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ABSTRACT

Thermal barrier coatings are used to protect different parts in compressors and
turbines from heat. They are generally composed of two layers, one metalic layer
providing resistance to heat corrosion and oxidation, and one thermally insulating
ceramic layer. Two different techniques are industrially used. Plasma spray resultsin a
lamellar structure granting a low therma conductivity, but with a low thermal
expansion compliance. Electron Beam Physical Vapour Deposition generates a
columnar structure allowing a better accommodation of the thermal expansion stresses,
entailing improved lifetime of the coating, but with a higher thermal conductivity.

The aim of the paper presented here is to develop a procedure of analysis based
on the micro structural observation for the prediction of the properties of new coatings
in court of industrial development and to predict the effect of the posterior thermal
treatment on the properties of the coatings carried out. For a given coating, one has to
caculate linear elasticity and its evolution with the temperature as well as thermal
expansion, aiming at predicting different parameters related to the in service
deterioration.
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1. INTRODUCTION

Les barrieres thermiques pour aubes représentent un saut technologique et
congtituent la seule facon & moyen terme d'accroitre significativement performances et
durées de vie des turbines aéronautiques. Elles sont des revétements céramiques,
déposes sur les parties métalliques des turbomachines agronautiques ou terrestres. Leur
but est d’isoler thermiquement les parties chaudes des turbines en maintenant la
température de surface des structures métaliques inférieure a celle de leur
environnement gazeux. La faible conductivité thermique de ces revétements permet
d’accroitre la température de fonctionnement des moteurs et ainsi d’améliorer leur
rendement. Actuellement, les systemes les plus performants sont constitués de
revétements de zircone partiellement stabilisée a I’'Yttrine — un matériau qui présente de
bonnes propriétés mecaniques telle qu’une haute résistance a la propagation des
fissures, et donc ala fatigue thermomeécanique. Sa conductivité thermique est tres faible,
proche de celle des verres (de 1 a2 W.mt.K™). Son coefficient de dilatation thermique
est relativement élevé (10.10° K1), voisin de celui des alliages & base de nickel (de
I’ordre de 14.10° KY).
La simulation a I’échelle de la microstructure, par la methode des éléments finis, offre
la possibilité de simuler I’effet de I’arrangement microstructural sur les propriétés
d’intérét de ce type de revétements. Le but du présent travail est de développer une
procédure d’analyse basée sur I’observation microstructurale pour la prédiction des
propriétés de nouveaux revétements en cour de développement industriel et,
éventuellement, qui permettrait de prédire I’effet du traitement thermique postérieur a
I’élaboration sur les propriétés des revétements réalisés.
Le code du domaine public d’analyse par éléments finis — OOF (de I’anglais Object
Oriented Finite Element Analysis) permet, sur la base d’images microscopiques (réelles
ou simulées), de calculer pour un revétement donné I’élasticité linéaire et son évolution
avec la température ainsi que I’expansion thermique. Notre idée est de faire usage des
possibilités d’analyse offertes par ce code,
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Fig.1. Systeme barriére thermique typique — matériaux sélectionnés et fonctions

associées[1].

2. LA TECHNIQUE DE CALCUL

L’information microstructurale requise dans notre analyse est acquise sous la forme
d’une image numérique bidimensionnelle. En fait, I’importance des images numériques
dans la science est qu’elles permettent une analyse quantitative. La méthode des
éléments finis est essentiellement un moyen de convertir un ensemble d’équations
différentielles partielles en un ensemble d’équation algébriques approximatives. La
théorie sous-jacente est assez simple:

L’énergie élastique emmagasinée dans un pixel est donnee par :
1
En Zjd re Cqus rs (1)

Ou les déformations e, et les modules d’€élasticités C . sont sous forme tensorielle,

p, g, r et s étant égales a x ou y, et I’intégrale porte sur tout le volume du pixel.
L’energie totale est obtenue par la sommation sur tous les pixels du systéeme. Du
moment que le tenseur de déformations est symeétrique, une notation plus simple est
souvent utilisée, la notation de Voigt. La déformation est un vecteur des trois

composantes i ndépendantes (eXx €1y ) :
et C,,. estécrit souslaforme plus compacte C,, donnée par :

aup aup 8uq
€ = € = + (2
oX o oX a oX 0

de sorte que I’équation de I’énergie se transforme en :
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1
En :Ejdgrgacqﬁgﬁ (3)

avecaetf=120u3(1=xx,2=yyet3=xy).
Pour résoudre le systéme ainsi défini, on introduit ses variables globales :

