et donc les propriétés
du dépot. A linterface lamelle-substrat les phénomeénes thermiques (refroidissement et solidi-
fication) sont régis essentiellement par la qualité du contact thermique établi entre la lamelle
et le substrat. Ce contact peut étre modélisé par une résistance thermique de contact . Cette
derniére étant définie originellement dans le cas d’un contact entre deux surfaces solides .

Le contact n’étant pas parfait a cause de la rugosité présente a la surface de chacune des deux

surfaces, le contact est supposé s’établir uniquement sur une fraction de la surface apparente
[53].

D’autres phénomenes peuvent modifier la qualité du contact a l'interface lamelle-substrat
tels que la mouillabilité de la goutte vis-a-vis du substrat ou encore le développement d’une
couche d’oxyde a la surface du substrat .

Par unité de surface a I'interface, la résistance thermique de contact est définie par [54] :

Ry, = % (m?.K/W) (1.9)

ou AT est I’écart de température a 'interface entre les deux surfaces et @ le flux de chaleur

normal aux surfaces.

Un contact non parfait entre deux solides modifie fortement 1’échange de chaleur a l'interface
comme le montre la Fig. 1.9 (a). Physiquement les lignes de flux de chaleur convergent, d’une
part, vers les zones de contacts (micro-contacts) et produisent ce qu’on appelle le phénoméne
de constriction et, d’autre part, aussi vers les espaces interstitiels qui jouent le role d’isolant
thermique non parfait . Ce phénomene de constriction est a 'origine de la résistance thermique

de contact [55] et provoque donc un gradient de température a 'interface (voir Fig. 1.9 (b)) .

2. C’est la distance entre la ligne des saillies et la ligne des creux.
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Z(m)

Point de contact

FIGURE 1.9 — Phénomeéne de constriction a travers une surface rugueuse : a) Les lignes de
flux de chaleur (en traits noirs) convergent vers les points de contact, b) chute de température

a Uinterface .

L’effet de la température du substrat joue un role important dans le processus du refroi-
dissement de la lamelle durant son étalement . Ainsi il a été expérimentalement montré que le
refroidissement d’une lamelle liquide s’étalant sur un substrat en acier inoxydable poli miroir
a température ambiante mais ayant subi un préchauffage a 673 K était moins bon que sur le
méme substrat maintenu a 673 K [13].

Cette différence de comportement peut s’expliquer par la présence d’adsorbats et de condensats
en surface qui peuvent empécher le liquide de remplir la totalité des cavités offertes par les irré-
gularités de surface et qui piegent ainsi des poches d’air ou de vapeur d’eau dans les crevasses.
De plus, la pénétration du liquide dans les interstices du substrat est d’autant meilleure que
la pression de contact est élevée, or celle-ci est maximale au point d’impact et diminue lors de

I’étalement de la lamelle et donc, plus son rayon est grand, moins bon est le contact .

Ceci amene donc au probleme de la résistance thermique de contact (Ry,) variant avec le
rayon de la lamelle dans le temps . En outre, lors de la phase de solidification, Ry, varie également
du fait que le contact entre la lamelle solidifiée et le substrat diminue avec la rétraction du
liquide. Actuellement il n’existe pas de relation générale qui permette de prédire la valeur
de la résistance thermique de contact, cependant des mesures expérimentales permettent de
I’estimer . Il est généralement admis que dans les conditions de projection plasma, des valeurs
de la résistance thermique de contact de I'ordre de 1078 & 10~7 m2.K/W caractérisent un bon
contact entre la lamelle et le substrat, alors qu’un mauvais contact correspond & des valeurs de
I'ordre de 1079 & 107° m2. K/W [2].
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1.2.5 Aspects physiques de la surface du substrat

1.2.5.1 Topographique de la surface

Mellali et al. [14] ont montré que le dépot adhére faiblement sur des substrats froids et
polis. En projection plasma, le substrat subit généralement une opération de sablage destinée
a produire une certaine rugosité de surface, adaptée a la taille des particules projetées. Ceci
est essentiel pour que les lamelles s’accrochent aux aspérités lors de leur refroidissement selon
un mécanisme illustré par le schéma de la Fig. 1.10. Mellali et al. [14], ont montré également
que le chauffage du substrat favorise ’adhérence des lamelles avec le substrat, mais aussi entre
lamelles : globalement ’adhésion - cohésion du dépdt est multipliée par un facteur de 2 a 4 sur
un substrat préchauffé. La rugosité de surface a tendance a diminuer le degré d’étalement de
la lamelle . Par exemple, Moreau et al. [49] ont montré que le degré d’étalement d’une lamelle
de Molybdéne est réduit d’un facteur 2 quand la rugosité moyenne du substrat? (R,) passe de
0,524 92 pym.

0 @ rmom
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Accrochage
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FIGURE 1.10 — Accrochage mécanique des particules fondues sur les aspérités de la surface

1.2.5.2 Développement de la couche d’oxyde

Le préchauffage d’un métal entraine une modification de la couche d’oxyde superficiel : sa
composition chimique, sa rugosité et son épaisseur sont modifiées. Ainsi, plusieurs auteurs
s’accordent sur le fait que la rugosité moyenne de surface R,, définie par 1’éq. 1.10, de métaux
et d’alliages (excepté pour 'or et le platine) croit avec le préchauffage du substrat . La Fig. 1.11

montre la croissance de la couche d’oxyde sur un acier inoxydable apres préchauffage .

3. Rugosité arithmétique : écart moyen arithmétique par rapport a la ligne moyenne de la rugosité
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Cette modification de la couche d’oxyde s’accompagne aussi de la modification de la rugosité

de surface a I’échelle nanométrique [56] et [13].

1 r!
R = 7/ \2(x)| dr (1.10)
0
avec z(z) hauteur locale de la surface & labscisse z et L distance entre deux points de la

surface.

La modification de la rugosité a I’échelle nanométrique a conduit Fukumoto et al. [56] & in-
troduire d’autres parametres que le R,, pour caractériser la topographie d’une surface : Ils
ont ainsi utilisé le parametre d’asymétrie ou "Skewness" en anglais (Sy), défini par I'éq. 1.11.
Ce parametre croit vers des valeurs positives lors du préchauffage du substrat et la forme des

lamelles évolue d’une morphologie déchiquetée vers une forme de disque.

S = Rig /::O(z — m)Pp(2)dz (L11)

ou z est la hauteur du pic, R, représente I’écart moyen quadratique du profil évalué, m est sa

valeur moyenne et ¢(z) est la fonction de distribution d’amplitude de la rugosité de la surface.

Une analyse par MFA 4 [13] de la surface d'un acier inoxydable 304L & température ambiante
(voir la Fig. 1.12 (a)) ensuite soumise & un préchauffage a 673 K (voir la Fig. 1.12 (b)) montre
clairement une modification de la surface par développement d’une certaine rugosité a ’échelle
nanométrique. Physiquement le "Skewness" représente le nombre de pics par rapport a celui
des creux (voir la Fig. 1.12 (c)). Par exemple, une surface ayant subi un préchauffage et qui
présente un S « 1, présente plus de pics que de creux a sa surface par rapport & une surface

non préchauffée dont le S «~ 0.

Ces résultats montrent que le changement de la topographie de la surface a 1’échelle nano-
métrique, dans le cas d’un acier inoxydable 304L, affecte considérablement les propriétés de
mouillage de la goutte [52] & la surface du substrat et modifie fortement la dynamique d’écou-
lement durant la phase d’étalement . Il s’avere alors que, le préchauffage du substrat métallique

est un parametre clé dans le processus de formation de la lamelle .

4. Microscopie a force atomique
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FIGURE 1.11 — Profil de la couche d’oxyde d’un acier inoxydable type AISIS04L : a) substrat
poli a 0,8 um et b) substrat préchauffé a 673 K aprés polissage a 0,3 pm. D’aprés [57].
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FIGURE 1.12 — Micrographie par AFM de ’état de surface d’un acier 304 L poli miroir
(1x 1um?) a) non préchauffée, b) préchauffée a 673 K et c) Symétrie de surface pour R,
identique. D’aprés [52]

1.3 Etudes expérimentales de la formation des la-

melles

1.3.1 Formes des lamelles en projection plasma

En projection plasma, les particules qui impactent le substrat doivent étre dans un état
fondu pour former un dépdt qui présente de bonnes propriétés thermomécaniques [58] . Plusieurs
études ont été consacrées a la facon dont les lamelles se forment, afin d’établir un lien entre les
parametres d’impact et les propriétés du dépot . Kudinov et al. [23] ont répertorié les principales
morphologies qui peuvent étre observées apres impact de particules céramiques sur un substrat

dans les conditions de la projection plasma (voir Fig. 1.13).
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La Fig. 1.13 montre une classification assez large des formes des lamelles, depuis une forme de
disque jusqu’a des formes déchiquetées, en fonction de I’état de fusion et de la vitesse d’impact
des particules . Cependant, cette classification des morphologies des lamelles doit étre complétée
en tenant compte des conditions du substrat (en particulier sa température) . Les références de

la Fig. 1.13 sont réunies dans le Tableau 1.1.

Vitesse des particules

A 4

FIGURE 1.18 — Représentation schématique des lamelles obtenues par projection plasma de

particules d’alumine sur un substrat froid [23].

TABLE 1.1 — Références de la Figure 1.13

n° des particules Etat de fusion des particules avant impact
1,2,3,4,5et 6 Particules totalement fondues
7,8,9, 10 et 11 Particules totalement fondues avec inclusion de poches de gaz
12, 13 et 14 Particules surfondues avec évaporation de matiere
15 Particule fondue en surface
16, 17, 18 et 19 Particules durcies en surface et fondues d coeur
20, 21 et 30 Particules dont la surface est solidifiée et le ceeur fondu
22, 23, 24, 25, 26, 27 et 30 || Une couche liquide intermédiaire existe entre un ceeur non fondu
et la couche supérieure resolidifiée
28 et 29 état solide avec haute vitesse d’impact
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1.3.2 Difficultés de I’étude expérimentale de I’impact des gouttes

L’étude expérimentale de la formation des lamelles dans les conditions de la projection

thermique est confrontée & deux contraintes majeures :

i) Les temps caractéristiques : dans les conditions de la projection plasma, le temps d’éta-
lement de la lamelle est de 'ordre de quelques microsecondes et celui de la solidification
complete, qui commence avant la fin de ’étalement, est de l'ordre de quelques microse-

condes ou plus,

ii) Les dimensions caractéristiques : une goutte de 30 um projetée par plasma, aura apres
étalement un diameétre qui peut atteindre 120 pum avec une épaisseur d’autant plus faible
qu’elle est bien fondue et que sa vitesse d’impact est élevée : des épaisseurs de 'ordre de

0,6 pm peuvent ainsi étre obtenues.

Idéalement, pour suivre tout le processus de I’évolution de la particule, durant son étalement,
les images doivent étre prises avec une périodicité de quelques dixiémes de us. Ceci reste encore
impossible, les caméras ultra-rapides disponibles sur le marché permettant un enregistrement
de 100 images consécutives pour 1 million d’images par seconde avec un temps d’exposition
de 500 ns [59] . II convient donc pour mener une étude sur ces phénomenes, de considérer des

échelles de temps plus longues et de s’intéresser a ’étude de gouttes millimétriques .

1.3.3 Mesures sur des gouttes millimétriques

L’étude expérimentale sur des gouttes de taille millimétrique présente une voie d’investigation
complémentaire pour la compréhension des phénomeénes physiques qui régissent la formation
des lamelles. A cette échelle, Pimpact puis 'étalement de la goutte sont plus faciles a observer
puisque le temps d’étalement de la goutte est de l'ordre de quelques ms (contre quelques u s en
projection plasma) . Ainsi, des caméras rapides avec un temps d’enregistrement de I'ordre de 4

500 images/s suffisent pour suivre le processus d’étalement de la goutte apres I'impact

1.3.3.1 Dispositif de chute libre de gouttes millimétriques

Fukumoto et al. [60] ont développé un dispositif permettant d’étudier I'impact de gouttes
millimétriques en chute libre sur une surface solide, voir Fig. 1.14 . Le dispositif est composé d’un
systeme de génération de gouttes utilisant un systeme d’induction RF pour la fusion du matériau
métallique, d’'un pyrometre bichromatique (50 ns) permettant de mesurer la température de
la goutte et d’une caméra rapide pour l'imagerie (4 500 images/s) ; 'ensemble des mesures est

recueilli par une station d’acquisitions de données.
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Cependant, 'induction RF ne permet que la fusion des métaux, ce qui en limite son application
pour des matériaux a haut point de fusion comme les céramiques. Par la suite, le systéme de
chauffage a été modifié par Cedelle et al. [61] pour inclure un plasma inductif, voir Fig. 1.15
et pourvoir ainsi fondre des céramiques. Les résultats obtenus par [61] sur I'impact de gouttes

de cuivre nous ont servis pour valider les résultats du code numérique qui sera décrit dans le

chapitre 3.

Optical fiber

Metal Wire
specimen

High speed
camera

FIGURE 1.1/ — Dispositif expérimental de chute libre de goutte millimétriques avec fusion par

induction RF (métal), avec suivi de la température a l'impact grace a un pyrométre [62].

1.3.3.2 Visualisation de I'impact

La Fig. 1.16 montre les séquences d’impact d’une goutte de cuivre ( dy = 2,6 mm, v;= 4
m/s) sur un substrat en acier inox. 304L a température ambiante. Elle met en évidence le

phénomene de "flattening splashing" qui est du a l'effet de la température du substrat.
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FIGURE 1.15 — Dispositif de chute libre de gouttes millimétriques (métal ou céramique) avec
fusion da l'aide d’un plasma d’argon RF d pression atmosphérique , avec suivi de la

température a 'impact par un pyrométre et des thermocouples [52].

n=g 0.BE ms

17T ms T332 ms

266 ms 311ms 355 ms
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FIGURE 1.16 — Impact et étalement d’une goutte de cuivre (d; = 2,1 mm, v;= 4 m/s)sur un
substrat froid en acier inox 304L poli miroir. Un temps de 44 ms sépare deux photographies

successives, d’aprés [62]
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1.3.3.3 La température de transition

Les résultats expérimentaux montrent que, quand on augmente la température du substrat,
les formes des lamelles projetées subissent une transition de morphologie : d’une forme déchi-
quetée sur un substrat a température ambiante, tend vers une forme de disque plus homogene

sur un substrat préchauffé, comme lillustre le schéma de la Fig. 1.17.

} '

Substrat préchauffé Sushstrat non préchauffé
T > Tt T = Tamb
Lamelle circulaire Lamelle déchiquetée

FIGURE 1.17 — Effet de la température de transition (Ty) sur la morphologie des lamelles
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FIGURE 1.18 — Dépendance a la température du substrat de la fraction en forme de disque des

lamelles et de l'adhésion du dépot : gouttes de Ni projetées sur un acier inorydable AISI304
(d’aprés [65])
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La transition de morphologie se produit pour une température critique dans un domaine relati-
vement étroit de température . Cette température critique est appelée généralement température
de transition (notée T;) et fut introduite par par Fukumoto et al. [63]. Elle correspond la tem-
pérature pour laquelle plus de 50 % des lamelles ont une forme de disque. La Fig. 1.18 montre
I’évolution de la fraction des lamelles sous forme de disque en fonction de la température du

substrat pour des particules de nickel projetées sur un acier inoxydable de type AISI 304 .

Fukumoto et al. [63] ont identifié la température de transition (73) pour différents métaux
(Ni, Cu, Cr, Mo et Cu-Zn) et différents oxydes (AlyO3, T;O9 et YSZ?) projetés sur un substrat
d’acier inoxydable de type AISI 304 dans une gamme de température comprise entre 318 et
610 K . Des résultats similaires ont été obtenues pour différents matériaux : nickel, alliage a
base de nickel (Ni-Cr, Ni-Al) aluminium, étain, cuivre, molybdéne, alliage de titane (TAGV))
sur différents substrats (acier inoxydable AISI304, cuivre, or, Al-Si-Cu, inconel, verre et YSZ)
[64], [65], [66], [61] et [67].

Cependant, le phénomeéne de splashing a été observé également pour des températures de sub-
strat maintenues au-dessus de T; mais avec des nombres de Reynolds (Re) et de Weber (We)
suffisamment importants . Dans ces conditions, Li et al [68] ont observé le splashing des lamelles

de cuivres obtenues pour des valeurs de Re > 50 000 .

Pendant le préchauffage du substrat, le controle de la température ainsi que la durée du
préchauffage est d’un grand intérét tant pour la formation de la couche d’oxyde & la surface du
substrat que pour la morphologie des lamelles . McDonald et al [69] ont montré que le chauffage
d’un acier inoxydable a 650 ‘C favorise le splashing, alors qu’avec une température de surface
du substrat a 350 °C les lamelles obtenues ont une forme de disque. Les mesures effectuées par
Haure [70] vont dans ce sens et montrent que la composition de la couche d’oxyde a 650 “C est

une hématite et une spinelle de nickel .

1.3.4 Mesures sur des gouttes micrométriques
1.3.4.1 Développement des pyrometres de mesure

Un pyromeétre rapide avec un temps de réponse de 50 ns placé a 45 ° par rapport a ’axe de la
trajectoire de la particule (quelques particules sélectionnées) permet de mesurer le rayonnement
thermique de la particule durant son vol et pendant son étalement, ensuite ce rayonnement est
converti en signaux électriques . Ces derniers permettent d’évaluer la vitesse de la particule en
vol lors de son passage entre deux-points de mesure, sa température de surface ainsi que de

calculer la vitesse de refroidissement de la lamelle au contact du substrat.

5. Yttrium Stabilized Zirconia
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1.3.4.2 Visualisation de 'impact splashing

Au moment de I'impact, comme Armster et al. [20] le long de la ligne de contact au point
triple. Des gouttelettes se détachent et sont alors éjectées loin du point d’impact sous forme
de gouttelettes secondaires dans une direction oblique par rapport & la surface du substrat . Ce
phénomene, observé immédiatement au moment de I'impact, est appelé le prompt splashing ou
impact splashing. Escure et al. [44] 'ont observé dans les conditions de la projection plasma
et la formation de ces gouttelettes a été corrélée au nombre de Sommerfeld (K) qui caractérise
I’écoulement de la goutte.

La Fig.1.19 [62] montre le phénomeéne d’impact splashing d’une particule de zircone (d = 30
pm et v; = 200 m/s) apres impact suivant la normale & la surface d’un substrat en acier
inoxydable préchauffé. On voit la formation et I’éjection de gouttelettes secondaires de faible
taille (probablement, < & 1 um) projetées avec des vitesses comprises entre 15 et 20 m/s
(inférieures & la vitesse initiale d’impact) en faisant un angle entre 30 ° et 60 ° avec la normale
au substrat . Les éjections sont observées pour des conditions du nombre de Sommerfeld K >
30 indépendamment de la température du substrat qui a été variée, lors de ’expérience, de
la température ambiante jusqu’a 0,7 fois sa température de fusion. Cependant, cette perte de

masse provoquée par 1’éjection des gouttelettes est faible comparée & la masse de la particule .

30 um

FIGURE 1.19 — Visualisation du phénoméne d’impact splashing d’une particule de zircone (d =
30 pm et v; = 200 m/s) et de ’éjection de gouttelettes secondaires au début de l'impact sur

un acier inoxydable préchauffé. [62]

1.3.4.3 Visualisation de 1’étalement

1.3.4.3.1 Par une caméra rapide : Shinoda et al [71] ont utilisé une caméra rapide
(HSV %) capable d’enregistrer 10 images/s, incorporée dans I'installation montrée sur la Fig.
1.20 . Elle permet de visualiser I'impact et ’étalement des particules dans les conditions de la

projection plasma . L’évolution de la température de la particule au cours de 1’étalement est

6. High Speed Video
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suivie par un pyromeétre a deux couleurs pendant que la caméra rapide observe 'impact de
la particule. La Fig. 1.21 représente un signal typique du pyromeétre et montre comment il
est coordonné avec la caméra et les phases d’enregistrement . Les images, prises par la caméra
rapide (HSV), de I'impact de gouttes YSZ projetées par plasma sur un substrat en verre a
température ambiante révelent que le temps d’étalement de la lamelle est de 'ordre de 5 & 8
s, alors que sur un substrat chauffé, ce temps est de 'ordre de 2 a 3 ps. L’enregistrement

d’images successives de 'impact devient alors quasiment impossible.
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FIGURE 1.20 — Schéma de l'installation de visualisation de l’impact dans les conditions de la
projection plasma 1/ torche a plasma d’arc, 2/ masque spacial pour la sélection des particules,
3/second orifice de sélection, 4/ substrat instrumenté avec des thermocouples, 5/ détecteur en

vol, 6/ lentilles, 7/ oscilloscope, 9/ microscope et 10/ chronométre digital (d’aprés [71]).
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FIGURE 1.21 — Evolution du rayonnement thermique d’une goutte aprés impact. La zone

hachurée correspond a la période d’enregistrement par la caméra HSV (d’aprés [71]).
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1.3.4.3.2 Photographie de 'impact : Mehdizadeh et al. [72] ont mis au point une
installation de photographie d’images d’une seule particule durant son étalement pour une
gamme de temps donnée. La variation de cette gamme de temps pour différentes particules,
supposées identiques a l'impact (particules de mémes diametre, température et vitesse) permet
d’obtenir des photographies a différents instants de I’étalement . La Fig. 1.22 montre le schéma

expérimental de cette installation .

laser power supply
Flash-lamp trigger input Q-switeh trigger input

In-flight particle si;vml//(‘ Detection :MI)
i 1 Box Converter
/N $0% reflection mirror Delayed signal
’ / ~

ground glass

\ Time delay box

B v
Tmm 0.6 mm 2
huk-\ hole § ‘ ND:YAG laser Trigger input
cathode anode \ \ " 1’
\ Laser Diode
"' r __— substrate
i Is Impact signal
e s o I 1 |1 Oscilloscope [w+———
\
s

277
5
4 /F 80% ND filter
\

powder feeding

FlashLamp

b % /
£/ e/ \ Trigger from
V-shaped shield ; CCD camera
with 3.5 mm hole 4 .
Lo Trigger
— \ -?—’ l:]“"““

pyrometric signals =
pi&pr L

signal detection box

splat image

Computer

FIGURE 1.22 — Schéma d’une installation expérimentale pour la photographie de l'impact

d’une particule sur un substrat en verre (d’aprés [72])

Les analyses pyrométriques combinées aux observations par caméra, montrent que des particules
de Mo, Ni et YSZ projetées sur un substrat en verre porté a une température inférieure a la
température de transition (73), s’étalent beaucoup plus que sur un substrat de méme nature,
mais porté a une température au dessus de T; . De plus, les lamelles présentent un coeur solidifié
et des digitations (doigts liquides) sont formées en périphérie. Des observations similaires ont

été rapportées pour des substrats en acier inoxydable [50] et [61].

Les vitesses de refroidissement, mesurées sur les surfaces de substrats maintenus au-dessus
de T; pendant la phase de refroidissement des lamelles, sont beaucoup plus élevées (jusqu’a 100
fois) que celles obtenues sur une surface froide (Tg, < T3 )[61] et [73] . Ceci indique bien qu'un
bon contact s’est établi entre la lamelle et le substrat et ce résultat est confirmé par les études
de Fukumoto [67].
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1.3.5 Reésultats expérimentaux sur la formation de la lamelle

Les mesures sur la formation de lamelles, sont en général, réalisées sur un substrat plat et
lisse (R,< 0,05 pym pour un métal poli et R, < 0,2 pum pour les céramiques), dans le milieu

ambiant et, dans la plupart des cas, avec une incidence normale au substrat.

1.3.5.1 Effet de la température de transition

1.3.5.1.1 Modification de la surface du substrat : le préchauffage d’une surface
métallique au-dessus de Ty [65], [74], [75], [73], [66] ou un traitement par un laser assez puissant
pour modifier la couche d’oxyde [76], [77] entraine les phénomeénes suivants : modification de
I’épaisseur de la couche d’oxyde, désorption des adsorbats et des condensats et changement
de la rugosité de la surface a 1’échelle nanométrique. Les morphologies des lamelles obtenues
présentent alors une forme de disque avec une vitesse de refroidissement plus élevée (faible
résistance thermique de contact) et des vitesses d’étalement plus importantes que sur un sub-
strat froid. La question qui se pose alors est de savoir quel est le parametre dominant dans la

détermination de la forme de la lamelle .

Les travaux de Cedelle et al. [61] montrent que le préchauffage d’un substrat en acier inoxydable
AIST 304 (avec Sk >0) améliore la mouillabilité des gouttes de cuivre posées a sa surface.
Lorsque des particules de Ni et YSZ sont projetées sur un tel substrat préchauffé, le temps
d’étalement est réduit et les vitesses de trempe sont plus rapides comparées a celles sur un
substrat non préchauffé . Il est vraisemblable que la modification de Sy (éq. 1.11) et la désorption
des adsorbats controlent ce phénomene .

Cette conclusion est confortée par les études de Fukumoto et al. [77] pour des lamelles de cuivre
obtenues sur un substrat AISI 304 traité par laser avec une puissance variant de 0 & 90 W/m?2.
La valeur de R, reste globalement inchangée, pratiquement celle du substrat poli, jusqu’a une
puissance laser de 50 W/m?. Au-deld de cette valeur R, augmente, de méme que Sj, qui prend
des valeurs positives et le pourcentage des lamelles en forme de disque varie linéairement avec

laugmentation de S .

Malgré ces études expérimentales, de nombreuses questions subsistent, car la plupart des
résultats expérimentaux sont incomplets : I'analyse de la couche d’oxyde n’est pas donnée,
ainsi que les vitesses de trempe, ou la détermination de la résistance thermique de contact,
ou les vitesses d’étalement et ainsi de suite. D’autres observations qui ont été déja présentées,
concernent le phénomeéne de splashing des gouttes sur des substrats préchauffés au-dessus de
T; mais impactant avec des nombres de Reynolds a I'impact suffisamment élevés . Par exemple,
Li et al. [68] ont montré que malgré un substrat préchauffé au-dessus de T, le splashing est

observé pour des particules de cuivre pour un Re > 50 000.
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1.3.5.1.2 Désorption des adsorbats et des condensats : Quand une particule en
fusion impacte sur une surface froide, I’échange thermique entre cette derniere et la goutte
provoque une évaporation des contaminants présents a la surface du substrat (adsorbats et
condensats) créant ainsi une pression sous la goutte en étalement, empéchant alors 1’établisse-
ment d’un bon contact, excepté dans la partie centrale qui présente un bon contact du fait de
la pression d’impact (impact initial) . La goutte s’étale alors sans solidification pour atteindre
son maximum d’étalement formant une fine lamelle. Une portion du liquide commence & se
désintégrer dans la partie centrale en cours de solidification, et parfois des zones dépourvues de

matieres sont observés également dans cette partie de la lamelle.

Le chauffage d’un substrat en or [77] ou en YSZ [61] au-dela de la température de transition
(723 K et 533 K respectivement) montre que les lamelles présentent une forme de disque.
L’effet du préchauffage n’induit aucune modification de la rugosité (R,), et dans les deux cas
la valeur du Skewness (S;) ne change pas et reste négative. Il semble donc, dans ce cas, que
le seul phénomeéne physique qui induit la formation de lamelles en forme de disque soit la
désorption des adsorbats et des condensats. Pour déterminer 'effet de la rugosité de surface
sur la morphologie des lamelles, un acier inoxydable AISI 304 a été poli (produisant un Sy <
0) ensuite préchauffé jusqu’a 673 K (augmentant le Sy jusqu’a 0,895) et ensuite revétu d’une
couche d’or de quelques nanometres [77], le splashing se produit que ce soit sur un substrat

préchauffé ou non, indiquant que le S, n’est pas le facteur dominant .

