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(57)  L'invention propose un procédé d'obtention
d'une barriére thermique flexo-adaptive, la barriére ther-
mique comportant une couche de céramique (44) dépo-
sée sur un substrat (40) recouvert d'une sous-couche
(42), la couche de céramique (44) étant déposée par
projection thermique a I'aide d'une torche (30).

Un tel procédé est remarquable en ce que :

Procédé d’obtention d’une barriére thermique flexo-adaptive

a la couche de céramique (44) est déposée en une
seule passe,

b la torche (30) est réglée pour donner a la couche
de céramique (44) une épaisseur au moins égale a
80um

Figure 2
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Description

Domaine technique de l'invention

[0001] L'invention se rapporte aux barriéres thermi-
ques flexo-adaptives, c'est a dire aux barrieres thermi-
ques présentant une flexibilité suffisante pour s'adapter
aux déformations du substrat, qu'elle soient d'origine
mécaniques ou dilatométriques sous l'effet d'un gra-
dient thermique. L'invention se rapporte plus particulie-
rement a un procédé économique pour obtenir de telles
barriéres par projection thermique.

Etat de la technique et probléme posé

[0002] Aujourd'hui, les pieces de turbomachine expo-
sées au flux chaud de gaz de combustion sont réalisées
en super-alliages résistant aux hautes températures et
protégées de la chaleur et de la corrosion par un revé-
tement appelé barriére thermique.

Une barriére thermique est constituée aujourd'hui habi-
tuellement par :

e une sous-couche alumineuse de NiPtAl ou de
McrAlY (M = Fe, Ni, Co et NiCo) formant un obstacle
chimique a l'oxydation et a la corrosion ;

* unecouche de céramique ZrO,-Y O thermiquement
isolante.

[0003] Dans ce qui suit et par commodité de langage,
on appellera "verticale" la direction sensiblement per-
pendiculaire a la surface de la piéce sur laquelle on ap-
plique la barriére thermique.

[0004] De la méme maniére, on appellera "horizonta-
le" les directions sensiblement tangentielles a la surface
de la piece sur laquelle on applique la barriere thermi-
que.

[0005] La couche de céramique est traditionnelle-
ment déposée en plusieurs passes par projection ther-
mique, par exemple avec une torche a arc plasma. A
chaque passe, on dépose une couche élémentaire de
céramique dontl'épaisseur est habituellement comprise
entre 5um et 40um, le nombre de couches élémentaires
ainsi appliquées définissant I'épaisseur totale du revé-
tement. Cette fagon de procéder permet :

e de mieux contréler I'épaisseur du revétement ;

e de réduire I'échauffement de la barriére thermique
et d'éviter ainsi les fissurations et I'écaillage du re-
vétement lors de son refroidissement.

[0006] Ce procédé présente cependant deux

inconvénients :

e La couche de céramique est peu flexible selon les
directions tangentielles a la surface de la piéce. Par
conséquent, les barriéres thermiques ainsi obte-
nues résistent mal aux chocs thermiques impor-
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tants, par exemple au niveau des aubes de turbi-
nes, ces barriéres thermiques s'écaillant et se dé-
tachant assez rapidement.

* Lesliaisons verticales entre les couches élémentai-
res sont imparfaites car elles sont assurées par les
micro soudures se formant lorsque les gouttelettes
de céramique en fusion arrivent sur la céramique
précédemment déposée et partiellement refroidie.
De ce fait, les couches élémentaires de céramique
constituant de telles barriéres thermiques tendent
a se séparer sous l'effet des chocs thermiques, ce
qui provoque également I'écaillage de la barriére
thermique.

[0007] Les barrieres thermiques ainsi obtenues par
projection plasma sont donc réservées aux pieces fixes
ne subissant pas de chocs thermiques telles les cham-
bres de combustion. La couche de céramique estde I'or-
dre de 0,3mm et sa durée de vie est parfaitement mai-
trisée dans ce cas.

