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(57) Abréegée/Abstract:

Revétement de protection thermigue en particulier d'une piece (12) de turbomachine, depose par projection thermigue sur la
surface de la piece (12) et comprenant au moins 80% en volume de micro-billes creuses de ceramigue reparties dans un allilage
metalligue a base de nickel ou de cobalt, ce revétement pouvant étre depose sur une couche daccrochage (22) en alliage
meétalligue et revétu d'une couche (26) de protection contre I'érosion ou contre ['usure par frottement ou d'une couche réflechissant
les radiations thermigues.
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(57) Abstract : The invention relates to a heat-protective coating, in particular for a turbine engine part (12), which 1s deposited
by means of thermal spraying onto the surface of the part (12) and includes at least 80 vol % of hollow ceramic microbeads
distributed 1 a nickel or cobalt metal alloy, said coating being depositable onto a metal alloy bonding layer (22) and coated with a
layer (26) for protecting against erosion or wear due to rubbing, or with a layer for retlecting heat radiation.

(57) Abrege

Revétement de protection thermique en particulier d'une piece (12) de turbomachine, dépos¢ par projection

thermique sur la surface de la piece (12) et comprenant au moins 80% en volume de micro-billes creuses de ceramique réparties
dans un alliage métallique a base de nickel ou de cobalt, ce revétement pouvant etre depose sur une couche d'accrochage (22) en
alliage metallique et revétu d'une couche (26) de protection contre 1'érosion ou contre l'usure par frottement ou d'une couche
rétlechissant les radiations thermiques.
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Revétement de protection thermique pour une piece de turbomachine

et son procede de realisation

L'invention concerne un revétement de protection thermique en
particulier pour une piece d'une turbomachine telle qu'un turbopropulseur
ou un turboréacteur d'avion, et un procede de realisation de ce revétement.

Dans une turbomachine telle qu'un moteur davion, un certain
nombre de pieces doivent étre protegees ou isolees d'un apport thermique
provenant soit d'un flux de gaz chauds generes dans la turbomachine, soit
de pieces voisines portees elles mémes a haute temperature. Il faut donc
equiper ces pieces de moyens de protection thermique qui sont
compatibles avec les exigences propres aux moteurs davion : durabilite,
resistance a l'environnement direct, faible poids, simplicite, efficacite
prouvee, etc.

Il faut egalement que ces moyens de protection thermigue ne soient
pas des pieces ajoutées et soient au contraire intégres aux pieces a
proteger qui ont déja une fonction propre dans le moteur d'avion. On ne
peut donc pas utiliser de toles de protection thermique, qui sont efficaces
mais qui constituent des pieces supplementaires augmentant la masse et
diminuant I'espace disponible dans le moteur.

D'autres solutions envisageables comprennent des revétements
Isolants en mousse mais ces derniers ont une duree de vie faible et ne sont
pas adaptes aux temperatures élevees.

Il est egalement connu de former sur les pieces a proteger des
barrieres thermiques en ceramique a base de zircone, mais celles-ci ont
une épaisseur limitée (moins d'un millimetre), et sont fragiles et couteuses
a realiser.

On peut encore envisager le refroidissement de certaines pieces par
une circulation d'air preleve sur le moteur, mais cette solution degrade les

performances du moteur.
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L'invention a donc pour objet un revétement de protection thermique
de pieces de turbomachine, en particulier dans un moteur d'avion, qui ne
presente pas les inconvenients precites.

Elle a egalement pour objet un revétement de protection thermique
qui soit de realisation simple, facile et economique, qui puisse avoir une
epaisseur relativement importante et qui ait une masse volumique
relativement faible.

Elle propose a cet effet un revétement de protection thermique, en
particulier pour des pieces de turbomachine ou des disques de frein,
caracterisé en ce qu’il comprend au moins 80% en volume de micro-billes
creuses de ceramique reparties dans un alliage metalliqgue a base de nickel
Oou de cobalt.

Ce revétement présente une conductibilité thermique inférieure ou
egale a 1W/m.”C et son épaisseur peut atteindre 5 mm environ, cette
epaisseur etant ajustable et permettant de controler le transfert thermique.

