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Introduction générale

Introduction générale

Dans I'objectif d’augmenter le rendement des tugbia gaz aéronautiques et terrestres
ainsi que certains moteurs a combustion diesel,ctasstructeurs tentent d’accroitre la
température des gaz a I'entrée des turbines haggsipn ou dans les moteurs. Il devient donc
nécessaire de protéger certains organes (aubegiénéralement en superalliage dont les
caractéristiques mécaniques peuvent étre altéraesurp environnement de plus en plus
agressif. La solution adoptée par les constructeomsiste a revétir le substrat d’'une couche
céramique a basse conductivité thermique, perntetian diminuer sa température de
fonctionnement. Pour assurer I'accrochage mécangnuee la barriere thermique et le
substrat, le dép6t d’'une couche intermédiaire ésessaire. Ce matériau, constitué d’'un
alliage contenant de l'aluminium, assure de plugpratection du superalliage contre les
phénomeénes d’oxydation. En effet, durant le staélatbration puis lors de l'utilisation de la
BT, une couche d’alumine dont I'épaisseur et lemataristiques évoluent en fonction du
temps se forme a la surface de la sous-coucheifiasion chimique. On se trouve donc
devant un systéme composite multicouche, chaquecheouayant un comportement

thermomécanique assez différent des autres.

L'objectif de cette étude est de mieux comprendsephénomenes d’endommagement
des barrieres thermique (BT) au cours de leursatilbn afin d’améliorer leurs performances
et d’augmenter leur durée de vie. Pour mieux congresles phénomeénes thermomécaniques
intervenants dans ces BT, les simulations numésicqomt devenues indispensables. Ainsi,
nous allons nous intéresser plus particulieremerd &imulation par éléments finis des
phénomeénes menant a I'écaillage des barriéres itpaes) lorsque celles-ci sont soumises a
des cycles thermiques en tenant compte :

- de la géométrie des interfaces entre les diffésecteuches liées a leur

préparation avant revétement,

- des difféerences de coefficients de dilatation theua entre les couches

- du fluage et de la déformation plastique a hauptature

- de la croissance de la couche d'oxyde

- des contraintes résiduelles formées dans le systkmant I'élaboration du

dépot,
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Introduction générale

- de la structure lamellaire du dép6t avec ses deftytorosités.
Un modele fiable du systéme BT devrait permetttertne de déterminer la micro-structure
permettant d’obtenir une résistance accrue viss@®s cycles thermiques, une taille optimum

des grains, une rugosité maitrisée ... etc.

Dans le premier chapitre du manuscrit, la problématgénérale liée a I'étude et a la
compréhension de l'initiation et de la propagatienfissures dans les barriéres thermiques est
exposée a partir d’'une synthése bibliographiqueéé\pne présentation des divers matériaux
en présence et de leurs procédés de fabricatisndiféerentes interactions, notamment
meécaniques et chimiques intervenant entre les @susbnt décrites en détail. Les différents
parametres et mécanismes pouvant influencer Binoin et la propagation de fissures telles
gu’'observées dans la réalité sont présentés eigegpl par des résultats issus de modeles
analytiques. Dans ce chapitre, on présente égateamensynthése des travaux numériques
essentiels réalisés sur le sujet des BT jusqu'{ones.

Dans le deuxieme chapitre, on propose un modéleernigue a I'échelle de la rugosité
des interfaces, identifiée comme échelle pertinpoier la compréhension et la description
des mécanismes d’écaillage. La résolution numéragidhasée sur la méthode des éléments
finis. Ce modéle est basé sur deux hypothésestadlnqui seront remises en question dans
les chapitres 3 et 4 mais qui permettent de réadiseplement une étude paramétrique et de
comparer plus facilement nos résultats avec cesusisles simulations d’autres auteurs de
facon a « caler » notre modeéle :

- les différentes couches sont homogénes, sans défdat contacts mécaniques et
thermiques au niveau des interfaces sont parfaasplus, la propagation des fissures
n'est pas modélisée.

- la température du systeme multi-couches est honeogen

- les contraintes résiduelles issues du procédé hiision des couches ne sont ni

modélisées ni prises en compte comme conditiotiales

Tout d’abord, on procéde a une description géné@halmodele en décrivant la nature
des différentes couches en présence, leurs prégyrikt géométrie du domaine de calcul, le
maillage ainsi que les conditions aux limites decddlule élémentaire. Ensuite, on étudie

l'influence de divers parametres du modéle tels lgselois de comportement relatives aux
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différentes couches sur le comportement local diiésye au voisinage des interfaces. On
s’intéresse successivement :
- aux equations représentant le développement haimatéral de la couche d’oxyde.
Une attention particuliere sera donnée a la misesawre de ces équations dans le code
considéré. On indique aussi les procédures nunexiquises en ceuvre afin de tenir
compte du réle de la croissance normale et latéi@ala couche d'oxyde sous I'effet de
la température;

- aux lois de comportement employées pour simeldlubge dans toutes les couches

et la déformation plastiqgue dans la sous-couche pgrmettent de redistribuer

partiellement les contraintes induites par l'oxyolat et par les sollicitations
thermomeécaniques de la barriére thermiques;

- aux effets de la géométrie de l'interface (foreteamplitude) et du cycle thermique

sur la répartition des contraintes;

Enfin, par une analyse des champs de contrairdesdnes sujettes a l'initiation des
fissures et a leurs propagations pouvant provogueécaillage partiel ou total du systéeme
sont localisées, soit aux interfaces entre lesemiliévolutifs (céramique, oxyde, sous-couche)
soit au sein de la céramique. Une validation de néssiltats numériques est réalisée par
comparaison a des résultats expérimentaux ou anadgt de la littérature a la fin de chaque
étape.

Le troisieme chapitre propose un modéle plus prathéa réalité pour lequel I'effet
des contraintes résiduelles formées lors d’élalmwratu systeme barriére thermique ainsi que
I'effet d’'une distribution non-homogéne de la temgtére dans le systéme durant le service
sont pris en comptes. On considére un transfertrilyeie entre les différentes couches par
conduction et avec le milieu environnant par cotieec tandis qu’un contact parfait sans
résistance thermique est considéré entre les ceuElans la premiere partie de ce chapitre,
nous examinerons le rdle du gradient thermique rajgsant au sein du systéme sur la
formation de la couche d'oxyde et la répartitiorns dmntraintes sans tenir compte du
processus de dépodt. La deuxieme partie se concemtree développement des contraintes
résiduelles au cours d’élaboration de la BT etdeaffets sur la possibilité de nucléation de
fissures dans la couche céramique. Ce travailesafé au travers d’'un modéle simple dans
lequel 'empilement des lamelles céramique n'est pds en compte. La couche céramique

est assimilée a un bloc solide ayant une températnache de celle de la fusion du matériau.

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 4



Introduction générale

Elle est assemblée instantanément sur les couafé@mures préchauffées a une température
donnée. Le calcul des contraintes résiduelles é&mtsé pour différentes températures de
préchauffage du substrat et différents taux deoidissement. Enfin, la troisieme partie du

chapitre 3 est consacrée a I'étude de la répartiés contraintes dans le systeme a la fin d'un
cycle thermique, tandis que les contraintes réfiekigénérées par le procédé de dépodt sont
considérées comme des conditions initiales. Ladteds obtenus sont alors comparés a ceux
obtenus sans modélisation des contraintes résidueNous discutons également des
différentes possibilités de trajet de propagatienfidsures qui semblent étre en assez bon

accord avec les observations expérimentales.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre sera dédiéla modélisation de
'endommagement du systéme barriére thermique ranlant la propagation de fissures par
déboutonnages de nceuds a partir de fissure pringbds et suivant des interfaces
prédéterminées (L'outil de gestion de contdaebiond du code ABAQUS sera utilisé pour
modéliser la propagation des fissures au sein diéérehts matériaux). Le chapitre 4
comporte deux parties. Dans la premiére, nous poumss le développement du modele
utilisé au chapitre 3 avec des matériaux homogesses défauts afin de simuler la
propagation de fissures le long des interfacesedefy différents matériaux définis comme
étant des chemins prédéterminés et possibles popropagation de fissures pré-existantes
(TBC/TGO et TGO/BC interfaces). La comparaison désultats obtenus avec ceux des
chapitres précédents montre bien l'effet de I'otwrer des fissures sur la relaxation des
contraintes et le fait que les prévisions réalisg@s analyse des champs de contraintes a
posteriori au chapitres 2 et 3 pour prévoir lesnihs de fissuration n’étaient pas
complétement réalistes. On examinera notammeriet’de la géométrie de linterface et de
la croissance de la couche d’'oxyde sur différeaénarios d'ouverture de fissures. Dans la
deuxieme partie, nous présenterons un nouveau enddeBT utilisant une couche céramique
modélisée par un empilement lamellaire hétérogéndasre a celle obtenue réellement par
projection plasma. Ce nouveau modéle de la couétarsque est créé a I'aide d’'un logiciel
développé au sein de notre laboratoire et permettiammaitriser simultanément le taux de
porosité et le pourcentage de surface de contdece gmains. Ce nouveau modele nous
permettra d’étudier de facon plus réaliste le dela morphologie de l'interface et de la
croissance de la couche d’oxyde sur la formatiohoatrerture des fissures entre couche et

dans la céramique et notamment de déterminer usies&pr critique de la couche d’oxyde
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afin d’éviter un écaillage partiel ou total du gyse multicouche. Les informations produites
permettront d’aider a la détermination des paragsétlie préparation de surface et de
projection conduisant a la micro-structure la ptomplaisante et la plus adhérente possible

vis-a-vis des cycles thermiques et permettantahiglier la durée de vie de la BT.

Enfin, en conclusions et perspectives, on présamésrpoints faibles et forts de notre
travail. Les démarches nécessaires pour obtemnadele plus représentatif et plus proche de

la réalité seront finalement proposées.
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|. Introduction

Les systemes barriéres thermiques (BT) sont largemidisés pour protéger de la
chaleur les piéces métalliques situées dans leepachaudes des turbines a gaz
aéronautiques et terrestres ainsi que dans certateurs a combustion diesel. Leur fonction
premiere est l'isolation des composants métalligpesnettant une utilisation de gaz de
combustion a des températures élevées (entre 4ADOGSPour les moteurs diesel, 900-1100
°C pour des turbines a gaz terrestres de produdté@rergie, 130€1500°C pour les réacteurs
d’avions civils, 1500-1600°C, voire plus, pour téacteurs d’avions militaires [Tri-05]).

L'utilisation et les propriétés d’'un systeme BT sdonction de sa structure, de sa
composition, de sa morphologie, de I'adhérencesaittace du métal sur lequel il est appliqué
et qui dépend du procédé du dépot.

Dans le domaine aéronautique, les barrieres theerigsont des revétements
constitués d'une couche céramique (généralementpasia de zircone partiellement
stabilisée a I'yttrine), déposée sur une couchi@®mn métallique servant a accommoder les
coefficients de dilatation thermique des différenteouches, elle-méme déposée sur le
substrat. L'avantage de ce type de revétementaefsicsllté a écréter les pics de température
locaux ou transitoire grace a la faible conduatititermique de la céramique. L’abaissement
de la température en surface du métal de base pamagrolongation de la durée de vie des
systémes en les protégeant des attaques chimigud&n/ironnement extérieur et en
améliorant la tenue au fluage et a la fatigue.

La durée de vie du systeme barriere thermique adEpssentiellement de sa capacité a

tolérer les contraintes thermomeécaniques généoéeslll fonctionnement du systeme.

ll. Fonctionnement d’'un systeme barriere thermique

Les barrieres thermigues sont une superpositionodehes visant en premier lieu a
réduire la température a la surface d'un matérialaes un second temps a le protéger des
conditions critiques de I'environnement (attaquasnigues, érosions...). Le systeme étudié
dans ce travail est le plus rencontré dans lesteéac aéronautiques. Il se compose de 4
couches, deux céramiques et deux métalliques, deegrandes différences dans leurs
propriétés thermomécaniques. La configuration ddyateme barriére thermique peut étre
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schématisée comme indiqué surHig.1-1, la fonction de chaque couche est explicitée en
détail dans les paragraphes suivants.

Matériau Systéme de revétement Fonction
Zr0,+(6-8)%Y,0s YPSZ Céramigue isolation thermique
a- AlLO, Dxvdes barriére contre I'oxvdation
MCrAIY Sous-couche couche de complaisance

protection contre
I'oxvdation et la corrosion

Superalliage a base de nickel Substrat
support des charges

thermomécaniques

Figure 1-1. Schéma de principe des barriéres tlogiesi

II.1. La couche céramique (Thermal Barrier Coatings- TBC)

La couche supérieure, en céramique, est généralemmmstituée de zircone
partiellement stabilisée a I'yttrine. Les proponsode cet ajout sont de 6-8% en masse et
permettent de stabiliser la phase tétragonale maélasdurant un refroidissement rapide
(Fig.1-2). Cette phase est recherchée car elle présentemdileures propriétés
thermomécaniques (résistance a la fracture, ténatitenue au cyclage thermique) que les
phases monoclinique, tétragonale ou cubique [Aht-Qés propriétés mécaniques et
thermiques de la couche céramique dépendent trigsrfent de sa morphologie poreuse qui
dépend elle-méme de la technique utilisée pouroédgible déepoét. Dans le cadre de
I'optimisation de la couche céramique, celle-citgwésenter les caractéristiques suivantes :

« une faible conductivité thermique de I'ordre de 2nW.K™ pour une zircone
colonnaire et de I'ordre de 1 Wi ™ pour une zircone lamellaire [Tri-05],
* une bonne stabilité chimique et thermique a haartgérature,

e un coefficient de dilatation thermique le plus grecpossible de celui du
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substrat métallique afin de limiter les contraindees aux différences de coefficients

de dilatation thermique substrat - dép6t.

Ainsi pour obtenir une meilleure résistance thetrmiglu systéme, il est souhaitable
d'augmenter la porosité du dépdbt pour diminuercsalactivité thermique (K) ainsi que son
épaisseur.

Dans cette couche, les modes de transferts theesiimis en jeu sont essentiellement :
la conduction (phonons par vibration), la convetti¢solide-fluide dans les pores,
négligeable), le rayonnement (négligeable).

Les parametres qui influencent la conductivité rtigue de la céramique sont: la
température, le taux d’yttrine, le vieillissemenétmique et la densité du réseau poreux. Ces
parametres sont détaillés dans le cadre de trdedd. Antou [Ant-04].

La couche céramique présente une épaisseur deg’ded150 a 300 micrometres dans
le cas des turbines aéronautiques et jusqu’a 2 rans des applications concernant les

turbines terrestres et les moteurs a combustiaedj&ri-05].

BB liguide (L}

¥

1

1 L+ec
2500 — 1

: 8% en masse
1 de Ty
1

1

1

1

cubigue (c)
2000 —

1
) 1
E tétragonale (t) 1
-4 1
g 1
£ 1500 |— :
-8 1
B 1

E t+c
1
1000 '

monoclinigue {m)
m+t |
|
1
1
500 — :
/ ‘|+ m+ec
tétragonale
——————— meétastable (t') -----
I il doiee [ ©
8] 2.5 5 5 10

Mol %o ¥,0,
Figure 1-2. Diagramme des phases Zf0,0s) % mol [Ant-O4].
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II.2. La couche d’oxyde (Thermally Grown Oxide- TGO)

Durant le stade d’élaboration, une fine couche itucét continue d’alumine
généralement inférieure a 1um d'épaisseur se farrae surface de la sous-couche. Cette
couche d’oxyde se développe lors des expositiotssaempératures élevées et en présence
d’oxygene. Son épaisseur et ses caracteristiquagent en fonction du temps.

La couche d’oxyde assure d’'une part la liaisoneslatrcéramique et la sous-couche et
d’autre part le réle de barriere chimique en empaétha diffusion de 'oxygéne vers la sous-
couche ou le substrat [EM1].

I1.3. La sous-couche métallique (Bond-Coat, BC)

La sous-couche métallique est une base MCrAlY d'épaisseur de I'ordre de 100
um ou M représente une combinaison de Nickel et dbalf ou bien une combinaison
d'aluminure de Nickel modifiée au Platine(Ni,Pt)Ala sous-couche est résistante a
'oxydation et a la corrosion a chaud. C'est unaiot® de complaisance permettant
d'accommoder les différents coefficients de dilamtthermique de la céramique et du
substrat. Elle sert également de réservoir dentiéld aluminium lors du développement de la

couche d’oxyde.

11.4. Le substrat

La nature du substrat dépend des applicationsadiess inoxydables, des alliages
base nickel pour les turbines terrestres, desgallidbase nickel ainsi que des superalliages
base nickel de type Inconel ou René pour les tegbaéronautiques [Tri-05]. La principale
fonction du substrat est de supporter les chatggsmomécaniques.

Une diminution notable de la résistance mécaniqusuperalliage est notée au dessus
de 1100°C [Ant-04]. La morphologie et la distritmtides précipités cohérents(NizAl) au
sein de la matrice (Ni) sont métastables. La croissance des présigitbaute température
d’apres Ostwald conduit a leur incohérence, puikwr évolution vers des géométries
aciculaires [Ant-04]. Les deux phénomenes condtiserune diminution notable de la
résistance mécanique du superalliage, notammentéuoleition de son module d’Young,

entre autres caractéristiques.
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Le substrat, lorsqu’il est exposé a de hautes teatyp@s (supérieures a 600 °C) doit
également étre refroidi. Ceci est effectué gracm &coulement turbulent d’'air ou d’eau au

dos de la piéce [Tri-05].

l1l. Interactions entre les couches

Pour aller plus en avant, les travaux menés aujouirdur les barriéres thermiques se
focalisent d'une part sur I'amélioration des pariances du systéme, qui passe par
I'optimisation des fonctions de chaque couche’aytce part, sur le prolongement de la durée
de vie qui, elle, est gouvernée par les interastemtre les couches. Les paragraphes suivants
déclinent les interactions entre les différentascbes et avec leur environnement.Hig.1-3
présente une vue schématique des composants dat@nmsy barriere thermique, de leurs
propriétés et des transformations survenant dlganimise en service.

@lmt gas,
particles
[ z;) : "’] - faible conductivite
05 :
N7 - thermique

t' ZrO,

- résistance a 1'oxydation
et a la corrosion
- couche de complaisance

Al 203

MCrAlY
- o3 i
TNi+7NisAl . A
- résistance mécanique

a haute température

@ Ni-basis-superalloy

Figure. 1-3. Interactions entre les composants giisteme barriere thermique durant leur mise ericger
[Tri-05].
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l1l.1. Interaction entre gaz chauds et couche céramique

Les impacts des particules présentes dans leslgarls conduisent a I'érosion du
revétement céramique. La teneur du poids perdu'grasion dépend de l'angle de contact
entre les particules percutant la surfa€ig.(L-4). On observe une érosion plus élevée a 90°
gu'a 30° [AVM-04]. Cette diminution de I'épaisseemtraine une température plus élevée du
substrat, et également une croissance plus rapgddadcouche d'oxyde a linterface

céramique/sous-couche. On réduit les problemesslar par I'installation de filtres.

Figure. 1-4. Erosion de la couche céramique entifomce I'angle de contact [AVM-04].

l1l.2. Interaction entre couche céramique et couche d'exyd

La rugosité a l'interface céramique/oxyde permeg Unonne adhérence du dépét
céramique. Cependant, cette géométrie crée des @é&s contraintes de traction
perpendiculaires a la surface qui augmente lofs deoissance de la couche d’oxydreg(1-

5). La couche céramique fissure et s'écaille prefidierface céramique/couche d’oxydes,

laissant apres écaillage une mince couche blangHa sous-couche [Ant-04].

é Traction

¢ Compression

Figure 1-5. Zones en traction et en compressidntarface rugueuse en présence d'une couche

d’oxydes importante
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l11.3. Interaction entre couche d’oxyde et sous-couche

Ici encore, la rugosité a l'interface oxyde/sousale est responsable de I'apparition
de pics de contraintes nuisibldsa couche d’oxydes croit de maniere inhomogénelesir
différentes phases de l'alliage MCrAIlY, produisamsi le développement d’'une rugosité
supplémentaire a petite échelle et ce méme suButtETes polies [Ant-04].

Durant les premiéres heures d’oxydation, les alesohe transition se forment d’abord
(0 ety). Lorsque I'épaisseur atteint environ une valear3@0 nm, I'alumine se transforme
alors en phase a partir de 900°C pour retourner vers son étatrtbdynamiquement stable
[Ant-04]. Si la teneur en aluminium s’affaiblit,alitres oxydes commencent a se développer
sous forme daiguillesy(-Ni3Al ou Ni (Pt) Al [Spinelle]). Les oxydes présentante faible
adhésion et entrainent un état de contrainte compiei modifie les vitesses d’oxydation.
Améliorer la résistance a I'oxydation et a la ceroa en diminuant les phénoménes de
diffusion vers le substrat sont les objectifs deedldppement de la sous-couche. L'addition
d’éléments d’alliage (Si, Hf, Ta, Zr, Re, etc.) $deninfluencer la diffusion de I'aluminium

vers la surface, et donc modifier les vitessesytiaxion [Ant-04].

[11.4. Interaction entre sous-couche et substrat

Le nickel provenant du substrat diffuse dans lassmuche et le chrome et
I'aluminium de la sous-couche diffusent dans lestualh. Les différents taux de diffusion des
especes causent la création des pores dits dendakdAnt-04]. Si ces pores sont nombreux,
ils détruisent alors la continuité de l'interfaceea le substrat. La diffusion du nickel du
substrat vers la sous-couche forme également des zzauvres en pAl y’ dans le substrat.
Ainsi, le substrat lui-méme perd sa résistance mguoa. On peut augmenter la résistance au

glissement et a I'oxydation par I'addition de rhéni

V. Procéedés d’élaboration du systeme barriere

thermique

Trois classes de procédés d’élaboration sont pateinent utilisées aux niveaux

industriels.
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IV.1. Dépbt élaboré par la projection thermique

Le procédé de projection par plasma d'arc « Airsila Spray — APS » est la plus
couramment employé industriellement. Les matériatiisés sous forme de poudres fines
sont introduits dans I'’écoulement plasma, puis ffhawet si possible fondues et accélérés
vers le substratH{g.1-6). Les gouttelettes s’écrasent sur le substrat fmarer des lamelles
qui s’empilent les unes sur les autres, formargi&ndépot Fig.1-7).

Gaz plasma et ) -
courant électrigue Tuyere refroidie
par eau L

Cathode

Dépdt —»

. Injection de Substrat >
Isolation

poudre externe

Figure 1-6. Principe schématique de la projectiasmpa.

décohésion
intra-lamellaire
sens
d'élaboration
du dépét

structure
colonnaire
des lamelles

i
Faum

Figure 1-7. Aspect lamellaire et fissuré d'un déjrircone yttriée projeté par plasma (cliché ORER

L’empilement des lamelles n’étant pas parfait, pomosité est présente entre celles-ci.
Elle peut étre classée en deux catégories :

e Des pores globulaires de forme sphérique de quelmierométres de diamétre : cette
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porosité est principalement due a la présence décylas infondues ou partiellement
fondues ou a la présence de trous entre les lasnetteus non comblés par la nouvelle
lamelle en formation. Les pores globulaires résultdu chevauchement imparfait des
lamelles lors de leur empilement.

. Des microfissures : Ces pores sont globalementlpl@sau substrat et sont a I'origine
de la faible conductivité thermique des dépots qiésj de zircone (0,8 WhK™ a
température ambiante, alors qu'elle est d’envir@d\®.nmi*.K™* pour de la zircone massive).
On peut distinguer deux types de fissures : fisguer-lamellaire et fissure intra-lamellaire
qui sont aussi des défauts qui limitent le fluxrihigue car ils sont majoritairement
perpendiculaires a celui-ci. Ces deux types deuti®fe@duisent aussi le module d'élasticité
de la couche et ainsi permettent au matériau desxmaccommoder les contraintes.
Cependant, cette microstructure constitue de namsbee amorces de fissures qui se
propageront sous un état de contrainte critiquseevice par exemple.

Ainsi, le réseau poreux de la couche céramiquewibadune conductivité thermique
apparente largement inférieure a la conductivitérrtiique intrinseque des matériaux
céramiques massifs. L’architecture du réseau pofewx de porosité, répartition et densité
de fissures) joue un rble prépondérant sur la fonctl’isolation thermique de la couche
céramique et sur son intégrité mécanique. A tenp&rambiante, I'élasticité du dépot est
essentiellement contrblée par I'orientation desgplte taux de porosité ne joue qu’un role
secondaire. Cependant, lors d’'une exposition pg#lera haute température, le dépdt poreux
subit un frittage qui entraine une évolution desppetés thermiques (la conductivité
thermigue augmente) et mécaniques (la dureté augmin fragilité aussi). La structure

lamellaire conduit parfois a I'obtention de propéparticuliéres pas recherchées.

IV.2. Dépobt physique ou chimique en phase vapeur.

Les barrieres thermiques colonnaires sont obtepaedépo6t sous vide, a partir d’'une

phase vapeur.

On distingue trois familles de dép6t sous vide-p5j Ant-04] :

- Les dépbts physiques en phase vapeur «ElectramBdysical Vapour Deposition»,
(EB-PVD): qui consiste a chauffer par faisceaued®bn jusqu'a son évaporation le matériau
devant étre déposé. Les atomes vont ensuite seeserdsur les piéces qui se trouvent en
face de la source. Sous certaines conditions dssipreet de température, le dépdt se forme
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d'abord sous la forme de petits grains équiaxes paui colonnes monocristallingsid.1-8).

Le diameétre d'une colonne est de l'ordre de 5 ptépaisseur du dépdt d'environ 100 um
[Cal-01]. Ce type de dépbt est le plus adapté audes pieces tournantes car il permet de
mieux accommoder les contraintes du fait de saasiiarcture. De plus, si le principal mode
de dégradation dans les systemes APS est la aroessie fissures dans la zircone (Rabtei
al. [RE-00]), le dépbét EB-PVD offre I'avantage de giep une telle fissure quand elle

rencontre un espace intercolonnaire.

Sens i
d'élaboration
du dépét

4 .00kV “4mm
2T00-13 .TIF

Figure 1-8. Aspect colonnaire d'un dép6t de zirogtreéée déposé par EB-PVD (cliché ONERA).

Les principaux inconvénients de la zircone dépgsfevoie EB-PVD par rapport au
dépot par voie plasma sont :
e sa conductivité thermique plus importante : on entitides valeurs de l'ordre de 2
W.m™.K™ pour une zircone colonnaire et de I'ordre de 1 WKt pour une zircone
lamellaire;
» des codts de linstallation et de 'amortissemanti®n dix fois plus importante qu’en
APS;une vitesse de dép6t plus faible: elle att@intmaximum 20@m/h pour une surface
de 1cm?, alors qu’en projection elle peut atteintirenm/min pour la méme surface
(tableau I-1).
- Une autre technique, I'EB-DVD « Electron Beamedied Vapour Deposition »,
repose sur le méme principe que I'EB-PVD, maisvkgseurs sont redirigées vers le substrat
au moyen d’hélium ou d’argon grace a une buse.
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- Dépbts chimiques en phase vapeur«Plasma Enh&ieadical Vapour Deposition»,
(PE-CVD), consiste a réaliser un dépbt par réaaiomlécomposition de précurseurs gazeux
a la surface d’'un substrat. La pression de fonoBament est plus élevée qu'en EB-PVD, et

est de l'ordre de 1 a 10 Pa. Le principal inconggnde cette technique réside dans la vitesse

de dépbt qui est faible.

IV.3. Traitement hybride plasma laser des barrieres tigees

Cette technigue consiste a réaliser un dépoét pejegiion thermique, puis a le
refondre totalement ou partiellement, au moyen daisceau laser [Ant-04]. Il a été prouvé
que la présence de fissures verticales, induiteseptaitement laser, améliore la résistance
aux chocs thermiques des dépdBe traitement s’effectue dans deux cas : traitenaent
posterioriet traitemenin situ.

Tricoire [Tri-05] a resumé les principales caraistijues de chaque technique dans le

tableau 1-1
aPS EBPYD PECYD EBDYD APS retraité par laser
Goiit investissement et + 4+ T+ + ++
fonctionnement
Pression de travail {Pa) 1 10410t 100-102 1107 1
Conductivité thermique 0.6 2.0 1.6 1.2 0.4-1.0
du dépdt (W, /m.K) 4- 1.
Résistance aux +
sollicitations mécaniques tt T+t tt +
CD|DFiﬂ55( Colonnes( Colonnes, Lamelles alternées avec
Structure Lamell QUEIAUES | quelques dizaines| quelgues dizaines| zones densesi i site ) ou
ameles Jmicrons de | de microns de de microns de lamelles et couche dense
diamétre) | diamétre diamétre surfaciquel @ posterion )
Durée de vie du dépit + +++ +++ ++ +
Yitesse de dépit maximale | =1 ~3mmih Idern APE(# situ 3, 2 fois
atteinte pour 1cm® it ~200um/h 130 moindrel @ posteriorn )
Rendement de dépit
moyen observé cEo, g, o 0%, £5%,
pour 1cm=

Impact environnemental
: consommation d'énergie Faible Farke Farke Moyenne Movenne

et de matiére

Tableau 1-1 : Comparatif des principales techniglgegtalisation de barriere thermique.
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Dans cette étude, le systéme barriere thermiquec@sstituée d'une couche de
céramique (zircone partiellement stabilisée a fiv#) déposée par voie APS sur un
revétement NiCoCrAlY et d'un substrat en supemgdlidpase nickel (Inconel 617). On se
trouve donc devant un systeme composite multicquatieaque couche ayant un

comportement mécanique trés différent des autnestitoants.

V. Endommagement du systeme barriere thermique

L’endommagement dans les barrieres thermiquesadaitrpar la création de fissures,
le plus souvent a l'interface céramique/oxydes wydes/sous-couche. Durant le service, ces
fissures coalescent, pouvant entrainer un écaifpagel de la couche céramique ou la ruine
totale du systeme. Il est clairement établi queitlation de 'endommagement est liée aux
contraintes résiduelles formées dans la couchenigua aprés projection thermique, a la
géométrie de ses interfaces, ainsi qu'a la crosae la couche d’oxyde durant le service.
Une analyse a I'échelle des interfaces est donesséae car elle permet d’identifier les
parameétres géométriques (ondulation locale de lacte d'oxyde liée au sablage),
mécaniques (contraintes d’origine thermique) oundtpiies (contraintes de croissance de la
couche d'oxyde) qui vont conduire a l'initiatiorude microfissure et/ou a sa propagation.

