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Résumeé :

Les dépots des revétements projetés sont le plus souvent réalisés a chaud (jet plasma, faisceau
d’électron...) ou avec des échauffements locaux importants au cours du dépot (cold spray). Lors de
['utilisation des piéces, la température étant généralement différente de la température de dépot,
[’écart de coefficients de dilatation thermique entre les couches du systeme conduit a un état de
contraintes équi-biaxial, pour des couches isotropes, dans le plan de dépdt des couches. Cette
sollicitation peut conduire au délaminage interfacial entre substrat et revétement. De plus, en fonction
des applications, la géométrie des pieces, le chargement mécanique ou encore l’anisotropie éventuelle
du substrat peuvent introduire un cisaillement non négligeable de [l’interface. Les conditions de
fissuration d’interface seront alors tributaires de ce chargement macroscopique et de la géométrie
locale du front de fissure, voir Hutchinson et al. [1]. De nombreux auteurs ont analysé influence des
conditions de cisaillement local sur la fissuration des films minces [2]. Nous nous intéressons ici au
cas des revétements céramiques « épais » (épaisseur de plusieurs dizaines de microns) et fragiles
largement utilisés comme barriére thermique notamment pour protéger les piéces les plus chaudes des
turbomachines (moteurs d’avion ou turbines a gaz).

Afin de déterminer expérimentalement les conditions de propagation de fissure d’interface
sous sollicitation multiaxiale, nous proposons ici un protocole original permettant i) d’introduire un
défaut d’interface de géométrie connue, ii) de le solliciter sous chargement variable et iii) de mesurer
in situ [’évolution de ce délaminage. Les défauts d’interface sont introduits par choc laser a I’aide de
la méthode LAser Shock Adhesion Test (LASAT) [3] développée initialement pour mesurer
l’adhérence des systémes revétus. Elle vise, par propagation d’onde de choc, a créer une sur-traction
a linterface du systeme qui conduit a sa décohésion. Dans le cas des revétements céramiques blancs
poreux d’épaisseur inférieure a 300um, il a été montré que la présence d’une zone délaminée se
traduit par une «tache blanche » observable c6té céramique [4]. La taille de la décohésion est
maitrisée grace aux parametres laser et observée de maniére non destructive par caméra optique.
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Apres le choc et sous I’effet de la relaxation des contraintes résiduelles de compression, la céramique
produit généralement une cloque liée a son flambage.

Afin de simplifier I’analyse du systéeme revétu, nous avons utilisé un systéeme « modele »
composé d’un revétement céramique directement projeté sur un substrat métallique de propriétés
isotropes. Un superalliage a base de cobalt (Haynes 188) est retenu pour le substrat. Une poudre
d’alumine pure est choisie pour réaliser le dépot. Des éprouvettes cruciformes sont utilisées pour
réaliser des essais mécaniques sous chargement biaxial. Les surfaces sont préalablement sablées afin
d’améliorer [’adhérence du revétement sur le métal. L’alumine pure est ensuite déposée par
projection plasma sur le substrat. Des défauts sont introduits a l'interface alumine/Haynes 188 par
choc laser selon la méthode LASAT décrite précédemment. Ils sont caractérisés de maniére non
destructive par profilométrie 3D et par observation optique en vue de dessus. Les essais mécaniques
sont réalisés grace a une machine de fatigue bi-axiale coplanaire permettant de modifier le
cisaillement macroscopique appliqué en modifiant le rapport des déplacements imposés sur chacun
des deux axes de sollicitation. Enfin, la propagation de fissure est suivie grace a une caméra CCD par
observation de /’évolution de la « tache blanche » induite par la modification locale des propriétés
optiques en présence de fissure d’interface. Ces images sont ensuite analyseées afin de déterminer les
profils des zones fissurées en fonction du chargement appliqué.

Les résultats expérimentaux permettent de qualifier [influence d’un cisaillement
macroscopique sur la propagation de la fissure d’interface ainsi que |’évolution de la morphologie du
défaut introduit par choc laser. Dans les cas analysés, le délaminage est initialement circulaire, et
conduit au cloquage de la couche céramique, cloque elle-méme circulaire et non fissurée apres le
choc. L’application d’un chargement de cisaillement conduit systématiquement a une perte de
circularité de la zone cloquée comme de la zone délaminée. Les résultats numérigques obtenus grace a
un modele de zones cohésives sont comparés avec ces résultats expérimentaux. En particulier, on
montre que les formes des zones délaminées obtenues expérimentalement sont liées aux effets
d’ouverture et de fermeture du front de fissure, eux mémes fonctions du la hauteur de flambage de la
céramique. L influence des modes de fissurations en jeu dans la propagation du front d’une fissure
initialement circulaire est discutée ainsi que ’influence de la morphologie du défaut initial introduit
par choc laser.

Mots clefs : Revétement céramique, essai bi-axial, cisaillement
macroscopique, choc laser, LASAT, zones coheésives
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