Office de la Propriete Canadian CA 2640209 A1 2009/04/03

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 640 209
v organisme An agency of 12y DEMANDE DE BREVET CANADIEN
d'Industrie Canada Industry Canada
CANADIAN PATENT APPLICATION
13) A1
(22) Date de depot/Filing Date: 2008/10/02 (51) CLInt./Int.Cl. C23C 76/086 (2006.01),
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 2009/04/03 C23C 16/455(2006.01)
ST = P (71) Demandeur/Applicant:
(30) Priorité/Priority: 200/7/10/03 (FRO/706935) SNECMA FR

(72) Inventeurs/Inventors:
CARLIN, MAXIME, FR;
LANCIAUX, LUCIE, FR;

LE HENANFF, PHILIPPE, FR

(74) Agent: GOUDREAU GAGE DUBUC

(54) Titre : PROCEDE D'ALUMINISATION EN PHASE VAPEUR SUR PIECES METALLIQUES CREUSES DE
TURBOMACHINE

54) Title: VAPOUR PHASE ALUMINIZING PROCESS ON HOLLOW METAL TURBINE ENGINE PARTS

------------------

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

---------------------

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

<O

O

---------------------
----------------------

-----------------------

.......................

----------------------

-----------------------

------------------

"""""""""""""""""

(57) Abréegée/Abstract:

La presente invention porte sur un procede d'aluminisation par depot en phase vapeur pour la protection contre 'oxydation a haute
température d'une piece metallique de turbomachine, ladite piece (1) comportant une cavité avec une ouverture (5) accessible
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

depuis l'exterieur, Le procedé selon lequel un halogenure est forme par réaction entre un halogene et un donneur metallique
contenant de l'aluminium, puis I'halogénure est transporté par un gaz porteur pour venir au contact de ladite piece metalligue, ledit
donneur metalligue etant disposé au moins en partie dans ladite cavite, Est caracterise par le fait que le donneur metallique se
presente sous la forme d'un batonnet obtenu par frittage a chaud sous pression d'un mélange de poudre métalligue.
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Abrége descriptit

La présente invention porte sur un procédé d’aluminisation par dépot en
phase vapeur pour la protection contre 1’oxydation a haute temperature
d’une piéce métallique de turbomachine, ladite piece (1) comportant une
cavité avec une ouverture (5) accessible depuis I’extérieur,

Le procédé selon lequel un halogénure est formé par réaction entre un
halogéne et un donneur métallique contenant de [’aluminium, puis
I’halogénure est transporté par un gaz porteur pour venir au contact de
ladite piéce métallique, ledit donneur métallique étant dispos€ au moins en
partie dans ladite cavite,

Est caractérisé par le fait que le donneur métallique se présente sous la

forme d’un batonnet obtenu par frittage a chaud sous pression d’un
melange de poudre métallique.

Figure pour ’abrégé : figure 1.
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Procédé d’aluminisation en phase vapeur sur pieces métalliques creuses de
turbomachine

La présente invention concerne le dépot d’un revétement d’aluminium sur
une piece métallique, notamment sur une piece metallique creuse
comprenant une cavité avec une ouverture permettant un acces a cette
cavité. Elle vise plus particulierement 1’application d’un tel rev€tement sur
des aubes creuses de turbomachine incorporant une chemise de distribution

de fluide de refroidissement.

Un moteur a turbine a gaz, tel qu’utilisé pour la propulsion dans le domaine
aéronautique comprend une entrée d’air atmosphérique qui communique
avec un ou plusieurs compresseurs, dont une soufflante généralement,
entrainés en rotation autour d’un méme axe. Le flux primaire de cet air
apres avoir été comprimé alimente une chambre de combustion disposee
annulairement autour de cet axe et est mélangé a un carburant pour fournir
des gaz chauds en aval a une ou plusieurs turbines a travers lesquelles
ceux-ci sont détendus, les rotors de turbine entrainant les rotors de
compression. Les moteurs fonctionnent a une temperature des gaz moteurs
en entrée de turbine que 1’on cherche aussi élevée que possible car les
performances lui sont liées. Dans ce but les matériaux sont sé€lectionnés
pour résister a ces conditions de fonctionnement et les parois des pieces
balayées par les gaz chauds, telles que les distributeurs ou les ailettes
mobiles de turbine, sont pourvues de moyens de retfroidissement. Par
ailleurs, en raison de leur constitution metallique en superalliage a base de
nickel ou de cobalt, il est nécessaire aussi de prémunir celles-ci de 1’érosion
et de la corrosion engendrées par les constituants des gaz moteurs a ces
températures.

Un moyen connu pour assurer la protection de ces pieces est de déposer un
revétement a base d’aluminium sur les surfaces susceptibles d’agression
par les gaz. L’aluminium se fixe au substrat par inter-diffusion métallique
et forme une couche protectrice d’oxyde en surface. L’€paisseur de la
couche protectrice est de I’ordre de quelques dizaines de microns.

