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ABREGE

L'invention concerne une cible composite en forme de barreau,
formée de poudres céramiques et destinée a étre evaporée sous faisceau
d'électrons, comportant de la zircone et au moins un stabilisant de la
Zircone.

De facon caractéristique, ladite cible est caractérisée en en ce que
ledit stabilisant de ia zircone est compris avec une teneur molaire
comprise entre 2 et 30% et en ce que ladite zircone est formée a plus de
90% d’une phase monoclinique.

Application a la fabrication d‘une barriere thermique de faible
conductivité thermique et de forte résistance thermomécanique en
céramique formée par évaporation sous faisceau d’électrons.
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E
CIBLE DESTINEE A ETRE EVAPOREE SOUS FAISCEAU D'ELECTRONS
SON PROCEDE DE FABRICATION, BARRIERE THERMIQUE ET

REVETEMENT OBTENUS A PARTIR D'UNE CIBLE, ET PIECE MECANIQUE

COMPORTANT UN TEL REVETEMENT

L'invention concerne une cible composite en forme de barreau,
formée de poudres ceramiques et destinée a é&tre évaporée sous faisceau
d’électrons, comportant de la zircone et au moins un stabilisant de |3
zircone, ainsi que son procedeé de fabrication.

Egalement, la présente invention se rapporte a la réalisation
d’'une barriere thermique de faible conductivité thermique et de forte
résistance thermomécanique en céramique formée par évaporation sous
faisceau d'électrons d'une telle cible.

L'invention se rapporte également a un revétement de
ceéramique comportant une telle barriere thermique et a une piéce
mécanique en superalliage comportant un tel revétement.

Lla recherche de laugmentation du rendement des
turbomachines, en particulier dans le domaine aéronautique, et de la
diminution de la consommation en carburant et des émissions polluantes

de gaz et d'imbrlles ont conduit a se rapprocher de la stoéchiométrie de

combustion du carburant. Cette situation s‘accompagne d'une

augmentation de la température des gaz sortant de la chambre de
combustion en direction de la turbine.

En consequence, il a fallu adapter les matériaux de la turbine a
cette élévation de température, en perfectionnant les technigues de
refroidissement des aubes de turbines (aubes creuses) -etfou en
améliorant les propriétés de résistance aux températures élevées de ces
matériaux. Cette deuxieme voie, en combinaison avec I'utilisation des
superalliages 3 base de nickel et/ou de cobalt, a conduit 3 plusieurs
solutions parmi lesquelles le dépdt d'un revétement isolant thermique
dénomme barriére thermique.

Ce revétement de ceramique permet de créer sur une piéce
refroidie, en régime permanent de fonctionnement, un gradient thermique -
au travers du revétement, dont 'amplitude totale peut dépasser 200°C

pour un revétement de 150 pm d'epaisseur environ. La température de
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fonctionnement du métal sous-jacent formant le substrat pour le
revétement se trouve diminuée du méme gradient, ce qui induit des gains
importants sur le volume d'air de refroidissement nécessaire, la durée de
vie de la piece et la consommation spécifique du moteur a turbine.

Il est bien entendu quiil peut &tre prévu, afin d’améliorer les
propriétés de la barriere thermique, notamment de liaison avec le
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substrat, d'ajouter, entre le substrat et le revétement, une sous-couche.
En particulier, il est connu d’utiliser une sous-couche formée d'un ou de
plusieurs aluminiures, comprenant en particulier un aluminiure de nickel
contenant éventuellement un métal choisi parmi le platine, le chrome, le
palladium, le ruthenium, liridium, 'osmium, le rhodium, ou un mélange de
ces metaux et/ou un élément réactif choisi parmi le zirconium (Zr), le
hafnium (Hf) et I'yttrium (Y), et/ou d'un alliage de type McrAlY, M étant un
metal choisi parmi le nickel, le cobalt, le fer ou un mélange de ces
metaux.

