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Revétements particulaires par projection

Projection Plasma CAPS

Gaz plasma (Ar, H,, He, N,)

“ poudre

-

Electrode

11

Plasma

CAPS enceinte multiprocédés
(plasma, cold spray,...)

Projection Dynamique par Gaz Froid-= -
‘Cold Spray’

Q De Laval type nozzle
Cold spray gun

u rate

Gas
Heater

q regulator & d
0‘0 Flow meter 0‘0

'p Pressure

Downstream

Powder
Heater

Powder feeder

Compressed

Modern Cold Spray: Materials, Process, and Applications,” 2015, Springer

CGT - Kinetiks 3000

P: 0,5-3,0 Mpa/ Gaz: Azote, Hélium /T: 200-600° C
Buse De-Laval / Injection axiale
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Revétements particulaires par projection = Sl
“g z . ;y  a gi,
Versalite des solutions de depot o

* Multicouches / Systémes fonctionnels « Composites /| multimatériaux

T~1400°C

17T

ex.: Barriére thermlque (TBC) Barriére Enwronnementale (EBC) par plasma

 Fabrication additive/Réparation (cold spray)

Dépot de mélange 70/30

Ag/Cu cold spray

25mm

Cu/PEEK sur CMO

[ SO R BV REE e

Plasma Al + Choc laser
YSZ plasma / MCrAlY Cold Spray  Cold Spray Cu/ plasma Al,0,




Dépot particulaires état liquide ou vapeur
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MINES
Tech

Dépots céramiques poreux type BT « barriere thermique »

SOUS AIR SOUS VIDE

—

CENTRE DESMATERIAU!
P.MFOL

1004m EHT=1000k/  WD= 84mm 25Aug 2017 =3
Mag= 90X Width = 1.270 mm Signal A= HDBSD =~

Colonnaire, suspension liquide poudre <1um)
(S.Sampath, Stony Brook U.)

ZSA+ Y009Z 099H GEIV

20 um 20 pm

Colonnaire par PS-PVD (poudre fine voie séche)
(Oerlikon Metco; Malko Gindrat)
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“Design” d’interfaces : cas des BT

SOUS AIR SOUS VIDE

EHT = 10.00 kV WD= 59 mm 4 Sep 2017
Mag= 550X Width = 207.9 um Signal A= HDBSD > ; ;
(coll. S.Sampath, Stony Brook U.) (fourni par Oerlikon Metco; Malko Gindrat)
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Design d’interface: adhérence, tenue fissuration -

A I’état initial:

1- Aspects morphologiques

e “_-‘,-_;:;', LR Sl R U |

"" polishing  Laser micro patterning
MICRO MACRO GRADIENTS
» * Rugosification (aléatoire) * Rugosification (aléatoire) Mélange de deux constituants
+ Structuration (motif) + Structuration (motif)

- - - SOX:Grit Blastin?+ 1050°C /3h /air . groo
2- Aspects physico-chimiques L
- el & - J | i ‘h J :
_substrate ' , e Co
pre-oxidation 1050°C/3h/air Sa=2,29 um (S Cr.O
Base Co HAYNES 188 e A
o + Fe0,

3- Aspects mécanigques: Coefficient de dilatation
Contraintes résiduelles

” ~
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Problématiques du design des interfaces

Comment améliorer les designs d’interface a notamment ceux = R
relatifs aux nouveaux systemes revétus?

N

—>Evaluer facilement, de maniére robuste et répétable la tenue
meécanique initiale de l'interface la plus faible et représentative de
lendommagement en service
—>Controler I’évolution de cette tenue mécanique: ‘ LASAT
» sur échantillons en conditions de vieillissement
» sur piece réelle, si possible de maniere non destructive

N

Appréhender les modes d’endommagement prépondérant en
relation avec les aspects morphologiques, physico-chimiques et
meécaniques initiaux (macro/micro)

-

Aide a la prévision de durée de vie

8-

Retour sur les procédés




LASAT (Laser Shock Adhesion Test) AT, psx

tude des interfaces de dépoéts et mesure de I’'adhérence par choc laser =
(LASAT)