Sa masse volumique est inférieure a 2000 kg/m® et il peut étre utilisé
sur des plages de température comprises entre -50°C et +1100°C, en
fonction de l'alliage metallique associé aux micro-billes de ceramique.

Par ailleurs, son cout est relativement faible, dans la mesure ou |I'on
peut utiliser des micro-billes de céeramique qui sont issues de produits de
combustion des incinerateurs et ont un prix de revient tres faible.

La resistance au transfert thermigue du revéetement selon lI'invention
est principalement liee a la presence des micro-billes creuses de
céramique dont la proportion en volume peut étre supéerieure a 90%.

Le diametre des micro-billes est typiguement compris entre 30 et
250 um.

L"alliage metallique du revétement selon l'invention peut comprendre
de I'aluminium, du chrome et de I'yttrium.

Il est disponible sous forme de poudre et peut donc étre utilise en

projection thermique.
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L'invention propose egalement un procede de réalisation d'un
revétement de protection thermique du type decrit ci-dessus, ce procede
etant caracterise en ce qu’il consiste a former le revétement par projection
thermique, sur la surface d'une piece, d'un melange de micro-billes creuses
de ceramique et d'une poudre d'un alliage meéetalliqgue a base de nickel ou
de chrome, au moyen d'une torche a plasma generant un dard de plasma
oriente vers la piece et dans lequel on Injecte simultanement et
latéralement, en amont, |la poudre d’alliage métallique et, en aval, les micro-
billes de ceramique.

SI hecessaire, on peut former d'abord sur |la surface de la piece, par
projection thermique, une couche d'accrochage en alliage metallique, ayant
une epaisseur comprise typiguement entre 50 et 200 um, l'alliage de la
couche d'accrochage etant de préeféerence identique a celui du revétement
de protection thermique.

Cette couche d’'accrochage augmente la rugosite de la surface de la
piece et permet une meilleure adherence en traction du revétement de
protection thermique.

Le procéde peut consister ensuite a former, sur le revétement de
protection thermique, une couche de protection contre |I'erosion ou contre
'usure par frottement et/ou une couche reflechissante de protection contre
les radiations thermiques.

L'invention propose egalement une piece de turbomachine, telle
qu'un carter ou une nacelle arriere, ou un disque de frein dans un systeme
de freinage caracterisee en ce quelle comprend un revétement de
protection thermique tel que décrit ci-dessus ou realise par exécution du
procédeé qui vient d'étre decrit.

L'invention sera mieux comprise et d'autres caracteristiques, details
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la
description qui suit, faite a titre d'exemple en reference aux dessins

annexes dans lesquels :
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- la figure 1 represente schematiqguement des moyens de realisation
d’'un revétement de protection thermique selon I'invention ;

- la figure 2 est un graphe representant des courbes de dilatation
thermique d’'un revétement selon l'invention et de la piece sur laquelle ce
revétement est depose ;

- la figure 3 est une vue schématique en coupe, a grande éechelle,
d’'une surface de piece comportant un revétement de protection thermique
selon I'invention.

On a representé schématiquement en figure 1 des moyens pour la
formation d'un revétement 10 de protection thermique a la surface d'une
piece 12, en particulier d'une piece de turbomachine, ces moyens
comprenant une torche a plasma 14 comprenant des moyens d'amenee de
gaz plasmagenes tels que de l'argon et de I'hydrogene et des moyens
d'alimentation electrique, ainsi que des moyens 16 d'injection laterale d'un
debit de poudre metallique et des moyens 18 d'injection laterale d'un debit
de micro-billes creuses en ceramique, la poudre metalliqgue et les micro-
billes de ceramique etant injectees dans un dard 20 de plasma a une
distance D de la surface de la piece a revétir qui est de l'ordre de 150 mm
pour une torche 14 d’'un type donne.

Les positions d’injection de la poudre metallique et des billes de
ceramique sont reglables, lI'injection des billes de ceramique se faisant en
aval de l'injection de la poudre metallique pour tenir compte de la difference
de masse volumique de ces deux constituants.