Nous allons discuter dans cette section des différenécanismes et parameétres
pouvant avoir un caractére endommageant pour kEragsou pouvant influer sur la tenue
mécanique de la barriere au cours du temps eteliff¢ modes de formation de la fissure au

niveau de la BT.

V.1. Synthése des principaux modes de dégradation tensgBT

La ruine d'une barriére thermique peut avoir de Imeuses et diverses origines dont
les principales sont [Tri-05] :

1) les contraintes résiduelles formées dans l@systdurant d'élaboration du dép6t, la

porosité et la microstructure des revétements piogar plasma sont les premiers

parametres a l'origine de la dégradation du sys&me

2) les différences des coefficients linéaires datalion thermique entre les couches

durant le service provoquent de fortes contraidéess le systeme ;
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3) la croissance de la couche d'alumine pendamlyldes thermiques. Cette formation
d'oxyde entraine un changement dans la compogtidionc dans les propriétés de la
sous-couche qui s'appauvrie en aluminium. De mlete diffusion forme des lacunes
dans la sous-couche qui, en grand nombre, donmsnti€fauts proches de l'interface
avec l'alumine. Enfin, le grossissement de cettelte d'oxyde entraine naturellement
de fortes contraintes de compression et de tradéms la barriére thermique car cette
croissance se passe sur une surface non plane.c@@gsaintes provoquent un
décollement de la sous-couche.

4) un frittage de la couche céramique (vieillisseimermique), di aux longues
périodes d'exposition a des températures élevées.mécanisme entraine un
durcissement localisé et donc une fragilisatioraegmentation de la conductivité
thermique de la céramique.

5) une diminution de la stabilité de la phase tgirale de la zircone. Les composeés a
base de vanadium et de soufre contenu dans lesraatb consomment les éléments
stabilisants de la zircone. Cela entraine des @magts de la phase tétragonale a
monoclinique lors des cycles thermiques. Ce pasdagee une variation de 4 a 6%
en volume qui forme d'importantes contraintes.

6) I'érosion du dépdt provoquée par I'écoulemengae chauds et des résidus de
combustions.

7) la corrosion a chaud de la zircone yttriée,asgaht par pénétration de sels fondus,
par minéralisation ou par attaque chimique. Lesgpaux éléments attaquant la
zircone sont Na, V, P et Pb, souvent présent dari€ioséne. L'endommagement
localisé faisant suite a I'impact de particule sdesl.

8) 'endommagement localisé faisant suite & I'imtpieparticules solides [EMHO1].

De tous ces phénomenes, les facteurs 1, 2 et 3 lssnprincipaux modes de

dégradation des BT.

V.2. Création des contraintes sur le systéme BT

L’endommagement des BT sous chargement thermonugeaest tres complexe car il
est influencé par différents parametres tel lestraories résiduelles, la différence de
coefficient de dilatation thermique, l'oxydatiorg tugosité a linterface, le fluage et le

frittage. La détermination du champ des contraintesis permet d'en extraire des
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informations sur la formation des fissures et lguapagation. On peut distinguer deux formes
de contraintes ; les contraintes qui se formemstdidélaboration du dépobt et les contraintes qui

se produisent durant en service.

V.2.1. Contraintes formées lors d’élaboration du dépot

a) Contraintes dues au sablage du substrat

Pour avoir une meilleure accroche des particulegldes sur le substrat et une
meilleure adhérence du dépbt, celui-ci subit unération de sablage afin d’obtenir une
surface rugueuse et d’'augmenter la surface réeltmdtact entre les matériaux. Ce traitement
a pour conséguence de mettre superficiellemenbmpiession la face du substrat [BP-97]. A
la suite de cette opération, la valeur de la camtanaximum obtenue expérimentalement est

aux alentours -200 MPa. Durant le service et aehsmhpérature, ces contraintes se relaxent.

b) Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles dans un revétemennolpear la projection plasma sont
liées a trois phénomenes [WLH-03]: le changementpbase, la contraction rapide des
lamelles liée a leur refroidissement aprés I'impetdia différence du coefficient de dilatation

thermique entre le substrat et le dép6t.

b-1) Contraintes dues aux changements de phase

La contrainte provoquée par le changement de plaass] bien liee au passage de
I'état liquide a I'état solide qu’'a la transfornti de phase de I'état solide, est négligeable
dans le dépbt Zre8%Y,03; [LWH-01]. En effet, le changement de phase ddrzore de la
phase tétragonale a la phase monoclinique géneraugmentation de volume de 4,6% mais,
dans le dépbt en zircone yttriée partiellementikséle, ce changement de phase de la zircone

n'existe plus.

b-2) Contraintes de trempes (Quenching Stresses,)

Les contraintes de trempe sont liées a la contractipide des lamelles écrasées du
fait de leur refroidissent extrémement rapide [Y@Djh-lors du contact avec la cible, de la
température de projection a la température moyeeria surface de la cible. Leur valeur est
directement reliée a la morphologie de la particitkdée et a la qualité du contact avec le
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substrat. Les particules déposées se retrouverieraion et la valeur est réduite par le
préchauffage du substrat. La contrainte de trenggsme sous modele unidimensionnel
suivant [LWH-01] :

Gq= g X AT x Ey (1-1)

Ou ag et Ey représentent respectivement le coefficient detatitan thermique et le
module d’Young du matériau déposé. Les travaux ae#a et Clyne [KC-91] montrent que
les contraintes de trempe mesurées sont plus $aijule les valeurs modélisées, en particulier
pour un dépbt fragile et ceci du fait de I'apparitides microfissures dans les lamelles, qui

relaxent les contraintes. Ceci n’a pas étre prisampte dans les modeles développés.

b-3) Contraintes thermiques (Thermal Stressegi)

Les contraintes thermiques sont liées a la réetaau matériau projeté et du substrat
du fait de leur différence de coefficient de diteta thermique lors du refroidissement de
I'ensemble substrat/dépot depuis la températureemoy du dépbt lors de projection (2680
°C) [Tri-05] jusqu’a la température ambiante (25).°Elles sont déterminées par la loi de
Hooke [LRH-92] :

oy = Ey (a‘s — Oy )(Td _Tamb)/ (1-v) (1-2)
ou E, est le module d’Young du dépot (Pa)et agsont les coefficients de dilatation

du substrat et du dépat, est le coefficient de Poissongmb et Ty sont respectivement la
température ambiante et la température moyennéufi.d

Ces contraintes, suivant le signe aleet aq4, seront en tension ou en compression et
viennent s’'ajouter aux contraintes de trempe agjush celles générées au voisinage de la
surface du substrat par sablage. Dans le cas dén@mique déposée sur un substrat
métallique pour lequeby < a5, ce phénomene conduit a l'apparition de contrairtes
compression dans le dép6t lors de son refroidisseme

La valeur globale des contraintes résiduelles dgpdes dans la barriere thermique
obtenue par projection lors de son refroidissenmesitla somme des contraintes de trempe et
des contraintes thermiques si les contraintes duweshangements de phase sont négligeables
[WLH-03] :

Orésiduelle 0q + Oth (1-3)
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Dans le cas d’'un substrat métallique, les congainiécaniques sont plus importantes
dans un dép6t céramique que métallique puisquéftrahce des coefficients de dilatation
thermique entre le substrat et le dép6t est plymrtante mais aussi parce que le dép6t en
céramique possede une faible conductivité thermejuge le gradient de température entre
le substrat et le dépot est plus important dudfaibe plus haute température de fusion.

En réalité ces contraintes sont relaxées par nissuriation de la céramique et par
fluage dans les métaux. Dans ce dernier cas, pH#asent étre en partie relaxées par un
chauffage a la température de recuit (Q.diok) pendant quelques heures.

Les contraintes résiduelles causent de la compressi de la traction sur le dépo6t
céramique. Chacune de ces contraintes est atierdg difféerentes influences dont on parlera

en détaille dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

V.2.2.Contraintes formées durant le service

a) Contraintes d’origine thermique

Les couches du systéme BT présentent différentficieats de dilatations thermiques
(CTE) qui induisent des contraintes meécaniquesigit@ thermique au cours des cycles
thermiques : le substrat présente un CTE d'envitbi0® °C* qui est supérieur a celui qui
est mesuré pour la couche céramique9(10° °C?). La sous-couche~{0.10° °C?) est
principalement choisie pour son CTE intermédiaiméree celui du substrat et de la couche
céramique et limiter ainsi les contraintes d'omgihermique. Le coefficient de dilatation
thermique de la couche TGO est d'environ 8.10. La contrainte thermique formée sur la
TGO est en état de compression et pourrait atteindmaximum de 3 a 6 GPa a température
ambiante [EMH-01]. Si le systéme BT se chauffe et se refroidfat®n répétée, une fatigue
d'origine thermique se produira. Cette contraihddagle peut étre calculée selon la formule 1-
2.

b) Contraintes dues a la rugosité d’interface

La Fig.1-9 montre I'interface rugueuse entre la couche céraeeét la sous-couche en
présence de la couche d’oxyde [HFJ-00]. En génkxraljgosité de l'interface augmente la
durée de vie des barrieres thermiques car elle engr’adhésion entre les couches [HFJ-
00]. Cependant, sa géométrie modifie la répartiies contraintes résiduelles a l'interface.
On peut distinguer deux types de contrainte norrfigjea I'interface :

- 0y> 0, induisant de la traction et ainsi la formatitenfissures plut6t a tel endroit;
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- 0,< 0, induisant de la compression plutot a tel etd@eci empéche la formation de
fissures.

Lorsque l'amplitude de l'onde augmente, la valeer aj augmente aussi. Nous
examinerons au sein du chapitre 2 de ce manuscritnoyen des modeles numériques,

l'influence de la forme et 'amplitude de I'inteda sur la distribution des contraintes.

Bond Coat . 50 pm

Figure.1-9. Interface rugueuse entre la couchewére et la sous-couche en présence de la couche
d’oxydes [HFJ-00].

C) Contraintes dues a la croissance de la couche dlexy

En service, les températures atteintes et les €yéf@tés favorisent la croissance de la
couche d’oxyde (rapide aux premiers temps puislde @n plus lente) et peuvent lui faire
atteindre 10um [EMHO1]. Deux phénoménes interviennent, la diffusi@n l'&luminium
contenu dans la sous-couche et le passage dedioxya travers la zircone via les porosités
interconnectées dd au fait de sa grande diffusieiégue dans Zr@ A I'oppose, I'oxygene
traverse trés difficilement la couche d'aluminenfée qui joue donc le role de barriére,
retardant I'oxydation de la sous-couche.

Dans la bibliographie [EMH01, ASM-05], suivant les conditions expérimentadés
en particulier la température, toutes les lois dieud d'épaisseur du TGO prévues par les
différentes théories de Il'oxydation ont été consds : lois linéaires, paraboliques et
cubiques. D’'une maniere générale l'accord entredeteurs est satisfaisant a partir de
1000°C.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé lan@arabolique [RBA-04] dont
I'équation est donnée par :

S= ‘\[ k’p tox (1'4)

Ou ki, est la constante de vitesse de la loi paraboliGeéte constante de vitesse est
une fonction croissante de la température. Darie éatde, la valeuk,, (1000°C)= 1.5x108’

[m?.s?] est utilisée.

D'un point de vue bibliographique, de nombreusesles portent sur la mesure des
contraintes liées a la croissance dans les couth&snine (par exemple : Tolpyget al.
[TDC-98], Schumantret al. [SSB-00], Atkinsonet al. [ASW-00]). Dans la majorité des cas,

« les contraintes de croissance » sont obtenués agpgsure de la contrainte de compression a
froid. Si on suppose I'oxyde élastique et un étcdntrainte biaxiale, les contraintes de
croissance (notéax,) sont obtenues par soustraction de la contraimteothpression due au

refroidissement, (donnée par I'équation (1-2)) a la contrainte mésux froid (Not€&mes :
Oox= Omes- Oo (1-5)

d) Relaxation des contraintes par phénomenes de flabde plasticité

Les niveaux de contraintes dépendent évidemmentadesde charge introduits par
grossissement de la couche d’oxydes et par dibatatiermique entre les couches ainsi qu’'au
taux des décharges liés au fluage et a la plasticas différentes couches surtout la sous-
couche commencent a se ramollir au-dessus de 6(QRME04] en fonction de leur
composition chimique et leur microstructure. Aisisysteme complet est presque exempt de
contraintes a haute température. Toutefois, lorgedwidissement rapide, la déformation
plastique est irréversible et les couches sonsalontraintes de nouveau. Un nouvel état de
contraintes se crée : des contraintes de compreagiparaissent au sein de la céramique et
des contraintes de traction dans le substrat sbls-couche. Des contraintes extrémes de
traction, perpendiculaires a la surface apparaidsen du refroidissement dans les "vallées™
de l'aspérité et conduisent a I'écaillage de lacbeucéramique. Dans le chapitre 2, on
discutera sur le comportement viscoso-€lasto-pjastdes couches.

Karlsson et Evans [KS-01] ont montré que I'évolntie la géométrie de la rugosité
est liée au seuil de plasticité de la sous-coushen dépasse ce seuil lors de la remontée en

température, alors la géométrie de l'interface é¥alontinlment avec le nombre de cycles,
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du fait de 'augmentation de la taille de zone tifiée proche de l'interface. En revanche, He
et al.[HEH-00] ont observé qu'il existe un rapport aryadie/période d’ondulation critique en

deca duquel on n’a pas évolution de la rugositquet ce rapport est lié a la valeur de la
contrainte d’écoulement de la sous-couche. Ce itravantre de plus que la présence de

contraintes de croissance amplifie cet effet desi§.

V.3. Modes de dégradation

Du fait de ces phénomenes (différence de coeffisiade dilatation thermique,
oxydation, rugosité a linterface, fluage, frittageetc.), on rencontre quatre modes de
formation de fissures pour les barrieres thermigtleborées par APS et deux modes de
formation des fissures pour les BT élaborées paPKB (Fig.1-10 etFig.1-12) [NPM-02].

V.3.1.Modes de dégradation des barrieres thermiquesl@neelAPS)

Les contraintes formées a linterface TGO/BC sont teaction au niveau des
"sommets" des ondulations et sont en compressianvaau des "vallées". Quand la couche
d’oxyde croit, la contrainte de traction augmeriteagise la formation des fissures au sommet
des ondulations a l'interface TGO/BC (mod€ig.1-10A, B).

APS Top-Coat

Bond-Coat

Figure 1-10. Mécanismes de formation de fissunesedBT élaborée par projection plasma [NPM-02].
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Dans le dépot élaboré par APS, méme si I'interta@ramique/métal est rugueuse pour
favoriser l'accrochage mécanique lors de I'élabomt ses ondulations provoquent la
formation de contraintes au voisinage de I'integfda®C/TGO : traction au sommet des ondes
et compression aux vallées. La traction provoqueefigsuration au sommet des pics (mode I
Fig.1-10 A, B). Le comportement fragile de la couche cérpraifavorise une fissuration au
voisinage des sommets dans cette couche (modfglll-10). Généralement, les contraintes
thermomécaniques causées par dilatation thermigptelacalement dominantes a l'interface
TGO/BC par rapport aux TBC et BC considérées indigllement. En revanche, lorsque
I'épaisseur de TGO devient critique, la contraititermique de TGO/BC devient faible en
comparaison aux TBC et BC. Donc on observe le cotepent inverse sur I'ondulation :
traction aux vallées et compression aux sommetddss ce qui permet le développement
de la fissure initiée a I'interface TGO/BC a la cba céramique (mode INig.1-10).

Il faut ajouter que la formation des fissures &laface de la TBC et I'interface de
TBC/TGO varie en fonction de la température etdiépeur de la couche céramique élaborée
par projection thermique~{g.1-11). D’apres Choulegt al. [CKT-01], quand I'épaisseur du
dépot (L) augmente, le nombre de fissures diminue. La leagde fissure, a, comparée a L
(a /L) est plus importante quand; lest plus petite (voifig.1-11). En augmentant la
température pour les couches fines de céramiquebsarve la formation d’'un plus grand
nombre de fissures verticales et plus longues pwis les couches céramiques épaisses, des

fissures paralléles a l'interface se produisent.

Thickness
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Figure 1-11. Effet de la température et I'épaisseurformation des fissures a la couche céramique
élaborée par APS.
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V.3.2.Modes de dégradation de barriére thermique coloatgB-PVD)

Deux modes de formation des fissures existent dansysteme aux interfaces
TGO/BC et TBC/TGO [NPM-02]. Le mode | est similame mode | rencontré dans le cas BT
lamellaire. Dans le mode IIF{g.1-12), la fissure se forme a l'interface TBC/TGO et se
propage dans la TGO. L'origine de ce mécanisme @égt attribuée a I'un des deux
phénomeénes suivants : i) la rugosité progressikesarface de la couche d’'oxyde due a un
glissement de la sous-couche lors de cyclage tlyeenii) 'accélération de la croissance du

TGO grace a la fissure locale.

EB-PVD Top-Coat

Figure 1-12. Mécanismes de formation des fissutasBd élaborée par EB- PVD [NPM-02].

VI. Modélisation de 'endommagement dans les
barrieres thermiques

Pour mieux comprendre les mécanismes d’endommadentiams les barrieres
thermiques, la modélisation est devenue une aideiguse.Comme on l'a vu dans les

sections précédentes, les mécanismes responsablésitthtion de I'endommagement sont
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essentiellement liés a la forme de la rugosité idegfaces, a la croissance de la couche
d’'oxyde, a la différence de coefficients de dilatatthermiques entre les couches ainsi qu'au
fluage et a la plasticite. Le modéle doit étre tépade décrire I'évolution de
'endommagement en fonction de la croissance deolache d'oxyde et des différents
chargements appliqués. Le choix des lois de corapmmt utilisées, pour chaque couche, est
bien sdr trés important du fait des mécanismesldEsix intervenant dans le comportement
du systéme.

Dans cette partie, nous allons présenter deux tgeesnodélisation des barrieres
thermiques, décrites dans la bibliographie et lsms@spectivement sur une approche

analytique et numeérique.

VI.1. Modélisation analytique

Hsueh et Fuller [HF-00] ont développé un modéldydioge pour lequel les interfaces
(convexe et concave) sont représentées par traishes circulaires superposés. La sous-
couche (phase 1), la couche d’'oxyde (phase 2)@idahe céramique (phase 3) sont décrites
sur laFig.1-13 (rayon a, b et c) afin de modéliser l'interfacevexe. Dans le deuxieme cas,
les phases 1, 2 et 3 sont respectivement TBC, BT alans le but de modéliser l'interface
concave. Les contraintes thermiques résiduelledéseloppent du fait du changement de
température dans le systeme a cause de la différentre les coefficients de dilatation
thermique des trois phases. Ces contraintes &iffate TBC/TGO et TGO/BC changent en

fonction de I'épaisseur de la croissance de lalweutoxyde.

Figure 1-13. Schéma du modéle analytique a traistoes circulaires proposées par Hsueh [HF-00].
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Hsueh a montré que pour le modéle convexe, legaintds présentes a l'interface
TGO/BC sont en traction et leurs concentrationsnargent lors du grossissement de la
couche d’oxyde. En revanche, la contrainte rachalenterface TBC/TGO est en traction si
(b-a)/a< 0.75 et elle est en compression si (b-a)a75.

Dans le cas de la zone concave de la rugositépridrainte radiale a linterface
TGO/BC est en compression et la contrainte présetiiaterface TBC/TGO devient moins

compressive en fonction de la croissance de lalmdoxyde.

Une analyse des contraintes radiales en fonctiesnpdeameétres géométriques de la
rugosité de la sous-couche a été obtenue par Aheral. [ALV "-04]. Il a été clairement
déemontré que l'influence de la courbure de l'iaefsur le champ des contraintes ne peut pas
étre calculée a l'aide de trois couches circulaicggentriques et que le pic de la sous-couche
ne peut étre modélisé comme une inclusion métalidans une matrice céramique. Les
modeles d’écaillage analytique présentés par Ewankobb [EL-84] n'ont pas permis
d’établir de critéres de fissuration pertinentsnet prennent pas en compte les évolutions

physico-chimiques au sein du matériau.

VI.2. Modélisation numérique

Ayant observé les difficultés des méthodes analgiga prédire le comportement
meécanique d'un systéeme BT, les modéles numériguieété développés pour permettre des
études détaillées des champs de contraintes etfdenthtions tout en tenant compte des
phénomenes de propagation de chaleur en régimentas. En générale, une modélisation
numérique est basée, en premier lieu, sur un dwicomaine mathématique représentatif de
la structure en question. Il s’en suit un autreixhlmmncernant les propriétés des matériaux
définissant le systéme et respectueux des conslitienfonctionnement. D’un autre coté, les
conditions aux limites sont nécessaires afin dditlxcI’'homogénéisation des résultats au
domaine global. Enfin, la technique de résolutiomarique adoptée permettra, une fois le
maillage et le choix des éléments réalisé, de disdes équations régissant le phénomeéne en
guestion et de fournir au moteur graphique assmcigost processeur la possibilité d’afficher
les résultats.
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bY

Dans les deux paragraphes qui suivent, nous allumss intéresser a |'étude
bibliographique des différentes méthodes de choidamaine de résolution et des propriétés
des matériaux. Pour finir nous consacrerons leigleparagraphe a I'analyse de I'influence

des conditions de fonctionnement.

VI.2.1. Choix du domaine de calcul

Les problemes de la mécanique introduisent detesraux échelles tres diverses telles
que : atome, molécule, grain, inclusion, fibre, outil et piece. Pour une majorité de
problemes, une analyse considérant un comportemegéenné sur I'ensemble du systeme
isolé a I'échelle du systéme est suffisante. Cep@naertains problémes soulevés par les
avancées d’élaboration des matériaux, ou bien glenfalus classique dans le domaine des
procédés de fabrication, nécessitent une analyse fiple avec une prise en compte du
couplage entre le comportement des entités a llécheferieure (que nous désignerons
dorénavant par I'échelle microscopique) et la ré&eomlobale du systeme (que nous
désignerons dorénavant par I'échelle macroscopidie)genre de prévision, nécessite des
modeéles macroscopiques impliquant la descriptiarascopique des phénomeénes physiques.

A ce stade une modélisation multi-échelles estqmiéée. Une étape importante de
cette modélisation consiste a identifier les preygs du probleme posé, a partir desquelles on
pourrait tirer profit pour concevoir des stratégaaptées. Ainsi, il est utile de trouver une
classification des problémes introduisant la notiten multi-échelles selon leurs propriétés

communes. On rencontre dans la littérature [W] |a classification suivante :

* Problemes de type ACe sont les problémes qui contiennent des défautdes
singularités isolées tels que des fissures, distwts chocs ou lignes de contact. Pour ces
problemes, un modéle macroscopique adéquat estasifians le majeur parti du domaine,
le modele microscopique est seulement nécessaire l@avoisinage des défauts ou des

singularités.

» Problemes de type BCe sont les problemes pour lesquels un modéle sampaue
approprié existe pour un ensemble de variablesosegpiques correctement choisis. Dans ce

type de problemes, le réle de la modélisation radhielles est d’effectuer des simulations
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macroscopiques sans utiliser des relations cotigdtl a cette échelle. L’information
macroscopique nécessaire est extraite a partiradiles microscopiques sous-jacents.

* Problemes de type CCe sont les problémes qui ont des propriétés del Aypt du
type B.

Un des objectifs important de I'étude d’un matémam homogéne est la déduction du
comportement global "effectif* ou "apparent" du éra&u a partir du comportement des
constituants, du comportement des interfaces eflge et de I'arrangement géométrique des
phases. C’est ce qu'on appel I'homogénéisation.ediste plusieurs approches de
’'homogénéisation. Nous nous attacherons a présed&e maniere non exhaustive, les
méthodes les plus classiques.

Les approches analytiques sont historiguement ligs gnciennes, les formulations
utilisées considérent un comportement élastiquéaiie. L'extension des formulations au

domaine non linéaire n’est pas triviale et restelomaine ouvert de recherche.

Globalement les approches analytiques de la théleriéhomogénéisation se divisent
en deux grandes familles :

* Les approches asymptotiques :

L’approche asymptotique consiste essentiellementarde de I'influence de petites
variations des parametres sur la solution du problglobal. Les méthodes asymptotiques
sont issues de la communauté des mathématiquaqusssd. Dans ce type d’approche on fait
I'hypothese que les échelles sont parfaitementréépaque le milieu est périodique. De plus,
on considére les champs microscopiques comme uneurlpetion des champs
macroscopiques. Ceci permet de réécrire les éaqsatia probléme sur les deux échelles,
pour obtenir la solution en résolvant ce jeu d’éiguns.

* La théorie du champ moyen :

Cette approche a été initialement proposée pami@saniciens. Tout comme pour
I'approche asymptotique on fait I'hypothese quedelselles sont infiniment séparées, mais en
introduisant un niveau intermédiaire, le Volumeriditaire Représentative "VER". Le VER
doit étre suffisamment grand pour étre statistiqermeprésentatif du milieu et assez petit
pour qu’a l'intérieur les variations des champs raacopiques soient négligeables. On utilise

le VER pour avoir une approximation des champs éferchation et de contrainte sous des
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conditions aux limites adéquates. Ceci nous pedaaemonter a un comportement effectif
du milieu homogéne. Cette approche s’applique aubeur hétérogénes aléatoires et

s’appuie sur 3 étapes majeures : Représentatiaalisation, Homogénéisation.

Représentation : Travailler sur des milieux hétérogenes impose drawme
représentation d’'une certaine forme de base dedegsers, on définit alors un volume
d’homogénéisation, le VER ou Volume Elémentaire i@sgntatif. Dans le cas idéal, le VER
devrait étre choisi pour étre un volume élémentapproprié, c’est un volume secondaire
statistiqguement représentatif de la géométrie mapique du matériauFig.1-14). Son
choix est conditionné par 3 parametres :

 d: la taille caractéristique des hétérogénéiteestpiopriétés sujettes a I'analyse ;

e L : la taille de la structure a analyser ;

* | : la taille du VER proprement dit.

La condition entre les symboles dénotés :

d<<lI<<L

Figure 1-14. Milieu hétérogéne et son VER, lesédédhtes échelles.

Localisation : Le fait que le VER soit une image statistique etompléte de la
microstructure considérée nous interdit d’affectes caractéristiques mécaniques précises a
tout point du VER, de ce fait la détermination deamps locaux n’a pas de solution unique.
En outre le probleme estal posédans le sens ou on doit résoudre un probléme detste
sans veéritables conditions aux limites; a la placeus considérons des conditions de
moyenne sur les variables locales. En pratique @fiére substituer un probleme plus

classique en imposant des conditions homogéends sontour & qui respectent la condition
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de moyenne ¢g°ete’sont les valeurs macroscopiques de la contrainde & déformation au
point matériel que représente le VER.

Homogeénéisation : Cette étape vise a trouver I'expression du compuete du
milieu homogéene équivalent. Ceci s’effectue en iexant, grace a la loi de comportement
locale et aux conditions aux limites homogéneslswontour, les champs localisés fonction
de la variable microscopique On effectue par la suite une opération de moyesunela

variable microscopique, couramment définie comme :

(e)=1 [e(xav (1-6)

VERVER

(0) = [a(xav (1-7)

VER VER

On accede ainsi aux champs macroscopiques assbaéspeut a partir de la définir
le module d’Young ou le comportement effectif geivsra au calcul macroscopique.

Dans la mise en place du VER, deux méthodes pedtentemployées avec tout ce
gu’on peut leur attribuer comme avantages et inénmants. La premiére méthode, consiste a
utiliser un VER obtenu grace a une observation esmopique par l'intermédiaire, par
exemple, d’'un microscope électronique a balayageEMsuivi d’'un seuillage de niveau de
gris pour ensuite réaliser une vectorisation destiires en segments linéaires. Ces frontieres
délimitent respectivement les défauts, les inchsiet la matrice. La vectorisation permet le
passage a I'étape suivante dédiée a la mise ea glan domaine mathématique a frontiére
connue et contenant un nombre fini de points. Capi&ration s’appelle le maillage (Voir
Fig.1-15 Grandjeanet al. [GAS-06]). Les logiciels les plus connus dans cendine se
référent aux travaux de Staicu au CEA [Sta-00Jussiaaux travaux de Hsueh al. [HHL -

99] (Fig.1-16), Michlik et Berndt [MB-06] en utilisant un logiei dénommé OOF (Object-
Oriented Finite-element analysis) [LCF-98].

Les inconvénients de cette méthode peuvent étibuais aux faits que le prélévement
aléatoire de la zone d’observation ne permet emragwas au concepteur de maitriser les
caractéristiques du modele en termes de taux dsipdou d’'inclusions ou bien en termes de
respect de la granulométrie de I'échantillon deattépans le cas des matériaux fortement
hétérogenes.
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Figure 1-15. Micrographie d’un matériau poreuxwsdiun seuillage et d’'un maillage (d’aprés less&rax de
Grandjena et al [GAS-06]).

Figure 1-16. Micrographie d’'une couche céramiqueYsSZ (a), modele crée par PPM20OOF (b),

maillage associé a une zone du modéle (c) [MB-06].

Pour apporter une solution aux problemes soulevésédemment, une deuxieme
méthode a été développée au sein du laboratoireHGEM'ENSCI et qui consiste a réaliser
des VER grace a une application informatique éaitelangage C++ (M.O.A, Modeleur
d’'Objets Aléatoires). Cette application est capal@degérer les formes et les taux de porosité
dans un matériau poreux ainsi qu'une granulométoanée dans le cas d'un matériau

hétérogene. Les modeéles peuvent étre en deux waigmimensions (voiFig.1-17)

Dans le cadre de notre travail de thése nous achossi d'utiliser la deuxieme
méthode pour des raisons de facilité de mise enreeet de maitrise des parametres

géométriques des VER.
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Figure 1-17. Exemples de génération d'objets ave@.® a) en 2D et b) en 3D.