N
CENTREDESMATERIAU;
P.MFOURT

 Saga -Thales Laser :
maximum energy: 2J
pulse duration: 7 ns
wavelength: 532 nm

» Laser power density: 0,1-10GW/cm?

sl 1. Polarisating lens to vary E (J)
Y S, 2. E(J) measurement
e \ 3. 45° mirror
. 4. Focusing lens and Laser

shodler,

\“
y ‘\
(& 2 \
N |/
A

A

A

A
\ (l -~ -
-\ -

1 ‘.‘ Yy ‘I": -

« ~GPa, £>104s"
 No specific geometry
 No contact

 Local assessment
 Debonding threshold

Travaux amorcés en 2000
projet LASAT MNRT MINES (M. Jeandin)-ENSMA (M.
Boustie)-ENSAM (L. Berthe)
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Choc laser sur dépots céramiques

Caracterisation non destructive de la fissure
Fissure (Diamétre) Cloque (Hmax)

P

L g

IR Thermography Opt/cal observatlon
(+/-30um) (+/-59um)

85um
60
40

20

[ 0
Profilometry

Coupes meétallographiques
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Ni(PHA

[
B

A

- Plasma (HAP, Alumine, YSZ) , EB-PVD YSZ, Plasma DSY EBC
-> Adhérence par LASAT, t=0 et au cours du vieillissement
—2>Propagation de pré-fissures provoquées par choc laser
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Méthode des courbes LASAT-2D A, 1psis

EEEEEEEE

= Ech.1
E | o ° i}
S - Ech. 2
E _ . Cloque fissurée |
g | ' >Ech 2> Ech 1

S

Seuil de décohésion
| ©® o 1 1 ]

Densité de puissance Laser (GW/cm?)

Taille de fissure augmente avec E_.,
Position des courbes - comparaison directe de I’'adhérence

AAAAAAAAA
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LASAT-2D (Alumine plasma) AT, psix

>
65um.. %
50 ! glaser=2-2mm P.MFOURT
e.g. AG, IR Imaging
: 25
AG: alumina grit blasting 1 . ® 00 - . . S
° L AR A X RN N b
c a0 %09
iibsite L L AR R E R R
AGP: AG+ pre-oxidation 1050°C/3h/air
7
non-damaged blisters damaged blisters
E 6 ‘ el blist with pgartial *AG
£ or total spallation AAGP
. 5 oGB
£
GB: glass beads blasting -.g 4
©
23
©
parameters g2
c
v Average roughness (um) 3.32 2.29 0.82 _§ 1
Oo0 @
Skr Skewness -1.11 -.015 0.22 0 0.5 1 15 2 25 3 35
«» Kurtosis 8.48 3.85 3.66 laser power density (GW/cm?)
A, Root mean square slope JIET 0.35 0.19

4 Developed area ratio (%) IR 3.9

. » Adhérence
AG+Pre-Ox.>AG>>GB

» Seuil de rupture GW/cm? -> MPa (calculs onde de choc, calibration interférométrie VISAR)




LASAT-2D (Alumine plasma) AT, psix

=
COURBES LASAT-2D Evolution du cloquage 8= f(Dfssure)
—_— ! non-damaged blisters damhaged bllisters “AG 100 +AG H
with partia
E 6 ortofalspallation AAGP ‘ — 90 AAGIF)
~ 5 0GB g_ 80 *GB
g = 70
o S 60
S 3 =
© o 90
3 S
o 2 S 40
-g 1 ‘ & 30 A L (e
-Q E 20 A H60
S0 ° s I
0o 05 1 15 2 25 3 35 10 S
laser power density (GW/cm?) 0 et SFE——
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Debonded area diameter (mm)

Adhérence Relaxation Contraintes résiduelles

(décohésion) “ (cloquage)

AG+Prée-Ox>AG>>GB compression
AG+Pré-Ox>AG>>GB




LASAT sur BT EB-PVD + cyclage thermique - ™"

="
—
>
E DES MATE

Courbes LASAT 2D apres N cycles sur le méme éch.
EX: Ech. >500cycles (1100C/1H)

4

+ 0 cycle

= 10 cycles

(%)

+ 50 cycles
< 100 cycles

- 250 cycles

* 500 cycles

Diametre de décohésion (mm)
()

G. Bégue, PHD Thesis MINES ParisTech 2023

Densité de puissance laser (GW/cm?)