La poudre métalliqgue injectée en 16 dans le dard de plasma est une
poudre d'un alliage metallique tel que NIAl, NiCrAl ou MCrAlY, M etant du
nickel ou du cobalt ou du nickel-cobalt, en fonction des temperatures
auxquelles est exposee la piece 12 a proteger.

On peut utiliser par exemple des alliages du type NICrAl pour des
plages de températures comprises entre -50°C et +900°C et des alliages
du type MCrAlY pour des plages de temperature allant jusqu'a + 1100°C, M

etant un metal tel que Ni ou Co ou du nickel-cobalt.
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Les micro-billes creuses de ceramique Injectees en 18 ont une
composition quelconque et un diametre moyen compris entre 30 et 250 um
environ, ces micro-billes etant par exemple du type silico-alumineux et
etant des produits de recyclage tels que ceux issus de combustion
d’incinerateur.

Le melange projete sur la surface de la piece 12 comprend au moins
80% en volume de micro-billes de céramique et, de préference, au moins
90% en volume de ces micro-billes.

Dans un exemple de realisation, on projette a I'aide d'une torche 14
sur la surface de la piece 12 un melange d'un alliage NICrAl et de micro-
billes creuses de céramique, le débit d'alliage meétallique etant de 24 g/mn
et le debit de micro-billes de ceramique etant de 48 g/mn. La torche a
plasma est alimentée par un debit de gaz plasmagenes Ar-H2 compris
entre 5 et 50 litres par minute, et par un courant electrique d'une intensite
de 500A. On forme ainsi sur la piece 12 un revétement 10 ayant une masse
volumique de 1700 kg/m3 qui contient 95% environ en volume de micro-
billes creuses de ceramique.

La conductibilité thermique de ce revétement est de l'ordre de 0,7 a
1,4 W/m.°C entre 20 et 800°C. L’épaisseur du revétement 10 est
typiguement comprise entre 2 et 5 mm environ, en fonction des
tempeéeratures auxquelles la piece 12 est soumise.

Il est intéressant que le revétement de protection 10 ait un cecefficient
de dilatation thermique inferieur a celui de la piece 12 comme on le
constate a partir des courbes de dilatation thermique de la figure 2.

On a represente sur cette figure la courbe d1 de dilatation thermique
de la piece 12 en fonction de |la temperature T, et la courbe d2 de dilatation
thermique du revétement 10.

Lors de |la formation du revétement 10, la matiere de ce revétement
est soumise a une tempeéerature assez nettement superieure a Ia
temperature a laquelle est exposee la piece 12. Toutefoils, comme le

revetement de protection thermique a un coefficient de dilatation inferieur a
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celul de la piece 12, les dilatations thermiques de la piece 12 et du
revetement 10 aux tempeéeratures quils leur sont appliquees sont
sensiblement egales et leur difference Ad est relativement faible. Ainsi, au
refroidissement, le revétement de protection thermique 10 ne sera pas le
siege dune accumulation de contraintes en ftraction qui seraient
susceptibles de provoquer des micro-fissurations, dans le revétement
Isolant et/ou a l'interface entre la piece 12 et le revétement 10, ces micro-
fissurations formant des ponts thermiques et dégradant Iisolation
thermique.

Cela permet de former des revétements 10 de plus forte épaisseur
sur la piece 12 sans risque de decollement.

Typiguement, le revétement de protection thermique 10 a une
adherence sur la piece 12 comprise entre 5 et 20 MPa, en fonction de sa
teneur en micro-billes creuses, et une durete comprise entre 10 et 80
HR15Y.

Lorsque I'on souhaite améliorer I'adherence du revétement 10 sur la
piece 12 on peut, comme represente schematiguement en figure 3, former
sur la piece 12 une couche d'accrochage qui augmente la rugosite
superficielle de la piece 12 et ameliore I'adhéerence du revétement de
protection thermique.

Cette couche d'accrochage 22 peut étre formée par projection
thermique d'un materiau metallique qui est de preference identiqgue a
I'alliage metalliqgue du revétement 10. La couche d'accrochage 22 peut
avoir une epaisseur comprise typiguement entre 50 et 200 um.