VI.2.2. Choix des propriétés des matériaux

Une fois le VER défini, les propriétés meécaniquésthermiques des matériaux
existant dans le VER doivent étre obligatoiremepéctiés. Les deux paragraphes qui
suivent, décrivent des travaux présentés dandlmdiaphie et ou les propriétés mécaniques
des matériaux ont été considérées dans le domaistegée linéaire ou bien viscoélastique.

A) Matériaux ayant un comportement élastique lireai

Des études numériques basées sur I'hypothése dimpartement élastique linéaire
dépendant de la température ont été réalisés pamgCén 1987 [CPM-87]. Dans ce modele
toutes les couches avaient des propriétés d’'élasét la contrainte était formée du fait des
différences de coefficient de dilatation thermigumtre les couches. Aprés refroidissement du
systeme de haute température a température ambisrgecontrainte de traction radiale au
sommet des rugosités était observée. Les contsaiftienues étaient largement supérieures a
celles obtenues expérimentalement & cause de lgpms®m en compte du fluage et de la
plasticité. lls ont aussi montré que les contraifitemées dues a la croissance de la TGO ont
un effet important sur la durée de vie du revétarpersqu'elles augmentent avec I'épaisseur
du TGO et conduisent a remplacer la traction paolapression au sommet des rugosités et

de la compression par de la traction en creux dallée de la TBC.
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A la suite de leur travail de type analytique, Hsuw al. [HFJ-00] ont étudié
numériguement le comportement thermomécanique shiérmg barriere thermique. Leur but
été d’examiner :

1)I'influence de la forme de linterface,
2)l'influence de I'amplitude,

Pour le role de la forme de linterface, ils onbigh deux formes : rectangulaire et
semi-circulaire. lls ont constaté que les contesribtenues dans le cas d’une forme en demi-
cercle étaient plus critiques comparées a cellésnols sur I'interface rectangulaire. lls ont
également montré que lors de la croissance deudaheod’oxyde, la contrainte formée au
sommet de la TBC se transforme d’'un état de tna¢ti60 MPa) en compression (-100 MPa)
et dans la vallée elle passe d’'un état de compre$s200 MPa) en état de traction (100 MPa)
en fonction de son amplitude. Leur étude se ternpiae une comparaison des résultats
numériques aux résultats analytiques qui montrelgueleur de la contrainte n’est pas la
méme mais que I'évolution de la distribution destcaintes en fonction du grossissement de

la TGO est la méme.

Zhang et al. [ZXW-06] ont examiné linfluence de la forme de lirfage et la
croissance de la couche d’'oxyde en considérant lesusnatériaux isotropes et élastiques.
Dans le cadre de leur étude, ils ont adapté lesehasdanalytiques proposés par Hsueh et
Fuller [HF-00] puis ont comparé leurs résultats Bariques aux résultats analytiques. Une

bonne corrélation a été observée.

B) matériaux ayant un comportement viscoélastique

Nous savons que le systeme barriére thermique asaup comportement purement
élastique. Les couches ayant un comportement guesét viscoélastique plus marqué sont la
couche d’'oxyde et la sous-couche métallique [XJ{5-06s propriétés compliquent I'état des
contraintes dans la BT.

Les propriétés viscoélastiques de la couche cérarat|la sous-couche ont été prises
en compte par Freboeg al. [FFB’-98]. Ils ont montré qu’en absence de la couchaydle,
I'apparition du fluage a haute température (apdetil000°C) sur la sous-couche et la couche

céramique induit une contrainte radiale de traciarsommet (~80 MPa) et de compression
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dans la vallée (~-50 MPa). En revanche, le prosed&fxydation transfere la contrainte en

contrainte de traction dans la vallée (~150 MPakgpbusse la zone de compression vers le
sommet de la rugosité (~-17 MPa). lls ont prévisdénario de dégradation de la BT en

regardant le taux et I'état des contraintes fornséede systeme. Dans un premier temps, en
I'absence de la couche d’'oxyde la fissure peutrspgger vers la vallée mais elle s’arréte

aussitét a cause de la présence de la compressigrncdtte zone. Apres 51 cycles thermiques
correspondant a une couche d’oxyde d’environ 1 wma, contrainte de tension apparait dans
la vallée. Cette derniere est suffisamment impoetggour permettre a la fissure de se

propager dans cette zone. Cette fissure va sergomth fissure déja propagée au voisinage du
sommet de [linterface. Ces fissures peuvent causer I'écaillage partiel ou de

'endommagement total au systéme lors du cyclagertigue.

L'influence de la structure rugueuse a linterfgoeur différentes épaisseurs de la
couche d’oxyde, sur la distribution des contrairste&te étudié par Pincegaal. [PAA-00]. lls
ont utilisé les mémes propriétés et le méme cywenique que Freboret al [FFB-98]. La
rugosité de l'interface est périodique de longud#onde égale a 50 um avec une amplitude
constante au sommet égale a 10 um et une ampliaréant dans la vallée (4 um, 10 um ou
16 um) (voirFig.1-18). Dans la premiere étape, ils ont étudié l'infloerdes différentes
amplitudes en l'absence de la couche doxyde. Lésultats montraient qu'apres
refroidissement du systéme, une augmentation deplitude de l'interface TBC/BC entraine
une augmentation du niveau de contrainte présears th vallée (de -55 MPa pour 4 um
amplitude a -153 MPa pour 16 um) mais peu d’infagesur 'augmentation de la valeur de
contrainte au sommet (de 59 MPa pour 4 um ampli&u@@ MP pour 16 pum). Puis, dans une
deuxieme étape, ils ont indiqué que la croissarda douche d’oxyde a un réle important sur
la distribution de contrainte dans la BT. Pour dime couche d'oxyde égale a 1 um, le
maximum de contrainte de traction (52 MPa) se foamesommet de la couche de céramique
a une distance de 2 um au-dessus de linterface/TT®QG. Cette contrainte devient moins
critique a l'interface avec une valeur de 42 MPdeatient compressive dans la vallée. lls ont
déclaré que pour une fine couche d’oxyde, la nagssd’une fissure au sommet de la couche
céramique est probable et cette fissure peut ggages durant le service et pourrait entrainer

finalement la fissuration de la couche céramique.
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Figure 1-18. Géométrie utilisée a l'interface densadre de travail de Pinceztal.[PAA-00].

L'utilisation d’'une loi de diffusion, modélisant lprocessus d’oxydation et son
influence sur le développement de la contrainteeeefiectuée par Bussi al. [BLS-01]. lIs
ont prédit la durée de vie d'un systeme élaboré ARS en utilisant un facteur
d’endommagement D €D<1), qui vaut 1 lorsque I'endommagement du systéshdotal.
L’endommagement dépend de la contrainte de tractiarimum qui elle-méme dépend de
différents mécanismes : oxydation, frittage, cythermique et fluage. Quand le cycle
thermique est court, la déformation reste élastigpaes quand le cycle thermique est long, la
limite d’élasticité de la BT diminue et une défotioa plastique se forme sur le systeme. Le
modele utilisé dans cette étude avait une intesaugsoidale avec une longueur d’onde égale
a 48 um et une amplitude égale a 17 um. Apres 8lexyhermiques, I'épaisseur de la couche
d’oxydes arrivait a 3 um. Apres refroidissemente mone de traction (328 MPa) apparait
proche du sommet de la TBC et une autre égale &B2Bproche du sommet de la BC.

Baker et al. [BRH-05] ont montré que le systeme multicouchecharge par le
grossissement de la couche d’oxyde, par la diftexates coefficients de dilatation thermique
entre les couches et par la géométrie de l'interfdcse décharge par les phénoménes de
fluage et de plasticité a haute température. Poouler le systeme BT, ils ont utilisé un
modéle avec une interface sinusoidale de 24 prordgieur d'onde et de 5 um d’amplitude.
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La loi du comportement du fluage faisait appel &diane simple ta = A o N etla
croissance de la couche d'oxyde est modéliséegpéui I[de Tamman [Bur-98]. Dans la
premiére étape de leur travail, ils ont présergédsultats obtenus pour un modele purement
élastique. Puis, ils ont introduit séparément leade au niveau des différentes couches.
Ensuite, ils ont considéré du fluage dans les cesidiGO, TBC et BC en méme temps et ont
compare les résultats au cas purement élastiqtie, s ont examiné la vitesse du fluage sur
la formation des contraintes. Comme résultat, risd&claré que le fluage des couches TGO,
TBC et BC a un réle important sur la durée de \@dadBT car il diminue les contraintes de
traction radiale imposée sur ces couches. Cetigctiétd dépend de la vitesse du fluage qui
influence tres fortement la contrainte formée aprefoidissement du systeme. En
conséquence, la valeur de la contrainte estimée ymivitesse de fluage élevée est moindre
par rapport a celle mesurée dans le cas puremastigéle ou bien le cas d’'une vitesse du
fluage lente. D’'apres ces résultats, I'épaisseutiqoe de la couche doxyde ou

'endommagement apparait passe gerda 7 ou 1qQum.

Aktaa et al. [ASM-05] ont examiné linfluence des différentsrgpaétres sur la
distribution des contraintes et ont prévu l'oritiotade I'ouverture de la fissure aux interfaces
et dans la couche céramique et la couche d'oxyslent présenté un modele numeérique
fonctionnant a température homogene sur tout sy et dans lequel uniquement la sous-
couche est soumise a un comportement viscoplastiguenodele était constitué de quatre
couches de forme sinusoidale avec une longueude'égale a 60 pum. Afin d'examiner
l'influence de la rugosité, I'amplitude a variéeehtet 30 um. Pour modéliser le fluage, la loi

utilisée était a la forme simples:, = A s N et pour la croissance de la couche d'oxyde,

la loi était celle de Mannsmann [Man-95%, =%/K t,

Premierement, ils ont examiné l'influence de I'aitage de l'interface, puis l'influence
de la croissance de la couche d'oxyde sur I'étht ealeur de la contrainte formée dans la
couche céramique. Leurs résultats montrent quealdehr de la rugosité de linterface et
I'épaisseur de la couche d'oxyde joue un rdle itapbisur la distribution des contraintes. En
utilisant la méthode MCCI (Modified Crack Closuratdgral), ils ont constaté qu’une
microfissure située au pic de la couche céramiaque pe développer sous un angle de 0° a
77° par rapport a l'interface en fonction de l'aitopple de celle ci. Pour une amplitude

inférieure a 10 um, cette fissure peut se proppgeallelement a linterface (0°). lls ont
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vérifié la coalescence entre deux fissures progagéedeux ondes voisines (une onde ayant
une amplitude <10 um et l'autre ayant une amplited®pum) en fonction de I'épaisseur de la

couche d'oxyde. lls ont proposé différents scésade coalescence entre les fissures qui
peuvent conduire a la delamination de la couchancigue et 'endommagement complet de

la BT.

Bialas [Bia-08] a présenté un modele plus prochéadéalité en étudiant l'influence
des propriétés thermomécaniques de chaque couehsolis-couche a un comportement
viscoplastique et les autres couches ont des pgtépriviscoélastiques. Il a simulé la
propagation d’'une fissure a l'interface TGO/BC [gaméthode d’éléments cohésifs. Ensuite,
il a examiné linfluence de I'ouverture de la fisswsur la redistribution des contraintes de la
couche céramique et de la couche d’oxyde. En infiuence du cycle thermique a été
vérifiee. Comme résultat il a montré qu’en ignoranpropagation de fissure dans le modele
et en respectant un temps d’oxydation identiquelis&ribution des contraintes sur une BT
lors d’un cycle simple est quasiment la méme qlle obtenu pour plusieurs cycles.

Dans cette these, nous avons choisi des propdérgs le domaine viscoélastique. Le
fluage sera calculé par la loi simple et le grasgisent par la loi de Tamman [Bir-98]. Le

détail du travail de simulation numérique sera @més dans les chapitres 2 et 3.

V1.2.3. Conditions de fonctionnement (conditions aux lijte

Dans tous les travaux numériques cités ci-dessinsérét des auteurs porte sur
importance de linfluence des paramétres géomaas et/ou du comportement des
matériaux sur les champs de contraintes calculésfia du cycle thermique. Les modeéles
considerent une température homogene sur toutesolehes de la BT. La valeur de cette
température varie a chaque étape de la simulddans le deuxiéme chapitre de cette thése,
nous allons nous inspirer du travail d’Ak#aal. [ASM-05], Bialas [Bia-08] et Bakeet al.
[BRH-05] afin de réaliser un modele de départ didea les résultats obtenus pour ensuite
proposer un modéle plus réel et plus complexe desmsautres chapitres. Notre modeéle
considere une température homogene et des prapriéé@momeécaniques parmi les plus
proches de la réalité. Nous vérifierons l'influerdes différents parametres sur la formation
de la contrainte dans le systeme BT apres refs@dient. Puis, nous validerons nos résultats

en les comparants aux résultats obtenus par cesraut
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Simplifier le modele pour gagner du temps de calenl travaillant dans un
environnement de température homogene est une bumd®e mais cela implique un
éloignement des conditions réelles de fonctionnéni@ans un systeme BT, la chaleur se
propage a travers le systeme par I'intermédiairead®uche céramique et génére un gradient
de température a travers les différentes couche$lu€ de chaleur peut influencer le taux du
fluage ainsi que le grossissement de la coucheyd@amxDe plus, dans les travaux précédents,
le réle des contraintes résiduelles formées dut@taboration du systeme a été négligé. Pour
ces raisons, dans le cadre de notre travail, n@aus sommes intéressés a ce type de
contraintes et aux simulations numériques du systBi en phase d’élaboration. Parmi ces
travaux, on peut citer ceux de Bengtsson et Perf8BrO7], Widjajaet al. [WLH-03] et

Teixeira [Tei-02].

Bengtsson et Persson [BP-97] ont déterminé desraiotdés résiduelles lors de
I'élaboration de la barriere thermique par techaighPS, expérimentalement ainsi que
numeériqguement. Tout d’abord, ils ont estimé la @inte formée sur le substrat par le sablage
et ont trouvé une valeur aux alentours de -200 M¥paes dépbt de la couche céramique, ils
ont trouvé que cette derniére est en compressionr¢m -15 MPa) et la sous-couche est en
tension (environ 100 MPa). Les résultats numériquas été comparés aux données

expérimentales montrant un bon accord.

Widjaja et al. [WLH-03] ont vérifié l'influence des différenteserhpératures du
substrat et des différents coefficients de conwacdfin d’estimer les valeurs des contraintes
résiduelles sur la couche céramique a la fin deape de dépdbt. lls ont montré que la
température des matériaux au-dessous de la cémanftgmpérature du substrat) a une
influence non négligeable. Quand la températursulistrat augmente, la différence entre la
température du dépdt et celle du substrat esttedalors les contraintes formées deviennent

moins critiques.

Teixeira [Tei-02] a estimé les contraintes résitiseformées sur la couche céramique
par la méthode des éléments finis. Il a montréfllience des différentes contraintes
résiduelles sur la formation des fissures paralaldinterface et entre les lamelles ainsi que

sur les fissures normales a l'interface d’une |denieldividuelle.
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Les contraintes résiduelles et leurs effets sulidibution des contraintes en service

seront étudiés dans le chapitre 3 de ce manuscrit.

Aucune des études citées ci-dessus ne traite sienldation de I'écaillage de la BT a
I'échelle des interfaces. Dans le chapitre 4 nollens proposer une méthode afin de
modéliser la propagation des fissures sur une teneiamassive en utilisant les modeéles
obtenus au chapitre 3. Finalement, dans le butatéhser une coalescence entre les fissures
et ses effets sur 'endommagement du systéme n@sergerons une structure lamellaire

pour la couche céramique.

Le Tableau I-2 résume les différents points d’i@teides travaux les plus couramment
rencontrés dans la littérature.

.y , ) Contrainte (MPa) su
Propriété Température Epaisseur
Travail de Forme de l'interface| de TGO la couche TBC
Non
Elastique Fluage Plastique  Unifornje () pm Sommet | Milieu| Vallée
uniforme
Hsuehet al.[HFJ-00] Oui : - oui : Rectangulaire et demi-cercle (VA0 -100 - 100
. Sinusoidal A=10 um
Freborget al.[FFB -98] Oui TBC et BC - Oui - " lum -17 - 150
A=30 pm
. Sinusoidal A= (4, 10, 16 um
Pinderaet al.[PAA-00] Oui | TBCetBC - Oui - ¢ . 1pum 69 - -153
A=50pum
Toutes les Sinusoidal A= 17 pm
Bussoet al.[BLS-01] Oui BC Oui - " 3um 328
couches A=48 pm
" TBC et Sinusoidal A= 5 pm
Béckeret al.[BRH-05] Oui BC Oui - " 3um -300 50
TGO A= 24 um
Sinusoidal avec différent= t=3 um
Actaa et al[ASM-05] oui BC BC oui - " 100 400 | -800
30 pm, A=(5, 10, 20, 30pm) A=10 um
. . Toutes les Sinusoidal A= 15 pm
Bialas [Bia-08] Oui BC Oui - " 3um -60 50 -10
couches A=30 pm

Tableau 1-2 : Résumé de plusieurs travaux effectuéka simulation numérique du systéme multicosche

VIl. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systémérbahermique et les différents
procédés d’élaboration. Le dépot élaboré par ptioje¢chermique APS a été choisi pour cette
étude. Aprés une énumeération des divers matériauprésence et de leurs procédés de
fabrication, on a détaillé les différentes intei@ts entre les couches. Ensuite, nous avons
exposeé la problématique générale liée a I'étudke latcompréhension de l'initiation et de la

propagation d’'une fissure dans les barrieres thipres. Les parameétres pouvant influencer
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son initiation et sa propagation a savoir la rugodes lois de comportement des différents
constituants, les contraintes de croissance acagmapé la croissance de lI'oxyde ont été
passeés en revue.

Enfin, nous avons présenté une bibliographie sw détudes déja effectuées
analytiguement ou numériquement dans ce domainaelafconnaitre la nature de ces travaux,
leur avancement et de réaliser ultérieurement, temshapitres qui suivent, les modéles les
plus pertinents et plus proches de la réalité. Rendernier volet nous avons passé en revue

les différentes stratégies utilisées en calcul rrigué.

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 46



Chapitre | — Contexte général de I'étude

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 47



Chapter 2 - Thermo-mechanical modelling:

Effect of basic material properties and

Interface roughness of the stress distribution

Summary
R a1 (oo (1 Tox i [0 o FOA PP TPRR 50
II. Numerical MOdeling .......cooooeiiiiiiii e 51
Il.1. Composition, geometry and assumption of tBETYStemM ...........ccovvvvviivivviiiiinneenn. 52
O R @ o o 0 1] o 1 52
[1.1.2. Geometry and calculation dOmMaiN ......cccceeeeeeeieeiiieeeeeeeeeeeeeeeiieiiaans 52
[1.1.3. Material properties and behaviors asSUNMBLIO. ...........ueieriiieeeeeeerrereiennnnns 53.
[1.2. Load and boundary CONAItIONS..........oouriiaiiiiiiiiiieii e 58
[1.2.1. TREIMAI LOAUS ... ..iiiiieieeeeii it e ettt e e e e e e e e e e ee e e e e e eeeeeas 59
[1.2.2. Displacement CONAItIONS............utcemmmmuuniiiriee e s 59
[1.2.3. Mesh grid and element tyPe........ou oo 60
[1.2.4. Model set-up and convergence condition bagus code...............ccccvvvvvnnnee. 61
1. RESUILS ... e e e e e e e e e e eenmara e eeeees 62
[1l.1. Effect of material Properties..... ..o 63
[11.1.1. Elastic calculation (CaSE A) .......eeeeeeereiiieeeeeeiiiiiiiiis e e e e e e e e e aeeaeeeeeeeeees 64
[11.1.2. Effect of the TBC creep behaviour (Case.B).......cccoevvvvviviiiiiiiiiiiieeeennnd 64.
[11.1.3. Effect of the BC creep behaviour (Case.C)u....ccoovvvereiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnd 65
[11.1.4. Effect of the TGO creep behaviour (Case.D)..........cooeuuvviiiiiiiiinnnnnnnnnnnd 6.7.
[11.1.5. Effect of the substrate creep behaviouBSEE) ............ccoovviiiiiiiiiiiiiinnnnnn 6.7..
[11.1.6. Effect of the creep modeling in all laydf3ase F)............ccccovvvrrriiiiiinnnnnnd 6.7..
[11.1.7. Effect of plastic BC behaviour considerittge creep behaviour in all layers
(=SS ) 68
l1l.2. Effect of TGO growth for different geometamplitude............ccooeviiiiiiiiiiiiiniea 68
[11.2.1. Without TGO groWEN .....coeeeiiiiiiiii e ee e e e e 69



Chapter Il — Thermo-mechanical modelling

[11.2.3. Effect of the lateral TGO growth ... e, 71
[11.3. Effect of the interface geOMELIY ...... oo 71
[11.3.1. Effect of the interface undulation amptieL..............oooeviiiiiiiii e 12
[11.3.2. Effect of the shape of the interface..........cccooeeveieeiiii s 73
[11.4. Effect of thermal cyclic 10ading .........ccouviviiiiiiiiiee e 75
IV. CONCIUSION ..ottt e e e e e n e e e e as 76

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 49



Chapter Il — Thermo-mechanical modelling

|. Introduction

The thermal barrier coatings with high heat resista are widely used in the
components of gas turbine to increase their energdficiency by operating at higher
temperature [AVS-02]. The TBCs structure consist®or layers: the superalloy substrate, the
metallic Bond-Coat (BC), the Thermal Grown Oxid&5@@) and the plasma-sprayed Thermal
Barrier Coating (TBC)ig.2-1 [RE-00]. Each layer has markedly different physitiaermal

and mechanical properties, increasing the diffictdtstudy this multi-material system.

Figure 2-1. Micrograph of plasma sprayed thermalibacoating system [RE-00].

A major weakness of TBC system is the interfacevbenh the metallic bond-coat and
the ceramic TBC. At this interface, in-service @aation is observed often leading to a
macroscopic spallation of the ceramic layer [ML-8Zhe interface regions undergo high
stresses due to the mismatch of thermal expansitwelen BC and TBC. Additionally growth
stresses due to the development of thermally groxwe (TGO) at the interface and stresses
due to interface roughness are superimposed. Gaepo high temperature usually leads to
stresses relaxation, but thermal cycles can gseto enhanced stress accumulation resulting
in early crack initiation at the BC/TGO interfacedaspallation failure afterwards [Bia-08].
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One of the key issues of the present chapterirs/&stigate the influence of creep in all
layers, plastic deformation in the bond-coat ad aglthe oxidation of the top-coat/bond-coat
interface upon stress distribution and the creatbrrritical sites and the prevision of the
possible crack paths during cooling, especiallyr iea metal/ceramic interface. In addition,
the effect of the geometry and amplitude of thegtointerface as well as the effect of thermal
cyclic loading on stress distribution and on thegilole crack initiation and propagation in the

system is examined.

To carry out these investigations, we hast a simple model to assess the thermo-
mechanical behaviour of the TBC system using theefielement code ABAQUS. Two top-
coat/bond-coat geometries corresponding to difteremerfacial asperity morphologies
(semicircle or sinusoidal) are modeled consideargo dimensional and periodic geometry as
calculation domain. However, all layers are congideas homogeneous and isotropic without
any defects, the role of the residual stressesrggoe during the coatings process is neglected

and if the system temperature evolves in timegntains constant through the whole system.

This type of model is similar to these of Bialagg®8], Sfaret al. [SAM-02] and
Aktaa et al. [ASM-05] but in a first modeling step, the use safch a model seems to be
necessary to determine the correct properties, daynconditions, morphology of the
interface and finally, to valid and compare the magle and distribution of the stresses given
by our model with those of other authors [Bia-08§AM-02], [ASM-05] and with
experimental results. Thus, this model will be useda starting point for the following

chapters where the model will be progressively oapd.

[I. Numerical modeling

The finite element simulation of the multi-layerssgm has to take into account the
judicious material data, the most representativengdry of the multi-layers and their
interfaces, the adequate mesh elements and fibalipdary conditions close as possible of
the experimental conditions. The intensity of therinal load and its duration are naturally
imposed following the actual cycle [WLH-02], [VKSL]) [MBF -06].
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[I.1. Composition, geometry and assumption of the TB@esys

11.1.1. Composition

The TBC system is composed of an Inconel 617 satiesta MCrAlY bond-coat and an
air plasma-sprayed ceramic top-coat (Yttria Payti@tabilized Zirconia, Zr@8 wt. % Y,0x3)
that gives rise to an AD3 thermally grown oxide. The thickness of each lagazonsidered to
be 1.6 mm, 0.1 mm, and 0.25 mm, respectively. Atalroxide layer of 1um in thickness is
considered between the top-coat and the bond-seefig.2-2).

Figure 2-2. TBC calculation domain, a) semicirculgrsinusoidal wavy interface.

Modeled half period

TBC=0.25mm

b ——

BC=0.1mm

SUB=1.6mm

[1.1.2. Geometry and calculation domain

Due to the manufacturing process (blasting step)THBC/BC interface is very rough
[HHL™-99] with different amplitude and wavelength (seig.2-1). To reproduce an actual
interface shape with the model would considerabtygase the size of the calculation domain

required to represent different rugosity shapes, dffort to generate a suitable mesh and
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consequently the calculation times. For these reasthe geometries used for the numerical
simulations were ideally considered as a perfextssidal or semicircular shape ($8g.2-2 a
andb) and reduced to a region covering only a halfqely using symmetry condition on the
left side of the model and periodicity boundary aition on the right side of the model as
explained inSubsection 11.2.2.

In this 2D (two-dimensional) approach, the semieiror sinusoidal interface has a
wavelength of 6Qum and an amplitude (A) ranging between 5 anduB0 These values are
commonly obtained from observations of coating ogcaphs Fig.2-1) and usually used in
literature ([Bia-08], [SAM-02], [ASM-05]). Perfedtonding without thermal contact resistance
between TBCs layers is assumed. In addition, tleetedf the coatings porosity is neglected.

11.1.3. Material properties and behaviors assumptions

In this model, all layers are considered to be hgeneous and isotropic. This
assumption is not realistic as the different laymesent defects with a preferential orientation
due to the coating process for the ceramic ona first approach, and as done by many
authors ([Bia-08], [SAM-02], [ASM-05]) the layerseasupposed to be made of homogeneous
and isotropic materials and a large calculation @oms considered in comparison to the
dimensions of the defects. The thermally grown exitie ceramic and the substrate layers are
treated as elastic and viscous materials whereaB@his an elastic and visco-plastic material.
The material properties listed ihab.2-1 are temperature dependent ([Bia-08], [SAM-02],
[ASM-05], [WLH-03]). Note that the yield strengty represents the threshold stress beyond

which micro-cracks begin to form.

11.1.3.1. Plastic strain

For a stress level larger than a critical value thaterial will undergo plastic or

irreversible deformatioa, . This critical stress can be tensile or compressihe Von Mises

criteria are commonly used to determine whetheateral has yielded.

g-c°)"
gp:( < j if 6> 0°, (2-1)

£p=0 ifo <o® (2-2)

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 53



Chapter Il — Thermo-mechanical modelling

wherec®, K and M are the characteristic parameters of eaekerials dependent on the

temperature.

In order to generalize the case of the uniaxiaktplabehaviour, the law of three-
dimensional plastic isotropic hardening is definsmtropic hardening means that the yield
surface changes size uniformly in all directionghsuhat the yield stress increases (or
decreases) in all stress directions as plastimstigaoccurs. We can consider that the matrix
of the plastic strain incremented] and the matrix of the deviator stresS][ have the same
main direction and differ only by a scalaik aalled plastic multiplier. It is also the

consequence of the existence of a plastic potential

def =oPd)

dlep] = [67] dA or (2-3)

It is also convenient to define &vuivalent tensile stressor von Mises stresscey,
which is used to predict yielding of materials undeultiaxial loading conditions using
results from simple uniaxial tensile tests. Thus, define the equivalent tensile stress and

equivalent plastic strain by the equations:

Ueq = (g O-UD O-UD j i (2'4)
1
dp= [g daijpdsijpjz (2-5)

The ABAQUS code provides an isotropic hardening ehodhich is useful in cases
where the straining at each point is essentialljhénsame direction in strain space throughout
the analysis. Therefore, when the isotropic hamtgiis defined, the yield stress., can be
given as a tabular function of uniaxial equivalplatstic strain of temperature. In our models,
we use the isotropic hardening option in the imggaon of the plastic deformation and to
represent the plastic behaviour in the metallicdsooat, the data table of yield stress values

versus equivalent plastic strain at different terapee is presented ifab.2-2

[1.1.3.2. Creep strain:

Creep involves time dependent deformation and dractof materials. The creep

intensity strongly depends on the temperature endfiects will become significant when the
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system temperature overcomes approximately 6001@essioned by Antou [Ant-04] and Pan
et al. [PCW-03].

Different creep equations have been proposed tligirhe actual material response. A
creep law is usually composed of three differeagss. Initially, the primary or transient creep
takes place (Stage 1). The creep rate is at figdt,tbut it decreases soon and quickly. During
this period, sudden but low deformations proceets there rate decreases and reaches that of
stationary creep (stage Il). During this next stad®eo called secondary creep, the creep rate is
roughly constant but low and corresponds to a dtain increase. In Stage Il (tertiary or
accelerating creep), the creep rate increases rapidly and the strain become so large that it
results to failure.

The creep strain rate following this general foran e written as follow:

ta = f " (p,o,e%,t) (2-6)
where :

(¢ © )is the uniaxial equivalent « creep » strain, coajego Mises or Hill equivalent stress
(p ) is the equivalent pressure stregs, = ;—J ;

(o) is the equivalent deviatoric stress (Mises oanfsotropic creep behavior is defined the
Hill's definition).

In its general form, the creep law is written as

. _fu _ €
ceax = Alc"e ¢ + Aoc"+ A"g'e ¢ (2-7)
Stage | Stationary creep (Stape Il Stage Il

where A", n", ', A", n", ", A, n aretemperature dependent material parameters.

The implementation of this relationship in ABAQU®de has been done using the
“creep subroutine” At the first time, the whole terms of equation7(2were implanted (see
the listing given in Appendix A). The calculatioras proceeded and terminated giving a
realistic distribution of the stresses but at thé ef an excessive computation time. At the end
of this experience, only the Norton power-law cretmat consists in the second part of
equation (2-7) (steady creep) was used leading digraficant reduction of the computation

time and to nearly no changes in the stress digiob (< 5%). Consequently, only the

stationary creep was modelled for all layers. is #guations . is the strain rate (3, A is the
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pre-factor (8MPa") that depends of the temperatusds the stress (MPa) and n is the power-
law creep exponent. The coefficients A and n as® aémperature dependent as listed in
Tab.2-3([ASM-05], [RBA-04], [Bed-07].