1.3.5.1.3 Résistance thermique de contact : les mesures de la résistance thermique
de contact ont été réalisées essentiellement sur des gouttes millimétriques, impactant sur un
substrat, en mesurant la variation de la température a la surface de la lamelle par un pyrometre
optique [52] ou encore la variation de la température du substrat par des thermocouples [78] .
La détermination des valeurs de la résistance thermique de contact peut étre obtenue par
comparaison des résultats de modeéles numériques ou analytiques (généralement 1D) et les

mesures expérimentales de la variation de température du substrat et des gouttes.

Moreau et al. [79] ont mesuré les vitesses de refroidissement de particules de molybdeéne impac-
tant sur divers substrats au moyen d’un pyromeétre a deux couleurs. La résistance thermique
de contact a été calculée a l'aide d’un modele numérique (différences finies) monodimensionnel
du refroidissement d’une lamelle sur un substrat ; elle varie dans une gamme de 107° & 1077

m?K.W~! suivant les conditions de préchauffage du substrat .

McDonald et al. [69] ont étudié 'impact de gouttes de YSZ sur des substrats en verre et en
inconel pour deux températures : ambiante et 400°C. Un pyrometre a deux couleurs permet
de collecter le rayonnement thermique émis par la surface de la lamelle durant son étalement
et d’en déduire la vitesse de trempe des gouttes. Un modele analytique a été développé pour

calculer les valeurs de la résistance thermique de contact a 'interface lamelle/substrat .
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Les calculs montrent que les valeurs de cette résistance sont beaucoup plus faibles sur un substrat
préchauffé (ou chauffé) que sur un substrat maintenu a température ambiante . Les vitesses de
trempe sont plus importantes pour un substrat préchauffé, comparées a celles obtenues pour
un substrat froid, ce qui est attribué a la faible résistance thermique de contact dans le premier

cas.

Le Tableau 1.2 résume les valeurs de la résistance thermique de contact mesurées pour différents

couples particule/substrat en fonction de la température du substrat (d’apres [69]) .

TABLE 1.2 — Mesures de Ry, pour différentes températures de substrat [69].

Matériaux/Substrats Toub Ry,

Q) (m2.K.W~1) x10°7

Mo/ Verre 27 490 + 55

400 6,5+ 1,0

Mo/Inconel 27 190 + 15

400 12 + 2,0

préchauffé ; 27 55 4+ 10

Zircone/Verre 27 220 £ 30

400 10 £ 3,0

Du fait des grandes vitesses de trempe (> 10® K/s) pendant le début de la phase d’étalement
de la goutte, son contact avec le substrat est quasiment parfait en son centre, il s’ensuit que
la goutte subit un refroidissement assez élevé ce qui déclenche une nucléation hétérogene au
contact du substrat. Fukumoto et al. [67] expliquent que le splashing de la lamelle observé
durant son étalement sur un substrat froid est probablement dii & une solidification rapide
qui se produit dans la partie de la goutte en contact direct avec le substrat, ou encore a une

mauvaise mouillabilité de la surface du substrat.

1.3.5.2 Influence de la fusion du substrat

La projection de particules de Molybdéne sur un substrat en acier inoxydable montre que le
substrat subit une fusion locale au centre d’impact (I’effusivité du Mo est supérieure a celle de
'acier) . Cette fusion locale déforme le substrat localement sous l'effet de 'impact de la goutte
car il est alors au-dessus de la température de fusion. L’écoulement de la lamelle liquide se

trouve donc fortement modifié, ipso facto la lamelle se désintégre et "splash" (voir Fig. 1.23).

Le cas des morphologies des lamelles de Mo est particulier, les lamelles obtenues sur un substrat
en acier inoxydable qu’il soit chauffé ou non (jusqu’a 400°C) ont leur partie périphérique qui
"splash" et la partie centrale qui se désintegre . Par contre, ces lamelles observées sur un substrat

en Mo préchauffé a 200 °C, ont bien une forme de disque.
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Cette singularité de morphologie, qui est diie a la déformation locale du substrat, trouve son
origine dans la différence des effusivités thermiques qui est plus importante pour le Mo [80] et
[81] ainsi que dans celle des points de fusion, largement plus élevé pour Mo que pour lacier
inoxydable (environ 2600 °C contre 1500 °C) . La fusion locale du substrat peut ainsi créer une
discontinuité de contact (avec la goutte en fusion) et diminuer la résistance thermique de contact
[82].

FIGURE 1.23 — Morphologies de lamelles de Mo déposées sur une surface d’acier inoz.
préchauffée respectivement da a) 200 °C et b) 400 °C (d’aprés [81])

1.3.5.3 Cas d’un substrat rugueux

Comme nous I'avons déja souligné dans ce manuscrit, en projection plasma le substrat doit
subir une opération de sablage, permettant de créer une rugosité et doit étre adaptée a la
taille des particules pour que les lamelles adhérent au substrat [14] et [72] par un mécanisme
d’accrochage mécanique. Cependant, une telle rugosité perturbe fortement la dynamique de
I’écoulement de la lamelle liquide, car cette derniere est contrainte d’une part de surmonter les
pics (de quelques pum de hauteur) et d’autre part de s’écouler a travers les vallées. Ainsi la
lamelle voit son diametre d’étalement se réduire (par rapport & une surface lisse : R, < 0,05

pum) et son épaisseur devenir plus importante (refroidissement plus lent) .

L’étape de déformation de la goutte est une étape cruciale dans la formation d’un dépot en
projection plasma [75]. En particulier sur un substrat rugueux, non seulement 1’écoulement de
la lamelle liquide est fortement modifié, mais cela peut également affecter le transfert de chaleur

qui dépend de la maniere dont la lamelle va couvrir la surface du substrat [59].

Plusieurs études ont démontré 'existence d’une faible corrélation entre le parametre de ru-
gosité moyenne R, et les propriétés d’adhérence d’un dépdt en projection plasma, ce parametre
prenant en compte leffet de la hauteurs des pics. Cependant, le parametre de rugosité R,
ne suffit pas & lui seul pour expliquer la dynamique de ’écoulement de la goutte ou encore

l’apparition du phénomeéne de splashing observé sur des substrats rugueux [83], [42].



1.3.5.3. Cas d’un substrat rugueux 37

Un autre aspect sous-jacent a cette rugosité doit étre pris en compte : les études analytiques
et expérimentales [84] et [59] montrent leffet drastique que peut avoir la géométrie des pics et

leur espacement sur la formation de la lamelle .

Shinoda et al. [59] ont conduit une étude expérimentale sur I'impact de gouttes d’alumine (d :
35 - 55 um , v; : 90 m/s) sur des substrats rugueux en quartz préchauffés a 700 K, avec des
surfaces rugueuses artificielles c’est a dire des formes de micro-géométrie implantées par une
méthode lithographique . Quatre formes géométriques ont été étudiées (voir Fig. 1.24) : linéaire,
cylindrique, pilier et triangulaire, et disposées sous forme de rangées distantes de x . La valeur
moyenne de rugosité R, = 0,5 um et ’espacement entre ces rugosités noté = a été varié de 4 a
20 pm (voir Fig. 1.24).

Les résultats montrent que les morphologies des lamelles d’alumine présentent une forte aniso-
tropie : elliptique, circulaire, formation de digitations, due a leur déformation sur les différents
modeles géométriques présentés (voir Fig. 1.24). De plus, ces résultats révelent aussi que pour
un impact de goutte micrométrique sur un substrat rugueux, des cavités sont formées et loca-

lisées sous la lamelle et remplies d’air ambiant .

Ces résultats soulignent donc, I'importance du contréle de la géométrie de la rugosité a
I’échelle micrométrique lors de la formation des lamelles pour comprendre les mécanismes

d’adhérence dans les conditions de projection plasma.
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FIGURE 1.24 — Observation au MEB de la rugosité artificielle produite sur des substrats pour
Uimpact de gouttes [59].
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1.4 Modélisation de I'impact et formation de la la-

melle

1.4.1 A l'impact de la goutte

1.4.1.1 Premiers instants de ’impact

La phase d’impact est trés courte (quelques ns) mais aussi trés complexe car différentes
situations d’impact peuvent étre imaginées [37]. A I'impact de la goutte sur une surface ri-
gide, Heymann [38] a trouvé que la matiére liquide adjacente a la zone d’impact est fortement
compressée alors que le reste de la goutte ne subit pas cette déformation, et que la vitesse de
l'onde dépasse largement la vitesse du son. Durant ces instants, 'onde de pression reste atta-
chée au bord du contact (Fig. 1.25 (a) et 1.25 (b)) . Par la suite, des différences de densités et

de pressions émergent de la surface libre produisant un phénomene de splashing .

liquid drop 4 Z

shock front

drop free surface  shock envelope
contact edge

0 A rigid target
() (b)

FIGURE 1.25 — (a) Impact d’une goutte liquide sphérique sur une surface rigide. La matiére

compressée (couleur grise) est délimitée par l'onde de pression et la surface libre de la goutte .

(b) Construction géométrique de l’évolution de l’'onde de pression sous forme d’une enveloppe .
D’aprés [85].

Pour une goutte liquide, une estimation de la pression développée dans la zone de liquide en
compression est équivalant a la pression du coup de bélier (pcv;). En projection thermique, le
nombre de Mach (= v;/c) est trés inférieur & 1, puisque la vitesse d’impact est trés inférieure
a la célérité du son dans le liquide (~ 3 000 m.s~') on considérant que les effets de compres-
sibilité sont négligeables [20] . Les modeles d’impact considérent généralement que le fluide est

incompressible .
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1.4.1.2 Déformation et phénomeéne de splashing

Quand la pression se relache dans la goutte liquide, son étalement est précédé par un film
mince (voir Fig. 1.26) qui émerge avec des vitesses radiales beaucoup plus importantes que la
vitesse initiale [37], qui diminuent avec le temps (o< v/#) [86] si la goutte reste stable durant son

étalement et forme un disque.

propagating shock front
drop free surface

jetting

FIGURE 1.26 — Un film mince précéde [’étalement de la goutte liquide juste aprés son impact .
D’aprés [85]

Le mince film liquide qui émerge du front d’étalement est décéléré et devient instable, pro-
bablement du fait des instabilités de Rayleigh-Taylor et des doigts liquides se développent [87]
et [88] et croissent jusqu’a ce qu'ils se détachent sous forme de gouttelettes secondaires. Ce
début de splashing est connu sous le nom de "prompt splashing". Mundo et al. [42] suggerent
que la couronne qui se développe et se détache de la partie centrale de la goutte, cas extréme
du splashing, se produit quand ’énergie totale de la goutte excéde la quantité d’énergie dissipée

par viscosité durant 1’étalement .

Vardelle et al. [89] ont tenté de trouver une corrélation entre le début du splashing en
projection thermique et le nombre de Sommerfeld (K), défini par 1’éq. 1.3. Des résultats [42]
montrent que lors de 'impact de gouttes d’eau et d’éthanol sur une surface solide, le splashing
se produit quand K > 57,7. Les mesures effectuées pour des gouttes d’alumine projetées par
projection plasma [90] montrent que le paramétre K dépend de plusieurs facteurs en plus des
nombres de Reynolds et de Weber, incluant la température de la goutte, la température du
substrat et Pangle d’impact . Fukumoto et Nishiyama [60] ont proposé une nouvelle formulation
du parametre d’impact qui tient compte de la température du substrat et de la vitesse d’impact

pour prédire quand le splashing peut se produire.

1.4.2 L’étalement - modeles analytiques

Des modeéles phénoménologiques furent les premiers & étre développés. Jones [91] et Madejski
[4] en ont été les pionniers. Ils ont tenté de trouver une expression analytique permettant de

calculer le diameétre maximal (D,,q,) que peut atteindre une lamelle aprés impact d’une goutte
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métallique (diametre initial dp) sur une surface solide. Le modele le plus utilisé et qui fut

redéveloppé par la suite est celui de Madejski [4] .

Le point commun de départ de ces modeéles est le principe de conservation de 1’énergie avant
et apreés impact . Le modele de Madejski [4] explique, par un bilan énergétique que 'énergie
cinétique initiale de la goutte est convertie a I'impact en travail de dissipation visqueuse et en

énergie de surface, voir 1'éq.1.12.

Ex = Ep + Es (1.12)

— Ex (J) : énergie cinétique de la goutte avant impact,
— Ep (J) : énergie de dissipation visqueuse,

— Eg (J) : énergie de surface.
L’énergie cinétique de la goutte avant impact (Ef) est donnée par :

By = (50?) (smd) (1.13)

Dans son modele, Madejski émet I'hypothese que la solidification commence a 'impact négli-
geant de ce fait un possible effet de surfusion. Le calcul de la solidification est basé sur un
modele 1D de Stefan, ot le front de solidification est unidirectionnel, contrélé seulement par le
transfert de chaleur par conduction (la lamelle et le substrat sont considérés comme des milieux
semi-infini. Ainsi, il déduit que le degré d’étalement &40 (= Dimas/do) est fonction des pa-
rametres dynamiques via les nombres adimensionnels de Reynolds, de Weber et du parametre
de solidification k exprimé par le coefficient de diffusivité thermique via le nombre de Peclet,

d’apres les relations 1.14 et 1.15.

Emaz = f(Rey We, k) (114)

k=620 | = 1.15
: pr V Pe (1.15)

ot les indices s et [ dénotent la masse volumique dans les régions solide et liquide respectivement,
U est une constante liée a la solidification, et ¢ = Ry/D est le rapport du rayon du métal liquide
(supposé en forme de disque) a l'instant du contact initial rapporté au diametre initial de la

goutte .
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1.4.2.1 Etalement sans solidification

Le modele de Madejski [4] a été développé en supposant que la phase d’étalement n’était pas
affectée par la phase de solidification (k = 0). Cette hypothese considére que la solidification
ne commence qu’apres que la lamelle ait achevé son étalement [91]. Ainsi donc, le probléme
est simplifié en découplant la dynamique de la thermique. Des résultats théoriques et expéri-
mentaux ont montré que cette hypothese est justifiée pour certaines conditions [4], [92], [93],
[94]. Si Re > 100 et We > 100, il obtient l’expression suivante du degré d’étalement &4y
(= Diaz/do) :

36%111:0 1 Srznax 5
— 4+ — (=)’ =1 1.16
We Re ( 1,2941 ) ( )
En projection plasma, le nombre de We varie généralement entre 1 000 et 10 000, ce qui
permet de supposer que les effets de tension de surface sont négligeables devant les effets de
I’écoulement visqueux au début de I’étalement . Le degré d’étalement de la lamelle peut alors

étre simplifié selon 1’éq. 1.17 :

Emaz = 1,2941 Re? (1.17)

Dans la plupart des modeles, le calcul du degré d’étalement est corrélé aux nombres adimen-
sionnels de Reynolds et de Weber ainsi qu’a I'angle de contact 6. Le Tableau 1.3 résume les
principales corrélations prédisant le calcul du degré d’étalement maximal (&,,4,) en négligeant
la solidification . Il est nécessaire de souligner que le D,,q. calculé reste assez différent dans
certains cas du diametre réel de la lamelle obtenue en projection plasma, du fait de certains
phénomenes non pris en compte. Etant donné que la goutte est liquide, elle est sujette aux

phénomenes d’oscillations tels que les instabilités de type Rayleigh-Taylor .

Différents travaux ont cherché a améliorer le modele Madejski pour y inclure l'effet de la
tension de surface, de la solidification et de la résistance thermique de contact . Ils montrent que
le degré d’étalement de la lamelle est fonction des nombres de Reynolds, de Weber, de Prandlt
et de Jakob [46], [95], [47], [96] .



TABLE 1.8 — Principales corrélations prédisant le degré d’étalement d’une lamelle

Modele Degré d’étalement

Hypothéses du modele

Jones “ (1971) Emaw = 1,059 Res

Madejski, (1976) Shae | 1 (Shex)® =1

Collings et al. (1990) Emaz = (ﬁ)of’

avec 0, angle de contact ®

9
3[(1_'305 96)'Sgnaw_4] _'_ 2 ¢4
We Re Smaz

Chandra et al. (1991)

Yoshida et al. (1992) Emaz = 0,83 Re¥?!

3[(1—cosfe) £2,,,—4] 4+ L

Bennett et al. (1993) T Rle (e

Fukanuma et al. (1994) % 1 L (1 06.€,,,,)° = 1

Bertagnolli et al. (1995) &4, = 0,925 Re?

a. Premier pour la formulation d’un modele en " Rotatory Atomization"
b. entre les phases liquide et solide a ’équilibre

Smaz )5 — 1

- Energies de tension de surface
et de solidification négligeables .
- Le travail visqueux est équivalent a celui

d’une matiere visqueuse écrasée entre deux plaques.

- Weber > 100 et Re > 100,

- Pas de solidification ,

- Ecoulement laminaire .

- Effet visqueux négligeable,

- Présence d’un film gazeux entre la particule

et le substrat (0. = 7).

- Effets des forces visqueuses (traitement simplifié)
- Modele numérique .

- Combinaison entre les modeles de Madejski et Collings et al.

- Energie de surface négligeable .

- Modele numérique .

-z
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1.4.2.2 Effet de ’angle de contact dynamique

L’angle de contact d’une goutte sur une surface est une propriété caractéristique du mouillage .
Young [97] fut le premier & établir une expression liant I’angle de contact aux tensions de sur-
faces solide-liquide-gaz, voir Fig. 1.27. Or, les mesures expérimentales réalisées sur des angles
de mouillage [98], [99] et [100] montrent que I'angle n’est pas statique mais plutoét dynamique.
Dans ce cas, la goutte entre dans une phase initiale d’avance pour atteindre un angle limite
d’avance (6 = 6,), suivi d’une phase de retrait du liquide jusqu’a atteindre un angle limite de
recul (6 = 6,.). La Fig. 1.28 (a) montre la définition de I’angle de contact d’une goutte liquide

mouillant une surface inclinée .

Liquide

v\ solide

Ligne de contact

FIGURE 1.27 — La ligne de contact et l’angle de contact d’équilibre 0. .

v <0 0 v>0

Vitesse de la ligne de contact
(a) (b)

FIGURE 1.28 — Dépendance de l'angle de contact dynamique 0 avec la vitesse de la ligne triple.
(a) schéma illustrant l’angle dynamique que fait une goutte liquide sur un plan incliné, (b)

quand v > 0 la ligne de contact avance, et siv < 0 la ligne de contact recule (d’aprés [100]).
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Dussan, E.B. [100] explique que la variation de I'angle de contact est liée au déplacement de
la ligne de contact (ligne triple), voir Fig. 1.28 (b). Quand celle-ci se déplace avec une vitesse
v > 0, Pangle de contact croit jusqu’a atteindre une limite appelé angle d’avance (0 = 6,),
et quand v < 0 l'angle de contact décroit jusqu’a atteindre une limite appelée angle de recul
(0 = 0,) . Pasandideh-Fard et al. [7] se sont intéressés a mesurer ’angle de contact d’une goutte
liquide impactant sur une surface solide en fonction de 'ajout d’un surfactant ® (par ppms) dans
la goutte. La Fig. 1.29 montre I’évolution de I'angle de contact sous l'effet du surfactant, ce

dernier agissant principalement en diminuant ’angle de recul de la goutte i.e. en fin d’étalement .

Time, # (ms)

- 0 4 8 12 16 20

Contact angle, §°

(=

0 2 4 6 8 10

Dimensionless time, r*

FIGURE 1.29 — Evolution de l’angle de contact durant I’étalement d’une goutte liquide (0
ppm), et avec ajout de surfactant a 100 et 1 000 ppm. D’aprés [7].

En tenant compte de 'angle dynamique et en se basant sur la formulation du degré d’étalement
établi par Chandra et Avedisian [40], Pasandideh-Fard et al. [7] ont obtenu une autre expression

exprimant le degré d’étalement &4, en fonction de I'angle d’avancé (6,) :

_ Diaz We+ 12

max = = 1.18
: d 3(1—6089[1)—1-4(\‘;%6) (118)
e

Les mesures expérimentales de I'étalement, réalisées sur différentes gouttes impactant sur

diverses surfaces de substrat dans une large gamme des valeurs de Weber (26 < We < 641) et
de Reynolds (213 < Re < 35 339), montrent un bon accord avec les valeurs de 1’éq. 1.18 pour
des valeurs de We importantes (autour de 219 par exemple) et des divergences pour des valeurs

plus faibles (autour de 26 par exemple) .

8. L’ajout du surfactant permet d’atténuer la tension de surface ce qui fait que la goutte liquide a

tendance & créer une surface de contact plus large durant 1’étalement .
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Si la valeur maximale que peut prendre le terme du dénominateur (1 - cosf,) est de 2, et si le
que est plus grand en comparaison, la valeur de 'angle d’avance a peu d’effet sur le
e

rapport
degré d’étalement (&,,4,) et par conséquent les effets capillaires peuvent étre négligés dans la

modélisation de 'impact de la goutte [7] :

We > VRe (1.19)
Si We > 12, I’éq. 1.18 se réduit a :
Emaz = 0,5 Re®?® (1.20)

L’angle de contact peut étre affecté par la température, ce qui a conduit Attinger et al. [101] &
s’intéresser au cas d’une goutte en fusion. A partir des hypothéses de Pasandideh-Fard et al.
[7], ils ont établi une expression du degré d’étalement prenant en compte 1’effet Marangoni, voir
éq. 1.21,.

1 1 1 1 1
et e twe T e, e
(1.21)
1 Ma 1
2 . - el 2 -
+ Smax(l COSH&)(We + GRG) + Smax(?)\/ﬁ)

ou Ma et le nombre de Marangoni, qui prend en compte la variation de la tension de surface

et qui est fonction de la température; il est calculé par :

(995 (aT)

Ma=-4L"_~ (1.22)

ap
ou AT est I’écart de température entre deux valeurs extrémes (min. et max.) le long de la
surface de la lamelle . « et p représentent respectivement la diffusivité thermique et la viscosité

dynamique du matériau .

1.4.2.3 Etalement avec solidification

Des résultats prenant en compte leffet de la solidification durant le processus d’étalement (k
> 0) ont été obtenus numériquement par J. Madejski [4] . Ils montrent que le degré maximum
d’étalement (&,q,) n’est sensible aux valeurs de k que pour de faibles valeurs du nombre de
Weber . Par contre, dans une situation extréme (valeurs de We et de Re — 00) &nas est fonction
de k (voir éq. 1.23) . Les résultats théoriques obtenus semblent étre relativement en bon accord

avec ceux obtenus par 'expérience [93].

mae = 1,5344 k0% (1.23)
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Si la solidification et I’étalement se produisent simultanément, cela peut contraindre 1’écoule-
ment et réduire ainsi le diamétre maximal d’étalement .

Dans les modeles, l'effet de cette solidification est représenté en supposant que la vitesse est
nulle dans la phase solide [7]. Si s* est I’épaisseur solidifiée adimensionnée pour une goutte qui
a atteint son diameétre maximal (s* = dio’ ou s est I'épaisseur solidifiée) le degré d’étalement

est [86] :

Doz We+ 12
oz = d SWes*+3(1—cosby) +4( We ) (1.24)
VRe

Dans I’hypothése d’un transfert de chaleur 1D et si la résistance thermique de contact est

négligeable, le nombre de Stefan (= Cp LA T) est faible, s* croit avec le temps adimensionné t*
(: t’UQ/dQ) [102] :
Ste
=2t — 1.2
s P (1.25)

Sachant que le temps t. pour que la lamelle atteigne son degré maximal d’étalement est [7] :

8dy

te =/ 5—
¢ 3?}0

(1.26)

En combinant les équations 1.24, 1.25, et 1.26, le degré maximum d’étalement d’une lamelle en

tenant compte de I'influence de la solidification est donné par [86] :

Dma:c W 12
Emaz = = °F (1.27)

Wes*+3(1—cosb,) + 4 (%) +We ((i%tee))

(3Ste)
(4Pe)
si cette derniere affecte ’étalement ou non. Ainsi, Pasandideh-Fard et al. [86] ont établi le

Ste

critere suivant : si 4/ P < 1, ’étalement de la lamelle n’est pas affecté par la solidification (le
nombre de Prandlt Pr = Pe/Re) .

La quantité We au dénominateur de I’éq. 1.27 caractérise la solidification et détermine

Cependant, le degré d’étalement obtenu par ’éq. 1.27 pour une lamelle d’étain n’est pas en
bon accord avec l'expérience : & = 2,9 par le calcul contre &4, = 2,5 par la mesure [86] .
Cette divergence est due a ’hypotheése que la résistance thermique de contact est négligeable
dans le modele . Cela montre clairement 'effet drastique que peut avoir une résistance ther-
mique de contact dans la formation d’une lamelle et en particulier durant son processus de

refroidissement .
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Les résultats d’analyse du refroidissement d’une lamelle [103] montrent que la résistance ther-
mique de contact ne peut étre négligée que pour des valeurs du nombre de Biot > 30. Notons
que, la valeur du nombre de Biot, relative au calcul du degré d’étalement présenté précédem-

ment, était largement inférieure & 30 (~ 6,8 pour un h =2 x 10> W.m=2.K1).

1.4.2.4 Prédiction de la forme d’une lamelle

Dhiman et al. [6] ont proposé un parameétre adimensionnel © lié & la solidification pour
prédire la forme finale d’une lamelle : soit une forme de disque, soit une forme fragmentée soit
encore une forme déchiquetée avec des digitations. Quand la goutte impacte sur le substrat,
elle s’étale sous forme d’un film mince d’épaisseur h. Si le substrat est porté & une température
inférieure & la température de fusion de la goutte, la phase solide, d’épaisseur s, croit au sein
de la lamelle liquide en étalement . Le parametre de solidification © est défini par le rapport de

I’épaisseur solidifiée rapportée & ’épaisseur de la lamelle :

(1.28)

SIS

Dhiman et al. [6] ont développé une expression analytique pour calculer la valeur de © en
fonctions des parametres Re, We, Ste, Pe et Bi. Suivant les valeurs de ©, on peut prévoir
la forme finale de la lamelle et le mécanisme responsable mis en jeu. Trois situations sont

possibles :

i) Sila croissance de ’épaisseur solide est faible (s < h, ou © << 1), I’étalement n’est pas
affecté par la solidification et la lamelle se rompt de l'intérieur. La lamelle sera fortement

fragmentée autour d’une partie centrale de tres faible diametre,

ii) Si I’épaisseur solide croit de fagon importante (s ~0.1h & 0.3h, ou ©® ~ 0.1 a 0.3), elle va
retenir la lamelle liquide qui s’étale moins, ce qui augmente son épaisseur. Dans ce cas, la

lamelle & une forme de disque,

iii) Si I’épaisseur solide croit beaucoup plus vite (s ~ h, ou © ~ 1) que la vitesse d’étalement,
ce dernier sera perturbé. Des doigts liquides (digitations) seront observés en périphérie de

la lamelle .

La comparaison avec des photographies [6] de différentes formes de lamelles montrent que
les valeurs du parametre de solidification donnent une assez bonne prédiction des formes finales

des lamelles .
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1.4.3 Modeles Numériques
1.4.3.1 Role de la simulation numérique

Malgré les progres technologiques accomplis, en particulier dans la photographie ultra ra-
pide, la validation des prédictions théoriques par les modeles expérimentaux reste délicate, en
particulier lorsque les échelles temporelles et spatiales sont tres petites. De ce fait, la simulation
numérique offre une alternative comme moyen d’investigation qui permet d’avoir un apercgu des

résultats expérimentaux et d’aider a leur interprétation .