Habituellement, les revétements de céramique sont déposés sur
la piece a revétir soit par une technique de projection (en particulier
projection plasma) ou de dépdt par voie physique en phase vapeur, c’est-
a-dire par évaporation (en particulier par EB-PVD ou « Electron Beam
Physical Vapour Deposition » formant un revétement déposeé dans une
enceinte d'évaporation sous vide sous bombardement électronique).

Dans le cas d’'un revetement projeté, un dépdt d'oxyde a base
de zircone est effectué par des techniques du type projection plasma, ce
qui conduit & la formation d’un revétement constitué d’un empilement de
gouttelettes fondues puis trempees par choc, aplaties et empilées de
facon a former un dep6t densifieé de maniere imparfaite d’'une épaisseur
généralement comprise entre 50 micromeétres et 1 millimetre.

Un revétement dépose par voie physique, et en particulier par
évaporation sous bombardement électronique, engendre un revétement
constitué d'un assemblage de colonnettes dirigées sensiblement de
maniere perpendiculaire a la surface a revétir, sur une épaisseur comprise
entre 20 et 600 micrometres. Avantageusement, l'espace entre les
colonnettes permet au revétement de compenser efficacement les
sollicitations thermomécaniques dues, aux températures de service, au
différentiel de dilatation avec le substrat en superalliage et aux contraintes
mécaniques centrifuges de rotation des aubes. Ainsi, on obtient des pieces
avec des durées de vie élevées en fatigue thermique a haute température.

Classiquement, ces barrieres thermiques créent donc une
discontinuite de conductivité thermique entre le revétement extérieur de la
piece mécanique, comprenant cette barriere thermique, et le substrat de
ce revetement formant le matériau constitutif de la piéce.
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De maniere habituelle, on constate que les barriéres thermiques
qui engendrent une discontinuité importante de conductivité thermique
sont en contrepartie genératrices d'un risque de délaminage important
entre le revétement et le substrat, ou plus précisément a l'interface entre
la sous-couche et la barriere thermique en céramique.

Actuellement, on cherche a obtenir des compositions de
barrieres thermiques qui permettent une résistance des piéces
meécaniques jusqu'a une température d’environ 1500°C en surface, soit
environ jusqua 1300°C dans le substrat. Les barrieres thermiques
actuellement utilisees permettent une résistance des pieces mécaniques
jusqu'a une température d'environ 1200-1300°C en surface, soit 1000-
1100°C dans le substrat.

Il est connu de recourir a l'utilisation d'une barriere thermique
obtenue a partir du matériau de base constitué de zircone qui présente un
coefficient de dilatation proche du superalliage constituant le substrat et
une conductivité thermique assez faible.

Cest le type de revétement obtenu par évaporation d'une cible
sous faisceau d’electrons qui est concerné par la présente invention. Les
cibles utilisées subissent un choc thermique lorsqu'elles sont irradiées par
le faisceau d’électrons, ce choc thermique pouvant conduire a la rupture
de la cible, en particulier si cette derniere présente des défauts et/ou des
irregularites. Lorsqu’il y a rupture de la cible, celle-ci n‘est en pratique plus
utilisable car elle ne permet plus de fournir régulierement en matériau par
evaporation.

La demande de brevet EP1055743 porte sur un matériau
pouvant étre deposé par evaporation sous faisceau d’électrons dans lequel
on cherche a compenser, au moins en partie, le changement de volume
du matériau da a la dilatation thermique engendrée lors de l'élévation de
température induite par l'irradiation, par la diminution de volume de 4%
induite par la transition de phase entre la zircone monoclinique qui se
transforme en zircone teétragonale lors d‘une élévation de température
entre 500 et 1200°C. Plus precisément, on joue sur une répartition large
de la taille des particules de la poudre de structure monoclinique pour que

cette compensation intervienne sur une plage de valeurs de température
assez large.
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EP1055743 prevoit également la présence de zircone
monoclinique, a hauteur de 25 a 90%, ou de préférence entre 40 a 85%,
pour ameliorer les performances de résistance au choc thermique. Cette
résistance ameéliorée provient, comme dans DE 4 302 167, de |'apparition,
lors de la transition de phase entre la phase tétragonale et la phase
monoclinique lors de la chute de température, de micro-fissures qui sont
capables d'absorber I'énergie du choc thermique de facon a empécher la
propagation de fissures, et donc la rupture du matériau. Selon,
EP1055743, le double rOle précité de la zircone monoclinique permet
d'augmenter la resistance aux chocs thermiques.