Rosler et al. [RBA-04] have shown that the failoeeurs at low temperatures, when
creep is unimportant. During the high temperaturasg, creep can relax the stresses due to the
growing TGO layer and can result in a quasi-freesst state at the end of the heating period.
They have studied the effects of creep pre-fackgrdn the stress distribution for values
varying from 1.8x13" (slow creep) to 1.8x10(fast creep) in the TBC and from 1.8%f@o
7.3x10% in the TGO. Their results showed an importantedéhce in the sign and magnitude
of the stress formation on the system dependintherpre-factor. The fast or intensive creep
reduces the stress level after cooling and thugases the lifetime of the TBC system. In this
study, a representative value ranging betweendadtslow creep for both TBC and TGO
layers was adopted. The creep pre-factor for TB&yisal to 1.8x10and for TGO is equal to

7.3x10%°,

o v k (W/mK) gy (MPa) ax10® (°Ch)
Ter;r*l (ecr:a)lture Yofn(Gn?gc)iulus Poisson's  Thermal Yield Scé}]:/iﬁg P:fa)at pD(Er?giTt?) Thermal
p 9 ratio conductivity strength P Y Expansion
25 17.5 9.68
TBC 400 - -
(Y,05-2105) 800 ] 0.2 1.05 10- 100 483 5650 0.88
1000 12.4 10.34
25 380 5.1
TGO 400 - -
(ALOY) 800 338 0.27 25.2 1200 857 3978 )
1000 312 9.80
25 183 4.3 501 -
BC 400 152 6.4 592 125
(MCrAlY) 800 109 03 10.2 270 781 7320 14.3
1000 - 16.1 764 16.0
25 211 115 1185 431 12.6
Substrate 400 188 0.3 17.3 1065 524 8220 14.0
(Inconel 617 800 157 ’ 23.8 1020 627 15.4
1000 139 - 740 - 16.3
[Bia-08] [WLH- [Bia-08]
Ref. [SAM-02] [SAM-02] [WLH-03] 03] [WLH-03] [WLH-03] [SAM-02]
[ASM-05] [ASM-05]

Table 2-1. Physical properties of the differentenials depending on of temperature.
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A (s'™MPa ") n T (°C) Ref
TBC 1115
(2r02) 1.8x(10%-10%) 1 1000 | [BRA-04]
Stress (MPa) Plastic Strain T (°C
(MPa) () TIGO 7.3x(10%%10% 1 1000 | [BRA-04]
1000 0 25 (A1205)
gggg 06233 éoooo 6.54e-19 457 <600
375 0.022 800 BC 2.2e-12 2.99 700 [ASM-05]
. (MCTrAlY) 1.84e-7 1.55 800
60 0.02 900 > 150-8 245
19 0.01 1000 o : 2850
Substrate 4.85e-36 1 10 [ Bed-07]
Table 2-2. Plastic data for bond-coat layer | (Inconel 617) 2.25e-9 3 1200
[ASM-05]. Table 2-3. Creep data for all layers.

[1.1.3.3. Alumina TGO behaviour
The oxidation process is considered for temperatilteve 900 °C and maintained
during the heating dwell-time at 1000 °C. The okmatime, txq iS chosen so that at the end
of this period, the TGO thickness reaches aboun3p5 um. If s is the initial TGO thickness

and is equal to 1 um, the growth ra.tecan be calculated from Tamman’s law [RBA-04],
[BUr-98]:
. © 1k
SZ = thoxid =S= E?P (2-8)

Here k.= 1.5x10' m?s is the parabolic growth constant of the oxidales@nd dxiq is

the oxidation time. The growth ral'aeis calculated for the initial TGO thickness acceogdto

Eqg. (2-8) and kept constant throughout the calmrat

In the Abaqus code, the strain réteshould be given by

(2-9)

tnlwn -

Note that ifs is constant, the strain rakedecreases with time.

In our model, the growth of the alumina layer ajhhtemperature should be modelled
by anisotropic swelling of the elements to reprégbe actual TGO growth. The oxidation
strain rate in tensor notation is provided by thlation:

. oxydation .
Eii =K %5 (2-10)
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Vectors |, i = 1, 2, 3 define a local coordinate system watkis 1 and 2 are,
respectively, perpendicular and parallel to theiahiTGO layer. Thus, EqQ.(2-10) gives a
generalization of the one dimensional oxidation (@) to the three dimensional case. In this
study, the lateral TGO growth as well as the norama is considered in the system. Evans
al. [EMH"-01] defined the ratio between perpendicular groart lateral growth equal to 10.

Thus, we respect this relation in all models byisgt;1= 0.3, ko= 3 and 3= 0.

The TGO layer must be orientated to make send@g@hisotropy. This work was easy
for semicircular asperity because it needs only $pberical orientations: one for the convex
part and other for concave part of the asperitg Eg.2-3a) whereas, the orientation of the
sinusoidal asperity was complex as it requiredaidifoon the asperity into several sub-domains
that has its proper orientation (deg.2-3b). When the partitions number increases, thickness

of the TGO layer becomes more accurate.

Figure 2-3. TGO orientation for the modelling oéthnisotropic swelling, a) semicircular, b) sindsbiasperity.

II.2. Load and boundary conditions

In the first step of TBCs simulation, we must defithe material used in the system
and their properties that was explained in the iptesssection. After that, it is necessary to fix

the thermal history and different boundary condisiamposed on the system during the
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service. Finally, the meshing operation should begsmed within the model in order to
prepare our model to run. The following subsectidegict in detail these steps of calculation.

[1.2.1. Thermal Loads

The thermal loading of TBCs consisted to imposé@mogeneous temperature on the
whole system following the thermal cycle Big.2-4a or b. For the case of a single cycle
(Fig.2-4a), the load consists of three steps. First, heatingh 25°C to 1000°C in 300 s,
followed by a dwell-time at 1000°C during. seconds and finally, a cooling step from
1000°C to 25°C in 300 s. The time of oxidatiaRigis chosen so that at the end of the heating
dwell-time, TGO thickness reaches about 3 pm omb5 p

For the multi-cycles casd-ig.2-4b), the thermal load is identical to the previougon
but the dwell-time is fixed to a multiple of 2 h rpéndividual cycle. The relation:
toxide= Neyclest2 h can be established between the two cases.

a) — y n 2hours
& 1000 7F
S 900
o
-
=
N
=
T
o
= )5
g Ty ————> . Time|S]
= Aty tOxide Aty
300 300
— 4 2 hours
b) O 1000
o
o
=
=
~
&
-
@
= 25
% 3 = Time
e n cycles

Figure 2-4. Thermal cycle used in FEM simulationsiagle cycle, b) multiple cycles.

11.2.2. Displacement conditions

The periodicity boundary condition is imposed ire thight part of the restricted
calculation domain defined iRig.2-5 using a Multi-Point Constraint (MPC). This conditi

allows the affected mesh nodes to move freely batisaneously in the horizontal direction.
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At the same time, their displacement in the vektaiaection is possible. The horizontal
displacement at the left boundary of the modelaiscelled to obtain a symmetric condition.
The global movement of the system is avoided bglbhg the displacements of node A in all

directions otherwise, the static mechanical simaomet will become a much more complex

dynamic one.
U=UR>=UR3=0
Upi=Uygj
¥ i.j Node of the right part
s MPC
U=l =Uz=0
UR=UR»=UR 3=0 K S

Figure 2-5. Displacement conditions.

11.2.3. Mesh grid and element type

The meshing operation is performed by using quadsaxt nodes triangular elements
with generalized plane strain approximation (CPEG6M 6-node designation in Abaqus
code) and reduced integration. A quadratic shapetion provides a higher order interpolation
of displacement field and consequently, more ateustress and strain distributions. As the
mesh-grid refinement has a significant influencetlom results, especially on the study of the
stress distribution at the sinusoidal wave integfadhe interface layer has been discretized

with a small element size in order of 0.25 um (BEe2-6) to improve the result accuracy.
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A 6 node element: type CPEG6MT

CPEG6MT: a 6-node modified generalized plane strain,
thermally coupled triangle quadratic displacement,
linear temperature, hourglass control.

Figure 2-6. Meshing of the TBC calculation domain.

11.2.4. Model set-up and convergence condition in Abaquieco

The flowchart inFig.2-7, represents the different steps to set-up the memtkito run a
calculation with the Abaqus code. Tbenvergenceonditions of this flowchart are explained
in appendix B.

In the present investigation, the transient coupdgdperature-displacement analysis is
considered. The temperatures are integrated usoaglavard-difference scheme. A non-linear
coupled system is solved using Newton’s method #rel time increment is controlled
automatically. Very small time increment in ordérl6? s is required during the heating and
cooling steps of the thermal cycle to obtain cogeece solution. The maximum increment
value is defined to limit the temperature change 1y °C per step but the solutions
convergence is usually obtained by repeating thaulzdion step for decreasingly smaller time
increments, as well as by ensuring that the coityiraf interfacial displacement across the
TBC/TGO and TGO/BC interfaces is satisfied.

An analysis of the resulting residual stress fidlals a post-processing step) will assist
to locate the possible paths of crack propagatidrihe end of this work (chapter 4), we will
be able to predict and to propagate cracks in titieal zones of the TBC system with a more

realistic way.
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Composition and assumption for the TBC system
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Figure 2-7. Flow chart of d

l1l. Results

The stress state depends crucially on the rattbefoading rate caused by growth and

swelling of the oxide layer and the unloading rhate creep and plastic relaxation during

thermal cycle loading.

Subsections 1.1, 111.2 and IIl.3 present the etk of different material behaviour,

TGO growth and interface geometry

function of roughness amplitudes), on the normaldweal stresses,g (vertical) within the

ifferent steps of themauical procedure.

(two morphologissmicircular or sinusoidal as a
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TBC and BC respectively. In addition, we will loeathe crack propagation path by

considering the stress distribution in the system #he subsequent delamination of the APS
TBC. Finally, in the Section 1ll.4, the effect ofie thermal cyclic loading on the stress

distribution without modelling the crack propagatiwill be examined. Note that at the end of
each subsection, and if it is possible, our nunaéresults will be compared to those obtained
by other authors.

The normal stress to the interfa8g,, is not the most recommended stress to predict
crack propagation path and that considering thacjpal stresses will be more obvious.
Therefore, in a first time we are interested in denng the horizontal crack propagation that
is responsible of the coating delamination betwienlamellas. In addition, we can conclude
at the end of this chapter that the Stress distribution is able to predict rather aataly the
cracking path at the interfaces. Therefore, amtragythree classical crack propagation modes,

- mode I, the “opening mode” that corresponds todfaek surfaces separation
in the direction normal to the crack plane;

- mode I, that corresponds to a sliding translatbcrack surfaces in the crack

plane (due to shearing stresses) and perpendtoule crack head plane;

- and mode Il that corresponds to a sliding rotatéithe crack surfaces in the

crack plane and in a parallel direction to the kiagad;

only the first mode is modeled in the followingths calculation is a 2D one.

+

Mode I Mode II Mode IIT
Opening In-plane shear Out-of-plane shear

Figure 2-8. Different modes of crack propagation.

I1l.1. Effect of material properties

In this section, systematic studies of the effetctdifferent material behaviour are
presented in seven cases itemized A to Gah.2-4 The effects of a particular parameter like

creep or plastic behaviour of one of the layereasier to interpret if compared with a
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relatively simple case for which all layers are sidered as elastic. For all cases, the location
and magnitude of the extreme stresses are detanfone sinusoidal asperity geometry with
an amplitude of 15 um and an increasing of the exayer from 1 pm to 3 pum thickness.
Figure 2-9 shows the maximum compressive or tensile stresggsr(ear the interface in the
ceramic layer at the peak (a) the middle (b) ardvllley (c) of the asperities after cooling for

the previous cited case (A to F). Fig@&-40shows the same results but in the bond coat layer.

Case Elastic Creep Plastic

Inalllayer | TBC | BC | TGO | Substrate| (BC)

A Yes - - - - -

B Yes Yes - - - -

C Yes - Yes - - -

D Yes - - Yes - -

E Yes - - - Yes -

F Yes Yes | Yes| Yes Yes -

G Yes Yes | Yes | Yes Yes Yes

Table 2-4. Assignment of different material propertused for FE simulations.

[11.1.1. Elastic calculation (Case A)

When all the constituents are elastic (case Apracentration of tensile stresses at the
middle (1.1 GPa) and compressive stresses at thle (pk.3 GPa) and valley of the TBC layer
asperity appear (sd€g.2-9) due to the thermal expansion mismatch between aBLbond-
coat and the expansion of the TGO layer. Concerthiagtress at the Bigak (seé-ig.2-103),
it is characterized by a tensile stress about 1 GlRathe maximum tensile stress zone is
observed in the middle with a value of 6.4 GPa whserthe maximum compressive stress is
located in the valley (-10.5 GPa). The level oés$ obtained in this case is very important and
can rapidly cause crack propagation and delaminaifathe system as the yield stress of the
bond coat is about 270 MPa [WLH-03] and this of TiC is about 10 to 100 MPa [Bia-08],
[WLH-03]. As it is shown later, this stress level attenuated when creep proceeds in the
ceramic and bond-coat layers.

[11.1.2. Effect of the TBC creep behaviour (Case B)

The extreme stress values with TGO growth (3 pme)sammarized imab.2-5and
shown inFig.2-9 and Fig.2-10. The B case shows that the TBC creep tends toceethe
overall stress level in the TBC (about 3 times fesshe compressive stress state and 6.8 times

less for the tensile stress state). Thus creepstemdecrease the stress development induced
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either by the thermal expansion mismatch betweerC Téhd bond-coat and by the
development of thermally grown oxide.

It should be noted that the TBC creep is the omky behaviour that changes the sign of
the stress in the TBC peak. However, the stressl leithin the bond-coat layer increases

slightly at the middle and at the valley regionartks to the TBC creep.
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Figure 2-9. Comparison of the extremg 8resses in theeramic layer near the interface after cooling for the «
of all elastic, TBC creep, BC creep, TGO creep ahdreep for a 3um TGO growth (1 pum, initial), défons in
(a) the peak, (b) the middle and (c) the valleyatams.

[11.1.3. Effect of the BC creep behaviour (Case C)

Compared to the full elastic model, the effect ofth-coat creep is not very influent on
the stress level at the peak and middle of the THB€ jn the valley, it reverses the stress from
negative values to higher positive (400 MPa) ofidee same comparison in the bond-coat
shows that the maximum tensile stresses causetiebgrowth of the TGO layer inside the
bond-coat are relaxed at high temperatures bytarfat 11, 51 and 44 at the peak, middle and

valley regions, respectively (s@ab.2-5caseA andC) when the BC creep proceeds.
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Figure 2-10. Comparison of the extremeg Sresses in theond-coat layerafter cooling for the case of all
elastic, TBC creep, BC creep, TGO creep and aficfer a 3um TGO growth (1 um, initial), conditianga)
the peak, (b) the middle and (c) the valley logatio

[11.1.4. Effect of the TGO creep behaviour (Case D)

Creep in the TGO clearly reduces the tensile stgesaused by the TGO growth and
thus shifts its critical thickness to larger val§E&H"-01] as will be discussed in the 111.1.7.
The TGO creep tends to increase the compressigsssin the valley of the ceramic and to
change the nature of the stress in the peak oB@éhat becomes compressive compared to
the full elastic case (A). The effect of the TG@ep on the stress level within the TBC and
BC, depends strongly on the creep pre-factors vahaewill be important solely for fast TGO
creep. In this study, the creep pre-factor of tOTslightly reduces the stress level within the
TBC. However, it changes significantly the stressgnitude in the BC (se€ab.2-5caseA
andD).
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c Maximum S, stress (MPa) in the ceramic Maximum Stress (MPa) in the bond-coat]
ase peak Middle Valley Peak Middle Valley
A -1300 1100 -100 1000 6450 -10500
B 160 10 -465 500 7000 -11000
C -1500 1200 400 88 125 -237
D -400 1000 -500 -1000 1600 -1300
E -1150 1080 -100 1000 6300 -9800
F -51 40 -22 400 130 -370
G -45 30 -20 350 90 -352

Table 2-5. $ stress distribution at the different positionloé fTBC and BC (near the interface) for different

case of table 2-4 for 15 um sinusoidal interfacn 8ium TGO thickness (initial value 1um).

[11.1.5. Effect of the substrate creep behaviour (Case E)

The results obtained with and without creep in shestrate Tab.2-5 caseA andE)
show that it does not play any role on the stressiloution around the TBC/BC asperity but

only reduces the stress level on the BC/substnégeface.

[11.1.6. Effect of the creep modeling in all layers (Case F)

Considering simultaneously the interactions of ¢topt, bond-coat, TGO and substrate
creep with a 3 um thick TGO leads to a decreagbentensile stress level by 30, 16 and 6
times less than for the pure elastic case, in 8€,1BC and TGO layersTab.2-5caseA and
F) respectively. This comparison shows that the odl¢he creep on the stress relaxation is
significant and cannot be neglected but does nahgh the sign of the stress obtained in the
pure elastic case.

111.1.7. Effect of plastic BC behaviour considering the préehaviour in
all layers (Case G)

The stresses in the bond-coat with creep relaxatidiremained considerably high. In
comparison to case F (creep in all layers), comsigethe plasticity in the bond coat (with
creep in all layers) does not modify the qualitatrepartition of stresses in the top-coat and
bond-coat but slightly decreases their intensitytha ceramic layer. The stress decrease is
much more important in the bond-coat and partityldwe decrease in the tensile stresses at the
peak region for large TGO thickness. This reducisalso observed by Béker et @RH-05]
with the same final TGO thickness.
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To estimate the effect of creep on the lifetimetted system, Rosler et al. [RBA-04]
have shown numerically that in the purely elastise; TGO critical thickness is in the order of
4 yum. This thickness is smaller than typical TG@khess measured experimentally by Evans
et al. [EMH-01] with a value going between 7 and 10 pm. Fes¢hreasons and to get more
accurate results, the role of stress relaxatiorciegp and plastic deformation should to be
taken into account. It must be noted that in thigpter, the crack propagation is not modeled
and consequently it is not realistic to predict thiéical TGO thickness that leads to the TBC
delamination. This critical value will be discussedchapter 4 for two different interface
amplitudes.

In the following study, creep behavior in all lagend plastic behavior in the BC layer

(Case G) will be considered.

111.2. Effect of TGO growth for different geometry ampti

Oxidation of the bond-coat has been repeatedlytiiiesh as one of the important
factors affecting the ceramic top-coat durabilityidg service [RE-00]. In the present section,
we will examine the effect of the oxide growth dre tstress distribution within the thermal
barrier coating system for a sinusoidal interfatd® um in amplitude. As in section 111.1.7
(case G), the creep behaviour is considered ilaydrs and plastic strain in the BC layer. Two
different cases corresponding to final TGO thicleneE3um and Sum are compared to the
case for which the thickness remains constant gondléo 1um. In each case, the initial TGO

thickness is Jum.

[11.2.1. Without TGO growth

The layer thickness of TGO remains constant anadléqul pmFig.2-11lapresents the
residual stresses,Sin the TBC and BC after cooling for an interfaceighness of 15 pum in
amplitude. Due to the CTE mismatching and the laigiplitude of the metal/ceramic interface
undulations, significant stress levels appear i ¥itinity of the TBC/TGO and TGO/BC
interfaces. As the CTE of the bond-coat is lar¢@ntthat of the TBC, the bond-coat induces
on the TBC, after cooling, tensile stresses aptek (27 MPa) and compressive stresses at the
valley region (-32 MPa). These results are in gageement with the numerical results given
by Bialas [Bia-08], Aktaa et a]ASM-05], and Hsueh et al. [HFJ-00]. In fact, dkese authors
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have described the same qualitative stress disimitbin the TBC layer. The values obtained
are ranging between 50 MPa and 250 MPa for tessisses and between -50 MPa and -200
MPa for compressive stresses. The difference betwesr results and our numerical results
can be explained by the presence of the creed layars and plastic deformation on the BC
layer in our model that decreases significantlygtiess level in our model.

The qualitative distribution of the stresses witthie bond-coat layer is nearly the same
as this of the TBC but with amplitudes about tenets higher. Thus, after cooling, localized
tensile stresses takes place (260 MPa) at the gealkcompressive ones (-250 MPa) at the

valley region.

[s,,(MPa)] S,,(MPa)

I 260 I 350
100 150
27 30
-27 -20
-32 -45
-100 -100
-250 -352

a) b) c)

Figure 2-11. & stresses distribution in the TBC and BC with saidal shape after cooling for undulation
amplitude of 15 um, a) without growth TGO, b) 3 [i@AO thickness, ¢) 5 um TGO thickness.

111.2.2. With TGO growth

In this case, the formation of aluminum oxide i&eta into account in lateral and
normal direction to the interface. The stress tlistron due to the continuous growth of the
TGO thickness betweendim and 3 (or 5um) is predicted following the relations describad i
Section 11.13.3. Figur@-11 shows that, after TBCs cooling, the, Stress distribution at the
sinusoidal interface of the TBC/TGO and TGO/BC defse significantly on the oxidation

duration that is on the final oxide thickness value
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It has already been discussed in section Ill.2.1he$ chapter that for small TGO
thickness, the TBC stress state is mainly affetigdhe difference in layers CTE. When the
TGO becomes thick, the thickening induces anottress distribution showing a tensile stress
in the valley and a compressive stress in the peglon of the TBC. Moreover, the stress
distribution induced by the CTE mismatching remaifise combination of these twamurces
of stresses in the TBC lead to move the maximursil@stresses from the peak toward the
middle and a compressive stress takes place apeh&. In the valley region, a zone of
compressive stresses is observable but this dbegssmes progressively less important when
the TGO thickness enhances (§ég2-11b,ccorresponding to TGO thickness 3 and 5 um).

In the bond-coat layer, the tensile stress regioth® peak and the compressive one of
the valley extend to the middle region and incremséntensity by a factor 1.44 and 1.4,
respectively.

To resume, the change in stress magnitude fooedltions is due to:
- achange in volume of the TGO layer;
- the effect of the addition of an oxide layer wittastically different modulus and

CTE than the coated materials.

The TGO thickness increase induces generally th@axfimg behaviour in the TBC and BC:
i. the stresses are quantitatively higher;
ii.  the region of tensile stresses becomes wider iB@ye
ili.  the region of maximum tensile moves from the peakhe middle of the TBC
layer;
iv. an important compressive zone(~ -45 MPa for 3 pnOTiEickness) appears in
the TBC peak whereas the valley region becomesgssiyely less compressive.

Bialas [Bia-08], Aktaaet al. [ASM-05] and Hsuetlet al. [HFJ-00] have also examined
the effect of the TGO growth on the stress repartiand described the same qualitative stress
distribution in the TBCs but with a stress magnéuzbnsiderably more important than our
predicted ones. As an example, Aktaal. [ASM-05] have determined the stress level on the
TBC sinusoidal interface for 3 um TGO thicknessmaximum tensile stresses (400 MPa)
appears at the middle and the maximum compressiessges (-800 MPa) is located at the
valley region. In this work, the creep behavioud ghastic deformation are taken into account

only in the BC layer and the lateral TGO growtméglected.
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111.2.3. Effect of the lateral TGO growth

Up to now, in all cases, the lateral TGO growth wasleled. Now, another model is
considered where its normal growth is only takeo account. Thus, the Vectorspresented
in section 11.1.3.3 changes tg+0, = 3 and 3= 0.

For a sinusoidal model with 15 pm amplitude and8 TGO thickness (initially equal
to 1), the comparison between the normal plusdhfBGO growth with the case neglecting
the lateral TGO growth shows that the locationh& maximum compressive stresses in the
TBC moves from the peak to the valley asperity. €@oning the maximum tensile stresses, it
remains at the middle, but its magnitude become® nmaoportant (from 30 MPa to 35 MPa).
Nevertheless, considering both the normal and daf€GO growth is closer to the actual
behaviour [EMH-01] than considering only the normal one and cquestly in the
following simulations, the lateral TGO growth wihle modeled as well as the normal one
(r11=0.3, p2=3 and g3=0).

111.3. Effect of the interface geometry

The effects of the geometry of the TBC/BC interfasewell as the amplitude of the
corresponding roughness are known to be influenthenstress level in the TBC system
subjected to TGO growth. As in section 1l.1.7 €#3), the creep behaviour is considered in
all layers and plastic strain in the BC layer. TIi@O growth starts from 1 um to reach 3 pum
at the end of the cooling step. The effect of ddf¢ roughness amplitudes and geometries
(sinusoidal and semi-circular) on the stress dhstion is predicted and analyzed in the two

following subsections.

[11.3.1. Effect of the interface undulation amplitude

To investigate the effect of the interface rouglsnasiplitude on the stress distribution,
the simulation is repeated with different amplitsd8) equal to 5, 10, 15, 20 and 30 um for a
sinusoidal geometry. Figur2-12 represents the stress values near the interfacesfeent

locations (peak, middle and valley) and after auplior a resulting 3 um (1 pum initial) TGO
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thickness and different amplitudes. These valuesvsthat the asperity amplitude affects the
guantitative stress values. In the ceramic laye,region of tensile stresses located near the
valley for small roughness decreases in size, témaard the peak and increase in amplitude
from 20 MPa to 35 MPa as the roughness amplitudeases. At the same time, in the bond-
coat layer, as the undulation amplitude increasas f5 to 30 um, the tensile stress region
increases from 241 MPa to 400 MPa and extends aratemore, from the peak to the valley,

decreasing the size of the compressive zone indhey.

TBC

.

¢)15pum d)20pm ¢)30um

\ | J

)

Figure 2-12. & stresses distribution in the TBC and BC with aeriface sinusoidal shape after cooling fqur8 TGC

a) Spm /| b)10pm

thickness (1 pum initial) with @) 5 um, b) 10 pm1&pum, d) 20 pm and e) 30 um undulations amplitude

Therefore, the tensile and the compressive stresgequantitatively increased in the
case of high roughness amplitude (> 20 um) in cois@a to low ones. However, for high
amplitude, the region of compressive stressesddcaithin the TBC becomes wider and the
region of tensile stresses becomes smallerKgge-12) leading to a larger TBC lifetime. In
the bond-coat, the tensile zone becomes wider dmd stresses amplitude becomes
progressively larger with increasing amplitude. Tesults are in good agreement with those
of Ahrenset al. [AVS-02] and Limarga et al. [LWH-05]. As an exarapAhrenset al. [AVS-

02] have obtained a stress distribution at the Ti&g@k as a function of amplitude of the
sinusoidal roughness profile with a wavelength ¢qoa&é5 um. The stress generated in the
case of an amplitude of 10 um was equal to 200 MiRareas this was about 500 MPa for 30

um amplitude. They show that with increasing theOT @ickness, as stress conversion is
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delayed for higher amplitudes therefore it has é&rdetime in comparison of this for lower

amplitude.
111.3.2. Effect of the shape of the interface

In order to examine the role of the interface gewynen the stress distribution, the
stress calculation is also performed for a semitarcasperity. As shown ifig.2-13 that
represents the evolution of maximum tensile andgressive stresses Safter cooling in the
TBC layer (near the interface) in terms of aspeatyplitude for the semi-circular and
sinusoidal interface geometry. The qualitativerdisttion of the stresses remains the same for
both geometries but their values are different. Slering the semicircular interface, the
maximum values of tensile stresses in the ceramechégher than those obtained with
sinusoidal asperity whereas the maximum values ahpressive stresses are lower.
Moreover, in the case of sinusoidal undulation,dbmpressive zone is more extended. Thus,
a semicircular asperity shape is more likely topagate crack in the TBC layer than a

sinusoidal one due to a slightly higher stresslleve
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Figure 2-13. Evolution of maximum tensile and coegsive stress,g after cooling in the TBC layer (near the
interface) in terms of asperity amplitude for tleengcircular and sinusoidal interface geometry anch3
final TGO thickness.

Therefore, in the following, the calculations Wik limited to the sinusoidal interface

according to the following reasons:
- Considering the yield strength), between 10 MPa to 100 MPa for the TBC layer,

we have to avoid from large tensile stress in tBE Tayer. Therefore, the sinusoidal asperity
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behaviour characterized by less tensile stressecto the actual one than the semi-circular
one.

- in the chapter 4, to examine the effect of thegtmess on the crack propagation in the
TBC system, we will consider a more realistic peitomodel consisting of two asperities of
different amplitudes, 5 um and 15 pm with the savagelength and the sinusoidal shape is
much more useful to assure the geometric contirafitite profile than the semicircular one.

- finally, in many works [Bia-08], [SAM-02], [ASM-B] and [WLH-02], the more
usually accepted interface geometry is considesesirausoidal that seems to be closer to the

actual TBCs geometry.

Considering the yield strengthy, indicated inTab.2-1for TBC, BC and TGO, we
could be able to wonder the possible crack propagatath depending on the stress state on
the system. The TBCs failure modes by cracking spalling are both dependent on the
sign/magnitude of stresses with respect to theivelgield strengths.

Without TGO growth, the peak region of the rougtsnesdulations is subjected to
tensile stresses within the top-coat and bond-taper. The quantitative values of the stress
increase when the amplitude enhances [Bg2-12). In this case, three regions gressible
for crack propagation and the crack length shoeld lfunction of the undulations amplitude:

- a pre-existing or initiated cracks at the peak peopagate towards the valley in the
TGO/bond-coat interface for amplitude greater tB@num, or in the top-coat/TGO interface
for all amplitude. However, due to very high congsige stresses at the TBC and BC valley,
cracks would not be able to propagate either invidiey region or in the region above (see
Fig.2-113).

- the third region concerns the possible propagatibthe micro-cracks present at the

peak within the ceramic top-coat.

