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(57) Abstract : The invention relates to a method
for assembling two blades (21, 23) of a turboma-
chine nozzle, comprising: positioning of a first sur-
face (20) of a first blade (21) and a second surface
(22) of a second blade (23) facing one another, said
first (20) and second (22) surfaces being spaced
apart from one another by an assembly clearance
(E); and the vapour-phase aluminising of the first
(20) and second (22) surfaces, such as to fill the as-
sembly clearance (E).

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé d'as-
semblage de deux pales (21, 23) de distributeur de
turbomachine, comportant un positionnement en
vis-a-vis d'une premiére surface (20) d'une premiére
pale (21) et d'une deuxiéme surface (22) d'une
deuxiéme pale (23), lesdites premiére surface (20) et
deuxiéme surfaces (22) étant espacées lune de
l'autre d'un jeu d'assemblage (E), et une aluminisa-
tion par dépdt en phase vapeur des premicre surface
(20) et deuxiéme surface (22), de sorte & combler le
jeu d'assemblage (E).
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PROCEDE D’ASSEMBLAGE DE DEUX PALES D’UN DISTRIBUTEUR DE TURBOMACHINE

DOMAINE TECHNIQUE DE L’'INVENTION
L'invention se rapporte au domaine général de I'aéronautique. Elle concerne les procédés
de fabrication des aubes de distributeurs, et plus particulierement les procédés

d’assemblage des deux pales formant un distributeur.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION

Le savoir-faire actuel en fonderie ne permet pas d’obtenir un distributeur monobloc
monocristallin. Ainsi, il est classique d’assembler deux pales coulées séparément pour
former un distributeur. L’assemblage est généralement réalisé par un procédé de
brasage-diffusion, qui est le procédé le plus largement utilisé pour I'assemblage de piéces

en superalliage.

La technique de brasage-diffusion consiste a assembler des piéces, généralement
métalliques, a I'aide d’'un métal d’apport, sous forme de poudre ou de feuillard, placé
entre les pieces a réunir. La température de fusion du métal d’apport est inférieure a celle
des piéces a réunir. Une premiére étape, dite brasage, consiste a soumettre les piéces et
le métal d’apport a une température de brasage. La température de brasage est
déterminée de sorte a étre inférieure a la température de fusion des piéces a réunir.
L'augmentation de température pour atteindre la température de brasage est réalisée
par paliers. Les piéces et le métal d’apport sont ensuite maintenus a la température de
brasage pendant quelques dizaines de minutes. Durant le brasage, une diffusion
atomique s’opére dans une zone formant un joint brasé liant les deux piéces. Une
deuxiéme étape, dite diffusion, consiste a réaliser un traitement thermique de diffusion
dans un four, sous atmosphére contrélée pendant quelques heures, de maniére a assurer

une homogénéisation suffisante de la matiere située au niveau du joint brasé.
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Compte tenu des conditions thermodynamiques sévéres auxquelles sont soumises les
pieces d’'une turbomachine en fonctionnement, le métal d’apport le plus adapté pour
assembler deux pales est de composition NiCoSiB1060. La particularité de ce métal
d’apport est de comporter du silicium et du bore qui garantissent une bonne liaison

chimique entre les pales a assembler.

Cependant, un défaut majeur de ce composant est la formation de zones de faibles
résistances mécanique et environnementale. On entend par résistance
environnementale, la capacité a résister a l'oxydation et la corrosion. Or, ce type
d’endommagement a la fois mécanique et environnemental est tres préjudiciable,
engendrant une dégradation accélérée du joint brasé et conduisant au désassemblage

des deux pales.

La rupture est généralement localisée a moins de un millimétre du joint brasé, mais
rarement sur le joint. Cette localisation est liée aux phénomenes diffusionnels de part et
d’autre du joint, pouvant dépasser une centaines de microns. La diffusion est notamment
exacerbée lorsque le superalliage constituant les pales présente des joints de grains,

comme c’est le cas des superalliages polycristallins.