Comme le revétement 10 de protection thermique est sensible a
I'érosion, du fait que la présence des micro-billes creuses de ceramique 24
on peut former sur le revétement 10 une couche de protection contre
I'erosion, cette couche 26 etant realisee par projection thermique d'un
materiau metallique et ayant une epaisseur typiqguement comprise entre 50

et 150 um, ou bien deposer sur le revétement 10, par peinture ou par depot
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electrolytique, (ce revetement etant électroconducteur), une couche d'un
autre materiau ayant des proprietes anti-erosion.

En variante, la couche supérieure 26 peut étre une couche anti-
friction ou une couche de protection contre l'usure par frottement, comme
par exemple une couche d'un carbure tel que WC/Co ou WC/CoCr, ou
encore une couche d'un matéeriau meétallique standard tel que NIAI ou
NICrAl revétu dun film d'un vernis mineral résistant aux hautes
temperatures.

Lorsque la piece 12 est dans un environnement ou les radiations
thermiques sont importantes, la couche superieure 26 peut avoir des
proprietes reflechissantes par rapport au spectre radiatif incident. On peut
par exemple déposer sur le revétement 10 de protection thermique une
couche de faible epaisseur (de 50 a 200 um par exemple) d'un revétement
ceramique tel que ZrO2/Y203, utillisable jusqu'a des tempeératures de
1250°C environ. Une telle couche permet de réflechir plus de 40% de

I'energie radiante recgue.
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REVENDICATIONS.

1. Revétement de protection thermique, en particulier pour des
pleces de turbomachine ou des disques de frein, caractéerisé en ce qull
comprend au moins 80% en volume de micro-billes creuses de céramique
reparties dans un alliage meétallique a base de nickel ou de cobalt.

2. Revétement selon la revendication 1, caracterisé en ce gqull
comprend au moins 90% en volume de micro-billes creuses de céramique.

3. Revétement selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
gu’ll a une épaisseur inférieure ou €gale a 5 mm.

4. Revétement selon l'une des revendications precedentes,
caractérisé en ce que le diametre des micro-billes est compris entre 30 et
250 um.

5. Revétement selon l'une des revendications precedentes,
caractérisé en ce que l'alliage métalligue comprend de I'aluminium.

0. Revétement selon l'une des revendications precedentes,
caracterise en ce que l'alliage métalligue comprend du chrome.

/. Revéetement selon l'une des revendications precedentes,
caractérise en ce que l'alliage métalligue comprend de |'yttrium.

3. Procédé de réalisation d'un revétement de protection
thermigue selon l'une des revendications précedentes, caractéerisé en ce
gu'll consiste a former le revétement (10) par projection thermique, sur la
surface d'une piece (12), d'un mélange de micro-billes creuses de
céramique et d'une poudre d'un alliage metalliqgue a base de nickel ou de
cobalt, au moyen d'une torche a plasma (14) génerant un dard de plasma
(20) orienté vers la piece (12) et dans lequel on Injecte simultanéeément et
latéralement, en amont, la poudre d’alliage métallique et, en aval, les micro-
billes de céramique.

9. Procede selon |la revendication 8, caractérisé en ce quon
forme d'abord sur la surface de la piece (12), par projection thermique, une

couche d'accrochage (22) en alliage metallique, ayant une épaisseur
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comprise entre 50 et 200 um, cet alllage éetant identique a celui du
revétement (10) de protection thermique.

10. Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce qu'll
consiste ensuite a former sur le revéetement (10) de protection thermique
une couche (26) de protection contre |'érosion ou contre l'usure par
frottement et/ou une couche reflechissante de protection contre les
radiations thermiques.

11.  Piece de turbomachine, telle qu'un carter ou une nacelle
arriere, caractérisée en ce gqu'elle comprend un revétement de protection
thermiqgue selon 'une des revendications 1 a 7 ou realisé par exécution du
procédeé selon I'une des revendications 8 a 10.

12. Disque de frein, caractérisé en ce quil comprend un
reveétement de protection thermique selon I'une des revendications 1 a 7 ou

realisé par exéecution du procede selon I'une des revendications 8 a 10.
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