With TGO growth (seé-ig.2-11b, g, the tensile stress region is developed at tlad pe
of the bond-coat and at the middle of the TBC/TGerface. A zone of compression is
observable at the peak of the TBC layer and thieyakgion remains in compressive state
except for a 5 pm amplitude for which the valleyxdmes tensileRig.2-128). In this case,
cracks initiation can take place at the peak of TO/BC interface or at the middle of the
TBC/TGO wave. At the TGO/BC interface, crack cobklpropagated toward the valley. This

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 74



Chapter Il — Thermo-mechanical modelling

propagation is attenuated and stopped by the preseha compressive zone in the valley.
Concerning the TBC/TGO interface, the presence obmapressive zone in the peak for all

amplitudes and also, in the valley for the ampksithigher than 5 pm would prevent cracking.
These cracks can coalesce through the TGO andthleuslinking cause delamination of the

system. This cracks propagation deduced from tlessgs predicted with our numerical model
are in good agreement with the experimental danohgervations made by Rabiei and Evans
[RE-00] and also with the failure propagation maaglproposed by Bialas [Bia-08], Aktaa et

al. [ASM-05] and Freborg et al. [FFB98]. We will discuss in detail on the possibledt

propagations in the next chapters.

I11.4. Effect of thermal cyclic loading

If we examined the effect of the thermal loadingleyupon stresses within the TBC
and BC with the two different scenarios presentelig.2-4, one can see that multiple thermal
cycling causes substantially larger TGO thicknesthé same interval time in comparison with
that of the single cycle. This phenomenon can lsédyeexplained. The oxidation process starts
above 900°C and takes place in the time intenal(seeFig.2-4) needed to increase the
temperature from 900 t000°C, along the heating dwell-timgid. at 1000°C and during the
cooling step, in the time intervalt, corresponding to the decrease of the temperatora fr
1000° to 900°C. In summary, for the single cydhe time of oxidation process is equalip+
toxidet Ato. For the multi-cycles scenario, the time of théakon process can be formulated as
NxAt1+ toxiget NXAt, and in consequence, a larger TGO thickness israataFor example, in
the single cycle withgfige = 20%2 h the thickness of TGO reaches 3 um whearetse multi-
cycles with 20 cycles of 2 h, the TGO thicknes<hes about 3.25 um. It is obvious that due

to a larger TGO thickness more stress will devahojne system.

In the following, the oxidation time is adjusted ander to get the same thickness value
whatever the type of the thermal loading. In tlase; it can be seen that the distributions,ef S
stresses are almost identical and the differenserobd on the minimal or maximal values are
not significant. Bialas [Bia-08] has worked on tha#ect of cyclic loading without crack

propagation and showed that these differences ammal or maximal & stresses values were

not higher than 2.5% agreeing with our results #ratapproximately of 2%. Nevertheless, if
the material imperfections and cracks propagatrencansidered in the model, the role of the
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thermal cycle becomes very important [Bia-08]. Esige thermal cycling introduces a
different set of stresses caused by phenomenaasu€EO growth and/or the imperfections by
ratcheting [EMH-01]. In the heating step, the imperfections carse] whereas in the cooling
step the imperfections can open and propagatéidrchapter, we do not consider the presence

of the imperfections and the prediction of theivelepment that will be studied in chapter 4.

V. Conclusion

Despite the simple phenomenological approach adaptthis work, the proposed non-
linear 2D FE model is able to describe efficiendgd after experimental validation, the
behavior of the TBCs under thermal loading cyceour study, even if first each parameter
effect has been tested individually as in mostuthars work, the main advantage is due to the
fact that at fine they are considered simultangoushother satisfying aspect of our approach
is linked to the possibility to develop the numalimodel in order to take into account other
parameters such as residual stresses due to thegcgarocess and non-homogenous

temperature distribution on the system.

The previous results indicate that:

) the stress relaxation during dwell-time by creafd plastic deformation
is an important factor in the determination of tiesidual stress state. These processes
strongly influence the stresses after cooling, Iteguin a significantly larger lifetime of
the coating;

i) without TGO growth, the peak regions of the cerama bond-coat
layers are subjected to tensile stresses and resplissible crack propagation through
the asperity interface. However, due to very higmpressive stresses in the valley of
these interfaces, cracks would not be able to gaigauntil the valley region;

i) with TGO growth, the tensile stress region thatalieps at the peak of
the bond-coat and at the middle of the top-coaukhtead to crack propagation at the
peak of the TGO/BC interface and at the middle led TBC/TGO interface. The
guantitative values of stress increase when thghmoess amplitude of the interface

enhances;
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iv) for a TBC system without crack propagation modelitig role of the
thermal cycle sequence is quasi unimportant akititetemperature step (> 900 °C) only

acts on the final thickness of the TGO layer.

In this chapter we have presented a simple nuniemealel similar and in good
agreement to ones proposed by Bialas [Bia-08], &fal. [SAM-02] and Aktta et al. [ASM-
05]. Thus, this model is rather realistic and via# used as a reference in the following
chapters to model the residual stresses resulfitfgecspraying process and to consider a non-

homogenous temperature through the system.
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|. Introduction

Air Plasma Sprayed (APS) thermal barrier coatingstgetion is widely used to
prolong the lifetime of turbine components. Duehe low thermal conductivity of the top-
coat, this layer can decrease the substrate tetoperay some hundred degred¢sg(3-1)
[Bia-08].

TGO
1500 °C
1300 °C+
Cooling
gas

930°C+

_____ —

BC | Substrate

Figure 3-1. Qualitative temperature distributionoss the TBC system.

The functionality and reliability of plasma sprapatings are strongly related to
microstructure, porosity [PM-93] and residual s$ess of thin films and coatings [BP-97],
[WLH-03]. In addition, the stress state during segvdepends crucially on the ratio of the
loading rate caused by growth and swelling of tkel®@ layer, different thermal expansion,
interface morphology and the unloading rate bygi@ed plastic relaxation.

In the previous chapter, the effect of:

- the curvature and height of the interface asperity;

- the volume growth of the oxide layer;

- the sequence of the cyclic loading;

- and the relaxation by creep
on the stress formation during the service was @xaan However, the temperature
distribution was assumed to be homogenous andetidual stresses appearing during the
spraying process were not considered. Therefoeemain objectives of this chapter consists
in studying:

- firstly the effect of a non-homogenous temperatlisgribution due to the thermal

conduction in the system,;
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- secondly, the coating process on the residualssisas the TBC system.

The coating process consists in the four successieats; namely grit blasting of the
substrates prior to bond-coat (BC) deposition, phansformation, rapid contraction of
sprayed splats (quenching stresses) and mismattheahal expansion coefficients of the
substrate and coatings (thermal stresses) ([BPP&/1];03], [KC-91].

In this chapter, a new step in the understandinghef TBCs behaviour with the
objective to increase its performances is presetettw thermo-mechanical Finite Element
Model (FEM) has been developed to represent thehwomogenous temperature distribution
due to the different thermal loadings imposed te tbp-coat by the hot gases and to the
substrate by the cooling gases. In the first parthis chapter, we run this model without
considering the coatings process. The numericallsitions take into account the thermal
mismatch of the material constituents, oxidationtlod bond-coat, complex shape of the
TBC/TGO/BC interface and redistribution of stressés creep. The residual stress
distribution given by this new model is compared thes resulting in a homogenous

temperature distribution and that has already lokesieribed in chapter 2.

The second part of this study focuses on the dpwatmt of residual stresses during
the spraying process of zirconia-based thermalidragoatings and their effects on the
possible crack nucleation in the top-coat. Thesstrealculation is done as a function of

different preheating temperatures of the substaatedifferent cooling rates.

Finally, the third part is devoted to the studytbé stress distribution within the
system at the end of a thermal loading cycle wttike residual stresses in the top-coat are
considered as initial conditions. The results ofgdiwith the non-homogenous temperature
model and considering the residual stresses wiltdrapared to those of the model without
residual stresses. The different crack path prapagaossibilities in the system are also

discussed and seems to be in rather good agreevitarthe experimental observations.

The simulations done in the previous chapter withmack propagation modelling
have shown that the effect of the thermal cyclailog sequence on the stress distribution is
not important. Thus, in this work, as the crackpagation is still not considered, a single

thermal cycle is considered.
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|l. Effect of the heat transfers modeling (thermal
loading cycle)

In this approach, the TBC/BC rough interface cdssis a sinusoidal wavy interface
with a half wavelengthi{2) of 30um and a amplitude (A) equal to i (seeFig.2-2b). The
thermally growth oxide, the ceramic and the sulstfayers are considered as elastic and
viscous materials whereas the BC is an elastic \@sdo-plastic material. Moreover, the
behaviour of the lateral TGO growth as well as tieemal one is considered. The model

description is precisely given in chapter 2, Sectio

II.1. Description of the heat transfer model and tempeeat

boundary conditions

This new model considers the thermal transfer betwéhe different layers by
conduction, with a perfect contact between thergyad with the surrounding environment
by convection. To reduce the complexity of thisdstuthe thermal transfer by radiation is

neglected.

During service, the thermal cycle on the top-caatfaxe consists of three stages
(Fig.3-2): the heating stage from 25°C to 1300°C in 300o#pwed by a dwell-time at
1300°C during &iq seconds and finally, a cooling stage from 13003Q5°C in 300 s. The
time of oxidation, dsq is chosen so that at the end of the heating dive#; TGO thickness
reaches about 3 um or 5 um. In fact, the TBC syssesnbmitted at the top-coat free surface
in contact with the hot gas, to a temperature vayyiom 25°C to 1300°C. Heat is transferred
through the system by conduction (Jexb.2-1for the material data).

Simultaneously, another thermal boundary condit®oirmposed at the substrate free
surface. It follows the same sequence imposededdp-coat surface but with the following
temperatures: heating from 25 to 400°C, keeping0@fC during the dwell-time and finally,
cooling from 400°C to 25°(Fig.3-3 shows the temperature distribution in the systdremit
has reached the steady state of the dwell-timeestlgs distribution seems to be realistic as
the temperature field is slightly altered near Ti@&€O layer and as the gradient is much more

important in the ceramic layer than in the othgeta considering their respective thickness.
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Figure 3-2. Thermal loading of the top-coat andsstalte surfaces Figure 3-3. Steady state temperature
during the service: surfaces temperature evolutitunigg the 3 stagesdistribution into the system during dwell-

of the thermal cycle. time stage.

[1.2. Effect of the non-uniform temperature distributmmthe TGO

layer thickness

At high temperature, the TGO layer usually formsnagl the top-coat/bond-coat
interface of the TBCs and can be considered asfarent factor on the failure of the coating.
In the previous chapter, the homogenous temperafut800°C imposed to the whole system
during the dwell-time resulted in a uniform TGO éaythickness along the rough TBC/BC
interface Fig.3-4aandFig.3-4b).

As the oxidation process starts above 900 °C arre@ase linearly with temperature, the
new heat transfer model that results in a non-umftemperature distribution lead also to an
non-uniform TGO thickness along the interfadeig.3-5a and Fig.3-5b represent the
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temperature distribution and expansion of the T@get at the beginning of the dwell-time
and after thegkig, dwell-time when the maximum TGO layer thicknesshat peak reaches 5
pm. One can see that the growth of the TGO layerase important in the peak region (5 pum)

where it is hotter than in the TGO valley regiortd(dm).

T (°C)
I 1000
b)

Figure 3-4. Temperature distribution in the TGCelay Figure 3-5. Temperature distribution in the TGCelay
a) at the beginning of the dwell-time (TGO thickeiesa) at the beginning of the dwell-time (TGO thickniés
is constant and equal tolpm), constant and equal tolpum),

b) at the end of the dwell-time (5 pm TGO thickneds) at the end of the dwell-time (5 um TGO thicknass

along the whole layer) for an homogenous tempegatur the peak) for a non-homogenous temperature

distribution. distribution.

Experimental observations ([HHL*-99], [TBFD8], [NPM-02]) like this inFig.1-9
(see for example) show that the TGO layer is gdlyermn-uniform at the ceramic/metal
interface and confirm that the conductive heatdfars through the TBC system must be

modeled.

11.3. Effect of the non-uniform temperature repartitiam the stress
distribution

The numerical results show that for a non-unifoemmperature distribution, after 5um
TGO growth at high temperature and after coolingpapressive stress appears at the TBC
peak in order of -26 MPd&-(g.3-638). At the same time, the tensile zone takes pladben
TBC middle region and reaches a value of 12 MPaalhy, in the asperity valley, the stress
distribution is in compressive state with a level1b MPa. Concerning the bond-coat layer
(seeFig.3-7a), an important zone of tensile stresses takesemathe peak (345 MPa) and a

zone of compressive stresses at the asperity vall€p MPa).
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Figure 3-6. &, stress distribution in the TBC layer, after 5 u@Q thickness and after cooling, a) non-

homogenous thermal model, b) isothermal model.
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Figure 3-7. & stress distribution in the BC layer, after 5um T@@kness and after cooling, a) non-

homogenous thermal model, b) isothermal model.

In order to examine the effect of non-uniform temapere distribution on the stress
repartition, the stress distribution in the TBCabed in this case~(g.3-6a andFig.3-73) is
compared with the one obtained in the case of adlgemous temperature distributidad.3-
6b andFig.3-7b) at the end of the thermal cycle and neglectingctieging process for both
cases. As aesult, the stress distribution follows the saneadr of variations in both cases.

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 85



Chapter Il — Effect of the non-homogenous tempeeaaind coating process

After cooling, in the TBC layer, highly localizecersile stresses in the middle and
compressive stresses in the peak and in the va#igions are observed. However, the
localization and the value of the maximum tensileess are different. In fact, for the
isothermal distribution, the maximum tensile striesthe TBC is located near the peak region
and is higher by a factor about 2.75 in comparisgh the non-homogenous one for which it
is localized near the valley region (Jéig.3-6). At the same time, the stress distribution in
the BC layer for the homogenous distributidfAig(3-7) is also more important, probably
inducing crack in this region.

These results can be explained through the follgweasons: at high temperature, the
two functioning modes induce a difference on TGOwh rate and in consequence, a
difference on the maximum tensile stress localkratAt the same temperature level, the low
thermal conductivity of the TBC layer constitutetharmal barrier to the heat transfer toward
the underlying materials. Consequently, for the etolkading to the non-homogenous
temperature distribution in comparison with onehwhitomogenous temperature distribution,
the ceramic layer is hotter inducing more stretsxegion by creep. The same analysis can be
applied to the BC layer. Therefore, a non-homogentemperature repartition strongly
influences the residual stresses after cooling,saguificantly reduces TBC and BC stresses,
possibly leading to a substantial increase in TBi€sme.

As a result, to model the in-service stress in mkassprayed coatings and crack
propagation, one first needs to consider a modalihg to realistic thermal transfers in the
TBC system as the assumption of homogenous tenuperdistribution in the whole system

is overly simplistic.

lll. Modeling of the residual stresses due to coatings
process

To get more realistic simulations of the residuedsses in the TBCs, after service, the
residual stress generation during the coating poenow considered. It must be noted that
in the actual coating process, the thickness ofdéy@osited layers is in order of 13 um per
passage of the plasma gun [BP-9Ife modelling of the residual stress developmentlza
by lamellae or layer by layer will lead to more lr&t& results but will be complex and high
CPU consuming. Therefore, a simplified model whéretop-coat layer is considered as one
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solid block is used to represent the coatings m®e@d to calculate the residual stresses. So,
in the first step, a hot TBC block is consideredbt instantly in perfect contact with the
underlying surface materials as illustratedrFig.3-8. In our model, the thin oxide layer (1
pum) is present since the first instant of simulatilore details of our approach will be given
below, but despite its phenomenological aspectthadack of fundamental theory, the good
agreement between the obtained numerical resullstlaa experimental data of literature
shows that our numerical approach is not so urstgali

Convection coefficient, h

G,

Grit Blasting

Step-1

Figure 3-8. Coatings process simulation.

[11.1. Thermal history

The thermal cycleonsists of two steps (s€&g.3-9):

- first, the deposition of the hot ceramic layer ddased as a solid block at the melting
temperature onto the surface of the underlying nase(Step-1) of given preheating
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temperature, followed by the cooling of the wholgstem toward the ambient

temperature;

- second, the non-homogenous thermal cycle affedtiegtop-coat during the service

(Step-2).
F 3
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Figure 3-9. Thermal cycle used in FEM simulation.

[11.1.1. Step-1: coatings deposition

In this step, cooling is considered from cerami@tow deposition temperature
(2680°C) to the ambient one (25°C) during 1200®msds Fig.3-9). To calculate the stress
generated during spraying, the top-coat layer issiciered as a hot block at the melting
temperature (2680 °C) [BP-97], [Tri-0%Fig.3-8) and is tied to the underlying materials
(substrate +BC +TGO) at a given uniform preheatergperature. This latter is successively
considered to be equal to 25°C [WLH-03], 400°C [CO6&] or 627°C [WLH-03] to study the
effect of “substrate pre-heating” (Step-1 in thig.3-8). The top-coat layer is assumed to be
in solid phase at the melting temperature, assuthiagthe contraction of the material due to
the transformation from the liquid phase to thédsphase at constant temperature does not
generate significant stresses. To study the efiédifferent cooling rates on the residual
stress distribution within the system, the conwetttoefficients (h) relating to the top-coat
and substrate layers is successively equal to I0°4/25 W/nfK or 100 W/nfK [WLH-03].

In addition, an initial condition (acting befores isticking with the top-coat block) that

consists in a compressive stress in order of -26@& M imposed to the substrate to represent
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the effect of grit blasting with respect to the m@@d experimental data of Bengtsson and
Persson [BP-97] (sd€g.3-8).

111.1.2. Step-2: non-homogenous thermal loading cycle

During service, the system is submitted to a thérwmading cycle that consists in
setting the top coat and substrate surface temperatollowing three stages that have already
been described in Section Ill.1 of this chagtdg.3-2 andFig.3-9 (Step-2)): the heating stage,

followed by a dwell-time and finally, a cooling g&a

I1l.2. Formation of the residual stresses resulting of plesma
spraying process (Step-1)

During spraying, the thermal model predicts a rajgdrease in the temperature of the
deposited material, from the melting temperatu@8@C) to approximately the preheating
temperature of the underlying materials: this terapge is approximately equal to 40 °C, 436
°C and 663 °C for 25 °C, 400°C and 627°C substpateheating temperature, respectively.
Thus, by heat conduction, all layers reach a gstesidy-state temperature that leads to the
guenching stresses. Simultaneously but with a gréahe constant, the thermal transfers of
the whole system proceeds by convection with therenment leading to the cooling of the
system until 25°C and to the residual stresses dbom while the TBCs temperature
decreases.

The quenching stresses cause the substrate todeapdrthe deposit to shrink leading
to tensile stresses in the top-coat layer [MS-@8]Jring cooling to room temperature, the
difference in thermal expansion coefficients betvélee coating and the substrate cause
compressive stresses that are superimposed witbpheoat quenching stresses.

Simulations show that after spraying (and full @og), the final stresses generated in
the top-coat for a 400°C substrate pre-heating &zatpre and a convection coefficient of 25
W/m?K are compressive (~ -17 MPa), except a small kerzsine (~ 18 MPa) located at the
valley region (se&ig.3-109). This result is due to larger thermal stressdh vaspect to the
qguenching ones in the TBC. In the bond-coat, th&dual stresses are found to be
predominantly in tensile state (~ 66 MPa) exceptafemall zone in compressive one at the
valley region.
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Figure 3-10. Residual stress (a-8nd b-%,) generated by the spraying process for a 400°Gtsatb pre-heating
temperature and a 25 Wihconvection coefficient for the cooling step.

Concerning the § stresses Kig.3-10b, we can observe the same qualitative
distribution on the TBC layer in comparison to @ stress distribution with a slightly more
important values. The maximum compressive streseethe TBC appears at the peak (-20
MPa) and the maximum tensile stresses appears aatley (24 MPa).

Note that the normal stress componentsaid $, lead to the much more likely mode
| fracture It is known that the crack at the interfaces analvben the lamellas leading to the
delamination of the TBC layer is due to the effetcthe S, component whereas the vertical
crack is due to the effect of the;$omponent. In the future, we are looking after elod) of
the horizontal crack propagation between the lamelbf the coatings and also at the
TBC/TGO and TGO/BC interfaces. For these reasdresstress component associated to the

numerical simulations will be considered as Sresses.
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The coatings failure modes by cracking and spallimg both dependent on the
sign/magnitude of residual stresses with respedhéorelative yield strengths of coatings
[Tei-02]. Considering the vyield strengths of the-twat Tab.2-1), Fig.3-10 predicts that
micro-crack probably can be formed near the peak®fTBC/TGO interface due to coating
buckling. Additionally, horizontal micro-cracks egen the lamellas may be appeared. These
micro-cracks could propagate along the interfactnefceramic layer.

In the bond-coat, the level of the residual stresmamains lower than the yield
strength value (66 MPa < 270 MPa). Thus, the cgatprocess does not seem to damage the
integrity of the bond-coat.

To justify the simplified approach adopted in owatng process simulations, a
comparison of our predicted results with the experntal ones of Bengtsson and Persson
[BP-97], Widjaja et al. [WLH-03] and Matejiceket al. [MS-03] has been carried out.
Bengtsson and Persson [BP-97] measured the ressthesls profiles in all samples by the
modified layer removal method for a pre-heating genature equal to 100 °C. XRIX-fay
diffraction) strain measurement were made by Widjajaal. [WLH-03] for a pre-heating
temperature equal to 627°C on the surface of,Z0pP-coat of various specimens using a Cu-
target and a diffractometer that consisted of aiguoster, a rotating anode generator and a
detector interfaced to a VAX computer terminal. ®akek et al. [MS-03] performed
additional measurements during spraying by the aebi#V2000 in-flight particle diagnostic
system to link the in-flight parameters with theating residual stress for a preheating
temperature equal to 650°C. The distribution angmitade of our predicted stresses in the
top-coat layer after coating process (-17 MPa fgrs8ess and -20 for;Sstress) are in good
agreement with their reported experimental datd taage from -14 MPa to -92 MPa.
According to this comparison, the modeling of tlvating process by the deposition of a hot

block can be acceptable.

111.2.1. Effect of substrate pre-heating

The effect of the initial pre-heating temperatufetiee underlying materials (25°C,
400°C or 627°C) on the residual stress distributdter coating process and after cooling
(managed by a coefficient of convection equivater25 W/nfK) is summarized ifrig.3-11
The stress repartition along the TBC/TGO interfex@expressed in terms of the projected

position on the horizontal axis (from peak x=0 talley x=30 pm). Higher pre-heating
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temperature leads to lower stresses generatedgdilmnspraying process. Thus, as expected,
the pre-heating temperature of the substrate of®2ias a greater effect to reduce the stress
than for 400 or 25°C. For 627°C temperature, a wenall area of low tensile stress with a
magnitude of approximately 12 MPa appears at theyweegion of the TBC.

According to Eq. (1-3), the pre-heating procesaiced the tensile quenching stress
within the coatings. Moreover, the area of compuesthermal stress is more extended when
the ceramic layer is cooled to room temperaturees€hresults explain why in most
applications, substrate is preheated prior to #yeodition process to reduce the detrimental
residual stresses and ultimately, to achieve ablgdiTBC component. Substrate temperature
can theoretically be adjusted to get the appropr@dating porosity. This latter can be
increased to improve the thermal protection cafigfzSB -03] by decreasing the substrate

preheating temperature, therefore the resultingahcbating adhesion is usually lower.
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Figure 3-11. Effect of substrate pre-heating orrésidual stress generated after spraying proogse iTBC/TGO
versus horizontal position.

[11.2.2. Effect of cooling rate

To understand the effect of the cooling rate on s$lgstem, different convection
coefficient (10 W/mi K, 25 Winf K, and 100 W/rh K) are considered with a constant
substrate pre-heating temperature of 400°C Fsg@8-12). The S, residual stress distribution

in the top-coat and along the TBC/TGO interfaceregped in terms of the horizontal position
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shows that the residual stresses after total cgadire slightly higher for high convection

coefficient. As more heat is dissipated toward #mevironment for higher convection

coefficient, it results in less heat being transdr by thermal conduction toward the
underlying levels. As sprayed lamellas loose tiheiat rapidly it leads to higher quenching
stresses that dominate the overall magnitude ofdhbiglual stresses [WLH-03]. Despite this
detailed analysis, the effect of cooling rate seémbe less important in comparison to the
effect of the pre-heating substrate temperature.

20

15 /¢
10 ‘/;'/
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) o h=25 WntK
P + h=100 W/mi- K

i é///;/

TBC/TGO horizontal position (pum)

tn
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Residual stress at the
TBC/TGOQ interface (MPa)

Figure 3-12. Effect of cooling rates on the resldii@ess generated after spraying in the TBC/TGRus
horizontal position.

Conclusion about residual stresses due to coabimdtion:the results of section 11.2
of this chapter (111.2.1 and I111.2.2) show that th@e of residual stresses due to the coating

formation is significant and can initiate the fadumechanisms especially during the

deposition of the ceramic top-coat where microksacan appear. Thus, in the following of
the study, we will consider the coatings residiisses as initial conditions of the numerical

simulation at the beginning of the step-2 calldaettmal cycle” even if stress relaxation due
to failure is not modelled.
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I\VV. Effect of the coating process on the stress
distribution on the system after service (Step-2)

In this part, the effect of the residual stresses @ the coating formation on the final
stress distribution after thermal cycling is stadi®uring service or heat treatment, the stress
state of the ceramic layer can evolve due to teenthl growth oxide and stress relaxation by
creep during the high temperature operation stimgeubsection 1V.1 of this chapter, the final
stress distribution in the system is presented fasetion of TGO thickness. The effect of the
pre-heating temperature during the coating proaesshe final stress distribution will be
investigated in subsection IV.2. Finally, a compan of cases with and without residual

stresses due to the coating process as an irotiditon is carried out in the subsection 1V.3.

IV.1. Effect of the TGO growth on the residual stressksran

service thermal cycling and coating process

For the TBC layer, the numerical results associ&tea 400°C underlying pre-heating
temperature and a 25 WInK convection coefficient show that after service & constant
TGO thickness of 1 um, the tensile zone existirigradpraying process, in the “valley” region
(Fig.3-10), moves to the “peak” region and reaches a vall@®dPa Fig.3-13). At the same
time, in the valley asperity, the stress distribntbecomes in compressive state with a level of
-44 MPa.

Due to the thermal gradient in the system assatistehe TGO growth modeling, a
non-uniform TGO layer with an important thicknesstlhe peak region develops. For a 3um
and 5um TGO thickness and after coolifgg(3-14 and Fig.3-15), the compressive stress
zone takes place at the “peak” of the TBC layed (MPa and -41 MPa respectively). The
tensile zone extends toward the middle region @adhes a value of 25 MPa for 3um TGO
growth and 29 MPa for 5um TGO growth. Finally, #wea of compressive stresses at the
valley asperity becomes small and less importaneflg, continuing the oxidation process
results in an increase in the size of the tensigon in the direction of the valley.
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Figure 3-13. § stress distribution after ~ Figure 3-14. & stress distribution after Figure 3-15. & stress distribution after

cooling for a 1 pm constant TGO thickneg®oling for a 3 pnfinal TGO thickness, i cooling for a 5 um final TGO thickness,
a) in the TBC system, b) in the TBC layer.in the TBC system, b) in the TBC layera) in the TBC system, b) in the TBC layer.

Concerning the bond-coat layer, for each oxidektinéss, the maximal tensile and
compressive stresses remain at the peak and valiggn, respectively. These values, greater
than the yielding threshold (> 270 MPa), show ttinetir effects on the deterioration of the

system at the end of Step-2 should be considered.

The stress level in the TGO is not important whsrthickness is thin (sdeig.3-13).
This layer can be seen under extreme compressd/éeasile stresses with growth of the oxide
layer (sedrig.3-15).
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IV.2. Effect of the pre-heating temperature during caatin
formation on the stress distribution after in seevithermal
cycling

In order to examine the role of the different pesting temperature during the coating
process (Step-1), the final stress distributiorfS2) in the TBC layer and along the materials
interface is presented iRig.3-16 a, b, cin terms of the projected position of the integfac

abscissa on the horizontal axis (from peak x=0altey x=30 um) for a 5 pum TGO thickness.

40 _ :
—a) With residual stress
TO,Substrate= 627°C

30 A
— b) With residual stress
20 T o.substrate= 400°C
/‘ \ \ —c) With residual stress

10 -0
TO,Substrate= 25°C

. //\/ 3\
-20
b/ o

©

Ceramic S,,Stress (MPa)

-40

-50 T . r .
0 5 10 15 20 25 30
TBC/TGO horizontal position (qum)

Figure 3-16. Effect of the residual stresses offitiaé stress distribution in the ceramic layer ahohg
the interface in terms of the projected positiothef interface abscissa on the horizontal axis{fpeak

x=0 to valley x=30 um) after service for a 5um T@@kness and different pre-heating temperature.

After cooling, the residual stress distributionldals the same trend of this obtained at
the end of the coating process for the differeetipeating temperature value (627°C, 400°C or
25°C). A highly localized tensile stresses can dxslized in the middle and a compressive
stresses in the peak and in the valley regionpertively. Note that the tensile stress zone is
non-uniform as two zones of maximum tensile stressan be observed. The first one is
located between 10 pum and 15 pm in the horizomsitipn with a value of about 20 MPa and
the second appears approximately at 23 um in ha@akgosition with a magnitude about 30
MPa. Finally,Fig.3-16 shows that the values of the pre-heating temperata not affect the
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final stresses for models without crack propagalioncan explain and predict, on the basis of
the residual stress state, the micro-cracks nucleand failure on the ceramic layer after
Step-1.

I\VV.3. Effect of the residual stresses resulting of thatiog process

on the stress distribution after in service therayaling

Up to now, the evolution of the residual stressMeein the coating process (Step-1) and
the in-service thermal cycling has been investigjaow, inFig.3-17, a comparison of the
residual stresses after thermal cycle (Step-2) (eéise a) and without (case b) considering the
stress state due to coating formation (Step-1)ised The & stress distribution in the TBC
along the interface for both cases with a non-hanogs temperature distribution and with a
final 5 um TGO thickness at the peak of the oxigget is presented. The location and the
magnitude of the maximum tensile stresses aredaottical. In fact, for the model with Step-1
there are two maximum tensile stresses wheredseirtdse without Step-1, the tensile stress
zone is very homogenous and located at 20 um iizdmal position. In addition, the stress
generation in the case with Step-1 is more impor(an29 MPa) in comparison to the one
obtained without Step-1 (~ 12 MPa).

