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Résumé — Les revétements barrieres thermiques sont utilisés pour protéger les aubes de turbine en
superalliage exposées a des températures élevées, pouvant dépasser 1100 °C. Malgré leur efficacité, leur
durée de vie reste limitée en raison de phénomenes de dégradation qui peuvent conduire a I’amorcage de
fissures. Un TBC se compose généralement de trois couches principales : une couche céramique supé-
rieure (Top Coat, TC), assurant I’isolation thermique, une couche métallique (Bond Coat, BC) assurant
I’adhérence au substrat et une couche d’oxyde (TGO) qui se forme progressivement a 1’interface entre
la couche métallique et la couche céramique au cours des cycles thermiques. Dans cette étude, une ap-
proche de modélisation basée sur la Méthode des Eléments Discrets (MED) est proposée pour analyser
les mécanismes de fissuration menant a la délamination interfaciale des TBC. Les effets conjoints de la
dilatation thermique et du fluage viscoplastique sont intégrés au modele afin de reproduire de maniere
réaliste I’évolution des contraintes au sein du revétement. L’utilisation d’un critere de rupture adapté aux
matériaux et basé sur une information locale en contrainte a montré sa pertinence pour la simulation
de I’endommagement in-situ du revétement. Les résultats montrent que les fissures s’amorcent princi-
palement a I'interface entre la couche BC et TGO, durant la phase de refroidissement. Les mécanismes
simulés sont en accord avec ceux généralement observés expérimentalement, montrant ainsi la pertinence
du modele discret proposé.

Mots clés — Revétement barriere thermique, Méthode des éléments discrets, Fluage viscoplastique,
Différentiel de coefficient de dilatation thermique, Mécanismes de fissuration, Délamination interfaciale

1 Introduction

Les revétements barrieres thermiques (TBC) sont des systeémes multicouches congus pour protéger
les aubes de turbines dans les moteurs a gaz et aéronautiques, lesquels, pour produire efficacement de
I’électricité, doivent fonctionner a des températures tres élevées pouvant dépasser les 1100 °C.
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FIGURE 1 — Schéma illustrant la structure multicouche des TBC ainsi que leur dégradation sur une aube
de turbine a gaz apres une durée de service



Pour résister a de telles conditions, un TBC comporte généralement une couche céramique supérieure
(Top Coat, TC), le plus souvent une zircone stabilisée a I'yttrium (YSZ) en raison de ses excellentes pro-
priétés isolantes, une couche métallique (Bond Coat, BC), ainsi qu’une couche d’oxyde thermiquement
formée (TGO) qui se développe entre la couche TC et la couche BC lors du service a haute tempéra-
ture [1]. Ces revétements permettent de réduire la température a la surface du substrat d’environ 300 °C,
augmentant ainsi I’efficacité thermique et la durée de vie des turbines. Cependant, malgré leurs perfor-
mances élevées, les TBC subissent une dégradation progressive au cours du temps, notamment en raison
de la croissance de la couche TGO et de I’accumulation de contraintes thermomécaniques, ce qui finit
par limiter leur efficacité et leur durée de service Figurel.

Les mécanismes d’endommagements des TBC sont principalement liés aux contraintes résiduelles
engendrées par le différentiel des Coefficients de Dilatation Thermique (CDT) entre les différentes
couches, a I’épaisseur et a la rugosité de la couche TGO, ainsi qu’a la redistribution des contraintes
engendrée par les phénomenes de fluage a haute température [2,3]. L’ensemble de ces effets contribue
a ’apparition de fissures et a la délamination interfaciale. Les principaux mécanismes d’initiation et de
propagation des fissures dans les TBC [2,3], illustrés dans la Figure 2, peuvent étre résumés comme suit :

— Meécanisme I : fissuration au niveau du pic de I’interface BC/TGO, initiée lors du refroidisse-

ment.

— Mécanisme II : fissuration au pic de I’interface TGO/TC, induite par la croissance continue de

la couche TGO.

— Mécanisme III : fissuration interne dans la couche TC, influencée par sa microstructure lamel-

laire et le comportement fragile du matériau.