Plusieurs méthodes numériques ont été proposées dans la littérature pour étudier les écoule-
ments multiphasiques, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients [104] . Elles sont basées
sur la résolution des équations de conservation de la masse, de I’énergie et de la quantité de
mouvement . Ces équations de conservation sont résolues soit par une méthode utilisant les
différences finies, de volumes finis ou éléments finis. Dans le cas d’'une goutte qui s’étale sur
une surface, il y a déformation de la surface libre et le choix du type de maillage dépend de la

maniere dont est effectué le couplage des équations avec cette interface.

La déformation de la goutte peut étre exprimée selon deux approches fondamentales. Dans
Iapproche Lagrangienne, I'interface est explicitement représentée et le calcul utilise un maillage
mobile pour suivre sa déformation & chaque instant, Fukai [105], [106] and Zhao et al. [107] ont
adopté cette approche. Cependant, si les déformations sont trop importantes, il est intéressant
d’utiliser un maillage fixe, c’est ’approche Eulerienne ou I'interface est implicitement représen-

On

tée par une méthode "volume de fluide”". Par exemple, Harlow and Shanonn [109], Hatta et

al. [110], Pasandideh-Fard [7] et Busssmann et al. [11] et [10] ont adopté cette approche.

D’autres techniques qui combinent les deux approches Eulerienne et Lagrangienne ont été uti-
lisées par Zheng et Zhang [111]. Ces différentes méthodologies seront décrites dans le chapitre

2 lors de la description du code de calcul utilisé dans notre étude (Simulent Drop) .

1.4.3.2 Modeles numérique 2D

Les premieres simulations réalisées sur I'impact de gouttes liquides furent réalisées par Harlow
et Shanonn [109] . Dans leur modeéle, la goutte liquide est considérée sphérique, les équations de
Navier-Stokes sont exprimées en coordonnées cylindriques (avec symétrie axiale) pour un fluide
incompressible, et les équations sont discrétisées par la méthode des différences finies avec une
méthode de suivi de front par des marqueurs ' pour suivre les déformations de la surface libre

de la goutte . Leurs résultats sont appliqués aux instants ou les effets d’inertie dominent (c’est a

9. Volume of Fluid Method [108]
10. Marker-and-Cell Method [112] et [113]
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dire les premiers instants apres 'impact), mais la tension de surface n’était pas prise en compte

dans le modele.

Hatta et al. [110] ont aussi utilisé la méthode de suivi de front par des marqueurs pour obtenir
une solution des équations de Navier-Stokes incluant les effets liés a la dissipation visqueuse et

4 la tension de surface.

Beaucoup de modeles ont été implémentés pour tenir compte de la solidification dans 1’étude
de I'impact de gouttes fondues sur une surface solide froide. Tsurutani et al. [114] ont aussi
utilisé un modele de transfert de chaleur pour étudier le refroidissement de gouttes sur une

surface chaude.

Fukai et al. [105] ont publié une étude théorique de la déformation d’une goutte métallique
sphérique impactant sur une surface en tenant compte de la tension de surface. Le modele
théorique est résolu numériquement par la méthode des éléments finis avec suivi d’interface.
Les résultats portent sur l'effet de la vitesse d’impact, du diametre de la goutte, de la tension
de surface et des propriétés du matériau sur la dynamique de déformation de la goutte liquide

sans la solidification .

Les simulations réalisées [105] sur les processus d’étalement de gouttes d’eau et d’étain montrent
que effet de tension de surface intervient a la fin de ce processus et il est beaucoup plus faible
pour une goutte d’étain comparé a une goutte d’eau. Ceci est due a la valeur du nombre de
Weber plus importante pour 1’étain que pour la goutte d’eau (100 contre 10 ou 1,4). Il faut
noter que 'effet de solidification n’est pas pris en compte dans ces simulations qui ne prédisent

pas si la goutte éclabousse ou non.
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Zhao et al. [107] ont complété le modele dynamique de Fukai et al. [105] et [106] pour étudier
le refroidissement d’une goutte liquide durant son étalement sur un substrat . Le modéle numé-
rique couple a la fois les phénomeénes dynamiques et les phénomenes thermiques. La Fig. 1.30
présente les résultats numériques de I'impact d’une goutte d’eau sur un substrat en verre et en
aluminium . IIs montrent que le transfert de chaleur est orienté principalement dans la direction
radiale, le temps caractéristique du transfert de chaleur est comparable aux échelles de temps
de la déformation de la goutte . La comparaison de résultats obtenus sur des gouttes de cuivre,
d’acier et de verre avec des résultats expérimentaux [115] montre que la condition pour laquelle

la lamelle s’étale d’abord et se refroidit ensuite n’est pas toujours valide .

(a) (b)

FIGURE 1.30 — Simulation numérique des phénomeénes dynamiques de [’étalement et du
transfert de chaleur durant l'impact d’une goutte d’eau (Re = 500, We = 10 et Fr = 360) sur

des substrats en (a) verre et (b) en aluminium. D’aprés [107]
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Liu et al. [116] ont présenté une étude numérique de la formation des micro-pores durant I'impact
de gouttes sur un substrat dans des conditions similaires a celles de la projection thermique. Le
modele, basé sur la méthode des différences finies, utilise un maillage fixe pour le transfert de
chaleur qui suit le modele de Madejski [4] et utilise une approche 1D de transfert de chaleur de
Stefan . Leurs résultats relatifs a I'interface liquide-solide, prédisent que le mauvais contact en
périphérie de la lamelle est responsable de la formation des micro-porosités, et que I’adhérence
entre la lamelle et le substrat, ainsi que les parameétres d’impact (vitesse d’impact importante)

doivent étre corrélés avec les parametres du substrat tels que sa température.

La résistance thermique de contact entre la goutte et le substrat, bien qu’elle soit importante, a
été souvent négligée dans les modeles numériques [117], Trapaga et al. [118], et Bertagnolli et al.
[119]. D’autres travaux ont introduit 1’effet de la résistance thermique de contact, et expliquent
la sensibilité de leurs résultats aux valeurs de cette résistance a Uinterface [120], [121], [96] et
[122].

En particulier, Mostaghimi et al. [9] ont introduit la résistance thermique de contact entre la
goutte et le substrat et ont montré son importance durant les phases d’étalement et de solidi-
fication . Le modele a été complété [86] par un modele 2D axisymétrique d’impact de gouttes
millimétriques . L’impact de gouttes d’étain a été étudié numériquement et expérimentalement,
les valeurs de la résistance thermique de contact étant estimées par une comparaison des courbes
de refroidissement numérique et expérimental . Bien que la résistance thermique de contact va-
rie suivant le rayon de la lamelle, le modele a montré que les résultats peuvent étre acceptables

en utilisant une résistance thermique de contact constante.

1.4.3.3 Modeles numérique 3D

Trapaga et Szekely [123] ont utilisé le logiciel FLOW-3D pour étudier I'impact de gouttes
dans les conditions de la projection thermique sans considérer la solidification. Les premiers
résultats préliminaires concernaient les instants apres I'impact et étaient destinés a montrer

leffet de la modélisation axisymétrique .

Liu et al. [124] et [125] et Delplanque et al. [126] ont utilisé une version modifiée du logiciel
RIPLLE pour un écoulement incompressible avec surface libre [127] pour simuler I'impact et la
solidification de gouttes dans les conditions de la projection thermique. Le but de leur simulation
est de prédire la formation de la porosité entre la partie solidifiée de la goutte et le substrat .
Tong et Holt [128] ont aussi ajouté la phase de solidification dans le code RIPPLE pour I’étude
de 'impact de gouttes en projection thermique.

Pasandideh-Fard et al. [86] se sont intéressés & I'impact et a la solidification de gouttes sur une
surface en incorporant un algorithme de solidification dans le modeéle cité précédemment pour
létude de gouttes d’eau [7].
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Zhang et al. [129] ont utilisé un modele basé sur une méthode dite "smoothed particle hydrody-

"1 pour étudier 'impact et la solidification d’une goutte sur un substrat rugueux dans les

namic
conditions de la projection plasma . Cette méthode présente 'avantage de traiter d’importantes

déformations avec un maillage adaptatif et permet de suivre plusieurs interfaces .

Le modele 3D le plus évolué est proposé dans le code numérique Simulent Drop développé
par Mostaghimi et ses co-auteurs (http://www.simulent.com/). Le code est cong¢u pour étu-
dier 'impact d’une goutte individuelle ou de plusieurs gouttes sur une surface solide dans les
conditions typiques de la projection thermique. Le modele est basé sur une approche volume
de fluide et peut simuler I'interface liquide-solide de facon adéquate . Les équations de Navier-
Stokes, en coordonnées cartésienne 3D, sont résolues par la méthode des différences finies. La
tension de surface est modélisée comme une force de volume qui agit a la surface libre et 'angle
de contact est appliqué comme une condition aux limites a la ligne triple . La masse volumique
du liquide est supposée identique a celle du solide et I’équation d’énergie est exprimée suivant

une forme enthalpique. Le détail du modele est présenté dans le chapitre 2.

11. Cette méthode a été développé au début pour le domaine astrophysique [130] et ensuite la méthode

a été étendue au domaine de la mécanique des fluides [131]


http://www.simulent.com/
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1.5 Conclusions du chapitre

Les nombreux parametres qui interviennent lors de 'impact d’une particule fondue sur un

substrat sont :

— Les parameétres d’impact de la particule : son diametre, sa vitesse et sa température

(controlant sa viscosité) et enfin son angle d’impact .

— Les parametres du substrat : ses propriétés thermophysiques, et sa température, et le
développement ou non d’une couche d’oxyde dont I’épaisseur varie de quelques dizaines
de nanometres a une centaine de nanometres suivant le métal ou ’alliage considéré, sa
rugosité tant a I’échelle micrométrique (obtenue généralement par sablage ou attaque au
jet d’eau & haute pression : quelques dizaines de MPa) qu’a I’échelle nanométrique (avec la
formation de la couche d’oxyde) . Cette derniére rugosité est caractérisée par le parametre
d’asymétrie ou "Skewness" de la surface qui joue un roéle clef sur la mouillabilité de la
goutte . Le préchauffage permet de diminuer les adsorbats et les condensats a la surface et

de modifier le Skewness (par une couche d’oxyde a la surface d’'un métal ou d’un alliage) .

Lors de 'impact les phénomenes suivants peuvent avoir lieu :

— Si le nombre de Weber est trés élevé la particule peut complétement éclater peu apres
I'impact comme cela a été observé pour des gouttes d’eau. Lorsque ce phénomene ne se
produit pas, des gouttelettes sont éjectées des lors que le nombre de Sommerfeld est supé-
rieur a une valeur comprise entre 30 et 60 pour la projection plasma : I'impact splashing se
produisant dans les cent premieres nanosecondes de 'impact en projection plasma. Dans
tous les cas, la pression d’impact est tres élevée (quelques GPa) localisée sur une surface

relativement restreinte [20] .

— L’étalement de la particule se produit sans que les phénomenes de solidification inter-
viennent avec une diminution réguliere de la pression lorsque le rayon de la particule

augmente en cours d’étalement .

— Le refroidissement de la lamelle lors de son contact avec le substrat est fonction de cer-
tains parametres : la résistance thermique de contact, le rapport des effusivités thermiques
substrat-lamelle et ’épaisseur de la lamelle . De plus, une bonne mouillabilité pourrait étre

un avantage pour le refroidissement de la lamelle .
— Les phénomenes de solidification vont alors intervenir et modifier I’étalement :

e lorsque le contact est mauvais entre la particule en cours d’étalement et le substrat,

par exemple du fait de la pression due a la présence d’adsorbats et de condensats, qui
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créent une couche gazeuse a haute pression [132] entre le substrat et la goutte, ou celle-ci
peut d’abord s’étaler puis se contracter. Lors de cette contraction, des obstacles, tels
qu’une aspérité ou une bulle, peuvent entrainer la déchirure de cette feuille liquide qui se
contracte . Seule la zone centrale ou le contact est bon (du fait de la pression d’impact)

va se solidifier par transfert thermique vers le substrat .

e lorsque le contact est bon (préchauffage ayant entrainé I’élimination des adsorbats et
condensats par exemple), deux cas peuvent se produire : la solidification intervient avant
I’étalement et gene ce dernier en produisant un obstacle a ’étalement et entraine ainsi

la formation de doigts (digitation liquide) et de gouttelettes .

e la solidification intervient vers la fin de ’étalement et la lamelle résultante conserve une

forme de disque.

— Le phénomene de solidification est contrélé en grande partie par la résistance thermique
de contact entre le liquide qui s’étale et le substrat, résistance thermique de contact qui

évolue avec le rayon de la particule (la pression diminuant le long de celle-ci) .

— Enfin, le phénomene de nucléation dont découle la solidification et la microstructure des
lamelles dépend aussi de ’angle de contact liquide-substrat qui lui-méme est fonction de

I’état de rugosité de la surface a I’échelle nanométrique .



Chapitre 2

Le code numérique Simulent-Drop

vant de décrire les équations mathématiques et la méthodologie numérique du code "Simulent-
A. Drop®" concu pour la simulation de 'impact de gouttes et de leur solidification, en considé-
rant I’écoulement de la goutte avec surface libre, il est utile de rappeler les méthodes numériques
utilisées pour la modélisation des interfaces dans les écoulements diphasiques. Ces méthodes
de "suivi d’interfaces” permettent de représenter I'interface a chaque instant et de déterminer

sa morphologie durant la phase d’étalement .

2.1 Meéthodes générales de suivi des interfaces

Dans la simulation des écoulements diphasiques, il est nécessaire pour déterminer complete-

ment 1’écoulement [133] :
i) de résoudre les équations dans les deux phases,
ii) de représenter 'interface dans l’espace,

iii) de caractériser le mouvement de l'interface .

On distingue parmi les méthodes de suivi d’interfaces, les méthodes de "suivi de front" (front
tracking en anglais) ou l'interface est ezplicitement représentée par des points marqueurs (sans
masse) [134] distribués sur la surface et connectés entre eux par des fonctions splines cubiques
(voir la Fig. 2.1 (a)), ou encore ou l'interface est attachée a la surface d’un maillage mobile
(voir Fig. 2.1 (b)).

Les méthodes de suivi de front sont reconnues pour étre plus précises, mais elles présentent
quelques difficultés qui rendent leur mise en oeuvre assez difficile et coliteuse en terme de
mémoire de stockage . Par exemple, dans la méthode des marqueurs, il faut constamment stocker
les coordonnées des points ce qui en limite leur nombre; de plus il faut s’assurer aussi d’une
distribution homogene des marqueurs sur l'interface, ce qui implique un remaillage périodique

de l'interface et limite leur application a de faibles déformations de l'interface .

Dans la seconde catégorie des méthodes de calcul d’interface, on trouve des méthodes de "suivi

volumétrique”’, dans lesquelles I'interface est implicitement représentée .



2.2. Domaine de calcul et conditions aux limites 56

iuf-:, 1= ,T¢;___ ,[.L Fipia 1
p"“ '\ e e :"/':- __t = g 8 e e N
.4 _:‘—‘“ ; " g b I
IR XDE dd
i o O o I e
| Efeid|2 F /&J RE | Filitd| 2
(a) (b) (c)

FIGURE 2.1 — Méthodes de représentation d’une interface [135]. (a) et (b) méthodes de suivi
d’interface, respectivement par marqueurs des particules et par un maillage mobile qui suit
Uinterface, et (¢) la méthode VOF'.

Dans cette approche, I'interface qui sépare deux fluides peut étre considérée comme le lieu de
changement des propriétés physiques (la viscosité ou la densité par exemple) . Cette discontinuité
a l'interface peut étre caractérisée par une fonction de phase. Parmi ces méthodes implicites
on distingue deux grandes méthodes : la méthode de "volume de fluide" (Volume Of Fluid,
VOF en anglais) [136] et [108], représentée par la Fig. 2.1 (c), et la méthode dite de "ligne
de niveau" (level set en anglais) [137]. Dans chacune de ces méthodes, la fonction de phase
représente respectivement la fraction volumique d’un fluide par rapport a 'autre, et la distance

par rapport a 'interface.

La méthode volume de fluide (VOF) est bien adaptée a la simulation d’une interface qui subit
une forte déformation durant I’écoulement . Cependant, comme 'interface est décrite implicite-
ment, cette méthode ne donne pas une information précise sur sa position durant son advection
par I’écoulement et ne permet pas de déterminer exactement sa topographie . Alors, la construc-
tion de l'interface se fait par des approximations géométriques qui doivent étre associées aux
données relatives a la fraction volumique contenue dans chaque cellule (maille) . La Fig. 2.2 (a)
montre un exemple de construction d’une interface par la méthode VOF, apres approximation
par des droites dans la méthode SLIC (Simple Line Interface Calculation, en anglais) [136],
voir Fig. 2.2 (b), ou encore par des droites affines, dans la méthode PLIC (Piecewise Linear

Interface Calculation, en anglais) [138], voir Fig. 2.2 (c).

2.2 Domaine de calcul et conditions aux limites

Le code numérique Simulent-Drop est basé sur les hypotheses suivantes :

— Le fluide est incompressible, newtonien et laminaire .
— Les contraintes tangentielles appliquées a la surface de la goutte sont négligeables (goutte

a surface libre) .
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(a) (b) (c)

FIGURE 2.2 — Construction de l'interface par approzimation dans la méthode VOF. (a)
interface réelle aprés reconstruction a l’aide des données fractions de volume, (b)
approximation par des droites verticales, dans la méthode SLIC, et (c) approzimation par
droites affines dans la méthodes PLIC

— La dissipation visqueuse dans la goutte est négligeable .

— La phase gazeuse environnante n’interagit pas avec la goutte.

— Le substrat est dépourvu d’impuretés a sa surface et ne s’oxyde pas.

— La résistance thermique de contact est constante durant 1’étalement et la solidification de
la goutte.

— Les transferts de chaleur par convection et rayonnement sont négligeables, seul le transfert
de chaleur par conduction est considéré.

— Les masses volumiques du matériau & 1’état liquide et solide sont égales et constantes ! .

2.2.1 Géométrie du domaine

Le domaine de calcul est composé de deux sous domaines parallélépipedes rectangles (voir
Fig. 2.3), le premier correspond au domaine de la goutte (de couleur rouge), dans lequel sont
résolues les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’éner-
gie durant les phases d’impact, d’étalement et de solidification. Le second, situé en dessous
représente le substrat (de couleur noire) sur lequel le domaine de la goutte évolue, et ou seule
I’équation de la chaleur est résolue.

La surface du substrat est un plan commun aux deux parties du domaine de calcul, représentée
par le plan 11 . Dans le cas d’impact de gouttes suivant la normale au substrat, celles-ci peuvent
étres modélisées sur un quart du domaine afin de réduire le temps de calcul, et la forme finale de
la lamelle est restituée par symétrie, représentée par les plans 7, 8, 9 et 10. Enfin, les frontieres

extérieures du domaine de calcul sont représentées par les plans 1, 2, 3, 4, 5 et 6.

1. Par exemple la valeur pour ’étain differe de moins de 4% ce qui ne devrait pas avoir d’effet

significatif sur I’écoulement de la goutte
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FIGURE 2.3 — Représentation du domaine de calcul : goutte et substrat

2.2.2 Conditions aux limites
2.2.2.1 Conditions aux limites de 1’écoulement

Les frontieres du sous domaine de la goutte sont supposées a parois rigides, les plans 7 et 8
sont affectés d’une condition de "glissement" permettant de modéliser un plan de symétrie ou
aucune force n’est appliqué a 1’écoulement du fluide. Les plans 1, 2, 3 et 11 sont affectés d’une
condition de "non-glissement" qui permet de modéliser une surface qui interagit normalement

avec le fluide en opposant une surface a 1’écoulement .

2.2.2.2 Conditions aux limites thermiques

Elles sont de trois types :

1. Condition adiabatique : elle concerne, d’une part, les frontieres du domaine affectées de
la condition de glissement (les plans de symétrie), et d’autre part, la surface libre de la
lamelle ('interface liquide - gaz) .

2. Température constante : elle concerne les frontieéres extérieures du domaine, les plans 1,
2, 3,4, 5 et 6 de la Fig. 2.3. Dans le substrat, les frontiéres extérieures du domaine sont

suffisamment éloignées de la zone d’impact pour ne pas étre thermiquement affectées .

3. Température initiale : cette condition est appliquée seulement a la surface du substrat
(surface d’impact), plan 11 de la Fig. 2.3. Ensuite, cette température évolue, au cours

du temps au contact de la goutte en fusion.
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2.3 Meéthodologie numérique

2.3.1 Equations dynamiques

Les équations de conservation de la quantité de mouvement et de la masse dans la phase

liquide sont exprimées en régime instationnaire transitoire et en géométrie tridimensionnelle :

8‘7 - = - =d = —
E‘F(V'V)V:— Vp+ -V - 74+ -F (2.1)

=
=

1
p

<l

V=0 (2.2)

oit V est le vecteur vitesse (m.s™1), p la pression (Pa), p la masse volumique (kg.m™3), et
Fy les forces de volume (N) qui agissent sur le fluide. Si le fluide est supposé newtonien et

incompressible, le tenseur de contraintes de viscosité s’exprime par :

F=u(VV+ (V)T (2.3)

ou u est la viscosité dynamique (Pa.s) du liquide et 'indice supérieur T' correspond a la trans-

posée.

Les équations dynamiques (égs. 2.1 et 2.2) sont écrites dans un référentiel eulérien et permettent
de décrire la dynamique a l'intérieur de la goutte. Cependant, le modele prend en compte le
mouvement de la surface libre de la goutte, qui subit des déformations. Ceci est effectué par
la méthode VOF' (volume of fluid) (§ 2.3.4) dans laquelle on définit une fonction scalaire f tel

que :

1 dans la phase liquide
0 en dehors de la phase

La fonction f est passivement advectée par le fluide, et satisfait a I’équation 2.4 .
0 Lo
8—{+V'Vf:0 (2.4)

La tension de surface agit comme une force sur l'interface liquide-gaz, elle dépend de la
courbure de la surface. La condition aux limites d’interface qui caractérise le mouvement de

deux fluides est représentée par la condition de Landau et Lifshitz [139] :

(p1 — p2 — oK) Ny = (T1ik — T2,ik) Nk (2.5)
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ou p1 et po sont les pressions de part et d’autre de 'interface, n; est la composante de la normale

7 dirigée vers le fluide 1, o est la tension de surface interfaciale (J.m=2), et k la courbure totale
(m~1) :

K==+ = (2.6)

ot R; et Ry sont les rayons (m) de courbures principaux.

Dans ’hypothese ou les contraintes de cisaillement sont supposées nulles, et la tension de surface
constante, I’éq. 2.5 se réduit a 1’équation de Laplace caractérisant le saut de pression, Apg, a

travers l'interface liquide-gaz :

Aps =p — bg=0K (27)

Pour modéliser les effets liés a la tension de surface qui agissent a la surface libre de la goutte, une
méthode consiste a intégrer la force superficielle dans ’équation de la quantité de mouvement
(éq. 2.1) (Brackbill et al. [140]) et a appliquer toutes les forces tangentielles agissant sur le

contour de la surface a 'aide d’une fonction de Dirac ensuite sommée sur toute cette surface
(éq. 2.8) :

FTl(z)=0 /s/i(r) n(r)é(x —r)dr (2.8)

n est la normale a l'interface dirigée vers le liquide, § est la fonction de Dirac, le calcul d’intégrale

se faisant le long de la surface libre S. k représente la courbure moyenne locale de la surface
[141], on a :

VI
i

3)

widehatn = k=—-V- (2.9)
Le signe de x va déterminer la direction du produit (k(r) x 7(r)), i.e. la direction de la force

de tension de surface et permettre alors d’évaluer la courbure moyenne de 'interface via ’éq.
2.9.

Le vecteur unitaire de 1’éq. 2.8, défini au niveau de la ligne de contact solide-liquide-gaz,
est fonction de ’angle de contact, voir Fig. 1.27. L’angle de contact n’est pas unique, il va en
effet prendre des valeurs comprises entre un angle d’avancée 6, et I'angle de recul 6,., qui sont
fonction de la vitesse de la ligne de contact . Le choix d’un angle statique peut étre adopté dans
le cas ou la vitesse d’impact de la goutte est assez importante (conditions de projection plasma
par exemple) tel que We > vV Re [86] .
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Les équations 2.1, 2.2, 2.4, et 2.8 sont résolues sur un maillage cartésien tridimensionnel
composé de N, x N, x N, mailles, et discrétisées par la méthode des différences finies. La
représentation des quantités scalaires (pression, température et fractions liquides ou solides) et
vectorielles (vitesse) est effectuée sur maillage décalé de type MAC [112], tel que les quantités
scalaires sont représentées au centre des mailles alors que les quantités vectorielle sont repré-

sentées aux centres des faces des mailles, voir Fig. 2.4.
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FIGURE 2./ — Vue en 2D d’une maille (i,7,k). u,v, et w (non visible) sont les composantes du
vecteur vitesse représentées aux centre des faces de la maille et la pression p au centre de la

maille .

2.3.2 Equations de I’énergie
2.3.2.1 Dans la goutte

L’évolution du champ de température dans la goutte est régie par la conservation de I’énergie .
Celle-ci peu s’exprimer en fonction de fonction de deux variables dépendantes : la température
(T') et 'enthalpie (h) (éq. 2.10).

oh - 1
o (V- V)h= ;v - (kVT) (2.10)

ot h est I'enthalpie du liquide (J/kg), p la masse volumique (kg/m?), k la conductivité ther-
mique (W/m.K) et T la température (K). La relation entre h et T s’écrit (Cao et al. 1989) :

1
T:Tm+E(h6+¢) (2.11)
ou T,, est la température de fusion de la goutte,

I’équation de la chaleur peut étre ramenée a une seule variable en fonction de ’enthalpie et on
obtient alors la forme finale de I’équation de conservation de l'énergie (éq. 2.12). L’avantage
de cette méthode est qu’elle permet de résoudre I’équation de la chaleur dans les deux phases

liquide et solide simultanément .
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Oh _ 1y, 1o2
o H V=V BV + V% (2.12)

avec ¢ est le terme source.

e ou dans la phase solide :

ks
h<0; f=z.¢=0 (2.13a)

e & l'interface liquide-solide :
O0<h<Hy; B=0,¢=0 (2.13Db)
e ¢t dans la phase liquide :
Hyk
C

hz0 f= b o= (2.130)

ou k; et C; sont respectivement la conductivité thermique (W/m.K) et la chaleur spécifique de

la phase liquide et solide, i = s et [ respectivement pour la phase solide et la phase liquide.

2.3.2.2 Dans le substrat

Le transfert de chaleur vers le substrat se produit uniquement par conduction :

Pu s 85,;“’ =V (k,VT,) (2.14)

ou ¢, et k, représentent respectivement la chaleur spécifique et la conductivité thermique,

l’indice inférieur w faisant référence au substrat .