30

A — a) With residual stress
20 T o substrate= 400°C
f ‘ / \ —b) Without residual stress
10 Lo
. MW \\\\\

-10

/ / N(b)
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Ceramic S,,Stress (MPa)
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-40

-50 T T T T T ,
(1] 5 10 15 20 25 30
TBC/TGO horizontal position (um)

Figure 3-17. Comparison between the final stressidution in the ceramic l&y and along the interface in ter
of the projected position of the interface absc@sshe horizontal axis (from peak x=0 to valle\Bgum) after
service and 5 um TGO growth, obtained in the cap&vith residual stresses and (b) without residuralsses.
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This comparison leads us to affirm that the effaficthe residual stress generated after
coating process on the final stress distributionnod be neglected. The results could be

significantly different by considering the cracksrhation and propagation in the model.

V. Crack propagation perspective

We know that many different failure modes can odouhe TBCs, depending on the
coating process, interface morphology, TGO growtletc. According to the specific model
and parameters presented in section 1ll.2, an dwdew of the cracking process begins to
emerge from these results in the thermal barriaticgs system with respect to the relative
yield strengthsgy of the TBC, BC and TGO layers (séab.2-]).

For each oxide thickness (s€ey.3-13, Fig.3-14and Fig.3-15), if a micro-crack is
present at the peak of TGO/BC interface, it carppgate toward the valley according to the
“mechanisms I” described in the micrograph of tletual TBC system and presented in
Fig.3-18. Nevertheless, its propagation is attenuated angdpstd by the presence of a
compressive zone in the valley. Moreover, in theecaf thin TGO thickness, the initiated
micro-crack after Step-1 at the near-peak of theC/ME&O interface can be favorable to
propagate toward the valley and the peak regiorschranisms 1I”. However, cracking over
the valley locations, is still difficult due to cqmessive stress.

For long time of oxidation and therefore higherdexithicknesses, cracking over the
TBC peak becomes less favorable while crackindhat®BC near-peak, middle and valley
locations becomes easier. Thus, increasing the d¢ihexidation will develop the stress and
favor the crack growth over the valley. The cragka the TBC/TGO and TGO/BC interfaces
will be able to coalesce through the TGO layer traoh cause the delamination of the system
following “mechanism IlI”".

An overview of actual micro-cracks propagationsspreaed inFig.3-18 approves the
accuracy of the present analysis done by post-psing the numerical stress fields [RE-00]
even if is only based on theySstress. The arrows show the "mechanism I" of crack
propagation at the TGO/BC interface, and "mechari$iat the TBC/TGO interface. Linking
the micro-cracks across the interfaces and wit@€ Through the TGO (“mechanism I111”)
could lead to a coating delamination in the syst&he progression of cracks deduced from
the stress predicted with the current model is aflsgood agreement with the failure

progression modeling proposed by Freborg et alB[FI8].
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Figure 3-18. Overview of the TBC revealing the &rpatterns. The arrows show the micro-cracks
propagation in the TBC/TGO, TGO/BC interfaces amrtcoalescence [RE-00].

V1. Conclusion

Among many factors affecting the durability and tadure mechanisms of thermal
spray coatings in service, the residual stressestduhe coating process and temperature
gradient play important roles. Numerical simulaidmased on the FE method was used to
analyze the effect of residual stress on crack &bion due to top-coat solidification and to
wonder the crack path propagation during thermalioyg of a typical plasma sprayed TBCs.
A non-homogenous temperature distribution due ternttal conduction phenomena was
modeled including several phenomena: residual stgenerated during the spraying of
coatings, thermal mismatch of the material constits, thermal growth oxide layers and

creep in all layers and plastic deformation inltl@d-coat during operation of the system.

The results show that after coating process, tsedual stresses in the TBC peak
region of the asperity are in compressive statés firobable that, due to coating buckling,
micro-cracks appear near the peak of the TBC/TG€&rfece. In use, these micro-cracks will
probably propagate and coalesce with cracks alrpeajyagated at the TGO/BC interface and
through the TGO. Thus, their link can cause delatom of the TBC layer.

These de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 99



Chapter Il — Effect of the non-homogenous tempeeaaind coating process

The results considering a non-homogenous temperalistribution through the TBC
system show that the oxide formed on rough TBC/Brface during service has an
intrinsically different morphology and differentayvth rate compared to those formed when
considering a homogenous temperature. In additiba, predicted results show a large
difference between maximum values of tensile stsserved with and without the heat
transfer model that results in non-homogenous amddgenous temperature distribution,
respectively. The lower values obtained for a nombgenous temperature distribution
should reduce the possibility of failure of the T8énd lead to an increase the lifetime of the

system.

Briefly, in this chapter, a more realistic modelt bwithout modelling the crack
propagation in the system has been developed. dnfdaliowing chapter, we will really
simulate the crack propagation in the TBC/TGO a®@OIBC interfaces for a uniform and
non-uniform sinusoidal asperity. After that, themmrical model will be used in order to
follow, in situ, the development of a defect an@ddct its effect, under different thermal
loading cycle, on the overall lifetime of TBCs. Withis objective, further chapter would
require to consider an anisotropic layer structwith features like porosity due to the
lamellas stacking and to use an innovative numiepicacedure able to debond the interfaces
between lamellas or between the TBC/TGO and TGO/BC.
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|. Introduction

The major weakness of TBC system is located atiritexface between the metallic
bond-coat and the ceramic top-coat. At this int®faan in-service degradation is usually
observed leading to a macroscopic spallation of dbeamic layer [ML-82]. The interface
regions undergo high stresses due to the misméttieiomal expansion between BC and TBC.
Additionally, growth stresses due to the developnodrthermally grown oxide (TGO) at the
interface and stresses due to the interface rosghaiee superimposed. Stress relaxation leads
generally to reduced stress level at high temperatout can give rise to enhanced stress
accumulation after thermal cycle resulting in eathack initiation at the TBC/TGO and
TGO/BC interfaces and spallation failure after-veafMH -01].

Several finite element simulations of this prockase been performed in the previous
chapters. In chapter 2, the temperature distributio whole TBCs system was considered as
homogenous. The effects of the shape and heighhefinterface asperity, plastic, creep
deformation and oxidation at the bond-coat/top-dotdrface on the residual thermal stresses
in thermal barrier coatings have been numericaityutated. It was demonstrated that the
stresses in the TBCs, during the high temperatree strongly influenced by creep properties
of the TBC, BC and TGO layers.

In chapter 3, an additional model that consideesttfermal conduction in the whole
system and the convection with the surrounding renwment leading to a non-homogenous
temperature distribution has been proposed to iugrihe thermo-mechanical behaviour
prediction of the thermal barrier coatings systérhis model was used to describe the
residual stress resulting from the plasma sprapimogess of a zirconia based thermal barrier
coating. Moreover, this model was used to studystiness distribution in the system at the
end of the thermal loading cycle while the residstasses in the top-coat (due to the coating
process) were considered as initial conditions. sThihis model can be considered as
sufficiently reliable to be developed with the atijee to model the crack propagation.

The micro-structure of plasma sprayed coatingsgmtssa porous and lamellar structure
that consists in splats with micro-cracks normatihte interface so-called “vertical cracks” and
of splats that are separated by inter-lamellasgpsoecalled “horizontal cracks” resulting from
the rapid solidification of the lamellae. Thesewéne voids are formed by incomplete inter-
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splat contact or around un-melted particles. Crdok®ation and propagation play a key role
in determining the thermo-mechanical behaviouhefdoatings during service. Vertical cracks
provide mechanic coating compliance that is impurtduring thermal cycle [GVS-04].
Horizontal cracks reduce the thermal conductivityl daence increase the temperature drop
across the coating. However, these latter also teagpallation of the coating. As shown by
experiments [Tei-01] and simulations of chapteth®, initial TBC failure closely depends on
the residual stress state due to the coating psoddse apparition of cracks perpendicular to
the interface is the best way to relax these steed3erpendicular cracks are generally obtained
by the EB-PVD process that favors a columnar stinecand less obtained by conventional
plasma spraying. Solution or suspension plasmayswrathat leads to a more refined
microstructure seems to be a promising way to iwm@rthe mechanic compliance of the
coating.

In the previous chapter, the crack propagationiptises were predicted after analysis
of the tensile stresses normal to the interfachiwithe TBC system. The increase of the TGO
layer induces an important tensile zone on the TBC,layer and TGO itself. These zones
may lead to the crack initiation and propagatiothia interfaces, within the TBC and the TGO
layers. The critical zones have been observed eat'ghak” of TGO/BC interface that was
named “mechanism 1’ and at the “middle” of TBC/TG@terface that was named as
“mechanism II". Linking of the micro-cracks at tkeramic/metal interface, through the TBC
and TGO layer could lead to ultimate spallatioriui@ of the TBC (mechanism Ill). These
three failure mechanisms that correspond to diffieseenarios of cracks formation have been
experimentally studied by Nitin ael. [NPM-02] for thermal barriers developed by atmaesd
plasma spraying (APS). More details of these mesha are given in Chapter 1, Section
V.3.1.

Chapter 4 consists of two parts dealing with crgmkapagation and using the thermo-
mechanical model developed in chapters 2 and 3.eR#ar that it is already able to predict a
non-homogenous temperature distribution, to take eccount the effects of the residual
stresses due to coating formation, the morphologyhe top-coat/bond-coat interface, the
oxidation and the creep behaviour.

In the first part of this chapter, the FEM modeldisveloped to evaluate the stresses
induced by the thermal cycling and to predict sitiamgously the crack development along the
TBC/TGO and TGO/BC interfaces for a TBC system cosgal of homogeneous layers. This
model is extended to simulate the crack propagasitamg the TGO/bond-coat and top-
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coat/TGO interfaces by using the unbuttoning DeBond technique that consists to separate
mesh grid nodes, leading to propagate a defectr@iogpto a realistic stress criterion. All the
layers are considered as homogenous but local itheésfects at the interfaces are defined as
initial conditions by unbuttoning several nodeswesn the materials. The crack propagation
paths in mode |, correspond to interfaces betwesmrs. It is investigated for different
amplitudes of a sinusoidal interface and considgtie evolution of the TGO thickness. Thus,
this model is able to predict the effect of theckr@ropagation on the stress redistribution in
the system.

In the second part (B), an extension of the themezhanical model described in
chapter 2 and 3 considering a heterogeneous ceftay@cis presented. The ceramic layer is
composed of several lamellas with respect to tHéerént conditions obtained by the
experimentally data (porosity level, lamellas sizegtc). This model will be able to predict
the crack development at the TBC/TGO, TGO/BC imtegs but also between the lamellas
composing the ceramic by unbuttoning their intezfacSimulations are performed with a
geometry corresponding to identical or dissimilapsitude of asperity and for different TGO
thickness. Finally, results will be analyzed andcansequence, propositions to increase the

in-service lifetime of the thermal barrier coatsystem will be presented.

Il. Modeling of crack development: procedures and
assumptions

The results presented in chapters 2 and 3 condernptediction of the stress
distribution at the TBC/TGO and the TGO/BC intedac without considering any
microstructure defects and without modeling theksadevelopment. In the present chapter, a
cracks propagation model is implemented in thdcalitareas of the TBC system and will
point out the effect of the micro-cracks developtr@anthe stress redistribution in the regions
of high tensile stresses. In order to predict theming of cracks at the interface of distinct
entities, a specific tool, able to separate thaairsurfaces when a specific stress criterion is
satisfied, becomes necessary. In this study, thekgoropagation concerns a 2D quasi-static
model. This model requires that the user defin@dwance two distinct contact surfaces,

initially linked, between which the crack can prgpte.
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II.1. Interface specification for crack propagation

Crack propagation is carried out on a nodal basayais. The common node existing
between two materials can be separated in twordiiteentities belonging to a predefined
“Master surface” and predefined “Slave surface™tlté contact pair. For each node of the
“Slave Surface”, the FE code searches the neao@st @f the “Master Surface” and projects
it perpendicularly on the slave surfaéeg.4-1). The choice is done in such a way to prevent
any penetration of the slave nodes into the mastdace (defined in 2D as segments between
two consecutive nodes) whereas the penetratiomeafiaster nodes is permitted into the slave
surface. Thus, the “Slave surface” is usually dafims the entity that has the more refined
mesh grid and if the meshes densities are siniilar defined as the entity that has the lowest

Young modulus. These surfaces are considered gmtany bonded.

Master surface

Slave surface

Figure 4-1. Discretization of the interaction aridhe contact.

The numerical tool must satisfy to the three foilogvcriteria:
- avoiding the interpenetration of the two featumesgter and slave surfaces);
- being able to maintain the contact between thedmtdies until the stress level
that corresponds to the material fracture critatia given point is reached;
- being able to open the contact between the twdientas soon as the local

stress level is critical.

II.2. Crack propagation tool in Abaqus: “Debond” tool

Crack propagation along pre-determined surfaces dam modelled in
ABAQUS/Standard using the interface control to@lebond and 'Fracture Criterion"
option [Aba-V6.7].
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The 'Debond tool consists of three programming steps defibgdthe following

commands :

1- The "Initial Conditions" command;
2- The “Debond command;
3- The 'Fracture Criterion” command.

1- The 'Initial Conditions" command is used to define the type of the contact
(permanent, allowing separation, frictionless, wtltion ...,) to be assigned to each nodes
of the interface, the nature of the surfaces cagar (the slave and master ones) and the set
of nodes. A set of nodes corresponds to the noflédkeoslave surface that are initially
connected whereas the non-connected part corresponthe pre-crack. The size of pre-
cracks is chosen sufficiently small (to limit theakening of the cross section of the loaded
system), so that its influence on the stress Idefbre crack growth may be neglected.
Generally, the size of the pre-crack is choseretedpal to one or three elements of the mesh.

2 - The ‘Debond option makes it possible to propagate a pre-eristrack along a
predetermined way defined by the user. In thellond option, the interfaces are authorized
to separate in two surfaces allowing the crack agagion. By default, if no specific initial
contact option is prescribed, the crack propagatidimot be possible.

3 - The Fracture Criterion” command defines the nature of the crack propagati
criterion and assigns it (to each point of the defined above). Three different fracture
criteria can be defined:

- the critical stress reaches at a given distancadcbkthe crack-tip;

- the critical displacement of the crack surface;

- the crack length as a function of total time. Tedfy the crack propagation explicitly as
a function of total time, a crack length versuseinelationship and a reference point
from which the crack length is measured must bandef

Note that among these criteria only one is perhitter contact.

In our study, the stress level at a given distapicéhe crack front (d irFig.4-2) is
considered as a pertinent opening criterion. Camesetty, the crack-tip node debonds when the
local stress across the interface at this givetadc® reaches a critical value. This criterion is
typically used for crack propagation in brittle mx@ls [Aba-V6.7]. The critical stress criterion
(f) is defined as:
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f= \/[(ipjz +Cflj2 +C§H 4, =max(, 0) (4-1)

where g, is the normal component of stress carried acrossntterface at the distance

specified;t, andt, are the shear stress components in the intertawds’ andt] are the
normal and shear failure stresses, which must speciThe second component of the shear

failure stressg, is not relevant in a two-dimensional analysisyéfere, the value of}, need
not be specified. If the value af is not given or is set to zero, the shear strésnat have

any effect on the fracture criterion.
The crack-tip node debonds when the fracture aiterf, reaches the value of 1.0

within a given tolerancé,, :

1-f < f<l+f (4-2)

tol tol

The distance ahead of the crack-tip is measureagdlee slave surface, as shown in
Fig.4-2. The stresses at the specified distance aheadeofctack-tip are obtained by
interpolating the values at the adjacent nodes. ite¥polation depends on whether first-
order or second-order elements are used to defiaestave surface. A preliminary study
[JAH -08] was performed to optimize this distance ineortb avoid the effects of crack-tip
singularity. It showed that the critical distanchese the critical criterion must be satisfied is
ranging between the first and third buttoned nodeslement<d< 3 elements). When the

failure criterion is reached, the crack-tip nodenbuttoned.

unbonded portion
bonded portion

slave surface

master surface

current distance ahead
crack-tip of the crack-tip

Figure 4-2 Definition of the critical parameters TYPE=CRITICATRESS.
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As an exampleTab.4-1describes the different commands that have totheated in
the keyword file sent to the ABAQUS solver in orderproceed to the crack propagation

between the master and slave surface.

*initial conditions , Type=contact
sl ave, mmster, Set=set

*DEBOND , SLAVE= sl ave, MASTER=nast er, TIME INCREMENT= t
Data lines to define debonding anplitude curve

*FRACTURE CRITERION TYPE= Critical stress, DISTANCE=n
Data lines to define fracture criterion

Tab.4-1. Three setting options used in Debond tool.

In the present study, the pathways corresponded BC/TGO, TGO/BC and lamella
interfaces and pre-crack are arbitrarily locatedtioa interfaces. It is postulated that the
interface yield strength is close to that of theterial having the lowest mechanical
resistance, that is to say the ceramic at the TBO Tinterface and bond-coat for TGO/BC
interface. The vyield strength of ceramic variesyfrd0 MPa to 100 MPa [WLH-03, Maj-04,
Bia-05] and for bond-coat layer varies from 215 MRaIN-01] to 270 MPa [WLH-03]. In
this study, we consider the critical normal stréssthe “fracture criterion” option, for
TBC/TGO, TGO/BC and lamellas interfaces equal to MBa, 270 MPa and 20 MPa,
respectively. Moreover, in order to predict theckrpropagation within the TGO layer, the
yield strength for this layer is set to be 1200 MBia-08].

lll. Part A: Crack development at the TBC/TGO and

TGO/BC interfaces for a homogenous ceramic layer

Models, materials behaviours and data used in tesept simulations have been
described in the two previous chapters (2 andrBYhé present section, the interface region
between bond-coat and top-coat is modelled witmassidal geometry represented by a full
wavelength of 6Qum located between two peak regions as showhkig¥-3. This choice
simplifies the comparison of the stress redistrdouiccording to the micro-cracks positions at
the TBC/TGO or TGO/BC interfaces. Moreover, twdeliént geometries are used ($¢g.4-

3a, b to examine the effect of a variation of amplitudéwo neighbors asperities:
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- the first one corresponds to identical amplitoflé5 um for all the asperities,
- the second one, corresponds to two different augas for neighbors asperities, it

and 5 pm.

Figure 4-3. Geometry used to study the effect afjrmess amplitude, a) uniform amplitudes, b) noifsum

amplitudes.

The thermal loading history is identical to oneadsed in Chapter 3, Section Ill.1 (see
Fig.3-9). It consists of two steps: first, the hot ceramaiger is deposit onto the surface of the
underlying materials (Step-1), second, the thedweding cycle is affected (leading to a non-
homogenous temperature distribution) to the topg-chaing service (Step-2). Note that the
effect of thermal multi-cycles on the cracking smeo will be investigated in the last section of
this chapter.

The simulation work presented in this part reveal two different failure mechanisms

characteristic of TBCs cracking and spallation (hagsm | and Il) observed experimentally
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in (Fig.1-10) and €ig.3-17) [NPM-02, RA-00]. The first mechanism correspondsthe
propagation of the crack along the TGO/BC interfand the second one corresponds to the
crack propagation along the TBC/TGO interface.

Fig.4-4 shows the initial conditions of contact along théO/BC and TBC/TGO
interfaces. The surfaces-pairs are kept on bonded fr all thermal loadingntil the cooling
stage of Step-2 from which the “Debond” is permittd. As results, the stress distribution on
the system after coating process (Step-1), heatmbdwell-time stages of Step-2 remains the
same in comparison to one described in chapteh8tefore, in this chapter, we will present
the effect of the crack propagation on the stredsstribution of the system only in the cooling

stage of Step-2.

TBC
TGO_

surface-to-surface
contact

VAN
s :“VA‘A“ N
X M:‘A\ o
G v A
-«V#A;‘W' ﬂ;‘&é“‘"‘ ?S
. v

BC

Pre-cracks

Figure 4-4. Location of the praacks (in red) and of the possible crack path tiobing regions) (in green) at

interfaces.

Three pre-cracks per interfaces have been initddfyned and described Kig.4-4 in
red color. The first one is considered at the “peak”, theose at the “middle” and finally, the
last concern the micro-cracks located at the “nadley” of the TBC/TGO or TGO/BC
interfaces.

In the following, the micro-cracks development atitkir effects on the stress
redistribution within the system are examined ascfiwn of the thickness of the TGO layer
and the height of the asperities.
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l1l.1. Development of the cracks in the case of rugosiih \&n

uniform amplitudes (15 pm)

In order to determine the effect of the TGO growththe crack development within

the system, different final values of the TGO time&s are investigated below.

111.1.1. Without TGO growth

When the interfacial cracks development is modelddng the TGO/BC and
TBC/TGO interfaces for a constant TGO thicknes& pi, the pre-cracks located at the peaks
become critical and start to propagate (f@ég.4-5a mechanism | and II) since the first
instances ofhe cooling stage of the second stephese cracks will be stopped at the point 1
and 2, respectively. The stress concentration ardba point 1 is maximal whereas all the
opening nodes before crack-tip have about zerssstevel that is shown on bleu color. The
same scenario is repeated for the other modelscking that follow in the next sections. The
maximum tensile stress in order of 390 MPa (redrdhat appears in the vicinity of the final
crack-tip (corresponding to mechanism I) of the T@§er (point 1) does not overcome the
yield stress of the TGO (sy= 1200 MPa). Thus, the crack initiation and prop@gawithin
the oxide layer is not appeared for 1um TGO thiskne

Note that the micro-cracks located in the middle amalley of the asperities cannot
propagate as the stress concentration in the tycofi these pre-cracks is below the yield
strength or is in compressive state.

In order to better understand the effect of cracppgation on the stress redistribution
and crack path, these results have been comparthe foroduced ones by the model without
crack modeling in the same configuration and withany pre-cracks implantation. After the
ultimate cooling stage of step-Bif.4-5b), an homogeneous and a gradual distribution of the
stresses was appeared from a tensile state ae#hketp a compressive state at the valley of the
asperity within the TBC and BC layers. Due to thesile stress magnitude in these zones, we
can wonder that if a micro-crack was present atpbaek of the TBC/TGO or TGO/BC
interface, it could be propagated towards the neiddiiowever, in the TBC layer, the
compressive zone extends from middle to valleyaegnd its level is sufficient high (-27
MPa). Thus, we predict that the crack must be stidppbove the middle region of the

TBC/TGO interface resulting in a short crack lendthis prediction is in good agreement with
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the experimentally observation [ASM-03, RE-00] tleashown the cracking on the system for
a thin TGO layer is not important.

Figure 4-5. $ stress distribution in the case of without TGOvgio(1 um), in therBC/TGO and TGO/BC interfac
for two uniform amplitudes after cooling, a) wittack development, b) without crack development.
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In other hand, for a model taking into account ¢thack propagationHig.4-5d), the
crack length corresponding to mechanism Il is grmettan this predicted in the case without
crack modelling. Three reasons can explain thisiphenon:

(1) the ceramic layer has been considered as an homogemne (without any
defaults). Therefore, the cracks can propagate aling the interfaces and cannot
penetrate into the TGO or TBC layer. Thus, the mmaxn tensile stress at the crack-tip is
enough high to promote the crack propagation atbagnterfaces;

(2) when a pre-crack is introduced in the system, thess concentration at the
crack-tip is more important than in the case withme-crack;

(3) on the system without cracking, the prediction o track pathKig.4-5b)
correspond to the stress distribution at the enthefultimate cooling stage whereas in
the cracking modelHig.4-5a) the pre-crack becomes to propagate once thessitabe
crack-tip reaches the critical value. This propegaimay be occurring since the first
instances of the cooling stage. Consequently,atsparison should be realised only for
the last moment of the cooling stage.

Despite the lack of this approach, the comparidahestress level after cooling phase,
between the cases with and without cracking remamesresting Fig.4-5) as the crack
development has a considerable effect on the stegstribution around the asperity. Indeed,
the development of the interfacial crack in the TBO (mechanism |) causes a reversal of the
stress state at the TBC peak from tensile stressrgressive stress (zone A). Similarly, after
crack development following mechanism Il, the drésvel at the peak decreases in the BC
layer (zone B) from 270 MPa to 180 MPa.

111.1.2. With TGO growth

In the case corresponding to an oxide growth ginl to 3 um in thickness, the
interfacial pre-crack located at the middle of TRC/TGO interface becomes to propagate
since the first instants of the cooling stage @pS2 following the mechanism IF{g.4-6) and
extends toward the peak and valley regions whestofis temporary. After that, the pre-crack
located at the peak of TGO/BC (mechanism |) dewelmpvard the BC valley location and
stops at the point 1 of the TGO/BC interface. Sitige instant, the stress concentration at the

cracks-tip that were stopped at the near-peak atldywregions of the TBC/TGO interface
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S,,(MPa)

increases and starts again to propagate. The TB¢&k atarted at the near-peak develops until
last point of the peak and the one restarts abllwwedlley extends toward the valley, cross this
zone and continues to propagate until the poinh2re it stopsKig.4-6). This point is located
approximately on the other side of the oxide lay@mpared to point 1 (sd€ig. 4-6 zone C
point 1 and 2). This behaviour is due to the deszed the stress level in zone A resulting from
the opening of the pre-crack at the BC peak (meshaf).

The crack behaviour at the interfaces for the med#i TGO growth is different from
that we expected after analysis of the stressdielttained without crack modeling. The cracks
that extend along the interfaces for mechanismed B are rather longer especially for
mechanism Il even if we expected that the cracksilshhave stopped near the TBC peak and
valley due to the presence of the compressivesgseszone observed initially in simulations
without cracks modeling (discussed in chapter 8tize V). The level of compressive stress
existing in these zones can stop the crack promag&emporary but it cannot undergo it for

long time.

Figure 4-6. Crack development scenario in the sae3 pm TGO thickness, in the TBC/TGO and TGO/Bterfaces for

two uniform amplitudes (15 pm) after cooling.
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After crack propagations at the TBC/TGO and TGO/Bfterfaces, the stresses
decrease strongly in the vicinity of these regidrtse cracks representative of mechanism | and
mechanism |l cause an important decrease of tesssievel at zone A and B &ig.4-6,
respectively.

Numerical simulations show that for TGO growth gi®, the crack length in TGO/BC
interface stabilize and should not increase if T&O thickness overcomes this value even if
the tensile stress level increases as a functiagheoT GO thickness. It is due to the increase of
the compressive stress level existing in theseorsgialso as well as the tensile stress.
According to this explication, with increasing th&O thickness (5 um or 7 um), the crack
scenarios remain similar to that obtained for 3 pum the stress magnitude increases at the
cracks-tips (point 1 and 2) and in oxide layer. rEfi@re, for this model we are not able to
propose a critical TGO thickness leading to the T¥p@llation.

I1l.2. Development of the cracks in the case of dissimilar

amplitudes of neighbor rugosities (15-5 pm)

In this section, the crack propagation is inveséddor a TBC system composed by two
different amplitudes for neighbor asperities, i and 5 pm. The initial pre-crack location is
described inFig.4-4 and correspond to a distribution similar to th&ed for roughness of
uniform amplitudes. The effect of the TGO growth @ack path propagation and the stress

redistribution is also investigated.

111.2.1. Without TGO growth

For a constant TGO thickness of 1 um, the openfritpe pre-crack at the TBC/TGO
interface (following mechanism 1) located at theak of the rugosity of high amplitude
(15um) is observed since the first instants ofdbeling stage of Step-Zig.4-7 zone A) as
the stress concentration at the pre-crack-tip resoéb the critical yield strength. It stops at the
middle of the 15um rugosity amplitude (point 1)tekfthat, the micro-crack introduced at the
peak of TGO/BC interface starts to propagate insda@e rugosity (15 um amplitude) as soon
as the crack-tip stress reaches the critical vhluterapidly stops due the stress relaxation in
this zone consecutive to the crack propagatioh@f{lBC/TGO peak. Thus, its length is short
(zone B point 2). The stress level at the peakb®fTBC/TGO and TGO/BC interfaces of the
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low rugosity amplitude (5 um) is less importantrttiar the large one (15 pm) and not enough
to open the pre-cracks existing in these zoness,Tha crack propagates in these zones. In

addition, the opening of the crack at the interfat@ne A and B) has no effect on the stress

redistribution of the other zones (zone C and D).

Figure 4-7.Crack development scenario in the case without B&Wth in the TBC/TGO and TGO/BC interfaces for two
amplitudes non-uniform (15-5 um) after cooling.
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[11.2.2. With TGO growth

For a 3 um TGO thickness (sEmy.4-8), at the first time of the cooling phase of Step-2
the pre-crack located at the middle of the TBC/TiGterface of the 15 um rugosity amplitude
(point 1) starts to extend. It propagates towardalley region and it follows its path above
the peak of 5 um in amplitude. Even if we expeat thshould stop before reaching the peak,
it continues up to the peaki(.4-8 zone C). It is due to the fact that the crack peopagate
only along the TBC/TGO interface and there are @hgr defaults on the ceramic layer able to
relax the stress generated on the system. Therdfamréensile stress remains sufficiently high,
leading the crack to extend on the interface uasil point of the peak.

When the interfacial crack at TBC/TGO stops to pigade at point 1, the pre-crack
existing at the peak of the 15 pm roughness angditof TGO/BC interface (mechanism 1),
starts to propagate toward the valley. However téinsile stress level existing in this zone (B)
is already relaxed by the crack development of raeidm Il and thus crack stops quickly in

point 2.

630
450
240
0
-430

TGO

Figure 4-8.Crack development scenario in the case of 3 um T&Rness in the TBC/TGO and TGO/BC interfacestay

amplitudes non-uniform after cooling.
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The cracking at the TBC/TGO interface causes aedeser in the stress level within the
TGO and BC layers in the zone of the low rugositypétude (5 pum) Ifig.4-8 zone D) that
avoids the development of the micro-cracks presarthe TGO/BC interface (240 MPa < 270
MPa). However, if the micro-cracks located at tH&CITGO interface of the rugosity of high
amplitude were not introduced in the system, th&imam tensile stress in the peak of the
TGO/BC interface of the rugosity of 5 um will beuad|to 320 MPa. Therefore, this crack can
be able to propagate and finally, stops at the laidde to the compressive zomieg.4-8 zone
D).