— Mécanisme IV : coalescence des fissures générées par les mécanismes précédents (mécanisme

I), conduisant a la délamination interfaciale du revétement.
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FIGURE 2 — Schéma illustrant les quatre principaux mécanismes de fissuration dans les TBC obtenus par
APS

De nombreux travaux numériques ont utilisé la Méthode des Eléments Finis (MEF) pour analyser la
répartition des contraintes et les mécanismes d’endommagements dans les TBC. Ces études ont notam-
ment mis en évidence I’influence de la microstructure, de la rugosité des interfaces et de la croissance
de la couche TGO sur les contraintes et I’initiation des fissures [4-9]. Cependant, la MEF présente des
limites lorsqu’il s’agit de reproduire des fissurations multiples et complexes, en raison de la nécessité
de faire un remaillage et des instabilités numériques associées. Pour surmonter ces limitations, des ap-
proches alternatives sans maillage ont été développées. Les méthodes de champ de phase ont permis
de mieux comprendre 1’oxydation et la fissuration interfaciale [10-12], tandis que la péridynamique a
permis de modéliser des fissures nettes et discontinues sous chargements chimio-mécaniques [13]. Tou-
tefois, ces approches restent dépendantes de parametres difficiles a calibrer.

La MED constitue une autre voie prometteuse, avec sa capacité naturelle a décrire I’hétérogénéité
du matériau et a I’initiation de fissures [14, 15]. Malgré son potentiel, peu d’études 1’ont appliqué aux
TBC [16,17]. Des avancées récentes [18], démontrent toutefois la pertinence de cette approche. Dans ce
contexte, la présente étude propose un cadre basé sur la MED intégrant le fluage et la dilatation thermique
au cours d’un cycle thermique complet pour voir son effet sur la fissuration. Cette approche permet de
reproduire de maniere réaliste 1’évolution des contraintes et les mécanismes de fissuration conduisant a
la dégradation des TBC.



2 Modélisation DEM

La présente étude repose sur un modele discret hybride en 2D, structuré a partir de particules connec-
tées par des liens cohésifs de type poutres d’Euler—Bernoulli, dans le but de reproduire les réponses
thermomécaniques d’un milieu continu hétérogeéne. La génération de la microstructure numérique suit le
protocole de Random Close Packing (RCP), conformément a Haddad et al. [19], en utilisant I’algorithme
de Lubachevsky—Stillinger (LSA) [20], permettant une densification contrdlée par croissance dynamique
des particules. Le réseau cohésif obtenu présente une configuration quasi-isotrope, avec une coordination
moyenne de 4,6 et une fraction volumique de 85 %. Une distribution granulométrique contrdlée (coeffi-
cient de variation de 0,3) est introduite afin de limiter 1’anisotropie structurale. Chaque liaison interpar-
ticulaire est modélisée par un élément poutre dont les propriétés locales (L,, A,, 1, E,) sont calibrées
pour reproduire un comportement élastique effectif visé a 1’échelle macroscopique (Eys, Vi), selon les
relations polynomiales établies dans [19,21]. Récemment, Leclerc et al. [22] ont identifié les paramétres
E, et r, propres a chaque sous-couche du revétement TBC, en tenant compte de leur évolution thermique.
Le coefficient de Poisson est borné a 0,35 en raison des limitations de la formulation poutre [15], mais
les valeurs adoptées respectent cette contrainte. Aux interfaces (TGO/TC, BC/TGO), les propriétés mi-
croscopiques sont définies comme des moyennes arithmétiques entre couches adjacentes [22,23]. L’évo-
lution mécanique du systéme est résolue via I’intégration des équations du mouvement par le schéma de
Verlet vitesse.