[0008] Afin de mieux protéger les chambres de com-
bustion des turboréacteurs contre le chaleur, des bar-
rieres thermiques épaisses, c'est a dire dont I'épaisseur
est supérieure a 1 mm, projetées par plasma furent dé-
veloppées Pour cette application, il état nécessaire d'in-
troduire des fissures verticales dans I'épaisseur du dé-
pbt céramique, afin de rendre le dép6t flexible dans les
directions horizontales, c'est a dire tangentielles a la
surface de la piéce. Sans ce réseau de fissures unidi-
rectionnelles, les contraintes thermiques en bordure du
dépdbt seraient trop élevées, et il en résulterait un écailla-
ge de la barriére thermique pendant son exploitation.
[0009] On connait a ce titre le brevet US 5,073,433
selon lequel la couche de céramique est déposée par
projection thermique en plusieurs passes successives,
chaque passe déposant une couche de matiere de I'or-
dre de 5um, chaque passe étant suivie d'un refroidisse-
ment afin de former des fissures verticales.
Un tel procédé présente cependant
inconvénients :

deux

e Le revétement en plusieurs passes séparées par
une étape de refroidissement entraine un colt sup-
plémentaire,

e Ceprocédé présente l'inconvénient habituel des re-
vétements multicouches précédemment décrits, a
savoir des liaisons imparfaites par micro soudures
entre les couches élémentaires favorisant la sépa-
ration de ces couches élémentaires et I'écaillage de
la barriére thermique. Cet inconvénient est aggrave
par le refroidissement du dépbt effectué entre cha-
que couche élémentaire.

[0010] On connait également par le brevet US
6,306,517 un procédé d'application d'une barriere ther-
mique en couches minces par projection plasma, la
liaison entre les couches étant améliorée par la germi-
nation colonnaire des grains qui peuvent ainsi devenir
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communs a plusieurs couches. Avec un tel procédé mal-
heureusement, la germination se fait également latéra-
lement ce qui réduit la flexibilité de la barriére thermique.
[0011] On connait aujourd'hui un procédé de dépdt
dit "en phase vapeur" et plus particulierement le EBPVD
(Electron Beam Physical Vapour Deposition). La cou-
che céramique obtenue se présente sous al forme de
fines colonnes verticales adjacentes liées par leur base
a la sous-couche. A titre indicatif, ce s colonnes ont un
diamétre de l'ordre de 5um. Untel procédé donne des
barrieres thermiques d'excellente qualité présentant un
bonne flexibilité horizontale et de bonnes liaisons verti-
cales et résistant par conséquent bien aux chocs ther-

miques.

Un tel procédé présente cependant deux
inconvénients :

¢ |l estlent et coliteux ,

e Labarriére thermique conserve malgré tout une du-
rée de vie limitée, car les gaz de combustion chauds
et corrosifs atteignent la sous-couche par les espa-
ces réduits mais trés nombreux entre les colonnes,
la corrosion progressive de la sous-couche provo-
quant se destruction et I'écaillage de la barriére
thermique.

[0012] A noter que d'une maniére plus générale, la
sensibilité a I'écaillage d'une barriére thermique aug-
mente dans les parties en saillie de la piéce présentant
un faible rayon de courbure, donc plus particulierement
avec les petites piéces telles les aubes de turbine.
[0013] Par ailleurs afin d'avoir une barriére thermique
la moins sensible possible a I'écaillage, il faut chercher
a obtenir une barriére thermique présentant une cohé-
sion de matiére élevée et un accrochage des plus résis-
tants.

[0014] Un premier probléeme a résoudre est d'amélio-
rer la résistance a I'écaillage des barrieres thermiques.
[0015] Un second probléme arésoudre est de réduire
le colt d'élaboration d'un barriere thermique.

Exposé de l'invention

[0016] Une barriére thermique, afin d'étre résistante
alafois aux sollicitations thermiques élevées en surface
du substrat et aux sollicitations mécaniques importantes
de celui-ci, et par la méme de répondre au premier pro-
bléme posé, doit étre souple dans les directions tangen-
tielles a la surface qu'elle recouvre. A cet effet, il est né-
cessaire d'introduire des fissures verticales allant de la
surface de la barriére thermique jusqu'au substrat ou a
la sous-couche, c'est a dire traversant toute la couche
de céramique.

[0017] L'invention propose un procédé d'obtention
d'une barriére thermique flexo-adpative, la barriére ther-
mique comportant une couche de céramique (44) d'une
épaisseur au moins égale a 80um, déposée sur un
substrat (40) recouvert d'une sous-couche (42), la cou-
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che de céramique (44) étant déposée par projection
thermique a I'aide d'une torche (30) dite "a arc plasma",
le fonctionnement de la torche étant défini par la puis-
sance de la torche, le débit de matiére, la distance de
la torche a la piece (10) a revétir et la vitesse de dépla-
cement de la torche par rapport a la piéce.