DESCRIPTION GENERALE DE L'INVENTION
L'invention offre une solution aux problémes évoqués précédemment, en proposant un
procédé d’assemblage de deux pales, évitant la formation de zones de faibles résistances

mécanigue et environnementale.

L'invention concerne donc essentiellement un procédé d’assemblage de deux pales de
distributeur de turbomachine, comportant :

- Un positionnement en vis-a-vis d’une premiére surface d’'une premiére

pale et d’'une deuxiéme surface d’une deuxiéme pale, lesdites premiére et

deuxiéme surfaces étant espacées I'une de I'autre d’un jeu d’assemblage,
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- Une aluminisation par dép6t en phase vapeur des premiére et deuxiéme

surfaces, de sorte a combler le jeu d’assemblage.

Le procédé selon linvention comporte une étape d’aluminisation. La technique
d’aluminisation est couramment utilisée pour protéger des piéces de I'oxydation. Cette
techniqgue est bien connue, on pourra en particulier se référer au document FR1433497. ||
consiste a placer la piéce a protéger dans une enceinte dans laquelle circule un mélange
gazeux comprenant un composé de I'aluminium, tel qu’un halogénure, et un gaz de
dilution ou gaz porteur. L’halogénure est produit par réaction entre un halogéne, par
exemple du chlore ou du fluor, et un donneur métallique contenant de I'aluminium, par
exemple un alliage métallique d’aluminium avec un ou plusieurs des constituants
métalliques du matériau de la piéce a protéger. Le gaz vecteur assure la dilution et
I'entrainement du mélange gazeux pour amener I’halogénure au contact de la piéce afin
de former un dép6t, un revétement, a la surface de celle-ci. Le revétement formé a la
particularité de protéger de I'oxydation. On note que le gaz vecteur couramment utilisé

est I'argon.

Lors de I’étape d’aluminisation se forme un dépét homogéne d’aluminium sur la premiére
pale et sur la deuxiéme pale, et notamment sur la premiére surface et sur la deuxiéme
surface. A la fin de I'étape d’aluminisation, le jeu d’assemblage initial est comblé par ces

dépbts.

Le procédé selon linvention permet donc un accrochage chimique entre les pales,
s'affranchissant de ['utilisation d’'un métal d’apport comportant du silicium ou du
bore. Ainsi, la formation de zones de faibles résistances mécanique et environnementale,

due au bore ou au silicium, est évitée.

De plus, un avantage supplémentaire est retiré du procédé selon l'invention : a la fin de
I'étape d’aluminisation, le distributeur formé des deux pales assemblées est recouvert

d’un revétement antioxydant.
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Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent, le
procédé selon [linvention peut présenter une ou plusieurs caractéristiques
complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou selon toutes les

combinaisons techniquement possibles.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une étape d’implantation
de billes soudées dans les premiére surface et deuxi@me surface, de sorte a maintenir le
positionnement, entre I'étape de positionnement et I'étape d’aluminisation. Dans un

mode de réalisation non limitatif, lesdites billes sont constituées de nickel.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une étape de diffusion,
suivant I'étape d’aluminisation. Cela permet d’éviter la formation d’une phase

d’aluminium sur-stoechiométrique. En effet, une telle phase est fragile.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une étape de dép6t d’une
couche favorisant I'aluminisation. Cette couche est destinée a favoriser le dépd6t

d’aluminium.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la couche est obtenue par voie électrolytique,

par exemple de platine ou de palladium.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la couche est obtenue par un dép6t physique

en phase vapeur.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé selon lI'invention comporte une
étape précédant I'étape de positionnement : un traitement de surface des premiére et
deuxiéme surfaces. Cette préparation de surface est destinée a préparer et nettoyer la

premiére et la deuxié€me surface afin de favoriser I'aluminisation.
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Dans un mode de réalisation non limitatif, le traitement de surface comporte un

dégraissage des premiére et deuxieme surfaces a I'acétone sous agitation ultra sonore.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le traitement de surface comporte une
dissolution chimique des oxydes superficiels des métaux constituant les premiere et

deuxiéme pales.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une étape de masquage
d’au moins une zone de la premiére pale, précédant I'étape de positionnement. Cela
permet d’éviter un dépbt d’aluminium sur certaines zones du distributeur, par exemple

les pieds d’aubes.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une étape de
détermination du jeu d’assemblage, précédent I'étape de positionnement. En effet, la
couche liante d’aluminium ne doit pas étre trop épaisse, pour éviter un abattement des
propriétés mécaniques. On note que I'évolution de I'épaisseur déposée en fonction des
parameétres de temps, température et pression, suit une loi parabolique. Le jeu

d’assemblage est de I'ordre de quelques dizaines de micrométres.