Selon EP1055743, en dehors de ces plages de valeurs, les
cibles ne sont pas exploitables. Plus précisement, pour un taux de phase
monoclinique de la zircone inferieur a 25%, I'expansion thermique
pendant I'évaporation est moins compensée par la diminution de volume
lors de la transformation de phase, et la proportion de microfissures est
trop faible, ce qui limite la résistance aux chocs thermiques. Pour un taux
de phase monoclinique de la zircone supérieur a 90%, l'expansion de
volume, induite par la transition de phase entre la zircone tétragonale qui
se transforme en zircone monoclinique lors du refroidissement qui suit
'€levation de température inhérente a I'évaporation, est trop importante,
ce qui entraine des fissures (criques ou tapures) diminuant fortement la
résistance mecanique de la cible et pouvant remettre en cause son
intégrité physique.

La presente invention a pour objectif de fournir une solution
permettant l‘obtention d'une cible composite en forme de barreau,
constituée d'un ou de plusieurs mélanges de poudres céramiques,
comportant de la zircone et au moins un stabilisant de la zircone, et
destinée a étre évaporée sous faisceau d'électrons, qui puisse &tre
aisément mise en ceuvre de maniére reproductible en donnant lieu a une
cible de bonne qualité.

La presente invention a donc pour objectif de permettre
'obtention d’une cible en céramique destinée a étre évaporée sous
faisceau d'electrons pour l'obtention d’une couche en céramique déposée
ayant la méme composition gue celle de la cible.

A cet effet, selon la présente invention, il est proposé une cible
composite en forme de barreau, formée de poudres céramiques et
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destinée a étre évaporée sous faisceau d’électrons, comportant de la
zircone et au moins un stabilisant de la zircone, caractérisée en ce que
ledit stabilisant de la zircone est compris avec une teneur molaire
comprise entre 2 et 30% et en ce que ladite zircone est formée, apres frittage, a

plus de 90% d'une phase monoclinique.

En fait, contrairement a I'enseignement de EP1055743, il a été
constaté, de maniere surprenante qu’un taux de plus de 90% de zircone
monoclinique est tout a fait compatible avec les propriétés recherchées de
résistance mécanique a froid et en choc thermique des cibles.

Grace a l'invention, il est possible d’obtenir en effet, des cibles
avec des propriétés mécaniques optimales pour cette application, a savoir
une résistance mécanique assez faible pour permettre a la fois une bonne
résistance aux chocs thermiques et une résistance mécanique suffisante
pour pouvoir manipuler les cibles sans les détériorer.

Il a éte constate que le comportement a I'éva poration des cibles
présentant un taux de phase monoclinique de zircone supérieur a 90% est
moins sensible aux variations des autres caractéristiques des cibles,
notamment le diametre des pores, ia densite et le taux de porosité.

En effet, par exemple, il a été observé que des variations de
diametres des pores de 0,4 a 1,5 um a densité constante, ou des

variations de densités de 2,8 a 3,3 a diametre de pores constant,
conduisent a des résultats identiques que ce soit au niveau du

comportement lors des depdts par evaporation ou des caractéristiques des
revétements obtenus lors de ces depdits. _

Ces variations précitées des caractéristiques des cibles peuvent
étre induites par des changements de lots de poudres, et donc de
diametre moyen et de surface spécifique des particules de la poudre. En
effet, d'un lot a I'autre de poudre, de faibles ecarts de taille de particules
ou de surface spécifique sont couramment observés.
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Ainsi, grace a ce choix de prevoir un taux de phase
monoclinique de zircone supérieur a 90% dans la cible, on peut mettre en
ceuvre le méme procédé de fabrication des cibles, sans modification des
paraméetres de fabrication, malgre les écarts de caractéristiques des
poudres utilisées.