L’effet thermique est intégré par dilatation, en modifiant la longueur des liaisons selon 1’équation
suivante :

L, =L,7(1+o(T —Tp)) (D

ou o est le coefficient de dilatation thermique spécifique a chaque couche [22]. Le champ de contraintes
est obtenu via la formulation symétrisée du tenseur proposée par Zhou [24], fondée sur I’analyse des
forces d’interaction entre particules. Cette expression s’écrit comme suit :

— 1 &1
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avec Q; = A;/¢ représentant 1"aire effective associée a la particule i, ¢ = 0,85 la fraction volumique,

fij la force de liaison, et d;; le vecteur position relatif. Le fluage viscoplastique secondaire est modélisé

par la loi de Norton :

€ = Bo"nP At A3)
ou B et n sont des constantes matériaux dépendantes de la température. Les valeurs retenues pour les
différentes couches du systeme TBC sont présentées dans le Tableau 1. G, est la contrainte €quivalente
de von Mises, et nP désigne le tenseur déviatorique unitaire, défini par :

B zdev(c)
G,

)

TABLE 1 — Données dépendantes de la température pour les parametres de fluage B et n utilisés pour les
différentes couches du TBC

Température [°C] B[s"'MPa "] n

TC [700-1100] 1,8-1078 1
TGO [700-1100] 7,3-1078 1
BC [700-1100] 1,1t-1077 1

2.1 Ciritere de rupture

Dans le cadre de cette étude, nous adoptons la méthode RDEF (Removed Discrete Element Failure),
proposé initialement par André et al. [25]. Cette méthode repose sur la suppression d’un ED lorsque la



contrainte locale atteint une valeur seuil définie par le critére de rupture. Ce choix est motivé par les tra-
vaux antérieurs d’André et al. [25] et Leclerc et al. [15], qui ont démontré 1’efficacité de cette approche
pour reproduire des réseaux de fissures complexes, tant dans des milieux homogenes que hétérogenes.
Il convient de noter que la méthode RDEF n’assure pas la conservation stricte de la masse, du fait de
la suppression des particules. Toutefois, la perte de masse reste négligeable, avec un taux de particules
supprimées généralement inférieur a 1 %, en particulier dans les empilements granulaires denses consti-
tués de particules de petite taille. Dans notre travail, nous appliquons ce critére uniquement aux couches
fragiles, a savoir la TC et la TGO, toutes deux principalement soumises a une rupture en mode 1. En
revanche, la couche métallique BC, de nature ductile, qui n’est pas une couche fragile, n’est pas su-
jette a la rupture dans notre modele, aucun critere n’y est appliqué. Etant donné la forte résistance des
matériaux fragiles en compression, leur rupture intervient presque exclusivement en traction, y compris
sous sollicitations globalement compressives, comme lors d’un essai d’indentation. Pour cette raison,
nous n’utilisons pas un critére basé sur la contrainte équivalente de von Mises, qui ne distingue pas les
zones en traction de celles en compression. Nous considérons ici qu’une rupture localese produit lorsque
la contrainte principale maximale en traction (G;), calculée localement selon la formulation de Zhou
(Equation (3)), dépasse la contrainte seuil Gy, propre au matériau concerné (TC ou TGO). La contrainte
seuil Gj;y, est obtenue par des tests de calibration et choisie en accord avec les valeurs rapportées dans la
littérature pour chaque matériau [26]. Le critére de rupture se traduit donc comme suit :

O > Olim (5)

En pratique, la contrainte principale 6; est estimée a 1’échelle de chaque particule a partir du tenseur
des contraintes locales. Lorsqu’un ED est supprimé, toutes les liens cohésifs reliant la particule i a son
ensemble de voisines Z; sont également éliminées. La particule i ne participe alors plus aux interactions
mécaniques avec le reste du systéme granulaire.

2.2 Modélisation d’un TBC réel sur la base d’une image MEB

Pour mieux capturer la complexité morphologique des revétements, un modele discret basé sur
I’image MEB a été utilisé. Cette approche permet de représenter plus fidelement la microstructure issue
de I'image réelle du TBC en intégrant les irrégularités géométriques, telles que les ondulations inter-
faciales et la porosité. La microstructure numérique du systeme TBC a été analysée a partir d’images
MEB. Les images obtenues ont été traitées afin de segmenter et d’identifier les différentes couches du
revétement, notamment la couche TC, la couche BC et la couche TGO. La distribution multimodale de
I’histogramme de 1’image a permis d’associer des classes d’intensité a chacune des couches, tandis que
la porosité apparaissait comme de petits pics situés pres de la gamme d’intensité de la couche TGO [17].
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FIGURE 3 - Analyse d’image des couches du TBC : (a) image MEB de la microstructure, (b) image
originale en niveaux de gris (zone en rouge dans (a)), (c) processus de segmentation pour 1’extraction
des caractéristiques du modele, avec conditions aux limites appliquées sur le bord inférieur