Linvention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a 'examen des figures qui 'accompagnent.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures ne sont présentées qu’a titre indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les
figures montrent :

- Alafigure 1, une représentation schématique d’une premiére pale de distributeur

- Alafigure 2, une représentation schématique d’une deuxiéme pale de distributeur

- Alafigure 3, une représentation schématique d’un distributeur formé de I'association

de la premiére pale de la figure 1 et la deuxiéme pale de la figure 2
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- Alafigure 4, une représentation schématique des étapes d’'un procédé d’assemblage

selon un mode de réalisation non limitatif de I'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE DE REALISATION DE L'INVENTION
Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes

présente une référence unique.

En référence aux figures 1, 2 et 3, le procédé selon l'invention vise a assembler une
premiére surface 20 d’une premiére pale 21 et une deuxiéme surface 22 d’une deuxiéme
pale 23, afin de former un distributeur 24 de turbomachine, par exemple un distributeur
de turbine haute pression utilisé sur des moteurs civils et militaires. Les alliages
communément employés dans les turbines haute pression et basse pression sont des
superalliages a base nickel. Cependant, le procédé selon linvention est également

applicable a des superalliages a base cobalt.

Le procédé met en ceuvre une étape d’aluminisation en phase vapeur, comme cela est

détaillé ci-apres.

En référence a la figure 4, le procédé 10 selon I'invention comporte les étapes suivantes :

- Selon une premiére étape 11, un masquage d’au moins une zone de la premiére pale
21 et/ou d’une zone de la deuxiéme péle 23. En effet, il est important de protéger
certaines zones sensibles de I'aluminisation, par exemple un pied d’aube. On note que
cette premiére étape est optionnelle : elle nest pas présente dans un autre mode de
réalisation de linvention. Les masques utilisés sont des éléments métalliques
recouvrant certaines zones et garantissant une étanchéité a l'aluminisation. Les
masques classiquement utilisés dans l'art antérieur peuvent étre utilisés car la
température d’aluminisation en phase vapeur selon I'invention est équivalente a cette

d’une aluminisation classique.
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- Selon une deuxiéme étape 12, un traitement de surface de la premiére surface 20 et
de la deuxiéme surface 22. Le traitement de surface sert a préparer les surfaces a
assembler. Le traitement de surface comporte par exemple un simple dégraissage a
I'acétone sous agitation ultra sonore, ou encore une dissolution chimique des oxydes
superficiels des métaux constituant les premiére et deuxieme pales 21, 23. La
dissolution chimique comporte un conditionnement des oxydes en bain alcalin, suivi
d’une activation chimique sous acide, puis d’un blanchissement en bain alcalin. On
note que cette deuxiéme étape est optionnelle : elle n’est pas présente dans un autre
mode de réalisation de l'invention. On note également que dans un autre mode de

réalisation, la deuxieme étape 12 est réalisée avant la premiére étape 11.

- Selon une troisieme étape 13, un dépdt d’une couche favorisant I'aluminisation. Le
dépbt est par exemple obtenu par voie électrolytique de platine ou de palladium ou
toute autre combinaison connue pour favoriser un dép6ét d’aluminium. La couche
peut également étre déposée par un dépdt physique en phase vapeur, ou prendre la
forme d’un feuillard. On note que la troisiéeme étape est optionnelle : elle n"est pas

présente dans un autre mode de réalisation de I'invention.