De préférence, dans la cible, ladite zircone est formée a plus de
98% d’une phase monoclinique.

Selon une disposition préférentielle, ledit stabilisant comprend
au moins un élément appartenant au groupe formé des oxydes de terres
rares, de l'oxyde de tantale et de 'oxyde de niobium. A cet egard, on
entend par terres rares les lanthanides (lanthane, cérium, praséodyme,
néodyme, prométhium, samarium, europium, gadolinium, terbium,
dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium et lutétium) et le
scandium et Fyttrium.

De préference, la cible présente une densité inférieure a 3,9, de
préférence comprise entre 2,5 et 3,3.

Egalement, de préférence, la cible présente un diametre moyen
de pores dsp inférieure a 2um (de préférence compris entre 0,2 et 1,5 pm
et plus particulierement entre 0,4 et 1,2 um) et une porosité de 30 a 50%.

Ces deux parametres que constituent le diametre moyen des
pores et la densite des cibles, influencent la tenue mécanique des cibles,
et leur comportement lors des évaporations, notamment la résistance aux
chocs thermiques. Ces facteurs peuvent étre contrblés par le choix des
matieres premieres initiales et par les parametres de fabrication.

La présente invention porte également sur une cible qui
présente une composition variable en hauteur.

La présente invention propose e€galement un procédé de
fabrication d’'une cible composite en forme de barreau telle que décrits ci-dessus,

formée de poudres céramiques et destinée a étre évaporéee sous faisceau
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d’électrons. Selon l'invention, ce procéde est caractérisé en ce qu'il comprend les

etapes suivantes:

a) préparation d'au moins un premier mélange ayant une premiére
composition a partir d'un liant et de poudres comportant de la zircone et
au moins un stabilisant de la zircone, ladite zircone étant formeée a plus de
90%, et de préférence de l'ordre de 100%, d'une phase monoclinique ;
b) introduction dudit mélange dans un moule ;

¢) compactage du mélange dans ledit moule ;

d) cuisson du mélange compacté a une température inférieure a la
temperature de stabilisation du mélange considéré.
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Cette température de stabilisation est fonction du systéme de
poudres considéré : elle est en général inférieure a 1500 °C, de
préférence comprise entre 900 et 1100 °C.

Cette température de cuisson doit étre suffisamment faible pour
conserver un taux de phase monoclinique supérieur a 90% dans Ila cible,
c'est-a-dire limiter la stabilisation de la zircone qui s'accompagne de la
creation de ponts entre les particules de la poudre, et provogque une chute
de resistance aux chocs thermiques.

L'utilisation de poudre de zircone pure, c'est-a-dire non
stabilisee, lors de l'eétape a), permet de fabriquer des cibles de
composition tres variées a un colt moindre. En effet, dans le commerce,
sont couramment vendues des zircones stabilisées avec les stabilisants les
plus conventionnels constitues par Y.03, MgO, Ca0, et CeO, avec des taux
fixes (en particulier un taux de 3, 4 ou 5 % molaire pour Y,03 par rapport
a la quantité de ZrO; ). La synthese de poudres stabilisées avec d'autres
types de stabilisants (oxydes de terres rares par exemple) ou avec des
faux particuliers est onéreuse : elle se fait soit par voie chimique
(précurseurs onéreux), soit par voie physique (calcination d’'un mélange,
puis broyage et tamisage pour obtenir la granulométrie souhaitée). De
plus, l'utilisation d'un (ou de plusieurs) melange(s) de poudres brutes
permet de contrOler la composition chimique dans toutes les sections
s'étendant selon la longueur de la cible, ce qui permet de faire varier le
taux d'un compose dans lI'épaisseur du revétement, selon les besoins. Ce
procéde évite donc la synthese a I'avance d’'une multitude de mélanges de
zircones stabilisées dans le cas de réalisation de cibles composites formées
de plusieurs troncons de compositions différentes.

Le liant est de préférence a base agueuse en comportant de
'eau, mais il peut aussi comporter un liant organique tel que lalcool
polyvinyligue.

