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Revétements biocéramiques (HAP) sur
I inplant métallique (TABV, CrCo)

Tenue mécanique du revétement
- a l'implantation (non cimentée)
- In vivo (37°C/milieu aqueux actifs)

www.marle.fr

W. L. Jaffe et D. F. Scott, J Bone Joint Surg Am, vol. 78, n® 12, p. 1918-34, 1996.
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Barrieres Thermiques ZrO,-Y,0O; poreuse sur
superalliage (turbines aeronautiqgue ou terrestre)

www.progressivesurface.com
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I Design d’interface et tenue a ’'endommagement

- Ex: Amélioration de la tenue au percage laser des chambres de
combustion revétues BT plasma

Sous-couche plasma
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C.Guinard, G.Montay, V.Guipont, M.Jeandin, J.Girardot, M.Schneider,
Residual Stress Analysis of Laser-Drilled Thermal Barrier Coatings
Involving Various Bond Coats, Journal of Thermal Spray Technology,
24(1-2):252-262, 2015
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| De I'application au laboratoire

I Des chargements séveéres

Oxydation cyclique

-

j  AT[20-1200°C]

temps

B Multicouches
- Céramique / faible coefficient de dilatation
« Meétal / fort coefficient de dilatation

=» Céramique en compression a basse
température

B Sur piece
« Gradients

«  Efforts combinés aux dilatations

= Fatigue thermo-mécanique

Institut Mines-Télécom

Contrainte (MPa)

o)

A

Cycle FMT

y.

Ac [+300MPa]

[Rémy et al, 2002]

v

V. Maurel - V. Guipont CdM / Mines ParisTech / Revétements MINES 3

Tech



I Ruine par écaillage de la barriére thermique

B Transition d’échelle : fissuration de 'oxyde a écaillage
macroscopique

| rgm%ue f“«!\wi:
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métal
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Flambage Ecaillage

[Courcier 2011, Soulignac 2013] ﬁ
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I Structuration morphologique de la surface

structuration
laser

Enlevement de matiere Polissage

 Motifs de surface
Issus de structuration
laser ns
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superéiliage
Apport de matiere

 Motifs de surface issus de Fabrication
Additive par laser (SLM)

Sapardanis et al.
(Coll. C.Colin, JD Bartout, MINES Paristech, CDM)
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I Design d’interface

B Structuration de surface / Site d’ancrage pour le
revétement et obstacles a la propagation d’'une fissure
d’interface

B Nature de l'interface / réle de I'oxydation

B Dualité de larugosité d’interface / Site d’initiation de
decohésions locales liées aux contraintes hors-plan

B Besoin de caractérisation fine et modélisation associée

=»Quelles techniques de caractérisation?

Vo
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_ Essai de compression a I’écaillage

I i‘_'" Crnd = 300K X § ‘
« Ex: Role de I'adhérence de I'oxyde dans I’écaillage de la barriére thermique

» Utilisation d’un essai de compression mécanique conduisant a
« Lafissuration des interfaces
« L’écaillage/la fissuration de I'oxyde
* L’écaillage de la barriére thermique

* Mesure de la fraction surfacique écaillée d’oxyde

* Analyse locale pour comprendre le lien entre la microstructure et I’écaillage de I’'oxyde

[Bickard, Rémy, 1998 / Harvey, 2009 / Courcier 2011] ﬁ
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I Observation surfacique in situ

B Microscope numerique / résolution ~ 1um

B EXx: mesure de fissures dans le domaine fragile de
revétements (Ni,Pt)Al

B g - Détection de fissure

F * Mesure de déformation locale = a I’échelle « de la fissure »
« Maillage EF de la morphologie réelle / analyse des mécanismes
 Lien fissuration / morphologie

[Esin et al, acta mat 2016]
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Laminographie X pour la mesure des

D défauts d’ mterface

insertion-device
source

\

¢)
%%

multilayer

goniometer
monochromator

system

TBC

TGO

source RX polychromatique (30-65 keV)
Coll. L. Helfen (ESRF) / Th. Morgeneyer (Minegy4%
b4
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] Essais de compression au dela du premier écaillage

_Influence de la rugosité sur la propagation de fissure
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10mm

Etat de référence

Etat délaminé

Delaminated Area

Détection de la zone
délaminée par analyse
d’images
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LASAT/test

I Caractérisation de I’adhérence par choc laser

Face métal Face céramique
) Plaque 1 Plaque 2 Plaque 3-5
écaillage
OO0
(ONOXO)
OO0 .
000 décohésion
000 interface €
(ONOXO)
000 Tir sans
§O o décohésion
VSAF L ‘ Im;act laser
@ 2,5mm 1: seuil grossier 2: seuil fin  3: vérif.
» Essai LASAT : Caracterisation / pieces par -
, . , . y 2 . . Z 1100
détection d’un seuil d’énergie conduisant ~

au délaminage de l’interface

» Application biocéramique : 'oxyde
augmente I'adhérence du revétement

Max. contrainte interface (MP

0,85 2.8um 5,5um
V.Guipont, S.Bansard, M.Jeandin, K.A.Khor, M.Nivard, L.Berthe, J.P.Cug- pm N

Lelandais, M.Boustie : Bond strength determination of hydroxyapatite Pré-oxvdation @@ T00°C1H air
coatings on Ti-6Al-4V substrates using the LAser Shock Adhesion Test ' - )

(LASAT), Journal of Biomedical Materials Research Part A, 95A(4) :
1096-1104, 201
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Introduction d’un défaut controlé par choc

_ laser (LASAT) Initial step Loading

B Essai de délaminage sous chargement Ucomp
multiaxial : cisaillement macroscopique
1 Oum
—— -200um
—— -276pm
——-320um
[Sapardanis et al. Surf. Coat Tech oo ,
These H. Sapardanis [V. Guipont, V. Maurel, A. Koster] / Carnot'\/line SR f/
oo /
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Analyse mecanique de la propagation
I d’une fissure d’interface

Opening stress Radial stress
« Mode | » « Mode Il »

open
'\\ z

'Substrate

Permet d’expliquer la forme “diamant” du délaminage
» Influence de la fermeture de fissure
» Lafissure se propage (méme fermée) la ou le « mode Il » est maximum

(cisaillement maximal de I'interface)

Permet de caractériser les propriétés de l'interface et du revétement céramique
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I Conclusion

B Design d’interface pour les revétements céramiques

- Structuration de surface : Optimisation de I'adhérence par ancrage
mécanique

* Physicochimie : Propriétés de I'oxyde

B Caractérisation
* Choc laser, échantillon ou piece
- Essai d’écaillage : mesures plus précises (résolution temporelle)

- Outils de la Métallurgie-Meécanique : allier observation de surface et en
volume in situ et ex situ

B Modélisation

« Permet de faire le lien entre morphologie (voire la nature chimique) des
interfaces et 'adhérence

- Indispensable pour la caractérisation des proprietés mécaniques des
interfaces (énergie cohésive) et des dépots (module élastique, gradients de
propriétes, ténacité)

Vo
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