- Selon une quatrieme étape 14, une détermination d’un jeu d’assemblage E, ledit jeu
d’assemblage E correspondant a une distance séparant la premiére surface 20 de la
premiére pale 21 et la deuxiéme surface 22 de la deuxiéme pale 23 lorsque lesdites
premiére et deuxiéme surfaces sont positionnées en vis-a-vis afin de subir
'aluminisation. Le jeu d’assemblage E est déterminé en fonction du matériau
constitutif des pales, de la forme des pales, des conditions du traitement
d’aluminisation, etc. Le jeu d’assemblage E est de I'ordre de quelques dizaines de
micrometres, il est par exemple compris entre trente et cent cinquante micrometres.
Le jeu d’assemblage E est par exemple de quarante a cinquante micrométres, ce qui
est un ordre de grandeur usuel retenu pour des opérations de brasage-diffusion pour

des alliages a base nickel.
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- Selon une cinquiéme étape 15, un positionnement en vis-a-vis de la premiére surface
20 de la premiére pale 21 et de la deuxieme surface 22 de la deuxiéme pale 23,
lesdites premiére et deuxiéme surfaces étant espacées l'une de l'autre du jeu

d’assemblage E.

- Selon une sixiéme étape 16, une implantation de billes soudées dans les premiére et
deuxiéme surfaces 20, 22, de sorte a maintenir le positionnement. Dans le cas de
superalliages en base nickel, les billes sont constituées de nickel. Le nombre et
'espacement entre les billes dépend des formes des pales a assembler. Cette
technologie fonctionne en stockant le courant de soudure dans des condensateurs. La
décharge des condensateurs libére le courant en une impulsion trés rapide. Il est ainsi
possible de produire des courants de soudure extrémes de plusieurs 100 kA dans un
laps de temps extrémement court, ce qui permet dans le cas de billes en nickel de les

faire fondre afin qu’elles maintiennent en position les surfaces avant assemblage.

- Selon une septiéme étape 17, une aluminisation par dépbét en phase vapeur des
premiére et deuxiéme surfaces, de sorte a combler le jeu d’assemblage E. Cette étape
comporte des sous-étapes suivantes :

o Un placement de I'ensemble formé de la premiere pale 21, de la deuxieme
pale 23, et des billes, dans une installation thermochimique. Dans cette
installation thermochimique, appelée enceinte, circule un mélange gazeux
comprenant un composé de 'aluminium, tel qu’un halogénure, et un gaz de
dilution ou gaz porteur. L’halogénure est produit par réaction entre un
halogéne, par exemple a base de chlore et/ou de fluor, et un donneur
métallique contenant de I'aluminium, par exemple un alliage métallique
d’aluminium avec un ou plusieurs des constituants métalliques du matériau de
la piéce a protéger. Dans un mode de réalisation de l'invention, le donneur
métallique contenant de I'aluminium est de composition massique CrAl,g ou
CrAlsp. Dans un autre mode de réalisation de I'invention, le donneur est un
cément ternaire ou quaternaire tel que décrit dans le document FR2950364.

Dans ce cas, il est possible d’obtenir, en plus de I"'aluminium, un dopage en
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éléments réactifs (tels que hafnium, zirconium...) connus comme bénéfiques
pour la tenue a l'oxydation. Dans un mode de réalisation de l'invention,
I'halogene est du fluor et I’halogénure produit est de composition NH4F ou HF.
Dans un mode de réalisation de l'invention, I'halogéne est du chlore et
I'halogénure produit est de composition NH4Cl. Dans un mode de réalisation,
le gaz de dilution utilisé est I’'argon. Dans un mode de réalisation, la pression
partielle d’argon dans I'enceinte est de I'ordre de 100mBar. Cette pression est
avantageusement une limite basse. On note qu’il importe de trouver un
compromis entre la pression partielle de gaz de dilution (en Bar), le volume
utile de I'enceinte (en dm?), et la quantité d’halogénure (en grammes), afin
d’optimiser I'aluminisation. Dans un mode de réalisation, les gammes
opératoires sont comprises entre 10 et 140 g/Bar/dm>. Plus précisément,
dans un mode de réalisation, les gammes opératoires sont comprises entre 0.1
et 20 g/Bar/dm?.