Selon une disposition preférentielle, ledit stabilisant comprend
au moins un élément appartenant au groupe formé des oxydes de terres
rares, de l'oxyde de tantale et de l'oxyde de niobium. A cet égard, on
entend par terres rares les lanthanides (lanthane, cérium, praséodyme,
neodyme, prométhium, samarium, europium, gadolinium, terbium,
dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium et lutétium) et le
scandium et ['yttrium.
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De préférence, ladite étape a) comporte la préparation d’au
moins un deuxieme mélange ayant une deuxieme composition a partir
d'un liant et de poudres comportant de la zircone et au moins un
stabilisant de la zircone, ladite zircone étant formée a plus de 90% d’une
phase monoclinique et en ce que l|'étape b) comporte lintroduction
successive du premier mélange et du deuxieme meélange, ce par quoi on
obtient une cible ayant une composition variable en hauteur.

De préférence, lesdites poudres ceéramigues présentent un
diamétre moyen de particules compris entre 5 et 30 um, ou bien une
surface spécifique inférieure @ 10 m‘/g, de préférence une surface
spécifigue comprise entre 3 et 8 m?/g.

Selon une autre disposition, lesdites poudres céramiques
présentent un diametre moyen de particules inférieur a 5 um et en ce que
'étape a) comprend une sous-eétape de calcination de la poudre avant
incorporation du liant. .

Une telle étape de calcination permet de réajuster la taille des
grains de poudre a une valeur comprise entre 5 et 30 um.

La présente invention porte aussi sur une barriere thermique de
faible conductivité thermique et de forte résistance thermomécanique en
céramique formée par évaporation sous faisceau d’électrons d’une cible du
type precité, caractérisee en ce qu'elle est déposée sur un substrat en
superalliage.

La présente invention porte également sur un revétement de
céramique comportant une sous-couche de liaison, une premiere couche
de céramique a base de zircone vttriee comprenant une teneur molaire
d’oxyde d'yttrium entre 4 et 12% et une deuxieme couche de céramique
formée d'une barriere thermique selon le paragraphe qui précede, ladite
premiere couche de céramique étant située entre ladite sous-couche de
liaison et ladite deuxieme couche de céramique.

Enfin, la présente invention porte aussi sur une piece
mecanique en superalliage, caractérisee en ce qu'elle comporte un
revétement de céramique comprenant une barriere thermique obtenue 3
partir d’'une cible du type précité.

En particulier, les dispositions préeférentielles suivantes sont
mises en oceuvre conformément a linvention en relation avec la piéce
mecanique :
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- elle comporte en outre une sous-couche de liaison sur laquelle est
déposé ledit revétement de céramique ;
- ladite sous-couche de liaison est constituée d’'un alliage apte a former
une couche d'alumine protectrice par oxydation ;
- ladite sous-couche de liaison est constituée d'un alliage de type MCrAlY,
M étant un métal choisi parmi le nickel, le cobalt, le fer ou un mélange de
ces metaux ;
- ladite sous-couche de liaison est constituée d'un aluminiure de nickel
contenant éventuellement un meétal choisi parmi le platine, le chrome, le
palladium, le ruthénium, l'iridium, 'osmium, le rhodium, ou un mélange de
ces métaux et/ou un éléement reactif choisi parmi le zirconium (Zr), le
hafnium (Hf) et 'yttrium (Y) ; et/ou
- ledit revétement de céramique comporte en outre, sur ladite sous-
couche, une couche de céramique a base de zircone yttriée comprenant
une teneur molaire d'oxyde d'yttrium entre 4 et 12%.

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention ressortiront

a la lecture de la description suivante d'exemples de réalisation de cibles
cités de maniere non limitative.

EXEMPLE 1 :
La cible a éte préparee dans les conditions suivantes :

- melange de poudre de ZrO, (100% monoclinique, un diametre
moyen des particules dsp=25 pm et une surface spécifique de 1,20 m%/g)
et de poudre de Y.0: (4% molaire par rapport a la quantité de ZrO,,
diametre moyen des particules dso=5,16 um), ces poudres ayant une
pureté >99,9%, .