Un tel procédé est remarquable en ce que qu'il consiste
a déposer, directement sur la sous-couche et en une
seule et unique passe, la couche de céramique en main-
tenant une distance de projection comprise entre 20mm
et 90mm, la vitesse de déplacement de la torche étant
comprise entre 2mm/s et 10mm/s, le débit de matiére
étant compris entre 2mm/s et 10mm/s et I'intensité d'arc
de la torche étant comprise entre 500A et 800A, de fa-
¢on a obtenir apreés refroidissement, au moins 2 fissures
sensiblement verticales par millimétre et traversant tou-
te la couche de céramique.

[0018] On comprend que la puissance de la torche
étant réglée a une valeur élevée et la couche de céra-
mique produite en seule passe, les nouvelles gouttes
de matiére en fusion arrivent sur de la matiere encore
trés chaude, ce qui provoque une excellente liaison par
soudure entre les grains de céramique dans la direction
verticale. Ceci est favorisé par le choix d'une vitesse de
déplacement de la torche la plus réduite possible, pré-
férentiellement comprise entre 2mm/s et 10mm/s. Ainsi,
la température a I'endroit du dép6t est élevée ce qui per-
met d'obtenir une microstructure dense avec un nombre
micro fissures horizontales, délaminations et pores ré-
duits, et une meilleure cohésion de la matiére. La pro-
jection en une seule passe est un paramétre important
intervenant directement sur la résistance a I'écaillage
de la barriére thermique. En effet, si I'on projette la ma-
tiere en plusieurs passes, la cohésion entre les différen-
tes couches de matiére déposée a chaque passe est
moins élevée qu'au sein d'une méme couche. Une fis-
sure horizontale peut alors s'initier entre deux couches,
ce qui est préjudiciable pour la tenue de la barriére ther-
mique.

Par ailleurs, la couche de céramique ainsi formée sous
le jet étant trés chaude, son refroidissement au contact
de I'air ambiant, lorsque le jet s'est déplacé, provoque
un gradient thermique vertical important, ce gradient fa-
vorisant la formation de fissures a la surface de la cou-
che de céramique, ces fissures se propageant ensuite
verticalement jusqu'a la sous-couche, traversant ainsi
toute la couche de céramique.

Les inventeurs ont constaté que ces deux phénomenes
apparaissent simultanément. Avec une puissance trop
faible, les fissures sont espacées, tres irrégulieres et les
liaisons verticales entre les grains de matiere sont mé-
diocres. En augmentant la puissance de la torche, les
fissures sont plus denses et homogeénes et les liaisons
verticales entre les grains sont simultanément amélio-
rées. Avec une puissance suffisante, c'est a dire suffi-
samment importante pour obtenir une densité de fissu-
res au moins égale a la valeur revendiquée, les inven-
teurs obtiennent une barriére thermique présentant une
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résistance a |'écaillage satisfaisante jusqu'a une épais-
seur de la couche de céramique de 250um, la qualité
optimale se situant cependant entre 100um et 150um.
A noter que la puissance de la torche appropriée pour
obtenir ce résultat dépend de nombreux paramétres tels
que la céramique utilisée la dissipation thermique dans
la piéce, le débit de poudre, la largeur du jet, le coeffi-
cient de déperdition de la torche, etc

A noter également que I'homme du métier limitera tou-
tefois la puissance de la torche pour ne pas provoquer
un échauffement excessif risquant d'entrainer la fusion
du substrat ou une altération non admissible de sa struc-
ture granulaire.

[0019] Lesdimensions des fissures, ainsi que le nom-
bre de fissures par mm, dépendent de I'épaisseur du
dépdt Plus le dépbt est épais, plus les fissures sont lar-
ges et leur nombre par mm faible.

[0020] L'épaisseur de la couche de céramique obte-
nue en une seule passe est évidemment fonction du dé-
bit de matiére, de la distance de la torche a la piéce et
de la vitesse de déplacement de la torche, c'est a dire
du jet, par rapport a la piéce, ainsi que du coefficient de
déperdition de la torche. Ainsi I'épaisseur de la couche
de céramique augmente avec le débit de matiére, mais
cette épaisseur diminue lorsque la distance ou la vitesse
augmentent. L'homme du métier définira expérimenta-
lement ces parameétres au cas par cas en fonction du
matériel dont il dispose.

[0021] L'invention propose également d'appliquer le
présent procédé a une aube de turboréacteur compor-
tant une pale et un pied, la couche de céramique étant
appliquée sur la pale.