2.3.2.3 A l’interface lamelle-substrat

Le contact thermique & I'interface lamelle-substrat est contrélé par une résistance thermique
de contact (Ry,) :

Rth _ (T - Tw)substrat

(m*.K/W) (2.15)

ott ¢ (W.m~2) est le flux de chaleur extrait de la goutte par le substrat. La valeur de Ry, est
introduite comme une valeur constante dans le modele bien que celle-ci varie dans le temps et

dans l'espace (durant I’étalement et la solidification de la goutte) .
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2.3.3 Solidification

La résolution des équations de conservation de I’énergie a l'intérieur du domaine de calcul
permet de déterminer la proportion de phase solide dans chaque maille. Pour déterminer le
front de solidification, a chaque pas de temps, on définit un nouveau parametre, la fraction de
volume fluide, telle que ® = 1 pour une maille remplie de liquide et © = 0 si la cellule contient
seulement du solide, et 0 < © < 1 si les mailles se trouvent sur le front de solidification . Ainsi,

les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement s’écrivent :

V. (OV)=0 (2.16)

9(OV) +(@V—V)V=—9p+@VV2V+9Fb (2.17)
ot P p

%H/@-w:o (2.18)

Pendant un cycle de calcul, les nouvelles valeurs d’enthalpie du systéme sont déterminées par les
égs. 2.13 a, b et ¢, et a 'aide d’un algorithme [142] permettant dévaluer le taux de changement
d’enthalpie dans une maille qui est égal a la vitesse du front de solidification que multiplie la
chaleur latente de fusion. A partir des valeurs de ©, la surface de la phase solide est déterminée

de la méme maniere que la surface libre de la goutte (& partir de f).

2.3.4 Modélisation de la surface libre

La méthode VOF (§ 2.1) permet de résoudre le probleme d’advection de la surface libre de la
goutte (éq. 2.4) . Cette méthode est bien adaptée au cas d’écoulements diphasiques, permettant
ainsi de déterminer les fractions fluides contenues dans chaque cellule (cellule contenant du
fluide ot cellule vide) grace la fonction scalaire f (éq. 2.4). Ainsi, les fractions fluide f; ;5 sont

obtenues par intégration sur tout le volume de la maille €2; ;. :

1
f,]7k‘ Q /szj,k f ( )

1,3,k

Alors la densité massique p, ;3 qui apparait dans I'éq. 2.23 est évaluée comme suit :
Pijk = Py ik (2.20)

ou p, représente la valeur (constante) de la masse volumique de la phase liquide.
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Si fijk = 1, la maille est supposée completement remplie de fluide, et pour f; ;. = 0, la maille
est supposée vide. Si 0 < f; j» < 1 la maille contient une portion de I'interface et est appelée

cellule d’interface.

Ensuite, a l'aide de la méthode des segments affines (méthode PLIC) [10] combinée aux
données des fractions de volume dans chaque maille, on peut construire la surface libre. L’al-
gorithme de reconstruction de la surface libre de la goutte comporte trois étapes (voir Fig.
2.5):

1. Tout d’abord, une reconstruction approximative de l'interface, obtenue grace aux valeurs

des fractions fluide (scalaire f) a partir des flux de fluide traversant les faces de la maille .

2. Ensuite une construction d’une interface continue en repositionnant la limite solide-liquide

dans chaque maille, tout en conservant la valeur de f.

3. Enfin, la forme finale de la surface libre est déterminée en fonction de la courbure de la
surface en chaque point, de facon a ce que la contrainte normale appliquée a la surface
soit continue. Au niveau de l'interface solide-liquide-gaz, la courbure est déterminée a

partir de 'angle de contact (angle de mouillage) .

En 3D, les lignes d’interfaces dans chaque maille deviennent des polygones et dépendent de

I'intersection de cette interface avec les faces de chaque maille, voir Fig. 2.6 .

0 8 ﬁuﬁta
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FIGURE 2.5 — Construction de la surface libre en 2D . (a) linterface réelle aprés construction,
(b) les fractions volumiques f; ; correspondantes dans chaque cellule et les lignes d’interfaces
associées, et (c) pour u positive, la région grisée a droite de la ligne discontinue est advectée

vers la maille adjacente pendant un pas de temps /At .
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FIGURE 2.6 — Illustration des cing cas possibles qui peuvent avoir lieu dans ’application de la

méthode de Youngs en 3D.
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2.3.5 Méthode de projection

Pour résoudre les équations de Navier-Stokes, le code utilise une méthode de projection [143]
et [144] . Le principe de cette méthode consiste & découpler les effets de la diffusion de ceux de
I'incompressibilité et & introduire un champ de vitesse intermédiaire obtenu en deux étapes. La

méthode peut étre résumée par les étapes suivantes :

— Un champ de vitesse intermédiaire V* est calculé en utilisant une discrétisation du premier

ordre, sans termes de gradient de pression :

Ve vn

. . 1_, 1 -
ML U 4 2. - 2.21
X 7R vATS +pv o E (2.21)

— Ce champ de vitesse est ensuite projeté sur un champ de vitesse incompressible V"1

yrtl _p 1
=yt 2.22
A7 o (2:22)

les indices supérieurs n et n 4+ 1 étant respectivement les indices temporels aux pas de

temps précédent et courant .

C’est cette méthode de projection qui assure la condition d’incompressibilité (éq. 2.2) et permet
la conservation de la masse. A 'aide de la relation 2.22 sont obtenus le champ de vitesse V"1

et la pression p, & condition de résoudre 1’équation de Poisson sur la pression :

1 vV
V.(=Vp"th = ——

p o (2.23)

L’équation de la pression (éq. 2.23) est un systéme linéaire, symétrique, défini positif, sa résolu-
tion nécessite I'utilisation d’un solveur linéaire de type gradient conjugué, et peut étre résolue
par la méthode de Cholesky (Incomplete Cholesky Conjugate Gradient) . Par la suite, le champ

de vitesse a l'instant n + 1 est évalué via 1’éq. 2.22.

2.3.6 Maillage de la goutte : le CPR

Le maillage de la goutte dépend du parametre CPR (en anglais Cells Per initial droplet Ra-
dius ), il définit le nombre de mailles par rayon initial de la goutte . Le choix du CPR conditionne
le maillage du domaine dans lequel se produisent 'impact, I’étalement et la solidification . Les
dimensions doivent étre assez larges pour contenir la formation de la lamelle y compris I’éjection

éventuelle de gouttelettes secondaires .
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Le nombre de mailles dans chaque direction du domaine est calculé en fonction du CPR

comme suit :

Dimension du domaine

Rayon de la goutte

ou N; est le nombre de mailles suivant une direction principale du domaine de calcul. i = X,

Y et Z sont les directions principales (voir 2.7).

FIGURE 2.7 — Représentation du maillage du domaine de la goutte, quelques instants apres

Uimpact. En réalité le maillage est en 8D et s’étend sur tout le volume du domaine.

Il s’avere donc que le choix du CPR est crucial pour les simulations et qu’il doit étre adapté
en particulier & nos conditions de simulation aussi bien pour des gouttes millimétriques que
micrométriques. Le Tableau 3.5 montre la sensibilité du choix du CPR sur le parametre de

maille calculé pour deux gouttes : une goutte millimétrique et une goutte micrométrique.

TABLE 2.1 — Le paramétre de maille en fonction du CPR. Les résultats sont obtenus pour

deuz cas de diamétre de goutte.

Parametre de maille (um) pour :
CPR
dop = 3 mm dy = 40 pm
15 100 2,6
16 10,67 2,5
17 88,2 2,35
18 83,3 9,92
19 78,9 2,11
20 75 2
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2.3.7 DMaillage du substrat

Le plan (XOY) du substrat est pris identique a celui de la goutte (voir Fig. 2.3), le plan 11,
physiquement il représente une surface commune entre la goutte et le substrat. Son maillage
dépend donc de son épaisseur, dans la direction "Z" (voir Fig. 2.3). Le choix du maillage
du substrat est crucial du point de vue thermique, car c’est vers lui que la goutte en fusion
cede sa chaleur par conduction, chaleur qui diffuse alors en son sein. Comme son maillage
est indépendant du CPR, il est alors possible de considérer comme un maillage non uniforme,
cette configuration est essentielle pour étudier la thermique au voisinage de l'interface lamelle-
substrat, et en particulier pour des substrats ayant une faible conductivité thermique telle que

les substrats en acier ou en céramique.

L’étude de I'influence du maillage de la goutte et du substrat sur les résultats numériques

est développée dans les chapitres 3 et 4.

2.4 Le cycle de calcul

Le cycle de calcul se déroule a chaque pas de temps At comme suit :

1. On calcule les composantes du champ de vitesse intermédiaire & travers les faces des

mailles au temps ¢ + At.
2. Puis on résout les équations de I’énergie :

a. Connaissant ’enthalpie de la goutte et le champ de température, on résout les éqgs.

2.12 et 2.14. Le champ de température dans la goutte est obtenu via ’éq. 2.11.

b. Ensuite on calcule les nouvelles valeurs de la fraction volumique liquide & partir de
Penthalpie de la goutte via les égs. 2.13 (a), (b) et (c).

3. On met a jour les conditions d’écoulement aux limites pour le domaine de calcul et a la

surface libre de la goutte.
4. Par la résolution des équations d’énergie :

a. On impose les conditions aux limites thermiques a la surface libre, au front de solidi-

fication et au domaine de calcul .

b. A partir de équation de conservation du flux thermique & Pinterface lamelle-substrat,
au travers de la résistance thermique de contact (éq. 2.15), on calcule les températures

dans la surface inférieure de la lamelle et dans la surface supérieure du substrat .
5. On calcule le nouveau champ de pression dans la goutte via 1’éq. 2.23 .
6. On calcule le champ de vitesse final via 1’éq. 2.22.

7. On met a jour les conditions d’écoulement et la thermique a la surface libre.
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8. On détermine la morphologie de la surface libre de la lamelle par advection du fluide via
la méthode VOF'.

9. On remet a jour les conditions aux limites de 1’écoulement aux frontieres du domaine de

calcul et a la surface libre.

10. On incrémente le temps et on répete 'ensemble des étapes 1 - 9 jusqu’a la fin du calcul

qui est imposée par une condition sur le temps total de calcul .

2.5 procédure de simulation

La procédure de simulation ainsi que le traitement des données sont résumés dans l'organi-
gramme de la Fig. 2.8 . Les données d’entrée permettent d’introduire les données physiques et
numeériques nécessaires pour la simulation relative a la goutte, au substrat et pour les conditions
d’interfaces. Les données de sortie de calcul, sont obtenues sous forme de fichiers de données
relatives aux fractions fluide (f), & la pression et au champ de vitesse dans la goutte (pv), a
la température du substrat (T,;) et au champ de température dans la goutte (T'). D’autres
fichiers intitulés : Historique, erreur et Drops contiennent des données relatives au déroulement
de la simulation . Des fichiers de données dump et dumpl permettent de réaliser des suites de
calculs . Les données brutes du calcul ont été traitées grace au logiciel Tecplot (version TEC 360)

a l'aide de macro pour en extraire des données exploitables et de représentations graphiques.

2.6 conclusion du chapitre

Ce chapitre résume les équations mathématiques et la méthodologie numérique suivie pour le
code numérique Simulent Drop . Le modele est basé pour I’écoulement liquide, sur la résolution
des équations de Navier-Stokes, en considérant que l'interface liquide-gaz est une surface libre, le
mouvement (déformation) de cette derniere étant déterminée par la méthode "volume de fluide" ;
et sur I’équation de conservation de I’énergie, par une méthode enthalpique pour calculer les
proportions de la phase solide dans chaque maille .

Le maillage de la goutte dépend du parametre CPR, dont le choix détermine le parametre de
maille du domaine de calcul de la goutte. Par contre, le maillage du domaine du substrat,
suivant son épaisseur, est indépendant du parameétre CPR c’est pour cela que son épaisseur et
le nombre de mailles doivent étre choisis afin de ne pas affecter la diffusion de la chaleur en son

sein lors de son contact avec la goutte.



2.6. conclusion du chapitre

70

Début

Données d’entrée

Informations générales, Type de surface, Propriétés et caracrtérisques de la goutte,

Propriétés d'interfaceRropriétés du substr@tonditions aux limites d’écoulement,
Conditions aux limites thermiquedaillage.

[Fichier d'entrée }

'

Programme Principal

Excécution

Fenétre de sortie
Degré d'étalementllempérature du substrat

Fichiers de sortie
f, pv, dump, T, Dump T,
Historique, erreur, Tsub, Drops

Post-traitement
(Tecplot)

FIGURE 2.8 — Procédure de simulation du code numérique. Les textes en couleur bleue

indiquent, que les équations d’énergie sont prises en compte durant la simulation .



Chapitre 3

Etude sur des gouttes millimétriques

ans ce chapitre consacré a ’étude de 'impact de gouttes de cuivre et d’alumine de taille
millimétrique sur substrat en acier, nous commencons, d’abord de valider notre approche
par une étude sur 'impact de gouttes de taille millimétrique afin de nous aider a comprendre
quels sont les mécanismes de la formation des lamelles en projection plasma, procédé pour
lequel les revétements sont construits par I'impact et 'empilement de gouttes micrométriques .
Nous étudions ensuite 'influence des maillages utilisés dans la goutte et dans le substrat sur

les résultats numériques obtenus avec le code Simulent Drop.

Une fois que les maillages optimaux sont définis pour nos conditions de 1’étude, nous ana-
lysons, pour des gouttes de cuivre, I'influence des parameétres d’impact de la goutte (vitesse
et température), des parametres du substrat (température) et des parametres de l'interface
goutte/substrat (résistance thermique de contact, tension de surface) sur les processus de dé-
formation et de solidification de la goutte. Nous terminons ce chapitre par une étude sur des

gouttes millimétriques de céramique.

3.1 Validation expérimentale

Cedelle et al. [61] et [52] du Laboratoire "Sciences des Procédés Céramiques et de Traitements
de Surface" en collaboration avec "The advanced Joining Process Laboratory' de Toyohashi au
Japan ont mené une étude expérimentale sur 'impact et la solidification de gouttes millimé-
triques en condition de chute libre sur une surface solide et plane (§ 1.3.3.1). Cette étude, a
laquelle nous nous sommes intéressés, a été réalisée sur des gouttes de cuivre impactant sur
un substrat en acier inox qui a été préchauffé a deux températures. Le Tableau 3.1 résume les

conditions d’impact .

Cette voie d’investigation est intéressante, car les échelles de temps, de I'ordre de la ms pour les
processus dynamique et thermique, autorisent ’étude expérimentale non seulement de 1’évolu-
tion de la température de la goutte, mais aussi de sa déformation. Cependant, cette étude ne

représente pas réellement ce qui se passe en projection plasma parce qu’il est difficile d’avoir a
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la fois une similitude hydrodynamique et une similitude thermique parfaites entre les conditions
de chute libre et celles de la projection par plasma (voir Fig. 3.1). Un exemple de comparaison
est donné dans le Tableau 3.2 pour une goutte micrométrique et une goutte millimétrique. On
remarque que si les nombres de Reynolds et de Peclet des deux gouttes sont identiques pour

ces conditions, leurs nombres de Weber sont différents .

TABLE 3.1 — Conditions expérimentales de limpact de gouttes de cuivre utilisées dans les
travauzr de Cedelle et al. [61].

do (% Tf TO,g Tsub
(mm) (m/s)  ("C) (" C)
(2,6 £ 0,6) (4£05) 1083 1100-1300 25 et 400

Re, Pe
identiques
. =

= = ! == =

un o
> 100 m/S ~vipee = < 10 m/s
Temps
HS 4 caractéristiques F ms

Chute libre

Conditions de
projection plasma

FIGURE 8.1 — Comparaisons des paramétres d’impact d’une goutte millimétrique (en chute

libre) et d’une goutte micrométrique (en projection plasma) .

3.2 Etude de sensibilité aux maillages

Les études publiées sur 'impact de gouttes millimétriques utilisant le code développé par
Mostaghimi et son équipe de I'université de Toronto (http://www.simulent.com/) ne concernent

que ’étude sur 'effet des parametres physiques, mais & notre connaissance, aucune étude n’a


http://www.simulent.com/
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TABLE 3.2 — Nombres adimensionnels calculés a la température de fusion des

deuz gouttes dans des conditions de chute libre et de projection plasma .

Conditions de chute libre @ || conditions de projection plasma ®

Re We Pe Re We Pe
16 000 | 200 60 16 000 | 10 000 60

a. Goutte millimétrique : dg =2 x 103 m, v; = 4 m/s
b. Goutte micrométrique : dg = 40 x 1075 m, v; = 200 m/s

été présentée sur 'influence du maillage. Ils nous a donc paru utile dans un premier temps
d’étudier l'effet de ce maillage sur les résultats obtenus avec le code Simulent Drop, d’autant

que le probléme étudié fait intervenir des phénomenes de refroidissement et de solidification .

3.2.1 Le maillage de la goutte : le CPR

Le maillage de la goutte est un domaine a repere cartésien, de N * N, * N, mailles, res-
pectivement, selon les directions x, y et z. Pour déterminer le nombre de mailles dans chaque
direction du domaine, il faut d’abord définir le nombre de mailles par rayon de goutte en fixant
une valeur du CPR! (§ 2.3.6) . Ensuite le nombre de mailles dans chaque direction est déterminé
en fonction du CPR.

Le plan d’impact (zoy) est un plan commun entre le domaine de la goutte et celui du substrat
(cf. Fig. 3.2) . Les dimensions des domaines de calcul pour nos simulations sont définies comme

suit :

i) Pour la goutte de cuivre de rayon 1,5 mm, les dimensions du domaine doivent étre choisies
de facon a ce qu’elles soient assez larges dans le plan d’impact, pour contenir le diameétre
final que peut atteindre la lamelle mais aussi prendre en compte d’autres phénomenes qui
peuvent avoir lieu tel que des éclaboussures par exemple .

Ainsi, nous avons fixé ce domaine & 8 mm de chaque coté (direction x et y) et a 4,5 mm

dans la direction normale & ce plan (direction z) .

ii) Pour le substrat, et puisque le plan d’impact est commun avec celui de la goutte, il suffit
de fixer une épaisseur assez importante pour que les flux de thermiques puissent diffuser
en son sein et que la condition imposée a la limite inférieure n’influence pas la thermique

dans la goutte . Nous avons estimé cette épaisseur a 3 mm .

Le nombre de mailles dans chaque direction du domaine (excepté dans 1’épaisseur du substrat)

est fonction du CPR. 1l est calculé comme suit :

1. Cells Per Radius en anglais
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Z (mm) 7

X (mm)

FIGURE 8.2 — Vue de dessus d’un maillage typique utilisé pour nos simulations. Le domaine
de la goutte da impact (en couleur rouge) qui s’étale et se solidifie sur le domaine du substrat

(en couleur vert).

L
Ny = R—d x CPR (3.1)

0,9
ot Nyag, Lq et Ro 4 représentent respectivement le nombre de mailles suivant 1'une des direc-

tions principales du domaine, la longueur du domaine et le rayon initial de la goutte.

Le Tableau 3.3 résume le calcul du nombre de mailles dans chaque direction du domaine de

calcul pour la goutte et le substrat.

Avant de procéder a I’étude de leffet du maillage, il convient d’abord de fixer deux parametres
physiques essentiels pour nos conditions de simulation (Tableau 3.4) que sont les conditions
liées a la qualité de contact entre la goutte de cuivre en fusion et le substrat d’un point de vue

thermique et dynamique :

i) D’un point de vue thermique, la qualité de contact est caractérisée par une résistance
thermique de contact (Ry,). La valeur de cette résistance thermique de contact a été
estimée en comparant les températures du substrat calculées (a la surface) a celles obtenues
expérimentalement pour un substrat initialement froid, voir Fig. 3.3. Sur cette figure on
constate que pour un Ry, = 107 m2.K/W les courbes numérique et expérimentale de
I’évolution de la température du substrat montrent un bon accord. Aussi, nous avons

choisi cette valeur pour nos conditions de simulation .
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TABLE 3.8 — Maillage du domaine de calcul pour un CPR de 16

Maillage | Direction Ly (m) Ny Noax Nb. de mailles
0,008
X 0,008 ’ 16 Tnax = 86
< d : 0.0015
R 0,008
N Y, 0,008 16 Tonaw = 86 355 008
e d ’ 0,0015
0,0045
VA 0,003 ’ 16 Kpaw = 48
d ’ 0,0015
Xqet Yy identique a la goutte 205 840
X
N
D
S Zwy 0,003 40 KWaz = 40

ii) D’un point de vue dynamique, le contact a I'interface goutte-substrat est caractérisé par
I’angle de contact liquide-solide . Dans nos conditions physiques de simulation (voir Tab.
3.4) cet angle de contact varie entre deux valeurs limites (angle dynamique, voir § 1.4.2.2).
Des études similaires [86] et [145] montrent bien une hystérésis de ’angle de contact dans
ces conditions, voir Fig. 3.4 . La difficulté est que les données expérimentales de ces valeurs
ne sont pas toutes accessibles, et n’ayant pas trouvé les valeurs pour le cuivre, nous avons
décidé dans un premier temps de travailler, pour cette étude paramétrique sur le maillage,

avec des angles de 140°- 40°, angles mesurés pour I’étain [86] .

Les simulations ont donc été réalisées sur des gouttes de cuivre impactant sur un substrat

d’acier avec les conditions réunies dans le Tableau 3.4 .

TABLE 8.4 — Conditions de simulation de I’impact de gouttes de cuivre.

do V; To4 Toup Ry, Angle de contact Re® We?® Pe®
(mm) (m/s) S (0 (m*K/W) (")
3 4 1100 et 1215 25 1076 140-40 35294 294 275

a. calculé a la température de la goutte au moment de I'impact
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FIGURE 3.8 — Comparaison des courbes expérimentale et numérique de I’évolution de la

température du substrat (initialement a 25 °C) pour différentes valeurs de Rth. Pour le

substrat nous avons choisi le maillage donné dans le Tableau 5.5 qui est le méme quelque soit

1

1

1
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le CPR.
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[ A ®
40 A
! °®
20 |
O [ g M| i | L i al |

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time {ms)

FIGURE 8.4 — Variation de l’angle de contact liquide-solide d’une goutte d’étain impactant sur

une surface en acier en inox, variations mesurés a différentes températures initiales du

substrat Ty, ; [86].
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Les recommandations, données par le manuel du code, pour le choix du CPR sont d’utiliser
des valeurs de CPR inférieures a 20. Nous avons cependant estimé que pour les gouttes milli-
métriques et les conditions de cette étude, il était intéressant de considérer des CPR plus élevés
pour voir effet sur les résultats numériques. Les différentes valeurs du CPR que nous avons
considéré ainsi que le parameétre de maille correspondant sont donnés dans le Tableau 3.5. Par
exemple, un CPR de 23 pour une goutte de 1,5 mm de rayon conduit a une densité de maille

de 15,33 mailles/mm soit une taille de maille égale a 65,2 um .

TABLE 3.5 — Valeurs de CPR wutilisées et tailles des mailles correspondantes .

CPR | nbr. maille/mm | taille de la maille (pm)
16 10,66 93,8
18 12 83,3
20 13,33 75
23 15,33 65,2
27 18 59,6

L’effet du CPR sur les morphologies finales des lamelles de cuivre prédites par la simulation
est présenté par la Fig. 3.5. Ces morphologies sont comparées a celle d’'une lamelle de cuivre
obtenue expérimentalement . Les résultats présentés sur cette figure montrent que les morpho-
logies des lamelles de cuivre (a)-(e) sont treés sensibles au parametre CPR : plus sa valeur
augmente (i.e. le nombre de mailles dans la goutte augmente) plus le code traite avec précision
la déformation de la goutte et les doigts liquides qui émergent de sa périphérie. Ainsi, un CPR
égal de 23 conduit a un résultat assez cohérent avec la lamelle réelle ; de plus pour ce CPR on

a les diametres des lamelles qui sont équivalents .

Cette étude préliminaire sur l'effet du CPR nous ameéne a adopter un CPR de 23 pour la

suite de nos simulations .

3.2.2 Le Maillage du substrat

Le but de cette étude est d’étudier I'influence du maillage dans le substrat, suivant son
épaisseur, en particulier dans la zone interfaciale ou s’établit le contact lamelle-substrat . Dans
un premier temps, il nous faut déterminer I’épaisseur minimale du substrat acceptable pour le
calcul de telle sorte qu’elle ne soit pas a la fois i) trop faible et affecte la diffusion de la chaleur
en son sein, et i7) trop épaisse et augmente inutilement le maillage et par conséquent le temps
de calcul .

Ensuite, nous nous intéressons a 'effet de la densité du maillage sur la diffusion de la chaleur

dans le substrat suivant son épaisseur (direction z) pour un maillage uniforme et un maillage
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FIGURE 3.5 — Vue de dessus des morphologies des lamelles de cuivre (a)-(e) obtenues par
sitmulation pour différentes valeurs du CPR et (f) morphologie de la lamelle. Le temps final de

stmulation est de 7 ms apres l'impact. Le maillage du substrat est donné dans le Tableau 5.5.

non uniforme, ce qui nous permettra par la suite de déterminer 1’épaisseur et le maillage adéquat
pour le substrat et 'adapter a I’étude du probleme physique de I'impact de gouttes millimé-

triques .

3.2.2.1 Epaisseur du substrat

La Fig. 3.6 montre la diffusion de la chaleur dans le substrat lors de I’étalement de la lamelle
de cuivre au-dessus de sa surface dans le cas d’un maillage uniforme dans le substrat (voir cas
1, 2 et 3 du Tab. 3.6). On remarque que la diffusion est importante au voisinage de l'interface
lamelle/substrat, mais au-delda d’une certaine épaisseur la diffusion de la chaleur est moins
importante dans le substrat. Pour le cas (c) de la Fig. 3.6, la zone affectée thermiquement
atteint presque 1 mm alors que pour le cas (a), de la méme figure, cette zone est limitée a une

épaisseur de 0,5 mm & un temps ¢t = 5 ms apres I'impact .

La diffusion de la chaleur dans le substrat est donc sensible au maillage et elle est d’autant
plus importante que le nombre de mailles augmente (N,, = 300 mailles, cas (c)) . Ceci s’explique
par le fait qu’introduire un nombre de mailles important permet de raffiner le maillage du
domaine de calcul et d’imposer ainsi un parametre de maille plus faible (taille de maille), voir
Tab. 3.6.
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FIGURE 8.6 — Variation de la température dans le substrat pour différents maillages, lors de

l’étalement d’une goutte de cuivre. Conditions d’impact du Tab. 3.5
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Le raffinement du maillage est en particulier intéressant dans une zone critique du substrat
i.e. au voisinage de l'interface lamelle/substrat ou s’établit I’échange thermique (voir Fig. 3.7) .
Dans la suite de notre étude, nous avons choisi une épaisseur du substrat e,, a 3 mm, qui est

suffisante pour ne pas affecter la diffusion de la chaleur en son sein.

z (mm)‘

Temp. ("C)

Zone critique
de température

Zone peu affectée
thermiquement

FIGURE 3.7 — Variation de la température dans le substrat suivant son épaisseur (axe z). La

zone critique de température est au voisinage de l'interface lamelle/substrat (z = 0).

3.2.2.2 Densité du maillage

L’effet du maillage tient compte également du fait que notre substrat, en acier inoxydable,
a une faible conductivité thermique (~ 25 W /m.K a température ambiante) . Dans le cas d'un

maillage du substrat non uniforme, son contréle requiert de spécifier cinq parameétres :

— ey : I'épaisseur du substrat,

— Ny : le nombre total de mailles dans le substrat,

— s, : la distance a partir de laquelle est générée le maillage non uniforme,
— t1 : la taille minimale de la maille dans la zone & maillage non uniforme

— n7 : le nombre de mailles dans la zone a maillage non uniforme.