Un algorithme d’analyse d’image dédié a ensuite été utilisé pour extraire les informations morpho-
logiques nécessaires au modele discret. Cet algorithme détecte dans un premier temps les formes géo-
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métriques correspondant aux régions de pixels noirs dans I’image binaire. La plus grande forme est
sélectionnée pour servir de masque de filtrage de la couche TC. Un masque est ensuite appliqué pour
isoler la couche TC, puis un seuillage local permet de séparer la couche BC. Enfin, les régions restantes,
incluant la couche TGO et la porosité, sont segmentées selon le méme principe. Cette méthode permet
d’identifier précisément les éléments microstructuraux du TBC, comme illustré a la Figure 3 (c), offrant
des informations essentielles sur les interfaces, la distribution de porosité et I’évolution des couches sous
cyclage thermique. La microstructure numérique issue des images MEB est générée en considérant une
résolution minimale de 4 EDs par pixel. Pour une image de résolution (126 x 105) pixels, cela conduit a
un total de 52 920 EDs dans notre cas. Cette approche garantit que la microstructure générée représente
fidelement la distribution spatiale et les caractéristiques des différentes couches du TBC.

La géométrie de la couche TGO est directement extraite de cette image, avec une épaisseur moyenne
mesurée a 5,88 um. En ce qui concerne la simulation nous considérons les mémes hypotheses d’étude que
celles considérée par [18]. Ainsi, le domaine est soumis a un cycle thermique avec une phase de maintien
de 10 h a haute température, en intégrant les effets de fluage viscoplastique et de dilatation thermique.
L’ objectif de cette modélisation est d’analyser les conditions susceptibles de conduire a 1’amorcage et
au développement de fissures, notamment aux interfaces TGO/TC et BC/TGO, en s’appuyant sur une
représentation réaliste de la microstructure issue de 'image MEB. Dans ce cadre, la limite en traction a
été fixée a 1050 MPa pour la couche TGO et a 150 MPa pour la couche TC [26,27].

2.3 Influence de la microstructure simulée sur I’évolution des contraintes et les méca-
nismes de fissuration

L’analyse du champ de contrainte principale 6; permet d’identifier les zones critiques en traction et
de suivre leur évolution au cours de la phase de refroidissement. Les Figures 4 (a) et (b) illustrent la
distribution de la contrainte G; respectivement au début et a la fin du refroidissement, en présence de
porosité dans le TBC et d’une épaisseur de couche TGO constante. Des le début du refroidissement, les
contraintes de traction maximales se concentrent au niveau du pic de I’interface BC/TGO, tandis que des
zones de compression apparaissent au voisinage de la vallée. Cette distribution s’explique toujours par
le différentiel de CDT entre les couches du TBC, mais également par les effets du fluage viscoplastique
accumulé durant la phase de maintien a haute température.
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FIGURE 4 — Champ de contrainte principale 6; au sein du TBC simulé, au début (a) et a la fin (b) de la
phase de refroidissement

Au cours du refroidissement, une augmentation significative des contraintes de traction est obser-
vée dans ces zones critiques : a la fin du cycle (r = 36600 s,T ~ 22°C), les contraintes maximales G;
atteignent environ +1.1 GPa, tandis que les vallées restent soumises a des contraintes compressives
proches de —500 MPa. Cette forte concentration favorise I’initiation puis la propagation des fissures,
en particulier a proximité des interfaces BC/TGO et TGO/TC. Ainsi, méme en I’absence de croissance
de la couche TGO, le différentiel de CDT et les effets du fluage viscoplastique suffisent a générer un