La présente invention se rapporte a la technique, en soi connue, de dépot de
I’aluminium en phase vapeur ou encore désignée aluminisation par dépot
en phase vapeur. Selon le procéde, on dispose les pieces a traiter dans une
enceinte dans laquelle ’atmosphere est constituée d’un mélange d’un gaz
inerte ou réducteur, par exemple argon ou hydrogéne, et d’un gaz actif
comprenant un halogénure d’aluminium. A la température de réaction,
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entre 900°C et 1150°C, ’halogénure se décompose a la surface de la piece
en halogéne gazeux et en aluminium qui diffuse dans le métal.

On produit ’halogénure en disposant dans |’enceinte avec les pieces a
traiter, des blocs de métal aluminium ou d’alliage d’aluminium qui forment
le donneur, en présence de granules d’un composé d’halogene, chlore ou
fluor, qui forment ’activateur. On fait circuler le gaz inerte sur I’activateur
a une temperature permettant la sublimation de 1’halogéne qui est entrainé
sur le donneur et avec lequel 1l réagit pour produire 1’halogénure métallique
qui, a cette temperature, est sous forme vapeur. L’halogeénure se décompose
ensuite au contact du substrat métallique a revétir permettant le dépot de
[’aluminium ; I’halogeéne gazeux est reforme.

Lorsque les pieces statoriques aussl bien que mobiles sont pourvues de
cavités internes parcourues par un fluide de refroidissement, de [’air
prélevé au compresseur, on a constaté que les parois de ces cavités €taient
¢galement syjettes a corrosion. Des retours de pieces utilisées sur des
moteurs travaillant dans certains environnements ont montre une attaque de
ces surfaces. On a relevé, par exemple, une corrosion interne des
distributeurs, des libérations de plaques de corrosion dans la cavité des
distributeurs, le bouchage des trous d’évents de bord de fuite, etc. Une

protection pour ces parties de pieces est donc €galement nécessaire.

Le mode d’aluminisation par dépdt en phase vapeur convient bien a priori
pour appliquer un revétement de protection car le gaz porteur et les
composants actifs sont susceptibles de pénétrer dans les passages €troits de
circulation du fluide de retfroidissement dans la mesure ou ces passages
sont ouverts. La réalit€¢ montre que ce n’est pas le cas. L’épaisseur de la
couche de protection n’est pas uniforme ; elle diminue fortement a partir
des orifices d’acces des cavites. Par ailleurs des accumulations se forment
au niveau des trous d’évent des cavités réduisant la section de passage et
les propriétés de refroidissement de la piece.

Dans la demande de brevet FR 2830874 au nom de la demanderesse on
décrit un procédé d’aluminisation par dépot en phase vapeur de piéces de
turbomachines métalliques pourvues de trous et de cavités communiquant
avec ’extérieur selon lequel un précurseur gazeux du dépbt a réaliser
comprenant un composé€ de I’aluminium est amené avec 1’aide d’un gaz
porteur au contact des surfaces de la piece disposée dans une enceinte, le
gaz porteur est so1 I’hélium soit ’argon et la pression dans 1’enceinte est
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choisie de maniére que le libre parcours moyen des molécules du gaz
porteur est deux fois supérieur a celui des molécules d’argon sous pression
atmosphérique. Le libre parcours moyen des molécules est usuellement
défini comme le rapport 1/P*D? ou P est la pression régnant dans ’enceinte
et D le diamétre moléculaire.

Par I’allongement du libre parcours moyen des molécules du gaz porteur, la
diffusion de I’halogénure dans les canaux internes est accrue et 1’épaisseur
du dépot dans les zones moins accessibles par la méthode classique est
augmentée ; la protection globale en est améliorée. L’augmentation du libre
parcours résulte soit du choix du gaz porteur, 1a I’hélium, soit d’une
diminution de la pression comme on peut le deéduire de la formule ci-
dessus.

L’invention a pour objet une variante de procédé permettant d’obtenir un
revétement des parois des cavités internes sur toute la surface avec une
epaisseur suffisante.

L.’invention concerne les pieces creuses avec une cavite et une ouverture au
moins par laquelle la cavité communique et est accessible depuis
I’extérieur. Elle concerne plus particulierement de telles pieces, pourvues

d’une chemise interne a l’intérieur de la cavité, rapportée a travers
I’ouverture et assemblée avec la piece.