Le couple de valeurs (¢1, n1) devra étre choisi de sorte que le maillage soit raffiné au voisinage

de la zone d’interface lamelle/substrat comme suit :

t1<€_w o> R (3.2)

Les caractéristiques du maillage uniforme et du maillage non uniforme (raffiné au voisinage de

I'interface lamelle/substrat) sont réunies respectivement dans les Tableaux 3.6 et 3.7.
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Goutte en fusion

ew

FIGURE 3.8 — Maillage typique du domaine de calcul (goutte et substrat) en 2D avec un
maillage densifié prés de Uinterface. Chaque zone (1 et 2) est définie par le couple taille (t;)

et nombre de maille (n;). 1 = 1 et 2 respectivement pour les zones 1 et 2.

La Fig. 3.8 montre un exemple typique du domaine de calcul en 2D (goutte et substrat) avec
un maillage raffiné au voisinage de l'interface . L’épaisseur du substrat (e,) est fixée & 3 mm.
Le parameétre essentiel est la taille de la maille. Dans le cas, d’un maillage uniforme, la méme
taille de la maille (t,,) est imposée dans tout le substrat (suivant son épaisseur). Par exemple
pour un nombre de maille total (N,,) de 150 la taille des mailles (t,,) est de 20 pum (voir la
simulation N° 4 du Tableau 3.6), alors que, pour un maillage non uniforme la densification du
maillage est réalisée sur une épaisseur s, variant de 1 mm a 0,5 mm . Si on choisit par exemple
un nombre de maille total N,, = 100 et une densification sur une épaisseur s, = 0,5 mm, on
obtient une taille de maille de 15 pym en imposant 33 mailles dans la zone 1 avec maillage non

uniforme (cf. Fig. 3.8).
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TABLE 8.6 — Caractéristiques d’un maillage uniforme dans le substrat .

N, Cw tm

(mm)  (pm)

cas1 300 5 16

cas 2 150 5 33

cas 3 50 5 100

cas 4 150 3 20
cas o 100 3 30
cas 6 60 3 50
cas 7 40 3 75

TABLE 8.7 — Caractéristiques d’un maillage non uniforme dans le substrat.

Ny €w Sp ty n;

(mm)  (mm)  (pm)

cas 1 150 3 1 10 100
cas 2 100 3 1 15 50
cas 3 100 3 1 20 66
cas 4 100 3 0,5 15 33

Les Figs. 3.9 et 3.10 montrent ’évolution de la température dans le substrat au voisinage de
Iinterface dans la direction de ’étalement de la goutte. Il apparait clairement que la tempé-
rature a l'interface goutte-substrat est tres sensible a la taille de la maille dans le substrat qui
peut affecter considérablement les gradients thermiques dans le substrat. On peut ainsi remar-
quer qu’a l'instant ¢ = 0,21 ms apres I'impact de la goutte, pour un substrat non uniforme, la
température atteint facilement 1000 °C avec un maillage non uniforme du substrat (avec t; =
10 pm (voir Fig. 3.10 a)), alors que cette température n’atteint pas 900 °C pour un maillage

uniforme (avec t,, = 15 um (voir Fig. 3.9 b)).

L’effet du maillage du substrat sur la température de Uinterface lamelle/substrat va donc
affecter le transfert de chaleur de la goutte vers le substrat particulierement dans la zone
interfaciale . Il est donc essentiel de déterminer le parametre de maille approprié au cas de notre
étude. Pour cela, nous avons comparé les températures du substrat obtenues avec différents
maillages avec la température du substrat mesurée expérimentalement . Ces comparaisons sont

résumées dans les Tableaux 3.6 et 3.7 et les Figs. 3.11 (a) et (b).
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FIGURE 3.9 — Evolution de la température dans le substrat au voisinage de l'interface pour un

Température a l'interface (°C)

FIGURE 8.10 — Evolution de la température dans le substrat froid au voisinage de l'interface
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D’apres les Figs. 3.11 (a) et (b), I’évolution de la température du substrat qui s’accorde le mieux

avec les mesures expérimentales est celle obtenue avec un maillage non uniforme du substrat

avec un nombre de mailles de 100 et un parametre de maille de 15 pm (Fig. 3.11 (b)) .

Ces résultats sur le maillage dans le substrat nous ont permis de déterminer les conditions de

maillage qui nous paraissent les mieux adaptées aux conditions d’impact de gouttes de cuivre

sur un substrat en acier inoxydable. Nous allons maintenant étudier I'influence des différents

parametres physiques relatifs a la goutte et au substrat.
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3.3 Influence de la vitesse d’impact de la goutte -

tension de surface

L’augmentation de la vitesse d’impact de la goutte accroit son énergie cinétique et favorise
ainsi sa déformation sur le substrat. Cependant, si cette énergie cinétique n’est pas suffisam-
ment importante, cette déformation sera contrecarrée par les effets de tension de surface qui
contribueront a réduire I’étalement de la goutte. La Fig. 3.12 montre des vues en perspective
des morphologies de lamelles de cuivre prédites par les simulations, a l'instant ¢t = 2 ms apres
I'impact sur des substrats froids. Ces morphologies ont été obtenues pour différentes vitesses
d’impact : 2 m.s~! (Re = 17647 et We = 73), 4 m.s™! (Re = 35294 et We = 294) et 10 m.s~!
(Re = 88235 et We = 1842) . On remarque, comme on pouvait s’y attendre, que 'augmentation
de la vitesse d’impact de la goutte favorise son étalement avec ’apparition de doigts liquides
qui émergent de sa périphérie, comme on peut I'observer sur la Fig. 3.12 (b) en fin d’étalement .
Ces doigts liquides peuvent se rompre conduisant au phénomeéne de "splashing" de la goutte si

I’énergie cinétique de la goutte qui impacte est suffisamment importante, voir Fig. 3.12 (c) .

Par contre pour la vitesse d’impact de v; = 2 m.s~!, la déformation de la goutte est faible son
étalement limité (voir Fig. 3.12 (a) contre (b) et (c)) . Les forces de tension de surface qui tendent
a minimiser la surface de contact avec la surface du substrat jouent un réle prépondérant :
la goutte s’étale alors faiblement tout en accumulant de la matiére sur son pourtour jusqu’a
I'instant ¢t = 1 ms (voir Fig. 3.13) . Apres la goutte liquide se rétracte vers I'intérieur, avant méme
d’achever sa phase d’étalement, ce qui conduit a la formation d’une partie centrale concave dans
la goutte (t =4 - 6 ms).
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voisinage de linterface lamelle/substrat
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(b) v; = 4 m.s!

FIGURE 8.12 — Vue en perspective des morphologies de lamelles de cuivre, a l'instant t = 2
ms, obtenue pour différentes vitesses d’impact : (a) v; = 2 m.s™, (b) v; = 4 m.s™! et (c) v;
=10m.s7 . Avec dy = 3 mm et 8y = 100 °- 20 °.
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L’évolution du degré d’étalement de la goutte de cuivre pour des vitesses d’impact variant
entre 2 et 10 m.s~! est montrée sur la Fig. 3.14, cette derniére montre que le degré d’étalement
dépend fortement de la vitesse d’impact . Ainsi, pour v; = 10 m.s~1, la lamelle atteint un degré
d’étalement maximal de 2,8 pour t = 0,5 ms apres 'impact, alors que pour une vitesse d’impact

plus faible v; = 2 m.s~! le degré d’étalement maximal n’est que de 1,9.

L’évolution du degré d’aplatissement ? au centre de la lamelle (voir Fig. 3.15) montre qu’une
vitesse d’impact relativement importante provoque une déformation plus rapide de la goutte
sur le substrat. En effet, avec une vitesse d’impact v; = 10 m.s™!, le degré d’aplatissement de
la goutte, a I'instant ¢ = 1 ms, correspond a environ 5 % de son diametre initial ce qui équivaut
a une épaisseur de 0,15 mm , alors que cette épaisseur est de 1,5 mm (équivalent a 50 % du

diametre initial) pour une vitesse d’impact v; = 2 m.s~! durant la méme période d’étalement .

Au niveau de la thermique, la solidification intervient également durant la phase d’étalement
de la goutte, ce qui peut perturber voire bloquer son étalement et provoquer le splashing (voir
Figs. 3.12). La Fig. 3.16 montre I’évolution du gradient de température dans la goutte et dans
le substrat durant la phase d’étalement pour des vitesses d’impact : de 2 et 4 m.s~! . Avec une
vitesse d’'impact de 4 m.s~!, la lamelle s’étale plus sur le substrat ce qui génére une surface
de contact plus importante et favorise son refroidissement par conduction de la chaleur vers le
substrat . Le front solide qui apparait a l'interface lamelle/substrat se développe également plus
rapidement dans la lamelle bloquant alors son étalement (voir Fig. 3.16 (a)). Alors que, pour
la goutte impactant & faible vitesse (2 m.s™!) et bien que la solidification intervienne dans la
partie périphérique, celle-ci n’est pas suffisante pour empécher la rétraction de la goutte liquide

ou le liquide recule vers l'intérieur de la goutte(voir Fig. 3.16 (b)) .

2. L’épaisseur relative de la goutte rapportée a son diametre initial
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(a) v; = 4 m.s™! (b) v; = 2 m.s7!
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FIGURE 3.16 — Distribution du champ de température dans la goutte et dans le substrat froid
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Afin de comprendre 'influence de la tension de surface sur la phase d’étalement de la goutte
de cuivre impactant sur un substrat, nous avons considéré une vitesse d’impact v; = 2 m.s~!

et nous avons considéré trois cas d’étude :
i) Tension de surface réelle (notée sigma),

ii) Tension de surface réduite : la valeur de la tension de surface est réduite d’un facteur 3
(notée sigma/3),
iii) Tension de surface augmentée : la valeur de la tension de surface est multipliée par 3 (notée

sigma x 3).

La Fig. 3.17 montre la variation de la tension de surface du cuivre en fonction de la température

pour les trois cas d’étude cités ci-dessus.

4 —+— sigma
777777777777777777777777777777777777777777777777 — (sigma /3)
3.5 ‘ —%— (sigmax 3)
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FIGURE 3.17 — Variation de la tension de surface du cuivre en fonction de la température
calculée pour des valeurs réelles (courbe sigma) et pour des valeurs modifiées : sigma/3 et

sigma X 3.

Les résultats des simulations numériques sur la morphologie des lamelles en considérant la
valeur de la tension de surface réelle et les valeurs modifiées sont présentés sur la Fig. 3.18. On
observe clairement 'effet de la tension de surface sur ’étalement et le comportement dynamique
de la lamelle . Lorsque cette tension de surface est réduite dans un rapport 3 (cas (a) sigma/3),
la lamelle présente un comportement dynamique tout a fait différent par rapport aux cas (b)
sigma et (c) sigma x 3. La lamelle s’étale alors librement sans la contrainte de la tension de
surface, mais l'apparition de la phase solide sur sa périphérie (partie la plus mince) déstabilise
la partie liquide de la goutte qui se détache alors sous forme d’une couronne avec éjection de

gouttelettes qui s’éloignent de la zone d’impact .
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FIGURE 3.18 — Effet de la variation de la tension de surface sur l’étalement et la morphologie finale des lamelles de cuivre. La variation de la
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1,5 mm etv; = 2m/s et Tsy, = 25 °C et Ry,

tension de surface avec la température est donnée par la Fig. 3.17. dg
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La tension de surface affecte la phase d’étalement et agit essentiellement sur la zone pé-
riphérique de la lamelle (au niveau de la courbure). La Fig. 3.19 montre le profil de vitesse
d’écoulement dans la goutte suivant sa diagonale a l'instant ¢ = 0,4 ms, profils obtenus dans
plusieurs coupes de la goutte (direction z). On remarque que la vitesse d’écoulement devient
importante dans la zone périphérique de la lamelle proche de l'interface : z = 30, 70 et 100
um , ou on observe alors un film mince liquide qui précede la lamelle. Deés que 1'on s’éloigne
de l'interface vers 'apex et vers le centre de la goutte, la vitesse radiale devient beaucoup plus
faible.

I
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FIGURE 8.19 — Profil de la composante de vitesse u (m.s~') dans la lamelle durant son
étalement, a linstant t = 0,4 ms apres Uimpact . La vitesse u est fonction de ’épaisseur de la
goutte (direction z). Profil de vitesse obtenu pour le cas de la valeur réelle de la tension de
surface. Teyp = 25 ‘C et Ry, = 107 m2. K/W

La Fig. 3.20 montre le profil de la composante u (m.s™!) de la vitesse radiale dans la goutte
durant son étalement, avec comme parametre variable la tension de surface. Durant les premiers
instants d’étalement de la goutte, t = 0,2 & 0,4 ms, le profil de vitesse est quasiment le méme,
mais & partir de ¢ = 0,6 ms la vitesse augmente dans la lamelle pour le cas d’une faible tension
de surface (cas (a) sigma/3) . Par contre, avec une tension de surface plus grande, la vitesse est
réduite dans la zone périphérique de la lamelle. Lorsque la valeur de la tension de surface est
multipliée par 3 (cas (c)), la vitesse est pratiquement nulle dans la partie périphérique ce qui
se traduit par un écoulement de la goutte plus limité. A Dinstant ¢t = 0,7 ms aprés I'impact,
on observe que la vitesse devient nulle respectivement a des distances du centre de la goutte a
2 mm et 5 mm pour les cas (b) et (c), ce qui favorise apparition des phases solides dans la
lamelle, voir Fig. 3.21 (b) et (c).
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(a) sigma/3 (b) sigma (c) sigma x 3
t = 0,2 ms
t = 0,4 ms
t = 0,6 ms
t = 0,7 ms

FIGURE 8.20 — Champ de la composante de vitesse u (m.s~') dans la goutte, d une épaisseur
z = 30 um de linterface, en fonction de la valeur de la tension de surface. v; = 2 m.s™', dy
=38mm et Tyy = 25 °C.
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FIGURE 3.21 — Fractions solides dans la goutte durant son étalement a l’instant t = 0,7 ms,
avec comme parametre la valeur de la tension de surface. Fractions solides obtenues dans une

épaisseur de la goutte a z = 30 pm de linterface. Ty = 25 °C.
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3.4 Effet de angle de contact

L’angle de contact d’une goutte liquide impactant sur une surface solide subit de forts chan-
gements au cours de I’étalement, ce qui affecte le processus d’étalement . L’angle de contact qui
s’établit entre la goutte et la surface du substrat est supérieur a ’angle de contact a 1’équilibre ;
il dépend de la nature de la surface d’impact, mais aussi de la température du substrat (voir
la Fig. 3.4). L’étalement de la goutte est affecté par son angle de contact dynamique. Pour
comprendre ce phénomene, nous nous proposons d’étudier son effet sur la dynamique et la

solidification de la lamelle.

Fukai et al. [106] et Bussmann et al. [11] ont utilisé des données expérimentales d’ angles de
contact pour leurs modeles . Nous ne disposons pas de telles données pour nos simulations dans
le cas de I'impact d’une goutte de cuivre. Cependant, nous avons fait varier I’angle de contact
dynamique afin d’essayer de comprendre son effet sur chacune de ses composantes : 'angle de

contact d’avancée (6,) et Pangle de contact de recul (6,).

Les Figs. 3.22 - 3.25 montrent la variation de la morphologie de la lamelle de cuivre durant les
phases d’étalement et de solidification sur un substrat froid en acier, obtenues pour différentes
valeurs de 'angle de contact dynamique. La Fig. 3.26 récapitule les différentes morphologies
obtenues . Les parameétres d’impact sont réunis dans le Tableau 3.4. On remarque que l'angle
de contact dynamique affecte considérablement la morphologie des lamelles, celle-ci pouvant
avoir une forme circulaire ou encore subir le phénomene de splashing .

Au début de 'impact, la goutte s’étale et atteint son diameétre maximal apres 1,5 ms quelque
soit 'angle de contact. Ensuite, selon les valeurs des angles d’avancée (6,) et de recul (6,)
différentes morphologies sont observées. En effet, pour un angle de recul 8, constant de 20 °, et
en augmentant la valeur de 6, la formation des doigts liquides qui émergent de la périphérie de
la lamelle est inhibée, excepté pour le cas ou 6, = 120 ° . Enfin, la lamelle a tendance a avoir
une forme plus cohérente lorsque 6, = 160 °, ceci s’explique par le fait qu’un angle d’avancée
de 160 ° diminue 1’étalement limitant ainsi la surface de contact de la lamelle avec le substrat .
Cela peut étre également constaté sur I’évolution du degré d’étalement donné par la Fig. 3.27,
contrairement aux cas (ou 6, = 100 °ou 140 ") pour lesquels la lamelle atteint son diameétre

maximal au bout de 1 ms apres 'impact, ensuite la goutte entre dans la phase de rétraction .
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Lorsque l'on fait varier 'angle de contact de recul tout en maintenant constant I’angle de
contact d’avancée, on remarque que la lamelle éclate et ceci est d’autant plus marqué que 'angle
d’avancée est relativement faible (6, = 100°) pour des angles de reculs de 6, = 40" et 60 ° .
Lorsque I'angle de recul est de 60 ° on observe sur la Fig. 3.25 que le liquide se rétracte d’une
maniere plus importante produisant le splashing de la lamelle jusqu’a sa désintégration a sa
périphérie, réduisant ainsi son diametre final, comme on peut ’observer sur I’évolution du degré

d’étalement présenté sur la Fig. 3.28.
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FIGURE 3.22 — Vues de dessus de la formation d’une lamelle de cuivre durant les phases
d’étalement et de solidification, vues obtenues pour un angle d’avancée 6, = 100 ° et des angles
de recul différents 0, = 20 “et 40 ° . Paramétres d’impact : dg = 3 mm et v; = 4 m.s~ !, To.g

= 1215 “Cet Tow = 25 °C.
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FIGURE 3.23 — Vues de dessus de la formation d’une lamelle de cuivre durant les phases
d’étalement et de solidification, vues obtenues pour un angle d’avancée 6, = 120 ° et des angles
de recul différents 0, = 20 “et 40 ° . Paramétres d’impact : dg = 3 mm et v; = 4 m.s~ !, To.g

= 1215 “Cet Tow = 25 °C.
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FIGURE 3.2/ — Vues de dessus de la formation d’une lamelle de cuivre durant les phases
d’étalement et de solidification, obtenues pour un angle d’avancée 8, = 140 et des angles de
recul différents 0, = 20 “et 40 ° . Paramétres d’impact : dy = 3 mm et v; = 4 m.s~ ", Toy =

1215 " Cet Ty = 25 °C .
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Le Tableau 3.26 montre les morphologies des lamelles de cuivre pour différentes valeurs de

I’angle de contact dynamique.
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FIGURE 3.26 — Récapitulatif des morphologies des lamelles de cuivre obtenues pour différentes

valeurs de l’angle de contact dynamique. Conditions d’impact : dg = 8 mm et v; = 4 m.s™",

Tog = 1215 °C, Teyp = 25 ‘C et Ry, = 107 m>. K/W .
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FIGURE 3.27 — Evolution du degré d’étalement de la goutte du cuivre d limpact et durant son

étalement sur un substrat froid, pour différentes valeurs de l’angle de contact d’avancée .
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FIGURE 3.28 — Evolution du degré d’étalement de la goutte du cuivre d limpact et durant son

étalement sur un substrat froid, pour différents valeurs de l’angle de contact de recul.
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L’étalement de la goutte liquide sur le substrat est contraint par le développement de la
solidification qui diminue 1’écoulement (dissipation de I’énergie cinétique) . La Fig. 3.29 montre
le début de solidification dans la goutte de cuivre durant son étalement pres de 'interface, a
Pinstant ¢t = 1.5 ms, lorsque #; = 100°-20° . On remarque que le début de la solidification
commence a la partie périphérique la plus mince et se développe vers le centre de la lamelle . La
partie solidifiée contraint I’écoulement de la goutte; et entraine la création de doigts liquides,

émergeant de la périphérie.

(a)  =100°-20°

FIGURE 3.29 — Evolution des fractions solides (S) dans une couche de la goutte distante de z
= 30 pm de linterface lamelle-substrat, obtenue pour 84 = 100 °- 20 ° .t = 1,5 ms apreés
Uimpact et Tgy, = 25 °C.

Les Figs. 3.30 et 3.31 montrent 1’évolution du processus de solidification (matiére solide = 100
% dans chaque maille), et en particulier les fractions solides obtenues pour différents angles de
contact dynamique . L’apparition de la phase solide dans la goutte (c’est a dire I’apparition de
mailles completement solidifiées) commence a partir d’un rayon de la lamelle égale a 2 mm, et
croit vers le centre. Ce processus de solidification est assez comparable quelque soit ’angle de
contact dynamique, mis & part le cas des angles 100°- 60° . En effet, ce dernier cas présente
un angle de recul relativement important, 8, = 60 °, qui va forcer la rétraction de la partie non
solidifiée de la goutte, et provoquer un début de splashing a I'instant ¢ = 2,25 ms, voir la Fig.
3.31.
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FIGURE 3.30 — Vues de dessus du développement de la solidification (en couleur rouge) durant l’étalement de la goutte liquide (en couleur
grise), étalement obtenu pour un angle de recul constant 6, = 20 ° et pour des angles d’avancée différents 6, = 100 “et 160 ° . Parameétres
d’impact : dy = 3 mm et v; = 4 m.s" L, Toy = 1215 °C, Teyp = 25 Cet Ry, = 100 m2. K/W .
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Afin expliquer l'influence drastique que peut avoir 'angle dynamique sur les formes des
lamelles, et en particulier conduire au phénomeéne du splashing, il est intéressant d’analyser le
comportement dynamique associé . La Fig. 3.32 montre I’évolution de la composante u (m.s™1)
de la vitesse radiale dans la goutte, prés de l'interface (z = 30 um), pour un angle de contact
0, = 20 ° et des valeurs de 'angle d’avancée 6, de 100 ° et 140 ° . On observe, que I’étalement de
la lamelle est plus important pour un angle 6, = 100 °, pour lequel son rayon atteint presque
5 mm, 1 ms apres 'impact, alors que pour un angle 6, = 140 °, son rayon n’est que de 4 mm
pour les mémes conditions. Au dela de 1 ms, bien que ’étalement soit limité par 'apparition
de la phase solide en périphérie (voir la Fig. 3.31), 'angle 6, = 100°, force la partie non
solidifiée de la goutte & s’écouler au-dessus de la partie solide interfaciale . Le liquide se projette
alors sous forme de doigts liquides (digitations), dont 'apparition est favorisée par une vitesse

d’écoulement plus importante que pour un angle de contact d’avancée 6, = 140 ° .

Par contre, si on fait varier 'angle de contact de recul 6, de 20 ° a 60 °, I’étalement de la lamelle
est tout a fait différent (voir Fig. 3.33) . Le champ de vitesse radiale u (m.s~!) dans une couche
liquide, pres de l'interface, est quasiment identique, durant les premiers instant d’étalement, ¢

= 0,8 ms. Apres, avec un angle 6, = 60 °, la goutte se rétracte et éclate, voir la Fig. 3.25.

La Fig. 3.35 montre I’épaisseur de la lamelle en fonction de I’angle de contact dynamique.
On remarque, que la lamelle est moins épaisse lorsque 6, est relativement faible (de 'ordre
del00°).
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FIGURE 8.32 — Vues de profil du champ de vitesse, composante u (m.s~'), dans la goutte
durant le début d’étalement sur le substrat, vues obtenues pour un angle de recul constant 0, =
20 ° et pour des angles d’avancée différents 0, = 100 ° et 140 ° . Paramétres d’impact : dy = &

mm, v; =4 m.s" et Ty = 25 °C.
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FIGURE 8.33 — Vues de dessus du champ de vitesse, composante u (m.s~'), dans la goutte d
une distance z = 200 pm de Uinterface, durant le début d’étalement sur le substrat, vues
obtenues pour un angle d’avancée constant 8, = 100 ° et pour des angles de recul différents 0,
=20 et 60 ° . Paramétres d’impact : dg = 3 mm, v; = 4 m.s™ ' et Ty = 25 °C.
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FIGURE 8.34 — Vues de dessus du champ de vitesse, composante u (m.s~'), dans la goutte d

une distance z = 200 pm de Uinterface, durant le début d’étalement sur le substrat, vues

obtenues pour un angle de recul constant 6, = 20 ° et pour des angles d’avancés différents 6, =

100 °, 140 “et 160 ° . dyg = 3 mm et v; = 4 m.s~ ' et Tsp = 25 °C.
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FIGURE 3.35 — Profils d’épaisseur des lamelles de cuivre obtenus da l’instant t = 6.5 ms apres

impact, pour différentes valeurs de l’angle de contact dynamique. Tgyp = 25 °C
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Afin de comparer les degrés d’étalement obtenus par simulation numérique avec les cor-
rélations analytiques prenant en compte l'effet de la solidification dans la goutte durant son
étalement, Pasandideh-Fard et al. [86] ont proposé une expression analytique reliant le degré
d’étalement maximal que peut atteindre une lamelle aux nombres adimensionnels (Re, We, Pe,

etc.) . Cette expression est donnée par 'éq. 3.3.

émax = We + 12 (3.3)
3(1—cost)+4(We/VRe)+We/(3Ste)/(4Pe)
A B C

La quantité du terme du dénominateur C' de 1’éq. 3.3 va déterminer si la solidification va affecter
ou non ’étalement de la goutte. Selon le critere de Pasandideh-Fard et al. I’énergie cinétique

peut étre completement dissipée durant ’étalement de la goutte via la solidification si le rapport

V/Ste/Pr < 1 (ou Pr = Pe/Re = v/oy) .

La Fig. 3.36 donne une comparaison du degré d’étalement maximal de la lamelle de cuivre
calculé par I’éq. 3.3 (voir les Tableaux 3.8 et 3.9) et par simulation. On remarque, qu’il y a
une légere divergence entre les valeurs, plus marquée pour 6, = 160 ° . Ceci, peut étre expliqué
d’une part, parce que I’éq. 3.3 ne prend pas en compte 'effet de I'existence d’une résistance
thermique de contact a l'interface lamelle/substrat (dans notre cas Ry, = 107 m2.K/W) et
d’autre part, parce que I’écoulement radial de la lamelle peut étre limité par un angle de contact
d’avancée relativement important, voir la Fig. 3.32. Il faut noter également, que d’apres la Fig.
3.26, un angle de contact de recul relativement important (cas d’un angle dynamique de 100 ° -
60 ) induit le "splashing" de la lamelle et modifie ainsi considérablement sa morphologie, en la

comparant par exemple a celle obtenue avec un angle dynamique de 100 °- 20 ° .

TABLE 3.8 — Calcul des nombres adimensionnels

Re We Ste Pe Pr

35294 294 253 275,75 7,81 x 107°




3.4. Effet de l’angle de contact 113

TABLE 3.9 — Calcul du degré d’étalement par 1’éq. 3.3 et par simulation en

fonction de l'angle de contact d’avancée

0, A B C fmaz® mac®
(")

100 3.51 627 2449 299 26
140 529 627 2449 291 2,53
160 581 6.27 2449 289 233

a. Corrélation
b. Simulation

4
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) 35
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FIGURE 3.36 — Comparaison du degré maximal d’étalement de la lamelle de cuivre obtenu d
partir de 1’éq. 3.3 et par simulation en fonction de 'angle de contact d’avancée (0,). L’angle

de contact de recul est maintenu constant (0, = 20 °) . Tewp = 25 °C
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3.5 Variation de la résistance thermique de contact

Le phénomene de transfert de chaleur a travers l'interface lamelle-substrat est I'un des as-
pects les plus importants dans le processus de solidification de la lamelle . Ce transfert thermique
est caractérisé par une résistance thermique de contact qui est, en général considérée comme
constante dans les calculs, hypotheése qui n’est pas toujours valide lors de ’écrasement de la par-
ticule. Si on considére que le refroidissement de la lamelle est régi essentiellement par la qualité
du contact interfacial, et comme ce contact n’est pas idéalement parfait (pression, mouillabilité,
angle de contact avec la surface, rugosité, etc.), alors la résistance thermique de contact varie
dans le temps et aussi le long de 'interface . Il faut également considérer qu’au sein de la lamelle
des vitesses de refroidissement différentes conduisent & des modes de cristallisation différents

[146]3 comme le schématise la Fig. 3.37.