U, :lacomposante p du vecteur déplacement du noeud m,

C,, : le tenseur des modules d’élasticité (en notation de Voigt) pour un pixel (égal a

zéro dans le cas des pixels présents dans |les zones représentant des porosités),

E =(E..E,E,): La contrainte astique totale appliquée au systéme,
e= (exx,eyy,exy) : Lacontrainte locale en un point (X, y) dansle pixel,
D, - lamatrice derigiditeé dansle pixel.

Ladiscrétisation de I’équation (2) se traduit dans ces conditions par I’équation :

1
En ZEUTrpDrquUSq (4)

La minimisation par la méthode du gradient conjugué permet, par la suite, la résolution
dusystéme en retrouvant, pour une déformation externe donnée, le systeme

Contraintes/déformations locales qui minimise I’énergie totale.

3. DETAILSDE L’APPLICATION

Les géometries bidimensionnelles générées par le traitement d’images sont
appropriées pour une anayse par la méthode des éléments finis. La génération du
maillage a été, pour ces calculs, effectuée en utilisant le code OOF (de I’anglais : Object
Oriented Finite Element Analysis) [2]. La procédure de maillage employée dans ce code
génere des éléments de taille décroissante sur I’interface des régions de couleurs
différentes, permettant ainsi de bien séparer les contours des différentes phases. La
figure 2. Présente les différentes étapes nécessaires pour la réalisation d’un maillage sur
une micrographie type.
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Fig.2. Interface utilisateur avec les
différentes étapes de laréalisation
du maillage avec |e code OOF

4. LESRESULTATSET DESCUTION

LE CALCUL DU MODULE DE YOUNG : Un revétement de Zircone Yttrirée (ZrO2-Y203) a
été élaboré par projection thermique puis traité thermiquement pour une durée de 100
heures a 1200°C. Nous disposons de deux ensembles d’images humériques représentant
les micrographies obtenues par microscopie électronique a balayage (MEB). Le premier
ensemble correspond a I’échantillon brut (directement apres la projection) et le second a

I’échantillon apres le traitement thermique.



A. K. Ferouani et al. J Fundam Appl <ci. 2011, 3(1), 19-34 24

@ (b)

Fig.3. Micrographies du revétement analysé. (a) avant et (b) aprés le traitement
thermique.

Toutes les micrographies sont d’abord converties en des images binaires ou la couleur
blanche représente la matrice de zircone et la couleur noire représente la porosité (voire

figure

@ (b)
Fig.4. Binarisation des micrographies.

La grille est ensuite construite a I’aide du sous-programme de maillage et le calcul du
module de Young est effectué dans I’approximation de la loi de Hook. Dans

I’approximation bidimensionnelle, nous obtenons :
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1 VXO
€ Ec Ex o
ey H-—21 oMoy |,avec Y=Yy (5)
Y E, E Y E,x E
8xy y =y Oxy X Y
1
0 0 el

Ou o et ¢ représentent la contrainte et la déformation respectivement ; E est le module
de Young, v le coefficient de Poisson et G le module de cisaillement. La direction y est
celle qui est perpendiculaire au dépbt et est de ce fait celle qui nous intéresse. Nos
calculs sont de ce fait restreins au calcul du module de Young dans la direction y en
utilisant I’équation (5). Dans la pratique, le calcul est effectué en appliquant une
déformation unidirectionnelle (gi = O et ¢ = 0 pour j = i) et en calculant la contrainte
ainsi généree.