For a TGO thickness equal to 5 pm or 7 um, thekcsaenario remains the same than
for 3 um but only the tensile zone within the TG@dr extends. Therefore, we cannot observe
TBC spallation. However, if the crack propagatioasvpermitted within the ceramic and oxide

layers, this high stress level can favour the breglcracking and delamination of the system.

[11.3. Partial conclusion

In the part A, the propagation of pre-cracks loda#¢ the TBC/TGO and TGO/BC
along these interfaces and their effects on thesstredistribution in the TBCs have been
investigated. The results show that their behagialeapend on a large extent of the interface

morphology and of the thickness of the TGO layer.

Without TGO growth, a highly localized tensile ssas observed in the peak region of
the top-coat/TGO and TGO/bond-coat interfaces pin amplitude in comparison to the 5
pm amplitude case. Consequently, crack can be egp@athe peak region very close to the
height amplitude.

When the cracking is only permitted in the inteefscthe opening of the crack is more
extended in the case of uniform amplitudésg(-5) than in the case of non-uniform
amplitudes [Fig.4-7). Nevertheless, the crack length is higher tharewgect due to the stress
redistribution resulting from the different cragiopagation but the damages observed in the
system remain not very important.

In the case of oxidation growth and for both umfoand non-uniform amplitude of
asperities, the pre-crack located at the middl@BEC/TGO interface of the rugosity of high
amplitude starts to propagate from the middle towahe peak and the vallekig.4-6 and
Fig.4-8). The crack length observed for both cases is rapb and causes a decrease of
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lifetime of the system. Concerning the TGO/BC ifdee, the pre-crack existing at the peaks of
the high rugosity amplitude propagates toward thkey for both geometries. Nevertheless,
the crack is longer than this described after amslpf the stress fields, without crack
modeling, but it cannot extend to the valley duetlte compressive zone existing at this
location.

The cracks length along the interfaces is staldlizéile the TGO thickness increases
from 3 um to 5 or 7 um. However, the tensile arghiov TBC and TGO layer extend and
promotes the development of the crack within th&€Tdd TGO layers.

The predicted scenarios of crack propagation weteresting. The critical zones, the
crack development and their direction are in goget@ment with the two mechanisms (I and
II) observed by Nitinet al [NPM-02] and by Rabiei and Evans [RE-00]. Howeube crack
length given by our model is larger than the expental one. These results show that the
coating delamination is not really predicted by pinesent model. Indeed, our model is not able
to describe the cracking within the TBC or the T@@mselves and probably their linking
through the interfaces. The last part of this stadyresponds to the development of model

with this objective.

V. Part B: Crack development in a heterogeneous

ceramic layer

The microstructure of thermally sprayed coatings nsarkedly different to
conventionally processed materials since they sbisirapidly solidified lamellas formed by
the impact of a succession of molten droplets.df@d particles, in this study known as
splats or lamellae, build layer by layer a coaimguding pores or voids. Therefore, the final
microstructure of the plasma sprayed coating isaropic, heterogeneous and exhibits
porosity. In this second part of chapter 4, a ldanedtructure of the top-coat layer with a 15%
porosity volume fraction [AHGO6] is introduced in the model that has been buitdto
simulate the crack propagation within the ceramagefl. Note that in the following
simulations, solely the opening of the crack patdb the interfaces between the lamellae and
along the TBC/TGO and TGO/BC interfaces will be mitetl in order to limit the model

complexity.
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The previous results deals with a homogenous tep-eyer (without porosity) and,
obviously, models containing different kinds of aéfts in the ceramic layer exhibit a better
ability to describe actual materials. Unfortunatedyich type of structures is very complex to
build in the FEM Abaqus code. Therefore, it wasessary to use a specific software able to
generate automatically samples containing a givenber of lamellas randomly distributed
in the 2D space with respect to a given porosaygtion and surface contact ratio between the
lamellas. The M.O.A program (Modeleur d’Objets At#iees) that has been developed in the
laboratory GEMH of ENSCI in C++ language makeso$gible to generate 2D representative
geometries of lamellar ceramic layer. It is alstedb generate a 3D representative geometries
with respect to an imposed conditions of volumetican or/and an imposed patrticle size
distribution.

In order to build plasma sprayed coatings with Id@nestructure respecting the
experimental data published by Chagigal [CAM-97], the following relationships between
the lamellas composing the microstructure are clamsd.

(@ the mean lamellar thickness remained approximaihgtant (1.5 to 2 um);

(b) each lamella has a free surface totally separatad finother oneHig.4-9)

that is used as master surface or slave surfacealze the “Debond” tool

between lamellas;

Real contact area Separate surface
between two lamellas between lamellas

Figure 4-9. Lamellar structure of ceramic layer.

(c) the mean bonding ratio (ratio of the bounded serfto the total one of a
lamellas) ranges between 24 % to 30 % [CAM-97];
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(d) the vertical crack propagation is not considerethenmodel and thus, there is
any possible crack path for development in thieation.

Two files consisting of the matrix (to realize tifiem of the interface) and the
lamellae are obtained as output from M.O.A. Thegpam is able to create different form of
matrix according to the application, for examplelan surface or sinusoidal surface of the
elementary representative volume. After that, therix will be fulfilled by the lamellae. In
our study, only the file containing lamellas ne¢alde imported to the Abaqus code, which

will consider each lamella as a separated geomeattity.

In order to examine the effect of the interface ph@iogy on the delamination of the
system, two shapes of ceramic layer are creatdd.@QyA. The first one is characterized by a
uniform sinusoidal shape of 15 um in amplitude (B&p4-108 whereas the second one is
characterized by different amplitudes for the nbmhsinusoidal asperity, 5 pm and 15 pm in
amplitudes [Fig.4-10b. Cracks pathways could be chosen freely betwbenamellas with
regard to the tensile stresses appeared in theas during the cooling stage. In addition, the
crack propagation at the TBC/TGO and TGO/BC integfais still possible and the pre-cracks
are set at the peak and middle region of aspesigKig.4-4). Note that the oxide layer is

always considered homogenous, thus, the crack taramsverse it.

In the first part of the following simulations aridr simplicity reasons, the single
thermal cycle described in the previous chapteig.8-9) is first used. In the final section of
chapter 4, the effect of thermal multi-cycles via# examined on the crack development in

comparison to the previous single one.

Concerning the meshing operation, the same sizeygedof mesh element must be
applied to all lamellas, since we need to havetidahmesh structure in each contact-pair
surface to get a correct unbuttoning sequence andecgence. Using the very small mesh
elements used up to now (0.25 um) would increassiderably the number of total mesh-
grid elements that would become out of the recéhsiistems capability (leading to errors of
convergence). To overcome this problem, slighttgéa elements with characteristic size of
0.3 um have been usedig.4-10).

The same conditions of simulations as those dexsttiito the chapters 2 and 3 are used.
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Figure 4-10. Inhomogeneous top-coat layer and rgadifor sinusoidal asperity of, a) uniform amptlas, b) a non-

uniform amplitudes.
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IVV.1. Effect of the TGO growth on the crack propagationthe

case of uniform amplitudes (15 pum)

The effect of the TGO growth (initially 1 um) oretlerack propagation in the TBCs is first
examined. The results obtained for 1 um (constétym, 5 pum or 7 um of final TGO
thickness are presented the end of cooling stage corresponding to the therah cycle
(Step-2). The main goal of this discussion consists to aefime critical TGO thickness that

will lead to the TBC layer delamination.

IVV.1.1. Without TGO growth

While TGO remains constant in order of 1 pum in khigess and 100 seconds after the
beginning of the cooling stage, the pre-crackstexjsat the peaks of the TGO/BC interface
(mechanism 1) reach to the critical stress leval &ecome active in both side of asperity
(Fig.4-11 mechanism 1). Mechanism | of cracking continuesxtend until point 1. After that,
the pre-crack located at point 2 of the TBC/TGifgce (mechanism Il) starts to propagate.
It extends toward to the middle region. However tlu the presence of the compressive zone
at the valley, the crack is deviated into the cecalayer (point 3). Nevertheless, the tensile
stress remains too low to allow its propagationween the lamellas in this area and
consequently it stops at point 4. Note that sonmerstdispersed or diffuse opening between
the lamellas located at the peak app&&y.4-11zones A,B,C) but their length remains limited
and they do not seems to be detrimental for the BB§&lem as they relax the stress. These
results are more realistic in comparison with thob¢ained in the part A of chapter 4 in

subsection I11.1.1.

IV.1.2. With TGO growth: 3 um

In the case of a 3 um final TGO thickness, thelararis observed within the ceramic
layer since the first time of the cooling phaselestensile stress level between the lamellas
located at the middle exceed the yield strengtle £8g.4-12 zone A). This crack develops
along the lamellas and stops temporary at the pdimtf the TBC/TGO interface g.4-12
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Figure 4-11. Crack propagation modeling in the acdaaiform sinusoidal amplitudes (15 pm) witho@® growth.

The next cracking is observed at the peak of th®©/B& interface (mechanism 1) in

both side of the asperity. It develops toward thkey region and finally stops at point 2 due to
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the presence of the compressive zone. Neverthellksscrack length is longer than that

observed in the experimental observations.

Figure 4-12. Crack propagation modeling in the adsmiform sinusoidal amplitudes (15 um) for 3 final TGO thickness.

This discrepancy is due to the limitation of unbothg function that permits the crack
propagation only between two interfaces as expthpreviously. Consequently, the crack in
the TGO/BC interface is not able to penetrate thi® TGO layer and it continues to extend
along the interface rather more than expected. &vhis crack stops, another crack on the
TBC/TGO interface becomes to propagate right awmatyé system. It is concerning the crack
already stopped at points 1 in both side of thes@igp At this time, they reach the sufficient

tensile stress and deviate and kink toward the TBO interface (mechanism II) and
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propagate toward the peak. However, the stress ievhis zone is already decreased by the
opening of the crack at the TGO/BC interface (madra I) and consequently it stops quickly
at the point 3. Nevertheless, the coalescence ketwso cracks located at the zone A in

Fig.4-12is important but it is not sufficient large to leidthe TBC delamination.

IVV.1.3. With TGO growth: 5 um

When the oxide layer reaches 5 um in thicknesscitheking scenario is approximately
the same as this observed for the 3 um TGO thicknEse TGO/BC interface crack length
remains stable but the stress concentration wttienTGO and BC layer at point Eig.4-12)
becomes more important (~ 780 MPa).

Concerning the TBC layer, the same cracking scermgiween the lamellas is appeared
and we can see also different areas of ceramic tage is opened by the crack but their inter-

lamella length is small and unimportant.

IVV.1.4. With TGO growth: 7 um

If the high temperature dwell-time is prolongeds thGO thickness reaches 7 pm. As
shown inFig.4-13, the delamination of the ceramic layer appearsHigrcritical thickness.

The crack propagation through the oxide layer ispussible since no pathways have
been predefined for the unbuttoning procedure. &fbee, there is a gap in the TBCs cracking
behaviour between one corresponding to the 5 um Ti@&B&ness for which different crack
propagation are observed everywhere inside tharterayer including between the lamellas
located at the peaks and one for the 7 um TGO nk&k for which the crack propagation are

more extended and leads to the delamination of B@ layer.

Thus, in the case of uniform sinusoidal interfacerphology, the critical TGO
thickness that can lead to the delamination oftB€ seems to be about 7 um. However, the
stress level within the TGO layer remains very hagia should cause, as in the actual system,
the crack initiation and propagation into the oxidger. Consequently, if the coalescence of
the cracks that develops along the TGO/BC and BE/TGO interfaces would be possible
through the TGO layer, the delamination scenarithefsystem will be different from that is

shown inFig.4-13 This point will be discussed in detail in sectidi.

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 128



Chapter IV — Crack modelling on the system

S,,(MPa)
980
250

-300
-1200

BC

Figure 4-13. Crack propagation modeling in the adsmiform sinusoidal amplitudes (15 um) for 7 final TGO thickness.

I\VV.2. Effect of the interface morphology on the crackgagation

in the case of 3 um TGO thickness

In order to examine the effect of the interface phatogy on the crack development,
two different cases of amplitudes of neighbors sondal asperities, uniform (15 pm) and
non-uniform (15 pm-5 pm) are compared. The finalOl'thickness is equal to 3 um at the
peak of the TGO layer in both cases.

In the previous section, the cracking history ia ttase of a 3 um TGO thickness for
uniform asperitiesKig.4-12) hasshown that cracks propagate between the lamelta¢dd at
the middle area of top-coat layer, at the TGO/Briace and finally, at the TBC/TGO

interface (see previous section).

The cracking scenario for the non-uniform amplitudeth a final TGO thickness of 3
pm is examined inFig.4-14. The first failure mechanism corresponds to thackr
propagation in the TBC, induced by the TGO growtlthie peak region of the rugosities areas

of low amplitude (zone A ifrig.4-14). This crack can propagate only when the neighhgur
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roughness has a high enough amplitude that leadketcsufficient tensile stresses in the

midway region between peak and valley. This crad&reds from point 1 to point 2.

Figure 4-14. Cracking scenario for 3 um TGO thideim the case of non-uniform sinusoidal amplitafli25 pm-5 pm.

The second crack formation appears at the peakeoT GO/BC interface of the high
rugosity amplitude (mechanism | iig.4-14). It propagates toward the middle, and finally it
stops at the point 3 due to presence of the comsipregone in this region. After that, a crack
opens at point 4 located on the TBC/TGO interface develops toward the valley region
(mechanism 11). However, it stops rapidly at pointlue to the compressive stresses. This
crack does not extend toward the peak region bectugsopening of the crack mechanism |
has already relaxed the stress level of zone Biercéramic layer. Concerning the oxide layer
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the tensile stress level is less than its yielémgith (< 1200 MPa). Thus, formation of the
crack within this layer does not seem possible-dPaeks existing in the TBC/TGO and

TGO/BC interfaces of low amplitude do not reachhte yield stress and consequently do not
extend.

Comparing the uniform and non-uniform cases of Imeag rugosity amplitudes shows
that the crack length formation in the case of naiferm amplitudes is longer than one
appears for uniform amplitudes.

I\VV.3. Determination of the critical TGO thickness leaditugthe

TBC layer delamination according to the interfacaphmology

As shown inFig. 4-13 in the case of rugosities of uniform amplituddse TBC
spallation can appear for a TGO layer around 7 mnthickness. Nevertheless, the link
between the cracking mechanisms | and Il through O layer is not considered in our
model. Thus, for a 7 um TGO layer thickness, thsite stress concentration at the regions
located in the peak asperities becomes more dritidathis time, crack propagation starts in
this zone and develops from point 1 to point Figf.4-13. Cracking scenario of mechanism I
is always present on the system.

Concerning the non-uniform amplitudes, the cradkgpagation behaviour that lead to
the delamination of the TBC layer is different fraome observed for uniform amplitudes
(Fig.4-15). The TBC spallation could occur as the TGO pdatkness reaches 5 um. The first
crack opening due to the TGO growth takes placidéntop-coat layer, at the peak region of
the rugosities of low amplitude. This crack propgagabetween two lamellae located at a
significant higher distance from the peaks of tbhe bmplitude. It develops from point 1 to
point 2. At this moment, the tensile stress is emmugh at point 2 to develop the crack along
the TBC/TGO interface. Thus, the crack stops temlgrin this zone.

The next crack opening is formed at the peak of T&O/BC interface of high
amplitude (mechanism 1). The pre-crack existinghat peak starts to propagate toward the
middle and finally stops at point 3. This crackd#énis longer than expected because the crack
propagation through the oxide layer is not congdeby the model. During this time, the

crack-tip at point 2 reaches the yield stress atiBC/TGO interface and starts to propagate
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(mechanism Il). It goes toward the peak asperity stops at point 4 at the end of peak. At this
time, the TBC spallation appears in the TBCs.

Note that in this model, the tensile stress inTO layer at neighboring the point 3 is
not sufficient to allow the extension of the cranko the oxide layer due to the stress level
relaxation already done by the delamination of ¢deeamic layer. In other hand, if the crack
propagation inside the TGO layer has been modefet llms not been restricted to the
interfaces, the link between the cracks would heauesed the delamination of the TBC layer

through the TGO layer.
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Figure 445. Effect of the TGO layer thickness on the detation of the ceramic layer, in the case of neighlibgositie

of non-uniform amplitudes.

IV.4. Discussion

The numerical results obtained in the previousisestshow that the crack behaviour
in the TBC system is highly dependent on the mdqaoof the top-coat/bond-coat interface
and on TGO thickness. The quantitative effect efrtbughness amplitude on the crack loading

is investigated irFig.4-16. Low roughness amplitudes cause straight transiveraek paths,
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whereas high amplitudes result in kinked crack gathhis phenomenon is verified by
experimental observations made by Akéaal. [ASM-05] and Rabiei and Evans [RE-00]. The
delamination should pursue by the coalescence antither crack initiated in the neighbour

rough area, depending on the TGO growth and tleefade morphology.

Morphology of TGO layer

TGO

Figure 4-16. Crack propagation behaviour in the T&tem and its dependence on the morphology of @@
layer and TBC/BC interface.

Regarding the different crack propagation behagiaef the TBC system, we can
observe that the link of the cracks that developshe case of rugosities of non-uniform
amplitudes is more critical than this correspondioghe case of uniform amplitudes. This
ascertainment is due to the importance of the claegth formation in the peak region of
rugosities of low amplitude. If this crack penedsainto the TGO layer and coalesces with the
crack already propagated at the oxide/bond-coatfaxte, it should lead to the delamination
of an important part of the ceramic layer. Thisc&racenario is observable for non-uniform
amplitudes since the TGO layer thickness reachegnd (as function of tensile and
compressive stress level appearing on the systbmihe other hand, with roughness of
uniform amplitudes, the crack length that appeatsvben two asperities is short and the
formation of the crack within the oxide layer degeron the TGO thickness. Consequently,
TBC spallation is observed for TGO thickness deast 7 um.

The previous simulationsig.4-13 andFig.4-15 show that the critical thickness of the
TGO layer that leads to the TBC spallation for twon-uniform neighbour rugosities is
approximately between 5 and 6 um whereas it istabqum for uniform amplitudes. Thus, a
uniform interface roughness is expected to extdmal lifetime and, thus, to improve the
reliability of TBC systems.

Finally, the model does not allow the cracks pra@p@ag through the TGO layer that
can significantly affect the cracks link and thendibions of apparition of the spallation

Thése de Doctorat, M. Ranjbar-far, GEMH-ENSCI 133



Chapter IV — Crack modelling on the system

phenomenon. Thus, this point should be considesedara important perspective for the
development of the TBC system modeling

I\VV.5. Effect of thermal loading cycle on the crack proguamn

In this last part, the effect of a thermal loadownposed of several cycles of heating
and cooling is investigated on the stress field$ erack formation in the TBC system. As the
crack propagation is modelled, successive openaige crack-tips can affect the crack
propagation as the TGO thickness continuously esin addition, this multi-cycle is much
more representative of the actual system in opmrdhian the single one.

The thermal cycle imposed to the TBC system ngilar to the thermal scenario
described in chapter 3, section Ill.1 (d6g.3-9), but the single thermal cycle of Step-2
imposed on the TBC layer is replaced by a multieysimilar to one shown iRig.2-4b.

For the thermal multi-cycles case, the thermal l@dlentical to the single one, but the
dwell-time is fixed to a multiple of 2 h per inddual cycle. The relationie Neycles<2 h

can be established between the two cases.

The model with a sinusoidal interface and uniformpétude of 15 um is used to
examine the effect of the thermal loading cydtes4-10a

For a small number of thermal cycles (J.zia<3), the cracks development following
mechanism | at the TGO/BC interface and mechanism@t fthe TBC/TGO interface are
appearedrig.4-17. They stop at the points 1 and 3, respectivelys €hacking scenario is the
same as one observed in the case of a single wjttla thin TGO thickness (séeg.4-11).

When the oxidation process proceeds slowly andltB® thickness reaches about 3
um (after 20 thermal cycles), the crack propagatsopredicted in the middle region of the
TBC located between the two asperities (see zoie Ag.4-17). Moreover, cracks already
existing on the TGO/BC and TBC/TGO interfaces reamapened during thermal cycling
whereas in the actual system, cracks opened icdbkng phase of Step-2 can close in the
heating phase of Step-2 [Bia-08]. In our model,“thebond tool configuration is not able to
close the cracks in the heating stage. Thereforenwa crack developed in the system, it

remains always open.

For an important thickness of oxide layer aboun¥ gbtained after 50 thermal cycles,

the cracking scenario that appears in the systadiffesent from the one obtained in the case
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of a single cycle in th€&ig.4-13 (the TBC delamination was observed at the peak airéae
rugosities). For the thermal multi-cycles case, dtack opening at the middle region located
between the two asperities (zone A) after 3 um daé¢gpermit to open another crack path at
the peak due to the relaxation of the tensile se®st this zone (s€&g.4-17). Consequently,
the stress concentration at the last points ofdrask (point 2) becomes more important. We
can see that the crack kink at the TBC/TGO interfacd develops toward the valley region.
This crack continues to propagate until it coalaseewith a symmetric crack and finally
leads to delaminate a small part of the top-¢baj.4-17).
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Figure 4-17. Delamination of the small part of eei@alayer, for uniformamplitude of 15 pm at 7 um TGO thickn

(after 50 thermal cycles), in the case of thermaltimcycles.
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Briefly, while the TGO thickness becomes large, rthdtiple thermal cycles can cause
substantially different failure mechanism in theteyn in comparison to that obtained for the
single cycle with the same dwelling time. As a ftedbe failure mode observed in the case of
thermal multi-cycles is less critical for lifetimef the system in comparison to the one

observed in the case of single cycle.

V. Conclusions

The modelling of the crack development has showorssiderable influence on the
stress redistribution around the undulations of ihterfaces. After a description of the
unbuttoning method, the chapter 4 was composedmparts.

In the part A, we have used the same model pres@mighapter 3 for crack simulation.
The different crack initiation and propagation soewos derived from the results of the residual
stress calculations are more or less speculative fhilure mechanisms of thermal barrier
coatings (mechanism | and mechanism Il) have bgammed through a finite element model
taking into account the residual stress generatdhin the top-coat and bond-coat due to
thermal expansion mismatch, the oxidation and tleephology of interfaces. The simulation
of interfacial crack development shows the appeszaf a lower tensional region within the
TBC by mechanism | and within the BC by mechanisriiVle have given a particular attention
on the effect of the oxide growth and of the irdaed morphology on the crack behaviour. The
development of the tensile and the compressive zeitiein TGO is correlated with the
thickness of the oxide layer itself and developnudrihe interface crack.

After analysis we observe that the location of tmack was in the place that we
expected, but the crack length was longer thanpoedicted. It was due to the unique presence
of crack along the interfaces. Therefore, modetimg crack propagation within the ceramic

layer was necessary.

In the part B, we have presented a new thermo-nmecdlamodel with a lamellas
structure for the ceramic layer. The cracks carefrate between the lamellas. The results
show that the morphology of the interface has agpontant role on the lifetime of the system.
The system having homogenous and uniform (< 7 pmexface supports well the stress in
comparison to the one having a non-uniform intexfec5 pm). In addition, in order to extend
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the lifetime and to improve the reliability of TB&ystems, we have to control the growth of the
oxide layer. Finally, the delamination of the TB&yér is less critic in the case of thermal

multi-cycles on comparison to the one observethéncase of single cycle.

In conclusion, the failure of a TBC is very complaxd cannot be completely
described by a simple model. For example, the whodek propagation path and probable
delamination scenarios, were not taken into acctynthe using the "Debond" tool in this
approach.
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L'objet de cette thése concerne la mise en plage diodéle de 'endommagement en
service des barrieres thermiques obtenues par godé projection plasma. De nombreux
outils numériques basés sur la méthode des élérfiristont été développés dans le but de
mieux comprendre les phénomeénes conduisant a ladb#gpn des barrieres thermiques en
service pour a terme proposer une microstructuradwisant a des caractéristiques
mécaniques améliorées en terme de performancesés de vie. La méthodologie appliquée
est basée sur les étapes suivantes : élaboratisnmaeleles de complexité croissante,
résolution numérique, interprétation des résukaitgalidation expérimentale. Ce travail a été
appligué a la modélisation de I'état de contraintks la micro-fissuration et de I'évolution
des propriétés thermo-méchaniques de matériauxoeches lors de leur élaboration ou de
cyclage thermique en service. La modélisation amesans endommagement a permis de
décrire les interactions entre la croissance decdache d’oxyde et le comportement
thermomécanique du systéme, jusqu’a la simulatien’écaillage du revétement et ce a
I'échelle de la rugosité de l'interface avec lestudt. Finalement, en s’appuyant sur les études
menées a cette échelle nous avons proposé des pstie augmenter la durée de vie des
barrieres thermiques.

Aprés une étude bibliographique détaillée sur leppétés des barrieres thermiques,
notamment sur les interactions entre les difféentmiches, leur endommagement ainsi que
sur les outils numériques utilisés dans la préatictie leur comportement thermomécanique,
nous avons réalisé un model simple basé sur deshesuhomogénes sans possibilité de
fissuration et soumises a une température homodeéette étape préliminaire a permis de
« caler » notre modéle de base par rapport auttaésde la littérature et de réaliser ensuite,
plus simplement, une étude paramétrique de fagoieax cerner I'influence des parameétres
essentiels responsables de la dégradation deserearrthermiques. Pour développer ce
modele, I'analyse des divers résultats expérimentdécrits dans I'étude bibliographique,
nous a permis de déterminer I'échelle pertinenter gigcrire les mécanismes d’écaillage du
systéme, ainsi que les principaux phénomeénes ahygdres a prendre en compte et a étudier.
Le modéle consiste en une cellule périodique, déatila rugosité des interfaces oxyde/sous-
couche et oxyde/céramique résultant de la prépardtl substrat par sablage avant I'étape de
projection. La prise en compte de la géométrie’ideetface, de la croissance de la couche
d’oxyde par intégration de la loi de Tamman, déilatation thermique et du comportement

thermomécanique des couches en termes de fluadg ddformations plastiques de la sous-
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couche ont permis de cartographier les contraemiesein des matériaux. Cette étude a permis
de créer le modéle a couches homogénes et sangfies qui néanmoins se rapproche au
mieux des conditions et des phénomenes qui intemeiet dans la vie d'une barriere
thermique.

Afin d’obtenir un modéle plus proche de la réalitéus avons ensuite tenu compte des
contraintes résiduelles formées lors d’élaborationsystéeme BT ainsi que des gradients
thermiques apparaissant au sein du systéme deraetvice. Une attention particuliere a été
donnée a I'étape de création de contraintes ré&dupour différentes températures du
substrat et différentes vitesses de refroidissenidos résultats sont en bon accord avec les
observations expérimentales. Cette étape a permitoahliser les zones propices a une
rupture de la barriére thermique par délaminageéhdt.

Finalement, nous avons mis en place un modéle asseke des conditions réelles de
fonctionnement et ou la propagation de fissuret anéroduite grace a I'outil ®ebond» du
logiciel Abaqus. Cet outil a permis le déboutonnags noeuds du maillage suivant des
interfaces predéfinies. Dans un premier temps r@vass validé ce modeéle pour prédire la
décohésion des interfaces entre matériaux tougnnsidérés comme homogéne. Nous avons
ensuite proposé un nouveau model plus réalistprgmd en compte la structure lamellaire de
la couche céramique dans lequel on a introduitngiesofissures capables de se propager aux
interfaces et dans la couche céramique. Ceci ¢oasine étape de modélisation des systemes
plus proches de la réalité en comparaison aux usaxealisés dans ce domaine et décrits dans
la littérature. Dans ce cadre, nous avons étudigoelifié plusieurs types de modeles fonction
de la croissance de la couche d'oxyde et de la hobogie de l'interface et nous avons
présenté différents scénarios de fissuration. Salms résultats numériques, les conditions
pour lesquels la durée de vie d’'un systeme bartl@amique peut augmenter correspondent
plutdt au cas d’'une rugosité de forme réguliermeésa un contréle de la croissance de la
couche d’oxyde durant le service. Une étude ddldémce du cyclage thermique a montré
gu'un fonctionnement avec un chargement thermiogiétitif a courte durée est plus
favorable a une durabilité du systeme BT par rappoun fonctionnement avec un cycle

thermique ayant un long palier a haute température.

Perspective

Dans le cadre de notre étude et afin de simplifezalcul, toutes les couches étaient

considérées comme isotropes alors que cette hygmtiiést pas réaliste, ajouter a cela le fait
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que les différentes couches présentent des défeutspris en compte dans nos modéles
numérique. En outre, I'effet du vieillissement tinggue et le phénomene du frittage ont été
négligés tandis que ces phénomenes ont un roleriamcsur la durée de vie d'un systeme
BT. Ainsi, comme perspectives a notre travail, drast souhaitable que les modeles
numériques considérés dans I'avenir tiennent cordptéanisotropie des couches ainsi que

du vieillissement et du frittage.

Par ailleurs, I'évolution de I'endommagement auxeifaces et dans la couche
céramique a été simulée par I'outiDebond» d’Abaqus. Les résultats numériques présentent
une bonne corrélation aux résultats expérimentaéanmoins cet outil n'est pas sans

inconveénients :
- il sS'"applique uniguement aux problémes 2D ;
- les chemins de propagation des fissures doivemip@édéfinis a I'avance.

Compte tenu de ce dernier point, nous avons prédéfiifférents chemins de
propagation de fissure dans la couche d’oxyde a@dimelier la fissure a I'interface TGO/BC
avec celle a l'interface TBC/TGO. Malgré tout, cbemins ne sont pas forcement ceux ou la
propagation se produit dans la réalité et ne cpomdent pas forcément aux zones de
contraintes maximum ce qui n'a pas permis leur @gagion a travers la couche d’oxyde. Par
conséguent, nous n'avons pas obtenu un écailldagestion les contraintes formées dans le
systeme. Ainsi, 'outil ©©ebond» n’est pas forcément l'unique outil pour simuleug types
de fissuration. Il faudrait probablement considé&utres méthodes telles I'utilisation des
éléments cohésifs pour une modélisation en 3D autdes techniques telles la VCCT ou la
XFEM. Ces méthodes doivent permettre de déterminemouvelle direction de fissuration a

chaque pas de calcul.