Dans cette partie de I’étude, nous utilisons une résistance thermique de contact variable au
cours des phases d’étalement en se basant sur la courbe d’évolution de R;;, d’une goutte de

cuivre obtenue a partir des mesures expérimentales de Cedelle, J. [13], voir Fig. 3.38.

i Direction du flux
de chaleur
Rth

\> 4/ ! \> 4/ |
‘ Substrat 3 } | Substrat 3 | l
3 a b 3 Rth1 Rth2 |
(a) (b)
Bourrelet

Structure
colonnaire

Structure —/

équiaxe

()

FIGURE 3.37 — Modéle de refroidissement et croissance cristalline dans une lamelle. (a) et (b)
direction du flux de chaleur et début de solidification au centre de la lamelle avec R,,, < R,,,
et (¢) différentes types de cristallisation (d’aprés [146]).

3. Modele mis en évidence pour une lamelle métallique
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FIGURE 3.38 — Evolution de la résistance thermique de contact aprés Uimpact d’une goutte de

cuivre millimétrique sur un substrat froid en acier inoxydable [13].

Les valeurs de Ry, utilisées pour la simulation de ’étalement et de la solidification d’une goutte
de cuivre impactant sur un substrat froid en acier inoxydable (304L) sont données dans le
Tableau. 3.10, les valeurs étant extraites de la Fig. 3.38. Sur cette figure, on remarque que
la valeur de Ry, décroit légerement a l'impact puis augmente jusqu’a l'instant ¢ = 2 ms.
Aussi, avons nous considéré deux valeurs limites de Ry, : 2 x 1076 et 6 x 1076 m2. K/W qui
correspondent respectivement aux gammes de temps : 0 - 0,5 ms et de 0,5 - 1 ms. Apres, la
valeur de Ry, varie légerement a la fin de la phase d’étalement, et nous avons pris alors des
valeurs limites de Ry, : 1 x 1075 et 1,7 x 107° m2. K /W qui correspondent respectivement aux

gammes de temps : 1 - 2 ms et 2 -9 ms.

TABLE 3.10 — Variation de la résistance thermique de contact en fonction du temps. D’apres
Cedelle, J. [13]

temps Ry,
(ms) (m?.K/W)
0-05 2 x 1076
0,5-1 6 x 107¢
1-2 1 x 105
2-9 1,7 x 107°

La Fig. 3.39 montre des vues de dessus d’une lamelle de cuivre pendant les phases d’étalement
et la solidification sur un substrat en acier froid. Ces vues sont obtenues avec une résistance

thermique de contact variable dans le temps et pour deux cas d’angles d’avancée 6; = 100 ° et
140° .
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FIGURE 3.39 — Vues de dessus de la formation d’une lamelle de cuivre obtenue sur un acier
inox. (304L) froid avec une Ry, variable (voir Tab. 3.10), vues obtenues pour deux cas de

Uangle de contact dynamique. Tg = 1215 °C, Ty = 25 °C. Echelle de graduation en mm .
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On remarque que les morphologies obtenues sont différentes, pour un angle d’avancée plus faible
on observe que 2 ms apreés I'impact une couronne périphérique se détache et que des doigts
liquides apparaissent a l'instant ¢t = 1,5 ms. Par contre, avec un angle d’avancée de 140 ° la
morphologie de la lamelle est assez cohérente et relativement uniforme bien qu’a l'interface Ry,
soit plus élevée (1,7 x 1075 m2.K/W).

La Fig. 3.40 montre I’évolution de la température du substrat, au centre d’impact, pour diffé-
rents angles de contacts dynamiques, avec une résistance thermique de contact soit constante
1078 m2. K /W, soit variable. On remarque que I'histoire de la température au centre d’impact
est la méme, quel que soit I'angle de contact, en dépit de la variation de Ry . Ceci s’explique

par le fait que I'angle de contact agit au niveau de la ligne triple (en amont de la goutte)*.

Angle de contact : 100° - 20° Angle de contact : 140° - 20°
1200 . ‘ ‘ ‘ ! Rth constante 1200 . : ! ! ! : Rth constante
~ ] ] : ] | —— Rthvariable -~ ; ; ; ; ; | —+— _Rthvariable
O 1000f-----is ; . T S B & 1000f- ; ; R R SR - - .
: ! : :
g =
g g
3 3
=} >
©° | | | | | . | °© . . . . | . .
o 400 oo AR P T AR g 4005 v P A P R s AR 7]
£ | | = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
k3 : K | T
2007 P R AR [ 200§ R I AR N AR A A b
1 1 1 Il Il Il Il \ L 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 ¢ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (ms) temps (ms)

FIGURE 3.40 — Evolution de la température du substrat, au centre d’impact, durant I’étalement
et la solidification de la lamelle pour deux cas d’angle d’avancée, courbes de température
comparées pour des Ry, : constante (1076 m2. K /W ) et variable (voir Tab. 5.10). Tg = 1215
‘Cet Tsub = 25 °C.

Avec une Ry, constante dans le temps (1076 m2. K /W), la température du substrat (& I'interface)
croit pour atteindre pres de 1000 °C a t = 1 ms apres I'impact . Cette température se maintient
jusqu’a l'instant ¢ = 3 ms. Ensuite, la température diminue subitement pour atteindre 800 °C
at =6 ms, du fait du refroidissement de la lamelle solide moins épaisse et de la dissipation de

la chaleur dans le substrat.

Par contre, lors de I'application d’une Ry, variable dans le temps, le long de 'interface lamelle-
substrat, la température du substrat est beaucoup plus sensible, elle décroit au fur et & mesure
que la résistance thermique de contact augmente et elle atteint, au bout de 0,5 ms apres
I'impact, une température de 800 °, puis elle se refroidit progressivement par dissipation de la

chaleur pour atteindre 600 °C a U'instant ¢ = 8 ms.

4. La phase gazeuse n’est pas pris en compte dans les simulations
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L’évolution de la température de surface du substrat pour une Ry, constante est montrée
sur la Fig. 3.41 (a) et est comparée avec le cas d'une Ry, variable représenté sur les Figs. 3.41
(b) et (c). Avec une Ry, constante, la température a l'interface augmente contintiment jusqu’a
2,5 ms pour atteindre 1000 °C . Ensuite, le substrat se refroidit pour atteindre apres 5 ms une
température de 830 °C. Les températures observées pour des distances du centre de la lamelle
de plus de 3 mm correspondent a la partie périphérique de la lamelle. Ces températures sont
proches de celles au centre de la lamelle, qui sont assez élevées. Les minima de températures

observés correspondent a l'apparition de zones solides en périphérie.

En revanche, quand la Ry, varie dans le temps, la température varie également fortement .
En effet, la température a 'interface qui était de 1000 “C jusqu’a 0,5 ms pour une Ry, constante,
décroit jusqu’a atteindre 750 ‘C a t = 5 ms, et les températures sur la partie périphérique, a
une distance radiale de 2,75 mm, restent relativement faibles comparées a celles obtenues au

centre de la goutte.

La conséquence de cette variation de température & 'interface est observée sur le dévelop-
pement de la phase solide au sein de la lamelle, voir la Fig. 3.42. Quand on applique une Ry,
variable dans le temps, le développement de la phase solide dans la lamelle, qui débute a I'ins-
tant ¢ = 1.5 ms apres I'impact, commence & sa périphérie puis se développe vers le centre . Ceci
n’est pas le cas avec une Ry, constante pour laquelle la phase solide est localisée dans la lamelle
au voisinage de la région centrale, voir Fig. 3.42 (a) contre Fig. 3.42 (b). En effet, & partir de
Iinstant ¢ = 2 ms, la Ry, a linterface devient assez élevée (1,7 x 107° m?2.K /W) par rapport
au cas (a) (x 1079 m2. K/W). Ce contact interfacial imparfait limite le refroidissement de la
lamelle (voir Fig. 3.41 (b)) . Le matériau liquide moins visqueux s’étale alors plus facilement et
on observe donc des doigts liquides plus épais, entrainant ainsi la rupture de la lamelle dans les

régions ou des phases solides se développent et ou la lamelle est moins épaisse, voir Fig. 3.44
(a).

Par contre, pour un angle de contact dont ’angle d’avancée est plus élevé et une Ry, variable
dans le temps, on n’observe pas le méme comportement comme on peut ’observer sur la Fig.
3.43, qui montre le comportement de la lamelle durant sa phase de solidification pour des
angle d’avancée, 3 = 100 “et 140 ° . On remarque que la phase solide se développe depuis la
périphérie de la lamelle vers son centre, mais lorsque #; = 140 °, il n’y a pas de rupture dans la
lamelle . Avec cet angle de contact, 1’étalement est plus lent (voir partie angle de contact) et la
lamelle devient plus épaisse (voir 3.44 (b)) et méme si la solidification se développe, elle n’est

pas suffisante pour déstabiliser I’écoulement et provoquer une rupture dans la lamelle .
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FIGURE 3.41 — Evolution de la température d la surface du substrat (interface) au contact avec

la lamelle avec (a) Ry, constante et (b) et (c¢) variable (voir Tab. 3.10), courbes de

températures obtenues dans la direction diagonale de la lamelle. Ty, = 1215 °C, Teyp = 25
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FIGURE 8.44 — Profil de l’épaisseur des lamelles de cuivre obtenues, a linstant t = 8 ms, avec

une Ry, variable pour deux cas de l'angle de contact. Ty, = 1215 °C et Toyp = 25 °C.

3.6 Influence de la température du substrat

Lors de la projection de différents matériaux sur des substrats lisses (R, < 0,5 pum) de
différentes natures, les phénomenes suivants sont observés [2] : au-dessous d’une température
du substrat (qui dépend du substrat et de la goutte) les gouttes éclatent, alors qu’au-dessus
de cette température, elles ont une forme de disque. La température a laquelle s’opére cette

transition de morphologie est appelée "température de transition" (voir §1.3.3.3).

Les travaux réalisés par Cedelle, J. [13] sur 'impact de gouttes de cuivre sur un acier inox.,
ont montré une transition de morphologie des lamelles pour une température de substrat de
400 °. Expérimentalement, le préchauffage vise a avoir une surface bien propre et exempte de
toute contamination, afin d’augmenter la qualité du contact lamelle/substrat et d’améliorer
ainsi ’adhérence des lamelles. Dans ce cas, la valeur de la résistante thermique de contact a
été estimée égale a 2,7 x 1077 m2. K/W .

Il faut souligner aussi, que le fait de modifier les propriétés de contact a l'interface lamelle/substrat
par le chauffage du substrat, modifie également ’angle de contact dynamique (6;). En effet,
comme on peut le remarquer sur la Fig. 3.4 I’angle de contact entre une goutte d’étain et un
substrat en acier inox dépend de la température de ce dernier. Le chauffage du substrat s’ac-
compagne par une augmentation des valeurs de 6; en particulier pour angle de recul (6,), et

réduit ’écart avec les valeurs de l’angle d’avancée (6,) .

Dans les conditions citées ci-dessus, nous avons réalisé des simulations de l'impact et de la
solidification de gouttes de cuivre, en augmentant les valeurs de 'angle de recul (6,) afin de

prédire leur morphologie et leur comportement thermique.
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La Fig. 3.45 montre I’évolution de la température du substrat, au centre d’impact, obtenue pour
différents angles de contact dynamique. On remarque que le I’évolution de la température du
substrat est quasiment identique quel que soit I'angle 6, . La température a l'interface s’éleve
jusqu’a plus de 1000 ‘et se maintient a cette température jusqu'a 3,5 ms apres 'impact,puis

baisse lentement .
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FIGURE 3.45 — Evolution de la température du substrat, au centre d’impact, pour différents
angles de contact dynamique (0q). do = 3 mm, Ty = 1215 °C et Toy, = 400 °C et Ry, = 2,7
x 1007 m2.K/W .

Les morphologies des lamelles de cuivre résultantes sont montrées sur les Figs. 3.46 et 3.47 . Ces
morphologies ont étés obtenues pour différents angles de contact d’avancée 6, et de recul 6, .
On remarque que pour 6, = 100 °, pour différentes valeurs de ’angle de recul 6, = 20°, 40 ° et
80 °, les lamelles présentent une forte digitation et éclatent a la fin de la phase d’étalement .
En revanche, celles obtenues avec un angle § = 140 ° montrent une morphologie beaucoup plus
cohérente et une forme circulaire avec formation d’un bourrelet sur le pourtour. La forme est
quasiment identique pour différentes valeurs de ’angle de recul 6, = 20°, 40 “et 80° . La Fig.
3.48 montre le profil d’épaisseur a linstant ¢ = 4 ms apres 'impact, pour deux valeurs de
I'angle d’avancée de 6, : 100 " et 140 ° et une valeur constante de I'angle 8, = 80 °, ’épaisseur
de la lamelle est inférieure & 150 um alors que sur sa périphérie et avec un angle d’avancée plus

grand, elle peut atteindre jusqu’a 750 pm .
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D’apres la Fig. 3.4 qui présente la morphologie finale de lamelles obtenues pour différentes
valeurs de I'angle de contact et différentes températures du substrat, 'obtention de lamelles
en forme de disque est favorisée par I'augmentation de la valeur de ’angle de contact 6,, et
également celle de #,. Or une diminution de ces derniers, favorise ’étalement de la lamelle
grace a une vitesse radiale plus élevée (voir § 3.4). L’apparition des parties solidifiées au sein
du liquide perturbe alors fortement son écoulement et cause la rupture des doigts liquides,
conduisant ainsi a ’éclatement de la lamelle (flattening splashing), voir Fig. 3.46, lorsque 6,
= 80 ° . Par contre, lorsque 'angle d’avancée est plus élevé (6, = 140 "), le diametre est plus
réduit, car la vitesse d’écoulement radiale est plus faible, ce qui ne favorise pas la formation de
doigts liquides, et les parties solidifiées qui se développent dans le liquide ne perturbent pas son

écoulement, voir Fig. 3.47. La lamelle résultante a alors une forme de disque.

Les Tableaux 3.11 et 3.12 résument et comparent ces résultats de simulations sur la forma-
tion des lamelles de cuivre obtenues sur un substrat froid et sur un substrat chaud avec ceux
de lamelles obtenues expérimentalement .

Sur un substrat froid, Ty, = 25 °C, les formes des lamelles prédites par les simulations numé-
riques obtenues pour un angle de contact dynamique 63 = 100 ° - 20 ° concordent relativement
bien avec la forme observée expérimentalement . Cependant deux cas ont été considérés pour

la résistance thermique de contact :

i) Pour une valeur constante de Ry, assez élevée (1076 m2.K/W) qui traduit un mauvais
contact interfacial, on n’observe pas d’éclatement de la lamelle . Néanmoins la formation
de digitations est fortement favorisée en fin de la phase d’étalement ainsi que la tendance

au "splashing" de la lamelle .

ii) Pour une valeur de Ry, variable dans le temps, les formes simulées sont plus proches de la
forme expérimentale et on remarque qu’une partie de la lamelle se détache de la partie

centrale, qui reste assez homogene .

Sur un substrat chaud (Ts,, = 400 °C), on a utilisé une résistance thermique de contact
constante dans le temps assez faible (2 x 1077 m?2.K/W) qui traduit un bon contact in-
terfacial . Le résultat de la simulation est assez proche du résultat expérimental. La lamelle
observée expérimentalement présente une forme circulaire non déchiquetée, avec 'apparition
de quelques doigts liquides périphériques. Ce résultat est obtenu dans les simulations avec un

angle de contact dynamique 65 = 140°- 80 ° .
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TABLE 8.11 — Comparaison entre lamelles prédites par les simulations numériques et

observées expérimentalement sur un substrat froid (64 = 100 °- 20 °)

Toup = 25°C Toup = 25°C

Simulation ¢ Expérimental Simulation ? Experimental

7 2 R o
-

‘ > ¢
o

& & b M o N » o w
& & b M o N » 0 ®

| : |
. | e
2 4 6 8 8 6 4 2 0 2 4 6 8

&

6 4

a. Ry, constante = 107 m?2. K/W
b. Ry, variable : voir Tableau 3.10

TABLE 3.12 — Comparaison entre lamelles prédites par les simulations numériques et

observées expérimentalement sur un substrat chaud (83 = 140 °- 80 °)

Ty = 400°C

Simulation ¢ Experimental

b & A M o M p 0 ©
Eaan

\

84 6 4 2 0 2 4 6 8

a. Ryy =2 x 1077 m2.K/W
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FIGURE 3.46 — Vues de dessus de lamelles de cuivre durant les phases d’étalement et de
solidification, vues obtenues pour un angle d’avancée 6, = 100 ° et des angles de recul
différents : 0, = 20", 40 "et 80 ° . dy = 3 mm, Toy = 1215 °C et Toyp = 400 °C et Ry, =
2,7 x 100" m2 . K/W .
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FIGURE 3.47 — Vues de dessus de lamelles de cuivre durant les phases d’étalement et de
solidification, vues obtenues pour un angle d’avancée 6, = 140 ° et des angles de recul
différents : 0, = 20", 40 "et 80 ° . dy = 3 mm, Toy = 1215 °C et Toyp = 400 °C et Ry, =
2,7 x 100" m2 . K/W .
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FIGURE 8.48 — Profil d’épaisseur des lamelles de cuivre, a linstant t = 4 ms aprés limpact,

avec comme parameétre la variation de l’angle de contact dynamique. Ty = 400 °C.
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3.7 Température initiale de la goutte a I'impact

La température de la particule & 'impact est, a priori, un des facteurs clé de la formation
des lamelles . En effet, elle conditionne la viscosité de la goutte en fusion et son enthalpie qui
jouent un role important lors de la déformation de la goutte et du processus de solidification
de la lamelle. Dans cette partie de 1’étude, nous considérons l'impact de gouttes ayant des
températures différentes. La Fig. 3.49 montre les morphologies de lamelles de cuivre obtenues

sur un substrat froid pour deux températures initiales de la goutte (7p4) : 1084 “C et 1575 °C.

La Fig. 3.49 montre les vues en 3D des formes finales de lamelles obtenues apres impact sur
un substrat froid. On remarque que la goutte qui impacte avec une température initiale de
1575 °C, subit des fortes déformations durant son étalement avec projection de gouttelettes loin
du centre d’impact (Fig. 3.49 (b)), contrairement a la goutte qui impacte avec une température
initiale de 1084 °C, elle conserve une morphologie relativement circulaire et elle est plus épaisse

sur sa partie périphérique (Fig. 3.49 (a)).

L’évolution de la température du substrat en acier, au centre de la zone d’impact, pour
différentes températures initiales de la goutte est montrée par la Fig. 3.50 . On remarque que le
centre du substrat est trés sensible a la température de la goutte qui impacte : pour la goutte
impactant avec une température de 1575 °C, la température du substrat s’éleve jusqu’a 1300
°C pendant 2 ms puis elle diminue rapidement . Par contre, pour la goutte qui impacte avec
une température initiale de 1084 °, la température du substrat s’éleve jusqu’a 900 °C, mais le
substrat se refroidit plus lentement et la température du substrat se maintient pendant au moins
6 ms apres 'impact . En effet, le refroidissement du substrat au centre d’impact est plus lent
lorsque la goutte impacte a 1084 °C, et son écoulement est plus faible. Le rayon de la goutte,
at=0,5ms, est de 3 mm, comme le montre la Fig. 3.51 (a), alors que pour la goutte qui
impacte avec une température initiale de 1575 °C, le rayon de la goutte est de 4 mm au méme
instant, voir Fig. 3.51 (b) et au final la lamelle est plus mince, ce qui explique la différence de

refroidissement du substrat .

L’évolution de la phase solide dans la goutte au cours de son étalement, pour les deux
températures initiales & I'impact, 1084 ‘et 1575 °C, est représentée respectivement par les Figs.
3.52 (a) et (b) . La phase solide se développe plus rapidement dans la goutte dont la température
a l'impact est de 1084 °C, et commence & t = 0,3 ms apres I'impact (voir Fig. 3.52 (a)), mais
la solidification de la goutte bloque son étalement avant méme que celui-ci ne soit complété
et la lamelle devient alors plus épaisse . Par contre, la solidification dans la goutte, impactant
avec une température de 1575 °C, commence a t = 1,4 ms, en fin d’étalement et dans la partie

périphérique (voir Fig. 3.52 (b)).
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Ces résultats sur I'influence de la température initiale de la goutte a I'impact, montrent bien
que, dans le cas de 'impact d’une goutte de cuivre, I’état de fusion de la particule controle, en
grande partie, la phase de refroidissement et le développement de la phase solide ainsi que la
formation de la lamelle . La viscosité devrait également jouer sur la phase d’étalement, mais elle

reste un facteur mineur, car sa variation est faible dans le domaine de température considéré
(voir le Tableau 4.5) .

(a) 1084 °C (b) 1575 °C

FIGURE 3.49 — Vues en perspective des morphologies des lamelles de cuivre a linstant t = 5
ms, en fonction de la température initiale de la goutte a Uimpact (Tp4). Avec dy = 3 mm, v;

=/4ms ety =100°-20"°.
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FIGURE 3.50 — Evolution de la température du substrat en acier, au centre d’impact, en
fonction de la température initiale de la goutte a 'impact. dy = 3 mm et Tgp = 25 °C et Ry,
=107 m2.K/W .
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FIGURE 8.51 — Vues de profil du champ de température dans la goutte et dans le substrat, vues
obtenues avec une température de la goutte a l'impact : T, = 1215 C et Ty = 1823 °C. Avec
g =100 °- 20", dy = 3mm et Tgy = 25°C.
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FIGURE 8.52 — Vues de dessus du développement de la solidification (en couleur rouge) dans la goutte liquide (en couleur gris) durant son
étalement, en fonction de la température initiale a Uimpact : (a) Tgo = 1084 "C et (b) Tyo = 1575 °C. 04 = 100 °- 20 °, dy = 3 mm, Ty, =
25°C et Ry, =107 m2. K/W .

1oodwir, ) D 293n0b ) 9P )VYIUL 2UNIVUIAWI], ), &

cel



3.8. Impact d’une goutte millimétrique en céramique 133

3.8 Impact d’une goutte millimétrique en céramique

L’impact d’une particule céramique, fondue et de taille millimétrique, sur un substrat lisse
est un cas d’étude intéressant compte tenu i) des nombreuses applications des revétements
céramiques dans le domaine de la projection thermique et ii) de leurs propriétés thermophy-
siques dont leur conductivité thermique qui est faible par rapport a celle des métaux (voir le
Tableau 4.6) . Jusqu’a présent, tres peu d’études expérimentales ont porté sur des gouttes céra-
miques millimétriques a cause de la difficulté de réaliser un systeme permettant de fondre des

céramiques pour générer des gouttes céramiques.

Dans ce contexte, les études numériques se révelent tres utiles pour comprendre la forma-
tion des lamelles par I'impact de gouttes céramiques. Nous avons donc étudié le cas d’une
goutte d’alumine impactant sur un substrat en acier inoxydable & la température ambiante .

Les conditions d’impact sont résumées, avec celle du cuivre, dans le Tableau 3.13.

TABLE 3.18 — Les conditions de simulations de limpact d’une goutte d’alumine.

Goutte  dy V; Tog Touw Ry, Angle de contact Re® We?

(mm) (m/s) (C) (C) (m®K/W) (")
AlyO5 3 4 2200 25 1076 100-20 1291 184
Cu 3 4 1215 25 1076 100-20 35294 294

a. calculer a la température de la goutte au moment de I'impact

La Fig. 3.53 montre I’évolution de la température du substrat, au centre de la zone d’impact,
d’une goutte céramique (alumine, (Tp, = 2200 “C) comparée au cas de I'impact d’une goutte
métallique (cuivre, To, = 1215 °C) de méme taille . Ces résultats ont été obtenus avec un
angle de contact dynamique 63 = 100°- 20° . On remarque que la température augmente
trés rapidement pour atteindre presque 1 200 °C, pour le matériau céramique et que cette

température ne commence a diminuer qu’a partir de 5 ms.

Les phases d’étalement et de solidification de la goutte d’alumine pendant 5 ms apres I'impact
sont représentées sur la Fig. 3.55. Durant la phase d’étalement on n’observe aucun phénomene
de splashing, voir 3.55 (a), la goutte s’étale sur le substrat jusqu’a atteindre un diametre maxi-
mal ensuite elle se rétracte a I'instant ¢ = 2 ms et entralne une accumulation de matiere liquide
sur le pourtour de la lamelle . Le degré d’étalement de la particule d’alumine est de 3 (voir Fig.

3.54) alors que celui du cuivre n’est que légérement au-dessus de 2,5.

Cette différence s’explique par le fait que la goutte d’alumine ne subit aucune éclaboussure, et
I’absence du phénomene de digitation en fin d’étalement comme cela a été observé pour 'impact

d’une goutte de cuivre .
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FIGURE 3.53 — Evolution de la température du substrat au centre de la zone d’impact durant
I’étalement et la solidification d’une lamelle d’alumine. dy = 3 mm, Tyo = 2200 °C et Ty
=25°Cet Ry, =107 m2 . K/W .
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FIGURE 3.54 — Degré d’étalement d’une goutte d’alumine et d’une goutte de cuivre impactant

sur un substrat en acier inox. dy = 8 mm, Tsyp = 25 °C et Ry, = 1075 m?2. K/W .

L’apparition de zones solidifiées prés du centre mais aussi en périphérie (voir Fig. 3.55 (b))
bloque I’étalement de la goutte d’alumine sans pour autant produire des éclaboussures contrai-
rement au cas d’une goutte de cuivre. On remarque également, que le développement de la
solidification dans la lamelle d’alumine est plus lent ceci peut étre expliquée par sa faible diffu-

sivité thermique.
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La Fig. 3.56 montre le champ de vitesse radiale (composante u (m.s™!)) dans la phase
liquide de la particule d’alumine pendant la phase d’étalement. On remarque, que la vitesse
d’écoulement est relativement faible durant les premiers instants de la phase d’étalement ce
qui explique que la phase d’étalement soit plus longue . La vitesse d’écoulement plus faible que
dans la goutte de cuivre (voir Fig. 3.32) peut s’expliquer par une énergie cinétique de la goutte
d’alumine plus faible a I'impact a cause d’une masse volumique assez faible par rapport au
cuivre (2 800 contre 7800 kg.m=3)"%.
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FIGURE 8.56 — Vues de dessus du champ de vitesse, composante u (m.s~'), dans la goutte

dans une épaisseur z = 30 pm de linterface. Vues obtenues durant les premiers instants

d’étalement . dg = 3 mm et v; = 4 m.s L.