o Un traitement thermique de I'ensemble dans I’enceinte. Dans un mode de
réalisation dans lequel la troisieme étape n’est pas réalisée, le traitement
thermique est réalisé durant six heures a température de 1100 degrés Celsius.
Dans un mode de réalisation dans lequel la troisieme étape est réalisée, le
traitement thermique est réalisé durant six heures a température de 1080
degrés Celsius. Ces conditions de température et de durée ne sont pas
limitatives. Dans un autre mode de réalisation, la température est comprise
entre 950 et 1200 degrés Celsius. Dans un autre mode de réalisation, la durée
du traitement thermique est comprise entre deux et douze heures. A I'issu du
traitement thermique, un dép6t 25 homogéne d’aluminium est obtenu sur la
premiére surface 20 et la deuxieme surface 22, ledit dép6t 25 comblant le jeu
d’assemblage E. Ainsi, grace au dépo6t 25, les deux pales 21, 23 sont

assemblées.

- Selon une huitiéeme étape 18, un traitement de diffusion afin d’éviter la formation

d’une phase d’aluminure de nickel en quantité sur-stcechiométrique, qui est fragile.
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Dans un mode de réalisation, le traitement de diffusion est réalisé sous vide, a
température de 1100 degrés Celsius, pendant une durée d’une heure ou plus. On note
gque cette huitieme étape est facultative, elle n’est pas présente dans un autre mode

de réalisation de I'invention.

Le procédé consiste donc a assembler les péales pendant la réalisation d’'un revétement
d’aluminure de nickel. Ce type d’assemblage présente des caractéristiques intéressantes

en termes de résistance mécanique et en termes de résistance a I'oxydation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’assemblage de deux pales de distributeur de turbomachine, comportant :

- Un positionnement en vis-a-vis d’une premieére surface d’'une premiere pale et

d’une deuxieme surface d’'une deuxiéme pale, lesdites premiére surface et

deuxiéme surfaces étant espacées l'une de l'autre d’un jeu d’assemblage,
- Une implantation de billes soudées dans les premiére surface et deuxieme

surface, de sorte a maintenir le positionnement,

- Unealuminisation par dép6t en phase vapeur des premiére surface et deuxieme

surface, de sorte a combler le jeu d’assemblage.

comportant une étape de diffusion, suivant I’'étape d’aluminisation.

une étape de dépdt d’'une couche favorisant I'aluminisation, précédant I'étape de

positionnement.

voie électrolytique.

un dépot physique en phase vapeur.

une étape de traitement de surface des premiere surface et deuxieme surface,

précédant I'étape de positionnement.

comporte un dégraissage des premiere surface et deuxiéme surface a 'acétone sous

agitation ultra sonore.

une étape de masquage d’au moins une zone de la premiére pale, précédant I'étape de

positionnement.

une étape de détermination du jeu d’assemblage, précédent I'étape de

positionnement.

Date Regue/Date Received 2020-09-02

Procédé d’assemblage selon 'une quelconque des revendications la revendication 1,

Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, comportant

Procédé d’assemblage selon la revendication 3, dans lequel la couche est obtenue par

Procédé d’assemblage selon la revendication 4, dans lequel la couche est obtenue par

Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, comportant

Procédé d’assemblage selon la revendication 6, dans lequel le traitement de surface

Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, comportant

Procédé d’assemblage selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, comportant



CA 02921736 2016-02-18

WO 2015/025105 PCT/FR2014/052097

1/2
20 22
20 22

21 23
Fig. 1 Fig. 2
219 ﬁiﬁ p-23
;0 22 2%
_ /24
Fig.3 ||
22
20




CA 02921736 2016-02-18

WO 2015/025105 PCT/FR2014/052097

2/2

10 -\

-11-

-12-

-13-

-14-

-15-

-16-

-17-

-18-







	Page 1 - COVER_PAGE
	Page 2 - ABSTRACT
	Page 3 - ABSTRACT
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - REPRESENTATIVE_DRAWING