" Adhérence augmente aprés 10 cycles

Apres 500 cycles ;ptyre au dessus TGO) puis décroit

13
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Fissure interfaciale induite par choc laser

Apres dépét - fissure dans la céramique

Mise en
évidence
s < N de la zone
de ténacité
plus faible

Apres cyclage 9 flssure TGOIce.ramlque

20 pm Alumina TGO

-

Comportement similaire lors d’un écaillage
provoqué uniquement par le cyclage thermique
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Analyse EXx situ du cloquage / cyclage thermique’@

.V""
o
N
ENTRE DES MATERIAU;
P.MFOURT

- Ech BT EB-PVD: LASAT a0, 50, 100, 250 cycles a 1100C/1H

9
8 T
T + 0 cycle 100
E 350 cycles
g 6 DA 50 cycles
i a0
s S - S e I eycles 0 1 2 3 4mm
= 4 / ’ 0 P TR TR T A lvl l. 20
?: 3 / X / - 250 cyxcles 05 ;- o o -~ s ‘H
'é 5 / © \ 1 - 2 (“.-_ — 70
A S \ i
. 15 . o
0 J 2 -
4 25 — — 50
3 -
* 35 F i - 40
“ ' - 30
45 g
20
l L) l L) l L) l L l L) l L) l L)
0

« Ecaillage a 400 cycles

15



Analyse Ex situ du cloquage / cyclage thermique

0.4

—r| R: blister radius (mm) ..

“=8] &: Blister height (mm) j

10.3

10.2

10.1

Blister profile (mm)

— 275 45
£ 1
3 250
o 225 -
g Al
3 200
S g
2 175
o : )
g 150 £3.5)
T 125 ~
® 100
€ 1 I
= 75 / \ 3
Z °
) 25
@ 25
0 — 0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 00

£
« Buckling is activated while delamination = %
is not: effect of “rumpling™? 7

[Guipont, Fabre, Begue and Maurel, SCT under review]

« At N=300, delamination G=Gc¢ % 00 200 300

N
Gc at 300 cycles = 36 J/m2

40%

400

8 (mm)
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LASAT-aided studies of coating’s interface strength
LASAT Laser Shock Adhesion Test

. ! —

Damage and mechanical properties e

Adhesion \ / Post-mortem crack analyses
Laser shock faciltity (R ol R R

~1-5GPa, £ >10%s"
No specific geometry
No contact, Local

Failure threshold
LASAT 2D Coating>
* Non-destructive LASAT on parts
+ Towards normalization (Biomed.)

20 pm Alumina TGO

7mm

Residual
stress release

area radius - mm

« Modelling (Hydro, CZM) . ¥ .
. Blister 1 2 :
Laser Shock experiments ) : .
ith Il . £ . heightvs. £ s .
with controlled debonding of coatings crack i, .
o, diameter % | -
o ’ "' = l 0; il 3 4}
) - | Debonded area diameter (mm)
/
. Pre-crack by LASAT
LASAT after thermal cycling L =, el v - \
- IR Thermography Optical PLPS [ONERA) (Coll. V.Maurel, A. Koster)
g | 2ooned TEC e.g. : debonding of ceramic coatings » Crack and blister analyses
during thermal cycling

Non destructive evaluation

/
7

" thermally-cycled TBC

“w

LASAT at « Crack and blister
High Temp. analyses under
shear loading at
room T

[

Debonded area diameter (mm)
~

<

T T T 1
1.0 2.0 3.0 4.0
Laser Fluency (GW/cm?)

! 8 N p- d
T i fh ]
3 4 .
\ : 2 "
1 ' i
K Fissure’,

e
°

2 50 100 zgo 300 40(6