champ de contrainte fortement hétérogeéne, propice au développement de fissures tant interfaciales que
transversales. Afin de mettre en évidence I'influence de la microstructure simulée sur les mécanismes
de fissuration dans le TBC, deux configurations sont considérées, respectivement avec et sans porosité.
Les Figures 5 (a) et (b) illustrent respectivement 1’état d’'un TBC sans porosité dans la couche TC, au
début et a la fin de la phase de refroidissement. Cette configuration permet d’analyser les mécanismes
de fissuration en 1’absence d’hétérogénéités internes susceptibles d’influencer la trajectoire des fissures.
Les résultats montrent que le mécanisme prédominant est le mécanisme I : les fissures s’initient au ni-
veau du pic de I’interface BC/TGO, ou les contraintes de traction maximales sont localisées. Les fissures
se propagent ensuite le long de I’interface, puis dévient latéralement lorsqu’elles rencontrent des zones
soumises a des contraintes de compression, conformément au mécanisme IV [3]. Les Figures 6 (a) et
(b) montrent 1’évolution de la fissuration au sein d’'un TBC comportant une microstructure numérique
poreuse avec un taux de porosité de 6%. L’initiation des fissures demeure concentrée dans les zones
critiques, en particulier au pic de I’interface entre la couche BC et TGO.
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FIGURE 5 — Evolution de la fissuration au sein du TBC sans porosité au début (a) et a la fin (b) du
refroidissement

Néanmoins, la propagation des fissures semble localement influencée ou retardée par la présence
de pores, perturbant ainsi sa propagation dans la couche TC. Cette configuration poreuse favorise ainsi
I’endommagement des couches plus fragiles, telles que la couche TC, tout en ralentissant la progression
interfaciale des fissures, notamment a 1’interface BC/TGO [28, 29].
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FIGURE 6 — Evolution de la fissuration au sein du TBC poreux au début (a) et a la fin (b) du refroidisse-
ment



En particulier, la présence de porosité dans le revétement tend a réduire sa raideur, ce qui le rend plus
apte a se déformer localement sous 1’effet des contraintes thermo-mécaniques. Par conséquent, comparé
a un matériau dense, un revétement présentant un certain taux de porosité entre 10% et 15% offre une
meilleure résistance a la croissance des fissures [30]. Par ailleurs, des fissures verticales, initi€ées au sein
de la couche TGO apres 30 cycles, sont observées des la phase de chauffe, traversant 1’épaisseur de la
couche TGO vers la couche TC. Ces observations sont en cohérence avec les travaux de Voyer et al. [31].
En revanche, la délamination interfaciale débute principalement lors de la phase de refroidissement,
comme I’ont montré Zhou et al. [32]. Ces observations indiquent qu’une porosité contrélée influence de
maniere différenciée les mécanismes de fissuration : elle affecte le comportement de la microstructure
simulée ainsi que la cinétique de propagation des fissures, tout en ayant peu d’impact sur les sites d’ini-
tiation. En particulier, une porosité modérée, en dessous d’un certain seuil critique [30], peut jouer un
role bénéfique en dissipant I’énergie et en freinant la croissance des fissures. La porosité apparait ainsi
comme un parametre déterminant dans 1’évolution de I’endommagement au sein des TBC.

3 Conclusion

Dans cette étude, une approche basée sur la MED a été développée pour simuler les mécanismes de
fissuration dans un systéme TBC basé sur une image MEB soumis a un cycle thermique. Les résultats
révelent que la fissuration survient principalement lors du la phase de refroidissement. Ce phénomene
résulte de I’accumulation de contraintes de traction aux pic de I’interface BC/TGO, zones critiques pour
I’amorcage des fissures. La coalescence se produit ensuite le long de la couche TGO, conformément au
mécanisme de type IV décrit dans la littérature. En outre, la porosité présente dans la couche TC joue un
double role : elle tend a ralentir la cinétique de fissuration interfaciale en dissipant localement 1’énergie,
mais elle favorise en parallele I’initiation de fissures dans la couche céramique, plus sensible a ces zones
fragiles. Les motifs de fissuration obtenus sont en accord avec les observations expérimentales rapportées
de la littérature, validant ainsi la pertinence de 1’approche par la MED a reproduire les phénomenes de
dégradation observés dans les TBC.
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