Un tel procédé est remarquable en ce qu'il consiste :

a. a maintenir le pied (14) de I'aube (10) par un
outillage (20) pivotant a une vitesse de rotation V
selon son axe géométrique (16),

b a exposer la pale (12) au jet (32) d'une torche (30)
susceptible d'un déplacement relatif D1 paralléle a
I'axe géométrique (16) et d'un déplacement relatif
D2 perpendiculaire a I'axe géométrique (16) ;

c. a effectuer la projection de céramique en un seul
déplacement du jet (32) depuis I'une des extrémités
(18a, 18b) jusqu'a son autre extrémité(18b, 18a) de
la pale, I'aube (10) étant mise en rotation selon I'axe
géomeétrique (16), la torche (30) étant déplacée se-
lon D2 pour rester a une distance constante de la
surface de la pale (12), la torche (30) étant déplacée
suivant D1 pour former a la surface de la pale (12)
une couche de céramique (44) en spirale de pas
égal a la largeur du jet (32).

Description des figures

[0022] L'invention sera mieux comprise et les avanta-
ges qu'elle procure apparaitront plus clairement au vu
d'un exemple détaillé de mise en oeuvre du procédé et
des figures annexées.
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[0023] Lafigure 1 illustre le dépét de la couche de cé-
ramique avec une torche plasma.

[0024] La figure 2 est une micrographie en coupe de
la barriére thermique ainsi obtenue.

[0025] La figure 3 est une micrographie de la surface
de la barriére thermique.

Description détaillée

[0026] On se reportera en premier lieu a la figure 1.
[0027] La piéce arevétir d'une barriere thermique est
une aube 10 de turbine en superalliage base nickel a
solidification dirigée. La barriére thermique comporte
une sous-couche de McrAlY recouverte par une couche
de céramique de 125um en zircon ZrO, avec 8% d'ytrine
Y50s.

[0028] La pale 12 de l'aube 10 est recouverte d'une
sous-couche de McrAlY déposée selon les procédés
habituels.

[0029] L'aube 10 est ensuite tenue par son pied 14
sur un montage 20 tournant susceptible de faire tourner
I'aube sur son axe 16, c'est a dire sur elle-méme dans
le sens de lalongueur, la pale 12 étant présentée devant
une torche plasma 30 dont le jet sera référencé 32 La
torche plasma 32 esticile modéle F4 commercialisé par
la société dont la raison sociale est Sultzer Metco.
[0030] La torche est placée a 50mm de l'aube 10,
I'aube 10 étant ensuite mise en rotation sur son axe 16.
LA torche 30 est mise en fonctionnement et le jet 32
touche d'abord le sommet 18a de I'aube 10 et se dépla-
ce progressivement vers le pied 14 pour atteindre I'autre
extrémité 18b de la pale 12 et pour former ainsi a la sur-
face de l'aube 10 une couche de céramique 44 ayant la
forme d'une hélice a spires jointives. Le jet 32 se dépla-
ce a la surface de la pale 12 a une vitesse résultante de
6mm/s. Le débit de poudre est de 70g/mm, et la puis-
sance de la torche est obtenue avec une intensité d'arc
de 700A Le réglage de la torche est dit "chaud", la tem-
pérature du dépbt est de 550°C, cette température étant
mesurée a la surface du dépdt juste apres le passage
du jet 32 et a 10mm en arriére du jet

[0031] On se reportera maintenant a la figure 2.
Sontréférencés 40, 42 et 44 respectivement le substrat,
la sous-couche et la couche de céramique ainsi obte-
nue. Les fissures sont référencées 50. Sur cette micro-
graphie, on compte 4,8 fissures par millimétre dont la
distance moyenne est de 200um. Comme le montre la
micrographie, les fissures 50 sont sensiblement vertica-
les, c'est a dire sensiblement perpendiculaires au subs-
trat 40. Les deux bords des fissures 50 peuvent étre pa-
ralléles ou s'ouvrir vers la surface ou vers la sous-cou-
che 42. La caractéristique primordiale des fissures 50
est qu'elles cheminent de la surface vers la sous-cou-
che 42, en traversant toute I'épaisseur de la couche de
céramique 44, comme illustré sur la micrographie.
[0032] On se reportera maintenant a la figure 3.

On voit sur cette micrographie que les fissures 50 for-
ment un réseau localement irrégulier mais statistique-
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ment homogene et anisotrope, ces fissures 50 appor-
tant a la barriére thermique la flexibilité requise suivant
un plan tangentiel au substrat 40. Le densité de fissures
est définie comme étant le nombre moyen de fissures
par millimétre coupant un droite géométrique quelcon-
que.