5. Masse volumique calculée a la température initiale de la goutte a 'impact
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3.9 Conclusion du chapitre

Ce chapitre traite de la simulation numérique de I'impact de gouttes de cuivre et d’alumine
de taille millimétrique sur un substrat en acier inoxydable. Dans un premier temps de I’'étude,
les parameétres de maillage pour la goutte et pour le substrat ont été optimisés a partir des
résultats expérimentaux, en comparant les courbes numériques et expérimentales de 1’évolution
de la température du substrat, ce qui nous a permis de fixer la valeur du CPR & 23 pour la

goutte, et I’épaisseur du substrat 3 mm, et ainsi de les adapter & notre probleme physique.
L’étude des parametres d’impact de gouttes millimétriques sur un substrat montre que :

— Pour la vitesse de la goutte a I'impact : si elle n’est pas suffisamment élevée, la déformation

de la goutte est controlée par les forces de tension de surface.

— L’angle de contact dynamique, entre la goutte et le substrat, affecte considérablement le
processus d’étalement de la lamelle étalée. Pour le cuivre, la lamelle subit de fortes digi-
tations avec un angle de contact d’avancée faible (6, = 100°), alors que si cet angle est

élevé (0, = 140°) ce phénomene est réduit et la goutte s’étale moins.

— Pour la variation de la résistance thermique de contact le long du rayon de la lamelle
et avec un angle de contact 6, = 100°, la lamelle éclabousse et sa partie périphérique se
détache completement de la partie centrale, ce qui n’est pas le cas avec la forme de la

lamelle obtenue avec une résistance thermique de contact constante .

— Le préchauffage du substrat a mis en évidence la qualité du contact thermique entre la
goutte et le substrat, par une résistance thermique de contact faible (2.7 x 107" m?. K /W),

la lamelle a une forme de disque pour des angles de contact 6, plus élevés (6, = 140°).

— L’impact d’'une goutte d’alumine sur un substrat froid (R, = 2.7 x 1077 m2.K/W) fait
croitre considérablement la température superficielle du substrat dans la zone d’impact .
Elle peut atteindre 1 200 °C (contre 900 “pour le cuivre) . On a constaté une forme circulaire
de la lamelle d’alumine. Du fait de la faible masse volumique de I’alumine liquide, son
écoulement est plus lent (2 800 kg.m 3 contre 7800 kg.m =3 pour le cuivre) ce qui réduit

son étalement qui est controlé par les forces de tension de surface.



Chapitre 4

Etude sur des gouttes micrométriques

ette partie de I’étude traite de la simulation de 'impact et de I’étalement de particules de
C zircone stabilisée & 'yttrine (YSZ ') dans des conditions typiques de la projection plasma .
L’impact de particules projetées a été étudié sur des substrats lisses et sur des substrats rugueux.
La zircone a été choisie car elle est largement utilisée en projection plasma (sujet de notre
étude), pour la réalisation de revétements destinés a diverses applications telles que les piles a

combustibles ou les barrieres thermiques .

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord I'influence du maillage de la goutte sur les résul-
tats . Nous nous intéressons ensuite a 'impact d’une goutte métallique micrométrique que nous

comparons avec celui d’une goutte céramique également micrométrique .

Il a été montré que le préchauffage d’un substrat lisse au-dessus de la température de tran-
sition, 7}, joue un réle important dans la forme des lamelles. Ceci s’explique par I’évaporation
des condensats et des adsorbats qui polluent la surface et dans certains cas, par la modification
de son état de surface a I’échelle nanométrique, altération qui peut étre caractérisée par le coef-
ficient de dissymétrie (skewness) [52]. Ces modifications de la propreté superficielle du substrat
et éventuellement de sa rugosité améliorent la mouillabilité goutte-substrat (§ 1.3.5.1).
Bianchi et al. [147] ont montré que le préchauffage du substrat au-dessus de T} conduit a amé-
lioration de la qualité de contact lamelle/substrat et donc du transfert de chaleur (diminution
de la résistance thermique de contact,Ry, ). Tanaka et al. [148] ont également mis en évidence
que l'augmentation de la conductivité thermique du substrat accroit la température de tran-
sition. D’une maniere générale, la température de transition conditionne le choix de la valeur
de Ry, . Pour les substrats préchauffés au dessus de T3, les valeurs de Ry, déterminées a partir
des études expérimentales sont comprises entre 1077 et 1078 m2. K. W1, alors qu’au-dessous
de Ty, elles sont autour de 1076 m2. K. W 1.

Dans notre étude, nous avons donc fixé Ry, soit & 1076 dans le cas d’un mauvais contact soit

a 1077 m2. K.W 1 dans le cas d’un bon contact .

Nous allons donc présenter successivement dans ce chapitre :

1. Yttria Stabilized Zirconia
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— le probléme lié au maillage d’une goutte micrométrique,

— la comparaison entre des gouttes millimétriques et des gouttes micrométriques ayant le
méme nombre de Weber a I'impact (ce nombre correspond au rapport des forces d’inertie
et de tension superficielle),

— la comparaison entre des gouttes micrométriques de cuivre et de zircone impactant sur
des substrats froids,

— Dlinfluence de la nature du substrat, c’est a dire de ses propriétés thermiques sur ’étalement
et la solidification des gouttes (sur des substrats chauds et des substrats froids),

— enfin 'impact sur un substrat rugueux "idéalisé" dont la rugosité est modélisée par des
colonnes carrées avec en particulier ’effet de la distance entre ces colonnes.

Les parametres d’impact des particules de zircone et des particules de cuivre utilisées dans

notre étude sont résumés dans le Tableau 4.1 .

TABLE 4.1 — Parameétre d’impact des particules micrométriques de zircone et de cuivre

sur un substrat en acier inoxyable .

Particule  d To g v; o 0¢ Reb Web  Peb
(pm)  (C)  (ms™') (Jm™2) ()
Zircone 40 2800 150 0,432 90 1022 1166 8872
Cuivre 40 1215 150 1,27 90 17647 5527 48
Cuivre 40 1215 34,6 1,27 90 4070 294 11

a. angle statique, car la vitesse d’impact est beaucoup plus élevée tel que We > v/ Re [36]
b. Calculé a la température de la goutte au moment de I'impact

4.1 Le maillage de la goutte : influence du CPR

L’influence des valeurs du parametre CPR (Cell Per Radius) utilisé pour définir le maillage
de la goutte a été étudiée sur une goutte céramique. Pour ce faire, nous avons simulé numé-
riquement 'impact de gouttes de zircone sur un substrat froid en acier inoxydable avec un
maillage uniforme dans la goutte et dans le substrat.

Les parameétres des 2 maillages sont présentés dans le Tableau 4.2 . La résistance thermique de

contact goutte-substrat a été fixée & 1076 m2. K. W1,

La Fig. 4.1 montre 'influence du parametre CPR (21 et 25) sur la forme finale de la lamelle .
Comme on peut le voir sur cette figure, le choix du parametre CPR n’influe pas de fagon notable
sur la forme finale des lamelles de zircone (5 p s apres 'impact) : les lamelles présentent une

partie centrale en forme de disque et une couronne périphérique.



4.1. Le maillage de la goutte : influence du CPR

TABLE 4.2 — Parameétres de maillage dans la goutte et dans le substrat.

Goutte Substrat
CPR | Rayon | t,, Epaisseur | Ny | tp°
(pm) | (pm) (pm) (4m)
21 40 1,9 40 20 2
25 40 1,6 40 20 2

a. Nombre de mailles
b. Taille de la maille

L’évolution de la température superficielle du substrat au centre de la zone d’impact est
identique pour les deux valeurs du CPR choisis (21 et 25) )jusqu’a 2 p s apres 'impact ou la
température est de 350 °C (Fig. 4.2). Ensuite, les deux courbes divergent légérement avec un

écart maximal de 25 °C.

Les simulations numériques de I'impact de gouttes micrométriques sur un substrat rugueux
ont montré que les calculs avaient du mal a converger avec un CPR de 25 alors qu’ils conver-
geaient normalement avec un CPR de 21. Aussi, avons nous choisi de travailler avec un CPR

de 21 pour comparer les résultats (voir Tableau 4.2) .

0.12 0.12
0.06 0.06
Y (mm) © Y (mm) 0
-0.06 -0.06
01342 006 0 0.06 0.12 01342 006 0 0.06 0.12
X (mm) X (mm)
(a) CPR =21 (b) CPR =25

FIGURE 4.1 — Formes finales des lamelles de YSZ at = 5 ps, apres limpact sur un substrat
froid en acier inox. pour 2 valeurs du CPR. Ry, = 100 m> KW~ et = 90 ° .
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FIGURE 4.2 — Evolution de la température du substrat, au centre de la zone d’impact, d’une
goutte de zircone pour 2 valeurs du CPR. Ry, = 107 m>. KW~ et 3 = 100 °- 20 ° .

4.2 Comparaison entre des gouttes millimétriques et

micrométriques

La comparaison entre des gouttes millimétriques et micrométriques a été réalisée pour des
gouttes de cuivre impactant sur un substrat froid en acier inoxydable avec un nombre de Weber
identique . Les parametres d’impact ainsi que les nombres de Re, We et Pe calculés avec les
parametres des gouttes a I'impact sont résumés dans les Tableaus 4.1 et 3.4, pour des gouttes
ayant respectivement une taille millimétrique (dy = 3 mm et v; = 4 m.s™!) et une taille
micrométrique (do = 40 um et v; = 34,6 m.s~!) impactant avec un nombre de Weber identique

sur un méme substrat froid en acier inoxydable .

La goutte de cuivre millimétrique qui impacte sur un substrat froid présente le phénomene
de splashing en fin d’étalement, phénomene observé expérimentalement sur un substrat froid
(voir Fig. 4.3 a)) . Par contre, la goutte micrométrique qui impacte dans des conditions typiques
de la projection plasma, mais avec un nombre de Weber identique (We = 294) a celui de la
goutte micrométrique, présente une forme de disque. Cette différence peut s’expliquer par le
fait que I’écoulement sur la surface de la goutte micrométrique est dominé par la tension de

surface.

Il convient en effet, de noter qu’en projection plasma, les vitesses de gouttes sont d’environ

L' 4 un nombre de

100 & 200 m.s~!, ce qui correspond par exemple pour la vitesse de 150 m.s~
Weber égal a 5 527, valeur tres élevée par rapport a celle que nous avons imposée a la goutte

de cuivre (We = 294) .
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Le nombre de Reynolds de la goutte micrométrique qui impacte a une vitesse de v; = 34,6
m.s~! est d’environ 10 fois plus faible que celui de la goutte millimétrique qui impacte & une

vitesse de v; = 4 m.s~ L.

Les Figs. 4.4 et 4.5 montrent ’évolution de la température superficielle du substrat, au
centre de la zone d’impact, pour la goutte millimétrique et la goutte micrométrique. Pour
la premiere, cette température s’éleve tres rapidement pour atteindre 1 000 °C. Ensuite a 3
ms, la chaleur ayant diffusée a l'intérieur du substrat, elle commence a décroitre. Pour la
goutte micrométrique, la température du substrat s’éleve progressivement pour atteindre 220
‘en 4,5 ps. Cette différence s’explique par la différence dans les quantités de chaleur contenues
dans la goutte millimétrique et dans la goutte micrométrique, quantités de chaleur qui sont

essentiellement cédées au substrat .

La Fig. 4.6 montre le développement de la phase solide dans la goutte micrométrique au
cours de la phase d’étalement . La solidification commence 1 u s apres I'impact, dans une partie
ou I’épaisseur est faible & proximité du front d’étalement. La lamelle, dont 1’écoulement est
dominé par la tension de surface, dans les conditions choisies pour ce cas d’étude ( v; = 34,6

m.s~1 - We = 294) est completement solidifiée 5 y1 s apres I'impact .
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FIGURE 4.4 — Evolution de la température du substrat, au centre de la zone d’impact, d’une
goutte de cuivre millimétrique avec une vitesse de 4 m.s~' (We = 294).
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4.3 Impact sur un substrat lisse

4.3.1 Comparaison entre une goutte céramique et une goutte

métallique

La Fig. 4.7 montre I’évolution de la température superficielle du substrat en acier inoxydable,
au centre de la zone d’impact pour une particule de zircone et une particule de cuivre impactant
A une vitesse de v; = 150 m.s~! (soit respectivement We = 1 166 pour la particule de zircone
et 5 527 pour la particule de cuivre); la température initiale du substrat est de 35 °C et la

résistance thermique de contact est constante et égale & 1076 m2. K. W1,

La température du substrat en contact avec la goutte de zircone (YSZ) s’éleve progressive-
ment pour atteindre un maximum de 425 °C en 5 us alors que cette température est relativement
faible au contact de la goutte de cuivre et atteint 150 °C au méme instant . Ceci s’explique d’une
part, par la différence de la quantité de chaleur contenue dans les gouttes et, d’autre part, parce
que la goutte de cuivre impactant avec un nombre de We = 5 527 plus élevé (1 166 pour la
zircone), son étalement est plus rapide et la surface de contact avec le substrat est plus impor-
tante (voir Fig. 4.8) . Son diameétre final D,,q, est égal & 216 pm contre 160 pm pour la goutte

de zircone.
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FIGURE 4.7 — Comparaison de l’évolution de la température du substrat, au centre de la zone
d’tmpact, pour une particule de zircone et une particule de cuivre impactant avec des nombres
de Weber différents,. Ry, = 1076 m?>. K. W1,
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On remarque également (Fig. 4.8), que les lamelles présentent la méme forme finale : un disque
entouré d’une couronne périphérique, cette derniére étant plus marquée pour la goutte de
zircone . La goutte métallique a un degré d’étalement &4, = 5,42 alors que celui de la goutte

céramique est de & = 4.

Les Fig. 4.9 et 4.10 montrent, respectivement, I’évolution du degré d’étalement et du de-
gré d’aplatissement des particules de zircone et de cuivre apres impact sur un substrat froid.
Le Tableau 4.3 compare le degré d’étalement finale des 2 gouttes obtenu par les simulations

numériques, aux corrélations proposées par Madejski [4] et par Bertagnolli et al. [149].

TABLE 4.8 — Comparaison du degré d’étalement des particules prédit par

stmulation numérique et par les modéles .

Particule  &qs @ Emaz® Emag
1,29 xRe%? 0,925 x Re®2

YSZ 4 5,29 3,79

Cuivre 5,42 7,28 5,22

a. Simulation
b. corrélation de Madejski
c. Corrélation de Bertagnolli et al.

La corrélation de Madejski a été établie a ’aide d’un modele analytique alors que celle de
Bertagnolli a été établie a partir de résultats de simulations numériques de 'impact de gouttes.
Ces 2 corrélations déterminées pour des conditions d’impact de gouttes rencontrées en projection
plasma, relient le degré d’étalement (&40 = DdLO‘“”) final de la goutte & son nombre de Reynolds
a I'impact avec une formule trés simulaire. En appliquant cette formule aux valeurs du degré
d’étalement des gouttes de zircone et de cuivre calculées dans nos simulations, nous obtenons

I’expression suivante donnée par 1'éq. 4.1.

Dmax
= 0,966 x Re? (4.1)
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La lamelle obtenue par simulation numérique a une forme pratiquement circulaire avec un
cceur compact entouré par une couronne périphérique qui se détache alors qu’expérimentalement
sur un substrat froid, la lamelle est caractérisée par des projections en périphérie lors de la phase

d’étalement comme le montre la Fig. 4.11.

0.12

0.06 e

Y (mm) 0 |
006F ““’\'Vif‘j’/ g
013 00 0 0.06 042
X (mm)
(a) (b)

FIGURE 4.11 — Vue de dessus d’une lamelle de zircone obtenue sur un substrat froid en acier
inox. (a) par simulation a t = 5 ps pour un angle de contact @ = 90 “et (b) résultat

expérimental (d’aprés [13]).

Les Fig. 4.12 et 4.13 montrent 'influence de la variation de I’angle de contact statique (120
“et 70 °) lors de I'impact d’une particule de zircone, respectivement sur un substrat froid (35
°C) et sur un substrat chaud (200 °C). Sur un substrat froid, lorsque l'angle de contact est
égal 120 °le phénomene de splashing commence a se manifester. Le pourtour de la lamelle se
détache du centre et des projections de matieres liquides loin du centre d’impact sont observées .
Cependant, ces projections sont nettement moins importantes que dans la réalité (Fig. 4.13 b).
De plus, les diametres finaux des lamelles sur substrat chaud ou froid sont peu différents. Pour
s’approcher des conditions réelles, il conviendrait certainement d’utiliser une Ry, évoluant au
cours de I’étalement le long du rayon de la particule avec par exemple pour le substrat froid
une forte augmentation de Ry, avec I’étalement, mais malheureusement nous ne disposons pas

de ces données .
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4.3.2 Influence des propriétés thermiques du substrat

La nature du substrat est un des parameétres qui peut influer sur le refroidissement de la
lamelle pendant la phase d’étalement et sur le développement de la solidification . Pour étudier
cette influence, nous avons sélectionné trois substrats de nature différente : le cuivre, l'acier
inoxydable et la zircone. Leurs propriétés thermophysiques sont résumées dans le Tableau 4.4 .

et en particulier la diffusivité thermique qui joue un réle prépondérant en régime transitoire .

Les simulations numériques ont été réalisées d’une part sur un substrat froid avec une Ry,
constante de 1079 m?. K /W et d’autre part sur un substrat chaud a 200 °C avec une Ry
constante de 1077 m?2. K /W, la température initiale des particules de zircone & I'impact étant
de 2800 “C (85 “au-dessus de la température de fusion) . Les parametres des particules sont ceux
du Tableau 4.1.

Les formes finales des lamelles sont présentées sur les Figs. 4.14 et 4.15 respectivement .

Sur un substrat froid, quelle que soit la nature du substrat, la lamelle garde un cceur circulaire

avec une couronne périphérique plus ou moins détachée du cceur (voir fig 4.14).

Sur le substrat chaud, les lamelles étalées sur le substrat en cuivre et le substrat en acier
inoxydable ont une forme de disque (voir 4.15 (a) et (b)) avec un diameétre moyen de 160
pm (et un degré d’étalement &4, de 4). La forme de la lamelle sur le substrat en acier
inoxydable est en assez bon accord avec les observations expérimentales de Bianchi et al.
[147] et Cedelle et al. [150] . Les lamelles formées sur un substrat en zircone ont la méme

forme sur substrat chaud et substrat froid (Fig. 4.15 ¢)

TABLE 4.4 — Propriétés thermophysiques des substrats sélectionnés

Substrat Propriétés thermiques ¢

p ) K a

(kgm™3) (Jkg LK1 (Wm LK) (m2s7!) x 1076

Cuivre 8 933 385 401 117
Acier inox. 7 055 480 15,1 2.5
Zircone 6 570 683 2 0,44

a. Calculées a la température ambiante
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FIGURE 4.14 — Vues de dessus des lamelles de Zircone obtenues sur différents substrats froids
(35 °C) avec @ = 90 ° . Echelle de graduation en mm, .
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FIGURE 4.15 — Vues de dessus des lamelles de zircone obtenues sur différents substrats chauds
(200 °C) avec 6§ = 90 ° . Echelle de graduation en mm .
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L’évolution de la température superficielle du substrat au centre de la zone d’impact montre
des différences notables de température pour les trois substrats sélectionnés (Fig. 4.16). Dans
tous les cas, la température augmente rapidement depuis la température initiale pour atteindre

un maximum puis elle décroit pendant la fin de ’étalement de la goutte

Pour un substrat froid, la température du substrat en zircone est assez élevée, au centre de la
zone d’impact . Elle peut atteindre 1 100 °C en 4 us, alors que pour les substrats en cuivre
et en acier inoxydable, les températures sont beaucoup plus faibles, soit respectivement
125 °C et 400 °C au méme instant (Fig. 4.16 (a)) .

Pour un substrat chaud, la température du substrat de zircone atteint presque 2 000 °C,
alors que pour le substrat en cuivre avec une diffusivité thermique 265 fois plus élevée,
elle atteint 400 ‘C. Comme attendu, la température atteinte par le substrat d’acier est
intermédiaire entre ces 2 valeurs, mais plus proche du cuivre dont la diffusivité est 6 fois

plus élevée .

Les Figs. 4.17 et 4.18 présentent I’évolution du champ de température dans une lamelle de
zircone s’étalant sur un substrat de cuivre, d’acier ou de zircone, respectivement froid (25 “C)
ou chaud (200 °C). L’extraction plus rapide de I'enthalpie de la goutte par le substrat chaud en
cuivre limite considérablement le développement d’un gradient thermique dans la lamelle (Fig.
4.18 (a)) . En revanche, le gradient thermique dans la lamelle est plus marqué pour le substrat

chaud en zircone (c).

Par contre, sur un substrat froid, avec une Ry, plus élevée (107¢ m2. K.W~1)) controle le
transfert de chaleur a 'interface lamelle/substrat et retarde le refroidissement de la lamelle (Fig.
4.17 (a) (b) (c)) . La phase solide commence & apparaitre sur le substrat en cuivre, initialement
a 25 °C, 2 us apres 'impact (Fig. 4.19), alors que sur le substrat en cuivre a 200 °C, elle apparait
pratiquement des le début de I’étalement & ¢ = 0,8 us (Fig. 4.18 (a) et (c)). En revanche, sur
le substrat chaud en zircone, la solidification ne commence que vers la fin de I’étalement de la
lamelle (Fig. 4.18 (c)), ce qui s’explique par une température plus élevée de la couche de zircone

sous-jacente a la lamelle et qui n’évacue que lentement la chaleur. .

L’apparition de zones solidifiées dans la lamelle, a partir de 'interface lamelle/substrat, entraine
une élévation de la matiere liquide dans la zone périphérique pendant ’étalement . Le contact
lamelle avec le substrat est alors moins bon, comme le montrent les Figs. 4.21 et 4.22. Ce
mauvais contact a l'interface crée des zones dépourvues de matiere en périphérie de la lamelle
et peut générer de la porosité au son sein . L’épaisseur (au centre) de la lamelle de zircone étalée
sur un substrat a 200 °C est de 'ordre de 2,5 pm (Fig. 4.22 (a)) .
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FIGURE 4.16 — Evolution de la température superficielle du substrat, au centre de la zone
d’impact, pour différents substrats (a) froid (25 °C) et (b) chaud (200 °C).
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FIGURE 4.17 — Vues de dessus de l’évolution du champ de température dans une lamelle de zircone sur différents substrats initialement a 35

°C : (a) cuivre, (b) acier inox. et (c) zircone. Les conditions d’impact sont résumées dans le Tableau 4.1
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FIGURE 4.19 — Vues de dessus du début de la solidification (couleur rouge) dans une particule de YSZ liquide (couleur grise) durant son
étalement sur différents substrats initialement a 85 °C et Ry, = 107 m2.K/W : (a) cuivre, (b) acier inoz. et (c) zircone. Les conditions

d’tmpact sont résumées dans le Tableau /.1
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FIGURE 4.20 — Vues de dessus du début de la solidification (couleur rouge) dans une particule de YSZ liquide (couleur grise) durant son
étalement sur différents substrats initialement a 200 °C et Ry, = 1077 m?.K/W : (a) cuivre, (b) acier inox. et (c) zircone. Les conditions

d’tmpact sont résumées dans le Tableau 4.1
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0.02 Phase solide a1 interface
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FIGURE 4.21 — Solidification de la lamelle (la couleur rouge caractérise la partie solide et la
couleur grise correspond d la lamelle liquide), a linstant t = 2,35 p, sur un substrat chaud
(200 °C) en acier inox.

z
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(a) Vue de dessus (b) Vue de dessous

FIGURE 4.22 — Profil de l’épaisseur d’une lamelle de zircone étalée sur un substrat chaud (200

°’C) en acier. inox. (a) vues de dessus et (b) vue de dessous .

4.4 Impact sur un substrat rugueux

L’adhérence d’un dép6t projeté par plasma sur une surface métallique se fait essentiellement
par D'accrochage mécanique des particules qui se solidifient sur le substrat, et cet accrochage
dépend dans une large mesure de la rugosité de substrat [14] . Conventionnellement, la surface
du substrat subit une opération de sablage pour créer une rugosité de surface et améliorer ainsi

I’accrochage mécanique des lamelles .
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La rugosité de surface peut étre caractérisée par une valeur moyenne R, qui représente la
moyenne arithmétique de toutes les ordonnées du profil dans une longueur de base. La Fig.

4.23 montre un exemple du profil d’une surface rugueuse obtenue par un procédé de sablage .

o Longuenr=128 mm Pt=44 ym Echelle= 100 ym
4 Ra =4, 39 pm
A Rz = 27,2 pm
@ Rsk = -0,14
10 Bsm = 0,128 mm
0 Rp = 12 pm
-0 Re = 13,1 pm
a8 Ry = 15.3 pm
a0
£
Kl !
0 1 3 4 5 ] 7 8 ] 10 11 12mm
(a)
Ra =4, 2 pm
Rz = 24,6 pm
Rsk = -0,52
K Bsm = 0,14 mm
2 Rp = 10,5 pm
g Be = 12,8 pm
p Bv = 13,8 pm
40
40 ]

FIGURE 4.28 — Profil d’une surface rugueuse obtenue par sablage. Valeurs des principauz

parameétres qui qualifient la rugosité et les parameétres de rugosité .

Cependant, ce paramétre R, ne tient compte que de la valeur moyenne de la hauteur des
pics. Or ce parametre ne suffit pas a lui seul a expliquer la dynamique d’écoulement de la goutte
et I'apparition du phénomeéne de splashing, observées dans beaucoup de travaux [83], [12] [42],
[22] et [13]. Bahbou et al. [15] ont montré que adhérence des particules sur substrat rugueux
ne dépend pas du R, ou du R; (distance entre la ligne des saillies et la ligne des creux) mais
d’un autre parametre de rugosité noté Ra, qui prend en compte les dimensions des pics et la

distance entre eux.

En effet, au moment de 'impact de la goutte, la pression d’impact (o< (v;)) favorise la pénétra-
tion de la goutte dans les interstices. Par contre, durant la phase d’étalement la pression de la
goutte diminue fortement et le liquide doit cependant remplir les creux et s’écouler a travers
les pics. Il est donc important pour étudier la formation des lamelles en projection plasma de
prendre en compte les parametres de rugosité en tenant compte des dimensions caractéristiques

de la surface.
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Pour étudier ces parametres de rugosité, le code Simulent nous permet de considérer une
surface rugueuse "idéale" en imposant des dimensions caractéristiques pour simuler la rugosité
du substrat . Cette surface idéale comporte un champ de colonnes carrées caractérisées par leur
distance (D), leur hauteur (H) et leur largeur (L) comme le montre la Fig. 4.24. Les trois

dimensions caractéristiques sont introduites dans le code en micromeétres.

\ Distance, D

Largeur, W

Hauteur, H

FIGURE 4.2/ — Caractéristiques d’une surface rugueuse utilisée dans la simulation de l’impact

de particules micrométriques .

La projection des particules a été réalisée sur un substrat d’acier inoxydable maintenu a
200 °C et avec une résistance thermique de contact Ry, constante de 1077 m2. K. W™, Les

conditions de projection sont résumées dans le Tableau 4.1 .