Enfin il sera utile de signaler que dans ce tragtihfin de simplifier la modélisation
de I'endommagement nous n'avons considéré que dpagation des fissures en mode |.
Cependant, la propagation de fissures en mode Ut prier un réle important dans la
dégradation des BT. D’autres étapes de recherdiverdqrendre en compte la possibilité de
fissuration multidirectionnelle afin de s’approchde plus en plus de la réalité du

fonctionnement des BT en service.
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Appendix A. User subroutine Creep

The implementation of formula (2-7) in ABAQUS cottas been done using the
“creep subroutine” This equation was implanted by the following paog in the Abaqus

code. Reference of data values is [Bed-07].

C
SUBROUTINE CREEP(DECRA,DESWA,STATEV,SERD,EC.E SW,P,QTILD,
1 TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,TIME,DTIME,CMNAME,LE  XIMP,LEND,
2 COORDS,NSTATV,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC )

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION DECRA(5),DESWA(5),STATEV(*),PREDEF( *),DPRED(*), TIME(2),
1 COORDS(*),EC(2),ESW(2)

REAL*8 T, TT,TTT
INTEGER TP

C character*80 nomfich
character*20 aba
character*20 test
character*20 test2

aba = CMNAME

test = "SOUS-COUCHE"

test2 = "CERAMIC"

TP = TEMP

IF (aba .EQ. test) THEN

IF (TP.GE.25 .AND. TP.LT.700)THEN
A=0
N=4.5
AA=0
EE=0.09
NN=4.5
AAA=O
EEE=0.24
NNN= 4.5
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NNN
DECRA(1)= (TTT+T)*DTIME
ELSEIF (TP.GE.700 .AND. TP.LT.750)THEN

A= 1.25E-14
N= 4.5
AA= 1.25E-9
EE=0.09
NN=4.5
AAA= 1.25E-12
EEE=0.24
NNN= 4.5
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NNN
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DECRA(L)=(TTT+T)*DTIME

ELSEIF (TP.GE.750 .AND. TP.LT.850) THEN
A= 1.4E-11
N=3.8
AA= 1.4E-6
EE=0.08
NN= 3.8
AAA= 1.4E-9
EEE=0.23
NNN= 3.8
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NNN
DECRA(1)= (TTT+T)*DTIME
ELSEIF (TP.GE.850 .AND. TP.LT.3000)THEN
A=2.3E-9
N=3.1
AA= 2.3E-4
EE=0.07
NN= 3.1
AAA= 2.3E-7
EEE=0.22
NNN= 3.1
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+T)*DTIME
ENDIF
ELSEIF (aba .EQ. test2) THEN
IF (TP.GE.25 .AND. TP.LT.700)THEN
A=0
N=4.5
AA= 0
EE=0.01
NN= 4.5
AAA= 0
EEE= 0.05
NNN= 4.5
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
ELSEIF (TP.GE.700.AND. TP.LT.750)THEN
A= 2E-22
N=4.5
AA= 1E-10
EE=0.01
NN= 4.5
AAA= 2.2E-18
EEE= 0.05
NNN= 4.5
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN NELSEIF (TP.GE.950 .AND.
TP.LT.1050)THEN
A=3.77E-16
N=3.98
AA= 3.77E-11
EE= 0.04
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NN= 3.98
AAA= 3.02E-13
EEE= 0.18ELSEIF (TP.GE.950 .AND. TP.L T.1050)THEN
A= 3.77E-16
N=3.98
AA= 3.77E-11
EE= 0.04
NN= 3.98
AAA= 3.02E-13
EEE=0.18
NNN= 3.98
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
NNN= 3.98
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
DECRA(1)=(TTT+TT+T)*DTIME
ELSEIF (TP.GE.750 .AND. TP.LT.850) THEN
A= 2E-20
N= 4.32
AA= 1E-10
EE=0.02
NN= 4.32
AAA= 2E-16
EEE= 0.08
NNN= 4.32
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NNN
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
ELSEIF (TP.GE.850 .AND. TP.LT.950) THEN
A= 3E-18
N= 4.15
AA= 3E-10
EE=0.03
NN=4.15
AAA= 9E-15
EEE=0.12
NNN= 4.15
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
ELSEIF (TP.GE.950 .AND. TP.LT.1050)THEN
A= 3.77E-16
N=3.98
AA= 3.77E-11
EE= 0.04
NN= 3.98
AAA= 3.02E-13
EEE=0.18
NNN= 3.98
T= A*QTILD**N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
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ELSEIF (TP.GE.1050.AND. TP.LT.3000)THEN
A= 4.8E-14
N=3.8
AA= 1.44E-10
EE= 0.05
NN= 3.8
AAA= 4.8E-12
EEE=0.25
NNN= 3.8
T= A*QTILD*N
TT= AA*DEXP((-EC(2))/EE)*QTILD**NN
TTT= AAA*DEXP((-EC(2))/EEE)*QTILD**NN N
DECRA(1)= (TTT+TT+T)*DTIME
ENDIF
ENDIF
C
RETURN
END
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Appendix B. Convergence conditions

An homogenous temperature model, using the finieenent code ABAQUS, has
proposed to study the thermo-mechanical behaviéuhe thermal barrier coatings system.
Fully coupled thermal-stress analysis is needednwhe stress analysis is dependent on the
temperature distribution and temperature distrdouiiepends on the stress solution. Coupled
thermal-displacement elements are provided forghrpose in ABAQUS/Standard.

In ABAQUS/Standard the non-linear coupled systemmoilsed using Newton's method
and it offers an exact as well as an approximagamentation of Newton's method for fully
coupled temperature-displacement analysis. In owdels, we have used the exact
implementation by default.

An exact implementation of Newton's method invoha&shon-symmetric Jacobian
matrix [Aba-V6.7]. The mechanical and thermal eguaimust be solved simultaneously. The
method provides quadratic convergence when thetignlestimate is within the radius of
convergence of the algorithm.

Each field,a, that is active in the problem is tested for cogeace of the field equation
which is displacement, u, and temperaturefor thermo-mechanical models. The following

measures are used in deciding if an increment tiagecged:

the largest residual in the balance equatiorfiéda o,

o
rmax 1

Au?

max !

the largest change in a nodal variable of typ® the increment,

Crax» the largest correction to any nodal variable ygfeta provided by the current

Newton iteration,

g“ (), the instantaneous magnitude of the flux fetdia at time t, averaged over the
entire model (spatial average flux),

g %(t) an overall time-averaged value of the typidakffor field a so far during this
step including the current increment. Normally,(fj is defined as  averaged over all the
increments in the step in whicH @ nonzero.

Our models work with an homogenous temperaturehenathole of the system which
induces a zero heat flux on the system. Zero fudefined as < £* g, where, §*, £* have

a default value of Iband 10, respectively and the solution for fields accepted if®, < &"

max
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. If not, c. is compared toAu; and convergence for fieldr is accepted

max !

q
whenc?_ < C“Au, . The default value o€® is 10°.

This mathematical convergence is presented in kb thart of Fig.Appendix-1
Wheret is the time\N is the number of incrementjs the counter to control more repetition
number for current incremeid if necessary to convergence. To accelerate thailedion in
ABAQUS one can declare the parametetimie incrementn order to avoid very small gap of
time calculation that depends on the convergencditjaset by user (in our caseme

increments between 0.001 s and 10 s).

~300 for Step-1
T, g0 10T Step-2

:‘ End of Step
t<-300 for Step-3

calculation

Error of
totally convergence

|Save partial result |

—<—| t — t+time increment |

Error of

convergence

Figure Appendix-1. Convergence conditions.
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Nouveau chapitre de la these

|. Cadre genéral et enjeux de la these

1. Présentation succincte

Mon projet de recherche concerne la modélisatiepii&nomeénes thermomécaniques
intervenants dans les barriéres thermiques. Ibasé sur le développement d’une procédure
numérique par la méthode des éléments finis cormpbortélaboration des modeles, résolution

numérique, interprétation des résultats et valiaatixpérimentale.

A T'aide de l'outil de calcul des structurdsBAQUS et des lois de comportement
adéquates, jai effectué la modélisation des comba thermomécaniques sur différents
modeles afin d’obtenir les zones les plus propiae formation des fissures et a leur
propagation. Durant le service, ces fissures coafges peuvent entrainer un écaillage partiel

de la barriere thermique ou la ruine totale duesyst

En conclusion, le but de ce projet est daméliates performances des couches et a
'augmentation de la durée de vie de systéme artigermique.

2. Enjeux scientifiques de mon projet de recherche

Durant les cinquante derniéres années, le dévelogpied’alliages opérant a hautes
températures a entrainé 'augmentation des tempégratlie fonctionnement des turbines a gaz
et des turbines aéronautiques. Le systéme Baiftéegemique BT) est largement utilisé pour
protéger les pieces meétalliques situées dans ledepachaudes des turbines a gaz
aéronautiques et terrestres ainsi que dans lesursodecombustion diesel. Ce systeme BT
permet ainsi, soit une augmentation de la temperaties gaz de combustion, soit une
réduction de la quantité d’air nécessaire au rdfsesement des piéces, ce qui résulte en une
amélioration de la performance de la turbine, owe® augmentation de la durée de vie de la
piece a la température de fonctionnement. Commelééexpérimentale colte de plus en plus
chere et prend beaucoup de temps, la simulatiorérique est apparue comme étant un outil
efficace pour remplacer certaines expériencesetrps et I'argent gagnés grace a ces études
donnent les moyens d'améliorer encore les systbaregres thermiques qui deviennent alors

plus efficace et adapté aux exigences du marché.
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3. Ma these dans son contexte

a) Place de la thése dans le projet global de I'éipe

Le GEMH est un laboratoire de recherche dans leesedes matériaux hétérogenes
employant plusieurs thésards. Je suis l'unique atidésyui travaille sur la simulation
numériqgue du systéme multicouche. Mon sujet deemetie est donc un nouveau theme qui
commence au sein du GEMH et il y aura donc, apr@soutenance, beaucoup de travail a
fournir sur cette étude pour les prochains thésards

Au regard des résultats obtenus et attendus, & test primordiale dans le projet de
recherche globale de I'équipe. Elle est dirigéelpasrofesseur Joseph Absi, responsable de
I'activité calcul numérique au sein du laboratoB&MH de 'ENSCI. Concernant la partie
expérimentale, notamment I'analyse et validatios disultats numériques, je suis encadrée
par monsieur Gilles Mariaux, maitre de conférenddERSIL et chercheur au SPCTS. La
partie numérique a nécessité un ordinateur de budeaapacité de calcul élevée.

Outre une these supplémentaire qui sera soutenog lda délais acceptables, le
laboratoire et I'équipe de recherche ont gagnéamntunications scientifiques. Ci-dessous,
une liste de la valorisation de mon travail en &da communication scientifique.
Quatrepublications acceptées :

- M. Ranjbar-Far, J. Absi, G. Mariaux, F. DuboiSirhulation of the effect of material
properties and interface roughness on the stregsbdition in thermal barrier coatings
using finite element method®aterials and Design 2009, 31, p 772-781
- M.Ranjbar-Far, J. Absi, G.Mariaux, S. Shahidiffé€t of residual stresses and prediction
of possible failure mechanisms on thermal barrieating system by finite element
method", Thermal Spray Technology, 2010
- M.Ranjbar-Far, J. Absi, G.Mariaux, S. Shahidi, dteling of the residual stresses and
their effect on the TBC system after thermal cyglusing finite element methodipurnal
of the Polish Ceramic,2010

- M. Ranjbar-Far, J. Absi, S. Shahidi, G. Mariadknpact of the non-homogenous
temperature distribution and the coatings procesdeting on the thermal barrier coatings
system”,Materials and Design2010

Trois congreés internationaux et conférences aveutéale lectures :
* ICC2 congress — Verona, Italy —June 2008
* IWACO03- Limoges, France- November 6-8, 2008

e XI"™ECerS conference proceedings-Krakow, Poland- 2008
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En plus, deux autrgsublication sur la propagation des fissures dans les matépareux en
cours.
b) Situation face a la concurrence

La France est un pays bien connu dans le secteamaéique. Au niveau national, il
y beaucoup de laboratoires et d’industries aéramaes qui travaillent sur la simulation
numérique des systémes barriéres thermiques. Adlcmondiale, I'Allemagne et les Etats-
Unis par exemple, s'intéressent énormément au caempent thermomécanique du systeme
BT. Nos travaux se focalisent d’'une part sur I'aorékion des performances du systeme, qui
passe par I'optimisation des fonctions de chaquel® et, d’autre part, sur le prolongement
de la durée de vie. En comparaison avec les travaexés, au niveau national et
international, nous nous situons a un niveau toeem@able du fait que nos valorisations

scientifiques sont publiées dans les journaux feétgipar la concurrence.

4. Nous dans ce contexte

De nombreux outils numériques et expérimentaux &iét développés dans le but
d’optimiser le systéme barriere thermique. lls pettent de vérifier les différentes propriétés
de chaque couche et prévoient les formations darks.

J'ai avancé bien dans ce domaine. J'ai réussi @ogey un nouveau model de
simulation qui prend en compte une structure laarellpour la couche céramique et jai
introduit les microfissures capables de se propage&rinterfaces et a la couche céramique.
J'ai modélisé des systémes plus proches de laé&éati comparaison aux anciens travaux
réalisés dans ce domaine.

Les premiéres résultats ont été valorisés par ticleaaccepté au congrés « Th¥ 2
international conference on ceramic, Verona » dentitre est”"Numerical modeling of

thermo-mechanical behavior of TBC system

5. Les raisons qui m’intéressaient pour choisir cétése

Aprés l'obtention d’'un Master Recherche en matéria@ramique et traitement de
surface, j'avais trois possibilités de sujet deséheMon choix s’est porté sur la simulation
numérique du systeme multicouche car apres cefieethdeux compétences s’établiront.
Premierement, le sujet de cette these me poussdevdomaine aéronautique et I'application
de matériaux céramiques, et donc a ma formatiorMdster Recherche, étais en parfait
adéquation avec les problemes de fatigue thermigugdation, vieillissement, érosion,
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développement des fissures et écaillage de la eocéramique puisqu’il vise a diminuer la
vitesse de ces problémes en proposant une strdatmedlaire pour la couche céramique au
but d’augmenter sa durée de vie.

Deuxiémes, le travail avec le logiciel de calcul XBUS est profitable pour une
future carriere professionnelle. Il est largemetilisé dans les industries automobiles et
aéronautiques en raison du large spectre de sasitggpd'analyse et de sa bonne ergonomie.
Il est également trés populaire dans les milieuxearsitaires, pour la recherche et I'éducation.

J'ai pensé que ces compétences seront une étagesaie pour rechercher un emploi.

Il. Déroulement, gestion et colt de mon projet

1. Préparation et cadrage du projet

La premiere année consistait a faire une rechebibiéographique et a connaitre
I'outil de calcul des structures ABAQUS et les ldis comportement adéquates. Pendant la
deuxiéme année, l'outil numérique a été implanté&irpmodéliser le systéme barriere
thermique. Ce travail a donné lieu a une publicatd a la participation a deux congres
internationaux. Cette année est consacrée a ldisiitian de la partie numérique, a la
participation a un autre congres internationala adalisation de deux publications et a la
rédaction du mémoire.

Afin de respecter le cahier des charges que I'estsmposé, nous avons, a chaque
fois, proposé des résumés dans des congrés inber@at, ce qui nous a obligé a progresser
dans I'obtention des résultats numériques et @eales résultats expérimentaux.

Le choix des partenaires nationaux, en l'occurrelec&CD-Egletons, s’est fait en
raison de leur expérience avérée dans le domaina denulation numérique du systeme
multicouche.

Toutefois, la majorité des travaux générés parimdae est en train d’étre publiée. Il
n'y a donc pas de résultats confidentiels ou fieaments extérieurs.

2. Conduite du projet

D’une maniere générale, jai mené mon projet deriagutonome. J'ai proposé un

certain nombre d’axes de recherche a mon dire&earon encadrant qui les ont validé ou
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non et m'ont laissé libre pour leur réalisationaiJétabli, en collaboration avec mes
encadrements de these, la planification du projet.

Le projet a consisté a établir, dans un premierptenies outils numériques du
comportement thermomécanique du systeme multico@besujet était tres nouveau au sein
de notre équipe. Pour cela, nous (directeur de hlaet mon encadrant et moi) avons eu
plusieurs rencontres par semaine au cours de haigme année de thése. Ces rencontres
consistaient essentiellement, a vérifier les dififées techniques d’élaboration du systéme
multicouche, choisir une technique comme référetmriver et fixer des caractéristiques
expérimentales et repérer les problemes en fonatiofinalement réaliser des modeles
numériques dans un objectif d’optimisation numégiqGes travaux n’étaient pas faciles et
nous avons rencontré plusieurs difficultés durattecphase.

La deuxieme année, nous avons fixé nos objectifoes avons obtenu un modeéle a
propré et bien réalisé. A ce moment la, le directde thése était présent quand javais
quelques difficultés de programmation numériqueisMi des objectifs visé était d’acquérir
une certaine autonomie dans la maitrise du logitABAQUS). Cependant, certaines
complexités, inhérentes a la programmation et dulge du traitement numérique, étaient a
déplorer.

Des réunions du GEMH avaient lieu tous les six nafis de vérifier I'avancée du
projet et faire le bilan des résultats obtenuscpaque thésard.

D’autre part, j'ai étudié certains sujet parallaie mien (recherche sur la Mécanique
des Fluides Numériques, apprendre les Langage$'CéE€ Fortran qui m'a permis
d’apprendre a travailler sur plusieurs projets iemuitané et a organiser mon planning pour
pouvoir consacrer a chacun le temps nécessaitieddre du travailler sur différents sujets

touchant a des domaines différents de la simulationérique.

3. Evaluation et prise en charge du codt du projet

D’un point de vue financier, ma these est assuagdgorégion limousin, a la hauteur
de 58 k€ pendant 3 ans. A cela, s’ajoutent le dain ordinateur tres puissant en calcul (7
k€) et le colt du logiciel ABAQUS (9 k€) pendardisrans.

Il est difficile de comptabilise avec exactitudettaalité et de temps des personnels
mis a la disposition du projet, d’autant plus quéste quelques essais a réaliser. Toutefois, je

peux citer mon directeur de thése (Joseph Absiynaitre de conférence (Gilles Mariaux),
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deux techniciens informatiques et deux secrétaiee6GEMH, et aussi la secrétaire de I'Ecole
Doctorale STS (M. Leconte).

Les frais de mission, qui concernent trois congméernationaux (hébergement, repas,
inscription) peuvent étre évalués a (4 k€). Il apfiaaussi complexe de quantifier les codts
des consommables, ainsi que ceux des formatioroifypds le NTC) et les séminaires de
I'Ecole doctorales (y compris les formations du SJEAinsi le colt total de la thése peut étre
estimé dans le Tableau qui suit :

Codts totaux (euros TTC)
Nature de la dépense Détails Nombre ~Codt Quote-part | 1 .-
D’unités Unitaire moyen utilisation

1 Ressources Humaines

11 Doctorant 36 58000
12 Encadrement 108000 36 3000 0.1 10800
13 Autre personnel 5040 36 140 03 1512
2 Consommables

21 Fournitures expérimentales

2.2 Fournitures de bureau 720 36 20 72
2.3 Autres achats

3 Infrastructures

3.1 Entretien, gardiennage, secrétariat 19800 36 550 0.4 7920
3.2 Loyer des locaux 97200 36 2700 0.4 38880
3.3 Electricité, eau, chauffage,.. 14940 36 415 0.4 5976
4 Matériel (amortissements)
4.1 Ordinateur de bureau 6900 3 2300 6900
4.2 Logiciels de bureau 9000 3 3000 9000
4.3 Autre

5 Déplacements

5.1 Missions en France 1 300 300
5.2 Mission & 'étranger

5.3 Congres en France 1 400 400
5.4 Congrés a I'étranger 2 1800 3600
6 Formation

6.1 Formations 5495 36 153 0.07 366
6.2 Autre frais 1040 36 29 1 1044
7 Documentation et communication

7.1 Affranchissements, Internet, téléphone | 4526 36 126 0.4 1810
7.2 Publicité, communication, impressions 1800 36 50 1 1800
7.3 Documentation 30 36 08 1 30

8 Charges financiéres 0

9 Charges exceptionnelles 0
10 TOTAL 149058

Tableau. Estimation du co(t consolide de la these.
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lll. Compétence, savoir-faire, qualités professellas

et personnelles illustrées par des exemples

1. Mes compétences scientifiques

Ces trois années de theses m’ont permis d’acqué@sr connaissances dans des
domaines divers et variés. Scientifiquement :
» Etude de différents procédés d’élaborationsgisteme barriere thermiqueau

but de choisir un procédé plus intéressant au oidéadustriel et a réaliser les modéles
numériques. L'ensemble des étapes d’étude a ébdéiragsement respecté. Aprés une
étude bibliographique détaillée tirée des publaai existantes sur les propriétés des
barrieres thermiques, notamment sur les interastmmre les différentes couches, leur
endommagement, j'ai rédigé le premier chapitre hetisi le procédé plus économique

d’un point de vue d’industriel ;

» Caractérisation despropriétés thermomécaniques des matériaux qui
m’apporte bonne connaissance sur les phénomeres tgle le fluage, la plasticité, la
croissance de la couche d’oxyde, la mécanique deptare ;

* Cherche les outils numériques utilisés dans laigtiéd du comportement
thermomécanique du systeme multi-couche et I'ogttion les modeles déja existés ;

» Création danodeles numériquegshermomécaniques plus proche de la réalité.
Puis obtenir 'endommagent formés sur le systenrardue service et donner les conseil
efficaces aux industriels pour augmenter la dugteiel du systéme barriere thermique ;

* Simulation numérique de 'endommagement pethodes des éléments finis
qui me donne une parfaite maitrise du logiciel dield ABAQUS et cette connaissance
me permettra d’apprendre rapidement les autrescidgi comme NASTRAN et
PATRAN ;

* Analyse et validation des résultats numériguedgsmimages obtenues MEB

qui déclare un bon accord entre les résultats ngoeEs et expérimentaux.

Les travaux de these doivent étre diffusés le pdossible afin d’assurer, non

seulement, la visibilité du travail, mais aussille@u laboratoire d’accueil et de I'Ecole
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Doctorale. A ce titre, j'ai participé a plusieursngrés (nationaux et internationaux), a des
réunions de groupes de travail et a I'encadrem’emnt stagiaire.

Parallelement, I'utilisation des logiciels de teamitent de texte (Word, Open Office) de
présentation (Power Point), tout comme la rédaaida mise en page des posters, ont encore

renforcé mes connaissances en matiere.

2. Mes compétences transverses

a) Gestion d’un projet dans sa globalité

A partir de la fiche institutionnelle du projet,ai’ défini les différents axes de
recherche qui allaient étre abordés et leur pleatifbn que ce soit sur les trois ans mais aussi
de facon mensuelle afin de programmer mes résensti’instruments a 'ENSCI. Jai
planifié ces différentes étapes, déterminé lessdaigtoir auxquelles les essais devaient
réaliser, dépouillé et présentés a mes supérieuvengitaires les résultats obtenus. J'ai réalisé
I'ensemble des essais nécessaires a mon étues,gépouillé et présenté.

J'ai donc du établir des ordres du jour de réunbmmyoquer les personnes concernées
et faire des comptes rendus de réunion. A cecowstajla gestion du budget du projet. En
effet, j’ai établi des budgets prévisionnels.

b) Encadrement
Lors de mes travaux de thése, j'ai encadré un @avdtage de Master Recherchg®2
année. Je l'ai enseigné les pratiques techniquavess a mon étude, je I'ai impliqué dans le
sujet, je I'ai délégué et confié des essais numédcet son analyse tout en les supervisant.
J'ai transféré mon savoir et mon savoir-faire, ¢s konseillé, écouté et fais preuve de
patience. J'ai suivi son travail sans m’'imposefdenréaliser & sa place et j'ai continué en
parallele mes travaux de these. J'ai donc du gaes disponibilités et que organiser mon
planning selon ces différentes exigences (I'encadrg de stagiaire ou projet simultanément

était courant).
c) Compétences rédactionnelles

J'ai développé des compétences dans le domaineadetdaction de rapports

synthétisés d’essais numeériques et d’analyse ealitation de résultats.
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BN

J'ai écrit plusieurs publications en anglais a dénde lectures parues dans des
journaux internationaux et présenté deux postéas.ddnc approfondis mes connaissances

linguistiques et je me suis familiarisé avec laglam anglaise (plutdt en écrit).

d) Communication orale
J'ai communiqué, oralement, sur mes résultats ‘patedimédiaire de deux congres
internationaux et un congrés nationale. J'ai réalises supports de présentation que jai
présentés en anglais. J'ai développé des compéteaos la réalisation de supports attrayants
et interactifs permettant de présenter mes résudtates gens concernés par le sujet ou a des
novices. J'ai donc développé une expérience faisgpel a mon esprit de synthése de

demandant une adaptation a des publics différéntseegestion du stress.

e) conduite de réunion
Dans le cadre de ma thése, j'ai présenté mon trdaas différents types de réunion
(réunion de GEMH, de GCD- Egletons et de congresy fesquelles, j'ai dirigé les temps de
parole et en décision des sujets a aborder etedepsta y consacrer avant de faire une
conclusion générale sur les décision prises posrpériodes de travail suivantes. Jai

développé un sens de I'écoute, de la diplomatike gtertinence d’argumentation.

f) Compétences créations et innovantes

Lors de ma thése, jai étudié et adapté un cemaimbre de techniques du logiciel
ABAQUS afin de les mettre en adéquation avec mes axesedwerche. J'ai cherché a
optimiser les modéles numériques déja faire dansolede sur le systéeme BT. J'ai imaginé et
proposé un nouveau modeéle de simulation numériquesydtéme multicouche (structure
lamellaire). J'ai donc créé un modéle satisfaisanies attentes et j'ai développé des
compétences de création, d’'innovation et d’inii@ti

De plus, je peux citer ma capacité a s’adapteredéguipe, et ma disposition a faire ce

qui m’est demandé dans le cadre de mes attributions

V. Conclusion

Faire une these était une bonne occasion pour reotralver et valoriser mes
compétences. A la suite de mes travaux de thésegejeens, désormais, capable de finir et
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mener des programmes de recherche, planifier ataskeur suivi, développer des relations
avec l'université et des laboratoires externesyrasde suivi budgétaire et la maitrise des
co(ts des projet et répartir les taches de chactdioretion de 'avancement des projet.

Je suis entrée dans un domaine tres intéressanpettant. Etant trés courageuse et
curieuse, j'ai travaillé trés dure et sérieusensemtmon sujet et ai réussi a obtenir beaucoup
de résultats, qui vont faire I'objet de six pubtioas. Ces trois années m’'ont permis de
m’investir dans la Recherche et d'étendre mes tatsula un domaine industriel. Cette
expérience a été trés enrichissante, c’est pourgusouhaiterais, a court terme, trouver un
post-doctorat afin de rester dans le monde de relsee A moyen terme, je souhaiterais
atteindre un poste de Maitre de Conférence dam®rigaine simulation numérique et ainsi
appliguer mes connaissances. D’un autre coté, Udrais travailler dans l'industrie et plus
particulierement dans le domaine de la Rechercipdigage que ce soit dans le cadre de
I'amélioration d’'un produit, de la résolution deopfeme ou encore de I'élaboration et la
création de nouveaux produits et enfin simulatiomérique de ces produits.

Les compétences acquises lors de ma these, miglispasition d'un poste de

Recherche ou de Développement, sont gages dete2ussi
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Numerical simulation of thermo-mechanical behaviomf the multi-layers system.
Application in the thermal barrier system

Abstract

Air plasma sprayed thermal barrier coatings prateds widely used to prolong the lifetime of
turbine components. Due to the low thermal conditgtiof the top-coat layer, the substrate
temperature can decrease by some hundred degrdasteAelement model is developed to
evaluate the stresses induced by the thermal gyalmal crack development in a typical plasma
sprayed thermal barrier coatings system. A newntbemechanical model has been designed
to function using a non-homogenous temperatureiliigion and takes into account the effects
of the residual stress generated due to coatingepsy the thermal and mechanical properties,
the morphology of the top-coat/bond-coat interfamedation and creep deformation on the
local stresses that are responsible of the miaokcpropagation during cooling, especially
near the metal/ceramic interface. Crack propagadiotne system is simulated as function of
interface morphology and oxidation thickness, tlsattkthe contact toolDebond present in
the ABAQUS finite element code. The results shoat thhe system having homogenous and
uniform interface supports well the stress in congoa to the one having a non-uniform
interface morphology of the interface. In addition, order to extend the lifetime and to
improve the reliability of TBC systems, we havectmtrol the growth of the oxide layer.

Keywords: Finite element model; Thermal barrier coatingackrpropagation

Simulation numerique du comportement thermomécaniqe de systémes multicouches.
Application au cas du systeme barriére thermique

Résumeé

Les barrieres thermiques obtenues par procédéajecpon plasma sont largement utilisées
pour prolonger la durée de vie des composants daurlsine. En raison de la faible
conductivité thermique de la couche céramiqueetapérature du substrat peut diminuer de
guelques centaines de degrés. Un nouveau modélélgraents finis a été développé pour
évaluer les contraintes induites par le cyclagentispie et le développement des fissures dans
un systéme barriere thermique obtenue par procéxéprdjection plasma. Un calcul
thermomécanique a été réalisé en utilisant uneiltlision de température non homogéne et
prend en compte les effets des contraintes résgduedsues du procédé d’élaboration, les
propriétés thermiques et mécaniques, la morpholatge I'interface, I'oxydation et la
déformation par fluage sur les contraintes locgléissont responsables de la propagation des
micro-fissures au cours du refroidissement, eriqdigr, pres de l'interface métal/céramique.

La propagation de fissures dans le systeme estlé&men fonction de la morphologie
d'interface et de I'épaisseur de la couche d'oxgdice a I'outil de contact "Debond" présent
dans le code par éléments finis ABAQUS. Les rémutaontrent que le systéme ayant une
interface sinusoidale uniforme supporte des camtaiplus élevés que celles supportées par
un systeme a interface non-uniforme. En outre, al@n prolonger la durée de vie et
d'améliorer la fiabilité des systemes barrieresntigues, nous devons contrdler la croissance
de la couche d'oxyde.

Mots clés :Modéle éléments finis, Barriere thermique, Propagade fissure