Revendications

1. Procédé d'obtention d'une barriere thermique flexo-
adaptive, la barriere thermique comportant une
couche de céramique (44) d'une épaisseur au
moins égale a 80um, déposée sur un substrat (40)
recouvert d'une sous-couche (42), la couche de cé-
ramique (44) étant déposée par projection thermi-
que a l'aide d'une torche (30) dite "a arc plasma",
le fonctionnement de la torche étant défini par la
puissance de la torche, le débit de matiére, la dis-
tance de la torche a la piece (10) a revétir et la vi-
tesse de déplacement de la torche par rapport a la
piece
caractérisé en ce qu'il consiste a déposer, direc-
tement surla sous-couche et en une seule et unique
passe, la couche de céramique en maintenant une
distance de projection comprise entre 20mm et
90mm, la vitesse de déplacement de la torche étant
comprise entre 2mm/s et 10mm/s, le débit de ma-
tiere étant compris entre 2mm/s et 10mm/s et I'in-
tensité d'arc de la torche étant comprise entre 500A
et 800A, de fagon a obtenir aprés refroidissement,
au moins 2 fissures sensiblement verticales par mil-
limetre et traversant toute la couche de céramique.

2. Procédé selon larevendication 1, la piece (10) étant
une aube d'axe géométrique (16) comportant une
pale (12) et un pied (14), la couche de céramique
(44) étant appliquée sur la pale (12),
caractérisé en ce qu'il consiste :

a. a maintenir le pied (14) de I'aube (10) par un
outillage (20) pivotant a une vitesse de rotation
V selon son axe géométrique (16),

b. a exposerla pale (12) au jet (32) d'une torche
(30) susceptible d'un déplacement relatif D1
paralléle a I'axe géométrique (16) et d'un dé-
placement relatif D2 perpendiculaire a I'axe
géomeétrique (16) ;

c. a effectuer la projection de céramique en un
seul déplacement du jet (32) depuis l'une des
extrémités (18a, 18b) jusqu'a son autre extré-
mité(18b, 18a) de la pale, I'aube (10) étant mise
en rotation selon I'axe géométrique (16), la tor-
che (30) étant déplacée selon D2 pour rester a
une distance constante de la surface de la pale
(12), la torche (30) étant déplacée suivant D1
pour former a la surface de la pale (12) une cou-
che de céramique (44) en spirale de pas égal
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8

a la largeur du jet (32).



EP 1471162 A1

y
40 48q D

X_
.

30

l.m

De

Figure 1

Figure 2



EP 1471162 A1

ure 3

=



EPO FORM 1503 03.82 (P04C02)

EP 1471162 A1

0,) Office européen o APPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE ~ \Wmérodetademande
des brevets EP 04 29 0944

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie, Citation du document avec indication, en cas de besoin, Revendication CLASSEMENT DE LA
des parties pertinentes concernée DEMANDE  (Int.CL.7)
X EP 1 295 964 A (SIEMENS WESTINGHOUSE 1 C23C4/10
POWER) 26 mars 2003 (2003-03-26) C23C4/02
Y * colonne 5, alinéa 16 * 2 C23C4/12

* colonne 6, alinéas 18,19 *
Y US 5 897 921 A (GRAY DENNIS MICHAEL ET 2
AL) 27 avril 1999 (1999-04-27)

* colonne 7, ligne 54 - colonne 8, ligne
16 *

* colonne 9, ligne 22-45; figure 6 *

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (In1.CL.7)
€23C
FO1D
Le présent rapport a été établi pour toutes les revendications
Lieu de la recherche Date d'achévement de la recherche Examinateur
Munich 3 aoflit 2004 Joffreau, P-0
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de T'invention
E : document de brevet antérieur, mais publié & la
X : particulierement pertinent & lui seul date de dép6t cu apras cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un D : cité dans Ja demande
autre document de la méme catégorie L : cité pour d'autres raisons
A : arriere-plan technologique
O : divulgation non-écrite & : membre de la méme famille, document correspondant

P : document intercalaire




EPO FORM P0460

EP 1471162 A1

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP 04 29 0944

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés atitre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets

03-08-2004
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
EP 1295964 A 26-03-2003 US 2003228441 Al 11-12-20063
EP 1295964 A2 26-03-2003
US 5897921 A 27-04-1999 US 5989343 A 23-11-1999

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82



	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