La Fig. 4.25 montre I’étalement de la goutte, a ¢ = 0,225 us apres impact, sur deux types
de surfaces rugueuses caractérisées par une largeur de pic différente (1 et 3 pm). L’étalement
de la particule dépend fortement, pour une méme distance D, de la largeur des pics (W) . Avec
un pic plus large (W), et donc un espacement plus faible entre deux colonnes successives, le
liquide pénetre plus difficilement dans les interstices du substrat dés que la pression diminue.
Ceci est illustré par la Fig. 4.25 (b). On remarque que pour W = 3 pm, avec une hauteur H
= 3 pm, lorsque le diametre de la lamelle devient supérieur a 0,03 mm, le liquide n’est plus en
contact avec le substrat. Le film liquide en avant de la goutte s’étalant au-dessus des pics. Par
contre pour W = 1 pum (Fig. 4.25 a)), a cette méme distance, le liquide est encore en contact

avec le substrat .

Le Fig. 4.26 montre 1’étalement de lamelles de zircone sur les mémes substrats que ceux de
la Fig. 4.25. On remarque que la solidification se produit au centre de la zone d’impact, pour la
surface dont les pics ont une largeur W = 1 ym . La solidification est favorisée par une pression
a impact assez importante de 'ordre de 1 400 MPa, comme le montrent les Figs. 4.26 a) et
4.27 a) et b). Lorsque la largeur des pics W = 3 um, bien que la pression a 'impact soit la
méme, la goutte liquide ne remplit pas facilement les interstices du substrat ce qui retarde son

refroidissement, et le liquide éclabousse favorisant ainsi le phénomene de digitation .

Quand on fait varier la valeur de la hauteur des pics (H), comme indiqué sur la fig. 4.27,
I’étalement est bloqué selon la diagonale du substrat du fait de la hauteur des aspérités ce qui
favorise sa solidification a ¢ = 0,2 us. Par contre, I’étalement est largement privilégié suivant

les directions principales du substrat, a travers les aspérités.
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Yim m()). 3 Goutte liquide
Aspérités du substrat
0.02

S 0. 4.0 .00 00 A DRI

0 002 004 006 008 01 012

X (mm)

(a) H=3pm, D=5 pumet W =1 um

Y (mm)
0.03

0.02

0.01

00 002 004 006 008 01 042

X (mm)

(b) H=3um, D =5 pumet W =3 um

FIGURE 4.25 — Vues de profil de ’étalement d’une goutte de zircone, d l'instant t = 0,225 us,

aprés impact sur une surface rugueuse pour 2 valeurs de la largeur des aspérités :

(a) W=1pumet () W=38um.
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FIGURE 4.26 — Etalement (couleur grise) et solidification (couleur rouge) des particules de YSZ pendant les 3 ps aprés impact sur différentes

surfaces rugueuses avec H = 3 pm et D = 5 pm et pour 2 valeurs de la largeur des aspérités : a) W =1 um et b)) W =3 um.

TNINONA JDAISQNS UN UNS JovdUL] ¥ ¥

91



0.12
Y (mm)

0.09

0.06

0.03

00 0.03 0.06 0.09 0.12 00 0.03 0.06 0.09 0.12
X (mm) X (mm)
) 0.12 0.12 0.12
Y{mm)poorrroiiiioiiiiiiiiiiit Y (mm) Y (mm)

0.09 0.09

0.06 0.06

0.03 0.03

e N R R

0

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0 0.03 0.06 0.09 0.12

X (mm)

t=0,5us t=0,8 us t = 3us t =4 pus

FIGURE 4.27 — Etalement (couleur grise) et la solidification (couleur rouge) des particules de YSZ pendant les 4 s aprés impact sur
différentes surfaces rugueuses avec ym et D = 5 um et W = 1 um et pour 2 valeurs de la hauteur des aspérités : a) H = 8 um et b) H = 20

wm.
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Il est clair que les dimensions caractéristiques de la rugosité influent considérablement sur
I’écoulement et la thermique de la goutte a I'impact . Nous avons donc choisi de réaliser des
impacts de gouttes sur des surfaces rugueuses avec différentes valeurs de D et de W en gardant
constant la hauteur des pics (H= 3 pum). Les Figs. 4.28 a) a f) montrent les vues de dessus de
Iétalement partiel des gouttes durant la phase finale d’étalement (¢ = 2 us) pour ces différentes

rugosités :

Pour W = 3 um (Fig. 4.28 a) a c) le phénomene de digitation est beaucoup plus marqué avec
D =5 um, car le liquide ne pénéetre pas dans les interstices du substrat (voir Fig. 4.25 b)
et se propage plus loin du centre d’impact. Cependant, quand on augmente la distance
entre les pics D de 5 & 7 um, la goutte liquide remplit facilement les interstices ce qui
réduit corrélativement la longueur des doigts liquides. La solidification commence 2 us

apres I'impact au centre de la lamelle pour des pics plus espacés (D = 7 um).

Pour W = 1 um , la lamelle liquide pénetre plus facilement dans les interstices, et au contact
avec le substrat, le liquide se refroidit plus rapidement : 'apparition de la phase solide
est alors accélérée . Des doigts liquides sont également générés durant 1’étalement mais ils
sont moins importants que dans le cas précédent, et c’est dans ce cas que se produisent

les éclaboussures.

La Fig. 4.29 montre, pour deux types de surfaces rugueuses, la pression dans le liquide (Pa)
et la vitesse d’écoulement u (m.s~!) dans une section de la lamelle, distante de z = 0,5 ym de

la surface du substrat, au début de I’étalement (¢ = 0,225 us).

On remarque sur la Fig. 4.29 a), correspondant a W = 3 um, qu’il y a tres peu de zones dans le
substrat ou la pression est entre 140 MPa et 1 800 MPa ; ces zones sont quasiment dépourvues
de matiere liquide. En revanche, pour W = 1 (voir Fig. 4.29 b) toute la surface d’étalement
est remplie de liquide avec une pression moyenne de 420 MPa . La vitesse d’écoulement pour
z = 0,5 pm (Fig. 4.29 c), confirme bien qu’il n’y a pas de liquide présent entre les pics quand
la largeur de ces derniers est W = 3 um et dans les zones ou il y a du liquide, la vitesse
d’écoulement est tres faible. Par contre, si les pics sont plus espacés (Fig. 4.29 b et d) le liquide
remplit parfaitement les interstices et s’écoule sans contrainte avec des vitesses supérieures a
200 m.s~ .

Ce résultat montre que le processus de solidification de la goutte en étalement sur un substrat
rugueux est considérablement affecté par la distance entre les pics car elle contrdle la capacité
de la goutte liquide & remplir ou non les interstices entre les aspérités. On remarque également
que, la forme des lamelles étalées, bien que le substrat soit chauffé et la résistance thermique
de contact soit de I'ordre de 1077 m2.K.W ™!, n’est plus évidente comme cela & été observé
sur surfaces lisses. Cependant les observations expérimentales de lamelles étalées sur surfaces

rugueuses confortent les résultats des simulations numériques (voir Fig. 4.30).
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FIGURE 4.28 — Comparaison de [’étalement (couleur grise) et de la solidification (couleur
rouge) d’une goutte de zircone sur des substrats avec différentes valeurs de W et D et H
constant = 8 um. Les images de a) a ¢) W = 8 um et de d) a f) W = 1 um avec différentes
valeurs de D :a) et d) : D =5 pum, b)ete) : D =6umetc)etf):D =7um.

= 2 us aprés impact .
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FIGURE 4.29 — Champ de pression et champ de vitesse dans une section de la lamelle,
distante de z = 0,5 um, a t = 0,225 us aprés impact sur des surfaces rugueuses
(a)W =3 umet (b)) W =1pum (H =38um, D =5pum).
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FIGURE 4.30 — Photographie d’une particule de zircone projetée sur un substrat en acier inoz.
de rugosité R, = 6 um et chauffé a 300 °C (d’aprés [12]).
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4.5 conclusion du chapitre

Ce chapitre traite de la simulation numérique de I’étalement et de la solidification de parti-
cules de cuivre et de zircone sur différents substrats (cuivre, acier inoxydable et zircone) lisses
ou rugueux et initialement froid (25 °C) ou chaud (200 °C). Les substrats froids ont été carac-
térisés par une résistance thermique de contact Ry, = 1075 m2.K /W, qui modélise un mauvais
contact alors que pour les substrats chauds, elle est imposée a Ry, = 10~7 m2.K/W (bon

contact lamelle-substrat) .

Pour des substrats lisses, les simulations numériques nous ont permis de mettre en évidence
I'importance :
— de la nature des gouttes et de leurs parameétres d’impact (vitesse et température) carac-
térisés par les nombres de Weber et de Reynolds,
— de I'angle de contact liquide-substrat,
— de la nature du substrat qui affecte le refroidissement de la lamelle via la diffusivité
thermique.
Pour des substrats rugueux, "modélisés" par une surface comportant des plots de base carrée
avec différentes distances entre eux, les calculs ont mis en évidence I'importance de la distance

entre ces plots, distance qui contrdle I’écoulement du liquide et sa solidification .
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‘étude expérimentale de I’écrasement et de la solidification des particules en projection
L plasma présente deux difficultés majeurs : les temps caractéristiques des phénomenes sont
de l'ordre de la microseconde et la taille des particules n’est que de quelques dizaines de mi-
crometres. Pour pallier ces difficultés des études ont été menées sur I'impact de gouttes mil-
limétriques avec une vitesse d’impact de quelques m/s, et ou les échelles de temps sont alors
de 'ordre de la milliseconde, ce qui permet de suivre 'impact et ’étalement de la goutte. Ce-
pendant, dans ces conditions, il est difficile d’avoir des similitudes dynamiques et thermiques
parfaites avec les conditions de projection plasma . En dépit de toutes ces études, beaucoup de

questions subsistent sur les facteurs dominants la formation de la lamelle solidifiée .

En effet, en projection plasma I’étalement et la solidification des particules fondues lors de
leur impact sur un substrat dépend de nombreux parameétres liés d’une part a la particule
a I'impact : vitesse, température, angle d’impact, état d’oxydation,... et d’autre part au sub-
strat : présence ou non d’adsorbats et condensats, état de surface aux échelles nanométriques
et micrométriques (rugosité), température, composition et épaisseur de la couche d’oxyde éven-
tuelle, mouillabilité de la particule fondue par rapport au substrat et donc angle dynamique
de mouillage, contact réel particule-substrat durant 1’étalement avec diminution de la pression
le long du rayon de la goutte ce qui entraine un contact de moins en moins bon au fur et a
mesure que ’on s’éloigne du centre de la particule qui s’étale, diffusivité du substrat et effusivité

relative substrat-particule,...

Aussi, le but de ce travail est de chercher & comprendre quels sont les mécanismes qui agissent
sur la formation des lamelles en projection plasma en utilisant le logiciel de simulation Simulent

Drop dont les résultats sont comparés aux expériences lorsqu’elles existent .
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Les principaux résultats que nous avons obtenus sont les suivants :

Sur I'impact de goutte millimétriques

Afin de valider notre approche d’utilisation de gouttes millimétriques pour comprendre la
formation de la lamelle en projection plasma, via le modéle numérique, nous avons réalisé, dans
un premier temps, une étude de sensibilité du maillage . Pour cela, nous avons étudié 'impact
d’une goutte de cuivre sur un substrat froid en acier. Le maillage de la goutte dépend du
parametre CPR (en anglais Cells Per Radius) dont on doit fixer la valeur, alors que celui du

substrat, est indépendant de ce parametre suivant son épaisseur .

Dans I’étude de I'influence du maillage, nous avons fixé deux parametre physiques essentiels
pour nos simulation : 'angle de contact dynamique et la résistance thermique de contact (Ryp),
afin de ne faire varier que le parametre de maille. La résistance thermique de contact a été
estimée en comparant 1’évolution de la température du substrat avec une mesure expérimentale,
ce qui nous a donné la valeur de Ry, = 1076 m2. K /W sur un substrat froid. Par contre, nous
n’avons pas pu trouver les valeurs de 'angle de contact dynamique pour le couple cuivre-acier,
alors nous avons décidé de travailler dans un premier temps avec un angle dynamique de 140 ° -

40 °, angle mesuré pour ’étain .

Pour le domaine du maillage de la goutte, les simulations ont montré que la forme des lamelles de
cuivre, obtenues aprés impact sur un substrat froid sont sensibles au choix de la valeur du CPR..
Nous avons alors, sélectionné des valeurs du CPR allant de 16 jusqu’a 27, et nous avons comparé
les formes des lamelles prédites par la simulation avec les lamelles obtenues expérimentalement,
ce qui nous a permis de sélectionner un CPR de 23 comme meilleur compromis pour le maillage

du domaine de la goutte.

Pour le domaine du substrat, on s’est intéressé a 'effet du maillage dans une zone, au voisinage
de Dinterface goutte/substrat, ou les transferts thermiques sont plus importants. Apres avoir
fixé I’épaisseur du substrat a 3 mm, pour cette étude, nous avons utilisé un maillage uniforme

et un maillage non uniforme (densifié) suivant la profondeur.



Conclusion générale et perspectives 174

L’évolution de la température du substrat pour ces maillages, comparée a 1’évolution mesurée
expérimentalement, nous a permis de choisir un maillage densifié au voisinage de l'interface
goutte/substrat . Ceci a pour effet de diminuer la taille de la maille qui & pour valeur 15 um
pour 100 mailles dans le substrat. Ce maillage semble bien adapté a la taille de la maille de la
goutte, qui pour un CPR de 23 est de 65,2 um . Il faut noter que 'augmentation de la valeur

du CPR au-dela de 27 rend la convergence des calculs trés longue.

Apres avoir fixé les parametres de maillages des domaines de calcul, nous avons analysé I'in-
fluence des parametres d’'impact de la goutte (vitesse, température), des parametres du sub-
strat (température), et des parametres d’interface lamelle/substrat (Ryp, angle de contact) sur
le processus de déformation et de solidification de la goutte, et nous avons obtenu les résultats

suivants :

L’énergie cinétique a I'impact :

Une augmentation de I’énergie cinétique a I'impact de la goutte sur un substrat froid, favorise
son étalement, mais la lamelle présente une forte digitation et peut méme éclabousser. Par
contre si son énergie cinétique a I'impact est faible, la déformation de la goutte est plus lente
et son étalement est dominé par les forces de tension de surface. En effet, les simulations sur la
déformation de gouttes de cuivre impactant & faible vitesse, mais avec une tension de surface
réduite, montrent que la goutte forme des éclaboussures. Ceci montre que durant le phase
d’étalement il y a une compétition entre I’écoulement du liquide qui augmente la surface de

contact goutte-substrat et la rétraction du liquide qui tend a la diminuer .

L’effet de I’angle de contact :

L’angle de contact qui s’établit entre le liquide et une surface n’est pas statique mais dyna-
mique, du fait de la mobilité de la ligne de contact . Il varie alors entre deux valeurs limites :
angle d’avancée et angle de recul. Pour nos conditions d’impact d’une goutte de cuivre sur un
substrat en acier inoxydable, nous n’avons pas pu trouver ces valeurs car, en général, elles sont
mesurées expérimentalement . Nous avons donc fait varier 'angle de contact dynamique afin de

comprendre l'effet de chacune de ses composantes : 'angle d’avance et I’angle de recul .

Le phénomene de digitation est favorisé par la diminution de ’angle d’avance : on a observé
que I'étalement est plus rapide avec la formation de doigts liquides beaucoup plus importants
pour une goutte impactant avec un angle d’avance de 100 °, et avec angle de recul de 20 °.

Lorsque la valeur de I’angle de recul croit, avec un angle d’avancée constant, la formation des
doigts liquide diminue . L’analyse de la vitesse d’écoulement dans une section de la goutte pres
de l'interface, durant la phase d’étalement de la goutte, montre qu’elle est plus élevée pour
de faibles angles d’avance. D’aprés les morphologies obtenues en fonction de la variation des
angles de contact dynamique, entre la goutte et le substrat, les valeurs de cet angle qui peuvent

correspondre au cuivre seraient de 100 °- 20 °.
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Variation de la résistance thermique de contact :

La résistance thermique de contact (Ry,) controle le transfert de chaleur a I'interface goutte/substrat
qui, en général, varie dans le temps le long de l'interface. La mesure expérimentale des valeurs
de Ry, , qui varient dans une gamme de 107° & 107% m2. K/W, ont été obtenues 2 ms aprés
I'impact d’une goutte de cuivre sur un substrat froid en acier inoxydable. Ces valeurs ont
permis de simuler I'impact de la goutte, pour les méme conditions expérimentales, avec une
Ry, variable dans le temps (angle de contact : 100 “-20°) . Durant les processus d’étalement
et de solidification de la goutte, les simulations prédisent des doigt liquides plus épais qui se
forment en fin de I’étalement entrainant la rupture de la lamelle dans les régions ou des phases
solides se développent et ou la lamelle est moins épaisse. La aussi, 'angle de contact joue un
role important . Par contre, quand 'angle de contact d’avance croit (140 °-20°) les doigts li-
quides diminuent et la lamelle devient plus épaisse et méme si la phase solide se développe, elle
n’est pas suffisante pour déstabiliser ’écoulement du liquide et provoquer une rupture dans la

lamelle .

Influence de la température du substrat :

Expérimentalement, Le préchauffage du substrat a montré I'existence d’une température de
transition pour laquelle il y a modification de morphologie des lamelles de cuivre : d’une forme
déchiquetée sur un substrat froid vers une forme de disque sur un substrat chaud (400°C) dont
la valeur de la résistance thermique de contact a été estimée a 2,7 x 1077 m2.K/W . Le fait de
chauffer le substrat modifie les propriétés de U'interface goutte/substrat. En effet, des mesures
expérimentales de 'angle de contact d’une goutte d’étain s’étalant sur un substrat chaud (240
°C) montrent que I'angle de recul augmente et avoisine ’angle d’avance (140 °- 130 ). Il faut
souligner également I'impossibilité de trouver ces valeurs pour le cuivre . Mais cela nous a permis

de voir I'influence de I'angle de contact dynamique en I'augmentant, .

Pour un angle de contact d’avance constant de 100 ° et en faisant varier angle de contact de
recul entre 20 ° et 80 °, les lamelles présentent une forte digitation et éclatent lors de 1’étalement,
bien que le substrat soit chauffé a 400° C.

Par contre, quand 'angle de contact d’avance croit jusqu’a 140 ‘et pour les mémes angles de
reculs, les lamelles observées présentent une forme de disque. L’angle de contact dynamique qui
pourrait correspondre a 'impact d’une goutte de cuivre sur un substrat chaud est celui dont

les valeurs sont 140 °-80 °.

Impact d’une goutte d’alumine :

Bien qu’expérimentalement il soit difficile de réaliser I'impact d’une goutte céramique de taille
millimétrique sur un substrat, c’est a travers la simulation que nous avons essayé de réaliser
ces conditions d’impact afin de comprendre le comportement & I'impact de la goutte d’alumine
sur un substrat froid (Ry, = 1075 m2.K/W) avec un angle de contact dynamique de 100 ° -

20 ° . Les conditions de I'impact (vitesse, diameétre, angle de contact) sont identiques & I'impact
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de la goutte de cuivre étudiée. Les résultats numériques prédisent qu’apres I'impact, avec un
nombre de Reynolds tres faible (1 292 contre 35 294 pour le cuivre), résultant en un écoulement
plus lent durant la phase d’étalement, par rapport a celui d’'une goutte de cuivre, la force de
tension de surface domine I’étalement . La goutte entre alors dans une phase de rétraction et on
observe un bourrelet liquide périphérique entourant la lamelle. L’analyse du champ de vitesse
radial, dans une section de la goutte, prés de 'interface, montre que la vitesse est tres faible
(par rapport & une goutte de cuivre), en particulier, vitesse localisée au front de la goutte au
cours d’étalement, ce qui explique que la phase d’étalement soit plus longue.

A la zone d’impact sur le substrat, la température superficielle peut s’élever jusqu’a 1 200 °C,

et son refroidissement est plus lent ce qui est di a la faible diffusivité de la goutte d’alumine.

Sur I'impact de gouttes micrométriques :

L’étude du maillage sur des gouttes micrométriques de zircone impactant sur un substrat
froid et lisse, montre que la forme finale des lamelles est peu sensible au parameétre du CRP pour
des valeurs supérieures a 20. Sur un substrat rugueux, lorsque nous avons tenté de travailler
avec des valeurs de CPR au-dela de 25, le calcul a présenté des difficultés de convergence . Nous
avons alors, choisi de fixer la valeur du CPR a 21, pour les deux types de substrats : lisse et

rugueux .

Impact de gouttes millimétriques et micrométriques :

Nous avons réalisé des simulations de I'impact de deux gouttes de cuivre ayant le méme nombre
de Weber (We = 294) mais des tailles différentes : une goutte millimétrique (dyp = 3 mm et v;
= 4 m/s) et Pautre micrométrique (dy = 40 um et v; = 34,6 m/s). Les résultats numériques
montrent que, contrairement aux observations de la goutte millimétrique qui se déchiquette,
la goutte de cuivre micrométrique présente une forme de disque, car durant I’écoulement de
cette derniere le tension de surface domine la phase d’étalement . Il convient aussi de noter que
Iimpact de la goutte & une vitesse de 34,6 m/s présente un nombre de Reynolds qui est environ
10 fois plus faible que celui de la goutte millimétrique (Re = 5 527) ce qui peut expliquer le

résultat .

Diffusivité thermique du substrat

La nature du substrat peut affecter le refroidissement de la lamelle pendant la phase d’étalement
et le développement de la solidification . Pour étudier 'influence de la diffusivité thermique du
substrat, on a sélectionné trois substrats de natures différentes : le cuivre, I'acier inoxydable
et la zircone. L’impact des gouttes de zircone est réalisé sur des substrats froids (Ry, = 1076
m?2.K/W) et des substrats chauds (Ry, = 1077 m2.K/W) . Sur des substrats froids, les lamelles
présentent une forme de disque au centre et une partie périphérique qui se rompt. Sur des

substrats chauds, les lamelles ont une forme de disque excepté pour le substrat en zircone. Sur
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le substrat en cuivre, le refroidissement de la lamelle est plus rapide que sur un substrat en
zircone, ce qui favorise ’apparition de la phase solide tout au début de la phase d’étalement de
la goutte, tant sur un substrat chaud, que sur un substrat froid, mais que vers la fin de la phase
d’étalement . Ce résultat montre bien 'effet des propriétés thermiques du substrat qui affectent

le refroidissement et la solidification de la lamelle.

Impact sur un substrat chaud et rugueux :

Le code numérique nous a permis de prendre en compte une surface rugueuse "idéale" composée
de colonnes carrées, caractérisées par la hauteur, la largeur et la distance entre elles. Nous avons
alors simulé 'impact de gouttes de zircone sur un substrat chaud et rugueux. Les résultats nous
ont montré que I’étalement de la goutte dépend fortement de la largeur des pics, plus ces der-
niers sont larges, plus la distance entre eux diminue et corrélativement la goutte pénétre plus
difficilement dans les interstices . Bien que, la pression d’impact peut étre un facteur favorisant
la pénétration du liquide au centre d’impact, les résultats numériques montrent que dans cette

zone, le refroidissement de la lamelle est plus lent, car elle est plus épaisse.

Quand on fait varier la hauteur des pics, mais qu’ils sont plus espacés, on observe que ’écoule-
ment est bloqué suivant la diagonale de la goutte, par contre son refroidissement est plus rapide
dans ce cas et donc la lamelle se solidifie plus rapidement dans les zones du substrat ou son

écoulement est bloqué.

Ces travaux ont permis de mettre en évidence 'importance de phénomenes que 'expérience
n’avait pas permis jusqu’alors de souligner en particulier celle des angles d’avance et de recul, et
des nombres de Weber et de Reynolds & I'impact . Pour ce dernier point, ces résultats ont amené
le SPCTS & mettre au point des expériences sur des gouttes millimétriques de céramiques dont
la vitesse d’impact est nettement plus importante que celle obtenue par chute libre. Certes
I'utilisation du code Simulent a permis d’éclaircir des points importants notamment sur le
couplage étalement-solidification, et aussi de confirmer I'importance de la distance entre les
pics sur une surface rugueuse idéale. Cependant, le code dans sa version actuelle devrait étre

amélioré pour prendre en compte :

— I’évolution radiale et temporelle de la résistance thermique de contact entre la goutte qui
s’étale et le substrat, éventuellement en la liant avec 1’évolution radiale de la pression .

— Deffet thermique de la couche d’oxyde plus ou moins épaisse (de quelques dizaines & plu-
sieurs centaines de nanometres) a la surface des substrats métalliques .

— la mise au point d’une surface rugueuse constituée de pics et de creux avec des formes
simples (conique par exemple) pour se rapprocher des conditions réelles des surfaces sa-

blées .



Annexe

Cette annexe regroupe les propriétés dynamiques et thermiques des matériaux utilisés pour

la simulation de 'impact et la solidification de gouttes .



TABLE 4.5 — Propriétés thermophysiques du cuivre ®

Matériaux Etat physique Domaine de température Propriétés
(C)
Ty (cC)  p(kgm™3) L (Jkg™?)
Cuivre
7800 205x10°
liquide
(1084) 1084 1084 1084
v (m?.s71)
0,38x107% 0,37x107%  0,34x1076 0,31 x10=% 0,28x106
Liquide .
(1084 & 1400) 1084 1100 1200 1300 1400
k (Wm=t. K1)
166 167 171 176
Liquide .
(1084 a 1427) 1084 1127 1227 1427
cp (Jkg LK1
492
Liquide
d (1084) 1084
o (Jm™2?)
1,3 1,23 1,18 1,06 0,97
Liquide .
(1084 a 1883) 1084 1283 1383 1583 1883
k (W=t K1)
393 379 366 352 339
Solide .
(127 &4 927) 127 327 527 727 927
¢ (Jkg LK1
395 416 436 455 475
Solide .
(127 & 927) 127 327 527 727 927

a. Adapté de Techniques de I'Ingénieur
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TABLE 4.6 — Propriétés thermophysiques de l'alumine®

Matériaux Etat physique Domaine de température Propriétés
(C)
Ty (cC)  p(kgm™3) L (Jkg™?)
Alumine
2800 108x107
liquide
(2050) 2050 2050 2050
v (m?.s71)
174x1076  93x10~¢  544x10~% 345 x1076 1,67x10~°
Liquide .
(2050 & 3027) 2050 2227 2427 2627 3027
k (Wm=t. K1)
4
Liquide
(2050) 2050
cp (Jkg LK1
1312
Liquide
d (2050) 2050
o (Jm™2?)
1,77 1,61 1,22 0,91 0,73
Liquide .
(527 & 1947) 525 927 1427 1727 1947
k (W=t K1)
6,3 5,61 4,66 4,43 4,36
Solide .
(727 & 1947) 727 927 1430 1730 1947
¢ (Jkg LK1
1182 1220 1243 1267 1302
Solide .
(227 &4 1227) 227 527 727 927 1227

a. Adapté de [151], [152] et [153]
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TABLE 4.7 — Propriétés thermophysiques de la zircone yttriée®

Matériaux Etat physique Domaine de température Propriétés
(C)
Ty (cC)  p(kgm™3) L (Jkg™?)
YSZ
5600 706x10°
liquide
(2700) 2700 2700 2700
v (m?.s71)
6,44x10°6  587x10~®  538x1076 4,97 x10~0 4,20x10~F
Liquide .
(2050 & 3027) 2050 2227 2427 2627 3027
k (Wm=t. K1)
2.7
Liquide
d (2727) 2727
cp (Jkg LK1
723
Liquide
d (2827) 2827
o (Jm™2?)
0,43
Liquide
d (2700) 2700
k (W=t K1)
2
Solide
(2000) 2000
¢ (Jkg LK1
575 591 604 643 655
Solide .
(300 & 1000) 300 400 600 773 1000

a. Adapté de [75] et http://www.nist.gov
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