- addition d'un liant sous forme d‘alcoo! polyvinylique a hauteur
de 3,5% en masse de I'ensemble du mélange,

- introduction de ce mélange dans un moule,

- mise sous pression a 100 bars (pressage isostatique)

- cuisson a 1300°C pendant 1 heure

La cible ainsi obtenue présente une densité de 3,27, un
diametre moyen de pores dsp=2,04 um, une porosité de 44%, un taux de
phase cristalline monocliniqgue de 91,7%, une expansion thermique de
6,8 10 et un retrait global de volume de 3,7%.

Aucun dépot n‘a toutefois pu étre réalisé car le barreau formant
la cible s'est fissuré apres le préchauffage a 850°C.
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EXEMPLE 2 :

La cible a été préparée dans les conditions suivantes :

- mélange de poudre de ZrQ, (100% monoclinique, un diameétre
moyen des particules dsp=16,7 pum et une surface spécifique de 4,4 m%/qg)
et de poudre de Y,03; (4% molaire par rapport a la quantité de ZrO,,
diametre moyen des particules dso=0,99 um), ces poudres ayant une
pureté >99,9%,

- addition d'un liant sous forme d‘alcool polyvinyligue a hauteur
de 3,0% en masse de I'ensemble du mélange,

- introduction de ce mélange dans un moule,

- mise sous pression a 1600 bars (pressage isostatique)

- cuisson a 1000°C pendant 1 heure

La cible ainsi obtenue preésente une densité de 3,11, un
diametre moyen de pores dsp=0,75 um, une porosité de 44%, un taux de
phase cristalline monoclinique de 100%, une expansion thermique de
0,78 107% et un retrait global de volume de 7,4%.

Un depot été réalisé avec succes avec ce barreau en créant un
revétement de céramique formant une barriere thermique.

EXEMPLE 3 :

La cible a été préparée dans les conditions suivantes :

- melange de poudre de Zr0O, (100% monoclinique, un diametre
moyen des particules dsp=21,8 um et une surface spécifique de 7,7 m%/g)
et de poudre de Dy,0s; (12% molaire par rapport a la quantité de ZrO,,
diametre moyen des particules dsp=2,97 um), ces poudres ayant une
pureté >99,9%,

- addition d‘un liant sous forme d’alcool polyvinyligue a hauteur
de 4,0% en masse de l'ensemble du mélange,

- introduction de ce mélange dans un moule,

- mise sous pression a 1600 bars (pressage isostatique)

- cuisson a 1000°C pendant 1 heure

La cible ainsi obtenue présente une densité de 3,14, un
diametre moyen de pores dsp=0,40 um, une porosité de 49%, un taux de
phase cristalline monoclinique de 95%, une expansion thermigue de
0,55 10°¢ et un retrait global de volume de 9,5%.

| Un dépot été réalisé avec succes avec ce barreau en créant un
revétement de céramique formant une barriére thermique.
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REVENDICATIONS

1. Cible composite en forme de barreau, formée de poudres ceramiques et
destinée a étre évaporée sous faisceau d'électrons, comportant de la zircone et au
moins un stabilisant de la zircone, dans laquelle ledit stabilisant de la zircone est
compris avec une teneur molaire comprise entre 2 et 30% et en ce que ladite

zircone est formée, aprés frittage, a plus de 90% d'une phase monaoclinique.

2. Cible.'se'lon la revendication 1, dans laquelle le stabilisant comprend au

moins un élément appartenant au groupe formé des oxydes de terres rares, de

'oxyde de tantale et de ['oxyde de niobium.

3.  Cible selon l'une quelconque des revendications 1 et 2, présentant une

densité inférieure a 3,9.

4. Cible selon 'une quelconque des revendications 1 a3 présentant un

diametre moyen de pores dsg Inférieure a 2um.

5. Cible selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, presentant une
porosite de 30 a 50%.
6. Cible selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, présentant une

composition variable en hauteur.

7. Cible selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans laquelle apres

frittage ladite zircone est formee a plus de 91,7% de la phase monoclinique.