Pour chacun des deux ensembles d’images, notés A et B pour le revétement avant et
apreés traitement thermique respectivement, la moyenne est calculée sur les résultats des
calculs effectués sur les séries d’images. Les Résultats obtenus du module de Young

pour les deux séries de micrographies (A) et (B) et présentés sur le graphique de la

figure 5.
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Fig.5. Variation du module de Y oung calculé en fonction de latempérature
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D’un autre coté, ce qui est immediatement visible sur la courbe, est que le module de
Y oung diminue avec latempérature. Cet effet est bien logique est cohérent avec le fait
établi expérimentalement. En effet, tout matériau perd de sa cohésion intrinséque
lorsgue la température augmente suite au reléchement des liaisons inter atomiques
lorsgue les vibrations thermiques augmentent. Cependant, il y a un autre aspect tout
aussi important dans la diminution de la dureté, en I’occurrence la modification de la
microstructure. Lorsqu’il s’agit de matériaux métalliques, I’augmentation de la
température favorise la croissance des grains et le mouvement des dislocations, ce qui
rend les matériaux métalliques plus malléables, et donc moins durs, a haute température.
Dans notre cas, il s’agit d’une céramique avec une microstructure assez particuliére
dans laquelle I’aspect dominant est la porosité. Ainsi, I’analyse de I’effet de température
sur les propriétés élastique de ce revétement doit passer par I’analyse de I’effet de la
température sur la porosite.

L’EFFET DE LA POROSITE

Le revétement étudié est un dépdt réalisé a I’aide de la technique de projection

thermique.

Particules de Substrat

poudre

Torche de projection

Revétement
Fig.6. Schéma de principe de la projection thermique [ 3].

La porosité d’un milieu est la fraction du volume vide Vyige sur le volume total du
milieu, aussi appelé volume apparent V app, €lle dépend en générale de laforme et de la
taille des particules.

vide (6)

Vapp

p:

La porosité entraine toujours une baisse du module de Young par rapport au matériau
cé&ramique. Plusieurs modéles basés sur des développements théoriques ou issus de

I’expérience permettent de décrire cette décroissance [4,5]. Citons, a titre d’exemples,
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les approches classiques de Hasselman [6] et Mackenzie [7] a partir de modeles de
spheéres isolées dans une matrice, laloi empirique proposée par Spriggs|[8],

Ce modele permet de relier le module de Young d’un matériau a la valeur de son taux

de porosité suivant I’équation suivante :
E = E, exp(- b.P) (7)

Ou E et Eo sont les modules de Young du matériau poreux et du matériau massif
respectivement. La constante b dépend du type du matériau analysé et est déterminée
empiriquement. P est le taux de porosité mesuré.

Lafigure7 presente I’histogramme de variation de la porosité calculée en fonction de la
température. Nous pouvons voir qu’a basse température le taux de porosité est
visiblement réduit grace au traitement thermique. De ce fait résulte I’augmentation du
module de Young de I’échantillon. Ceci peut étre expliqué par la compaction de la

matiere : en éiminant les pores, le matériau devient plus dense et donc plus dur.

1.0

0.8 I Revétement brut
I Revétement traité thermiquement

- II “ I|
0.0 —J- } II } } + +
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Fig.7. Evolution de la porosité en fonction de la température pour |e revétement brut et

le revétement apres traitement thermique

En augmentant latempérature, le taux de porosité augmente dans les deux cas. Lafigure
8. montre I’effet de I’augmentation de la temperature sur la microstructure du

revétement. L’effet est quelque peu exagéré par I’application des conditions aux limites
libres.
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@ (b)

Fig.8. Effet de latempérature sur la microstructure du revétement. (a) Micrographie du

revétement alatempérature ambiante. (b) Microstructure résultante du modele ala
température virtuelle de 1000°C.

L’EFFET DESFISSURES :
Lafigure 9 montre bien que les fissures présentes dans le revétement sont bien visibles
sur les micrographies €l ectroniques.
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Fig.9. Les fissures dans |e revétements

D’une fagon générale, la variation relative du module de Young peut étre utilisée pour
évaluer I’endommagement d’un matériau, en utilisant par exemple la relation de
Kachanov [9,10] :
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Ou D est le paramétre d’endommagement, Eo et E les modules de Y oung du matériau

massif et du matériau endommageé respectivement.
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Fig.10. Evolution du paramétre d’endommagement en fonction de la température

Nous pouvons voir que nos calculs permettent de prédire que le paramétre
d’endommagement du revétement a nettement baissé aprés qu’on [lait traité
thermiquement. Lors du service par contre, I’élévation de température réduira cette
amélioration et le comportement du revétement sans traitement thermique sera gquasi

identique a celui du revétement traité.

5. LE COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE : Le coefficient de dilatation
thermique o représente la pente de la courbe AL/L = f(AT). Ou L e AL sont
respectivement la longueur de I’échantillon et la variation due & I’augmentation de la
température. Cette variation est d’ordinaire linéaire et o peut étre calculé en évaluant la

pente de ladroite.