8. Procedé de fabrication d'une cible composite en forme de barreau selon
l'une quelconque des revendications 1 a 7, formée de poudres céramiques et

destinee a étre evaporee sous faisceau d'electrons, comprenant les eétapes

suivantes:
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a) préparation d'au moins un premier mélange ayant une premiére composition a
partir d'un liant et de poudres comportant de la zircone et au moins un stabilisant
de la zircone, ladite zircone etant formée a plus de 90% d'une phase monoclinique;
b) introduction dudit mélange dans un moule;
c) compactage du melange dans ledit moule;

d) cuisson du melange compacteé a une température inférieure a 1500°C.

9. Procede de fabrication selon la revendication 8, dans lequel le stabilisant
comprend au moins un €lement appartenant au groupe formé des oxydes de terres

rares, de |'oxyde de tantale et de I'oxyde de niobium.

10.  Procéde de fabrication selon la revendication 8 ou 9, dans lequel I'étape a)
comporte la préparation d'au moins un deuxiéme meélange ayant une deuxiéme

composition a partir d'un liant et de poudres comportant de la zircone et au moins

'un stabilisant de la zircone, ladite zircone étant formée a plus de 90% d'une phase

monoclinique et I'étape b) comporte l'introduction successive du premier mélange
et du deuxieme melange, ce par quoi on obtient une cible ayant une composition

variable en hauteur.

11.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 8 a 10,
dans lequel lesdites poudres céramiques présente un diamétre moyen de

particules compris entre 5 et 30um.

12. Procedeé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 8 a 10,
dans lequel lesdites poudres céramiques présentent un diamétre moyen de
particules inferieur a 5 um et I'etape a) comprend une sous-étape de calcination de

la poudre avant l'incorporation du liant.

13. Barriere thermique de faible conductivité thermique et de forte résistance

thermomecanique en céramique formée par évaporation sous faisceau d'électrons



10

20

CA 02481932 2011-09-16

13

d'une cible selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterisee en ce

qu'elle est déposée sur un substrat en superalliage.

14. Revétement de céramique comportant une sous-couche de liaison, une
premiere couche de céramique a base de zircone yttriée comprenant une teneur
molaire d'oxyde d'yttrium entre 4 et 12% et une deuxieéme couche de céramique

formee d'une barriere thermique selon la revendication 13, ladite premiére couche

- de céramique etant située entre ladite sous-couche de liaison et ladite deuxiéme

couche de céramique.

15.  Piece mecanique en superalliage, comportant un revétement de céramique
comprenant une barriere thermique obtenue a partir d'une cible selon [l'une
quelconque des revendications 1 a 7, et étant formée par évaporation sous

faisceau d’électrons de la cible.

16. Piece mecanique en superalliage selon la revendication 15, comportant en
outre une sous-couche de liaison sur laquelle est déposé ledit revétement de

ceramique.

17. Plece mecanique en superalliage selon la revendication 15 ou 16, dans
laquelle ladite sous-couche de liaison est constituée d'un alliage apte a former une

couche d'alumine protectrice par oxydation.

18.  Piece mécanique en superalliage selon I'une quelconque des revendications
15 a 17, caractérisée en ce que ladite sous-couche de liaison est constituée d'un

alliage de type MCrAlY, M étant un métal choisi parmi le nickel, le cobalt, le fer et

un melange de ces meétaux.

19.  Piéce mécanique en superalliage selon I'une quelconque des revendications
16 et 17, caractérisee en ce que ladite sous-couche de liaison est constituée d'un

aluminiure de nickel contenant éventuellement un métal choisi parmi le platine, le
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chrome, le palladium, le ruthénium, liridium, 'osmium, le rhodium, et un melange
de ces meétaux et/ou un élément réactif choisi parmi le zirconium (Zr), le hafnium
(Hf) et I'yttrium (Y).

20. Piece mécanique en superalliage selon I'une quelconque des revendications
15 a 19, caracterisee en ce que ledit revétement de céramique comporte en outre,
sur ladite sous-couche, une couche de céramique a base de zircone yttriee

comprenant une teneur molaire d'oxyde d'yttrium entre 4 et 12%.
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