Techniquement, pour calculer o, nous utilisant les mémes images binaires, avec un
maillage un peu plus fin. Aucune contrainte mécanique extérieure n’est imposée et les
conditions aux limites libres sont appliquées pour permettre a I’échantillon de se dilater
librement. La température globale de I’échantillon est en suite variée et les déformations

linéaires relatives sont obtenues. Le coefficient de dilatation thermique linéaire est sera :
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Lafigure 11 présente un exemple des courbes de variation de lalongueur en fonction de

latempérature.
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Fig.11. Variation en fonction de la température de la longueur de I’échantillon

A I’aide de cette méthode, le coefficient de dilatation thermique a été évalué pour
différentes valeurs de la température pour les deux séries de micrographies. Les résultas

sont présentés sur lafigure 12.
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Fig.12. Vaeurs du coefficient de dilatation thermique calcul é pour le revétement brut et
le revétement traité thermiguement

Nous pouvons voir que le coefficient de dilatation thermique augmente tres rapidement
avec I’augmentation de la température entre 20 et 200°C. Ensuite, sa valeur se stabilise

rapidement dans les deux cas.

Nous pouvons aussi constater que la valeur du coefficient de dilatation thermique est
supérieure dans le cas du revétement qui a subi le traitement thermique. La dilatation
thermique a I’échelle macroscopique est un phénomeéne qui se propage de proche en
proche, et est ainsi largement dépendant de la présence de porosités et de fissures dans
la microstructure. Comme le traitement thermique diminue le taux de porosité, et
densifie le revétement, il est donc plausible que le coefficient de dilatation thermique

soit amélioré par ce méme procedé.

6. CONCLUSION

Dans ce travail, notre objectif était de montrer qu’a partir de micrographies obtenues par
microscopie électronique (MEB) il est possible d’examiner le comportement
thermoélastique d’un revétement. Il s’agit en I’occurrence d’un revétement de zircone

yttriée réalisé par projection thermique (plus particulierement la projection plasma) qui
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asubit un traitement thermique postérieur. Nous avons comparé les propriétés cal cul ées
sur une série de micrographies de ce revétement avant et aprés le traitement thermique.

Nos calculs sont réalisés a I’aide de la technique des éléments finis, ou le maillage de
base est réalisé sur les micrographies qui contiennent I’information sur la microstructure
du revétement. Nous avons déterminé le module de Y oung et le coefficient de dilatation
thermique pour les deux ensembles d’images numériques qui représentent les
mi crographies obtenues par microscopie é ectronique sur ce revétement avant et apresle

traitement thermique.
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SIMULATION DESPROPRIETESTHERMOELASTIQUESDES
REVETEMENTS DE BARRIERES THERMIQUES

RESUME

Les barriéres thermiques sont utilisées pour protéger les piéces sous-jacentes
dans un compresseur ou une turbine de la chaleur. Elles sont généralement constituées
d’une sous-couche métallique résistante a I’oxydation et a la corrosion a chaud, et d’une
couche céramique thermiquement isolante, usuellement de la zircone partiellement
stabilisée a I’yttrine. Deux techniques sont utilisées au niveau industriel. La projection
par plasma permet I’obtention de structures lamellaires présentant une faible
conductivité thermique, mais accommodant peu les contraintes induites par la différence
de dilatation entre le substrat et la zircone. Les dépdts en phase vapeur assistés par
faisceau d’électrons résultent en une structure colonnaire permettant de mieux
accommoder ces contraintes et ainsi d’étendre la durée de vie des dépbts, mais
présentant une conductivité thermique plus éevée.
Les travaux présentés dans cet article ont pour but de développer une procédure
d’analyse basée sur I’observation microstructurale pour la prédiction des propriétés de
nouveaux revétements en cours de développement industriel et de prédire I’effet du
traitement thermique postérieur a I’élaboration sur les propriétés des revétements
réalisés. Pour un revétement donné, il s’agit de calculer I’élasticité linéaire et son
évolution avec la température ainsi que I’expansion thermique, pour deduire différents

parameétres relatifs a l'endommagement durant |e service.

Mots-clés: barrieres thermiques, projection thermique, micrographies (MEB), La

méthode des démentsfinis, le code OOF
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