Une telle piéce est représentée sur la figure 1. Il s’agit de la coupe d’un
distributeur d’un €tage a basse pression dans un moteur a turbine a gaz a
double corps. L’aube 1 de distributeur comprend une partie fabriquée par
coulée de métal dans un moule carapace. Cette partie, hachurée sur la
figure, est formée d’une pale 2 creuse entre deux plateformes 3 et 4. La
cavité de la pale 2 communique par ses deux extrémites, respectivement
d’un coté avec une ouverture 5 d’alimentation en fluide de refroidissement
et de I’autre coté avec une sortie de tluide 6. A ’'intérieur de la cavité de la
pale 2, est dispos€e une chemise 9 de forme sensiblement cylindrique. La
chemise est soudee ou brasée du coté de ’ouverture 5 d’alimentation en air
de refroidissement par une soudure/brasure périphérique le long du bord de
’ouverture de la cavité. L’autre extrémité de la chemise est engagée dans
un logement cylindrique communiquant avec la sortie 6, sans y étre soudée
pour permettre la dilatation relative de la chemise par rapport a la pale
pendant les €tapes de fonctionnement transitoires. L.a chemise est perforée
sur sa longueur et meénage un espace avec la paroi de la pale de telle facon
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que I’air de refroidissement provenant de I’ouverture 5 d’alimentation en
air passe pour partie a travers les perforations de la chemise et forme une
pluralité de jets d’air refroidissant la paroi de la pale par impact et
convection. Cet air est ensuite évacué par des €évents meénages a proximite
du bord de fuite de la pale. L’air qui n’a pas traversé la paroi de la chemise
est guidé vers ’ouverture 6 pour étre conduit vers d’autres parties de la
machine.

En fabrication, la chemise 9, réalisée s€parément de la pale, est rapportee
dans la pale en étant glissée a travers I’orifice 5 puis bras€e a proximite de
’embouchure comme mentionné plus haut. La partie inférieure, sur la
figure, reste libre de se dilater et de coulisser dans le logement forme par
[’ouverture 6.

Conformément a [D’invention, on ame¢liore sensiblement le dépot
d’aluminure a I’'intérieur de la cavité avec le procede suivant, applicable a
toute piece comportant une cavité accessible depuis I’extérieur :

Le procédé d’aluminisation par dépdot en phase vapeur pour la protection
contre l’oxydation a haute température d’une piece métallique de
turbomachine,

Ladite piece comportant une cavité et une ouverture accessible
depuis I’extérieur,

Procéde selon lequel un halogénure est forme par réaction entre un
halogene et un donneur meétallique contenant de [’aluminium, puis
I’halogénure est transporté par un gaz porteur pour venir au contact de
ladite piece métallique,

Ledit donneur métallique €tant dispos€ au moins en partie dans ladite
cavite,

Est caractérisé par le fait que le donneur meétallique se présente sous
la forme d’un batonnet obtenu par frittage a chaud sous pression d’un
melange de poudre métallique.

Le métal composant le batonnet comprend 1’aluminium, de préférence en
combinaison avec |[’un des métaux Cr, N1, Co ou Fe. L’aluminium est en
proportion comprise entre 30 et 80 % atomique dans le batonnet, plus
particulierement en proportion comprise entre 45 et 70% atomique.

En apportant un donneur a I’intérieur de la cavité, constitué par le batonnet,
on permet un dépot efficace. On résout notamment le probléme
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d’accessibilité depuis ’extérieur de la piéce tout en maitrisant la quantité
de donneur interne par la longueur du batonnet par exemple.

Plus particulierement le batonnet comprend €galement au moins un €lément

d’amélioration de la tenue a I’oxydation compris dans le groupe suivant
(Hf, Y, Zr, Si, Ti, Ta, Pt, Pd, Ir).

Le procédé s’applique aux pieces en superalliage a base nickel ou cobalt
telles qu’une aube de distributeur avec une cavité intérieure de distribution
de fluide de refroidissement. Dans ce cas, le batonnet est introduit par
I’ouverture d’amenée de fluide de refroidissement.

On connait le document EP1577415 qui porte sur un procede
d’aluminisation en phase vapeur de pieces de turbomachine telles que des
aubes mobiles creuses de turbine selon lequel on dispose a I’'intérieur de la
piece des bandes composées de 85% en poids de poudre a base
d’aluminium, le reste étant form¢ d’un liant organique avec €ventuellement
un activateur. Le liant organique est carbonis€ pendant le traitement et la
partie de la bande qui n’a pas €té consommee peut €tre extraite aisement de
la cavité. Une telle bande est d€ja connue en soi et décrite dans le document
US5334417. La solution de I’invention permet une manipulation aisée du
batonnet, avec comme avantage, en raison de ’emploi d’un matériau
purement metallique, d’une absence de résidu organique. Il n’y a donc pas
de pollution. Par ailleurs le batonnet pouvant €tre usin€ selon les formes
voulues permet une utilisation simplifiée pour I’utilisateur.

Enfin le batonnet ne nécessite pas d’opération specifique de retrait, les
residus etant eliminés dans les opérations de nettoyage habituelles.

On décrit maintenant un mode de réalisation, non limitatif, de I’invention
en référence aux dessins sur lesquels :

La figure 1 représente une aube de distributeur avec cavité interne et
chemise de distribution d’air de refroidissement rapportée dans cette cavite,
un batonnet étant logé dans ladite chemise.

La figure 2 montre une installation d’aluminisation convenant pour
la mise en ceuvre du procedé de I’invention.

La figure 3 est un graphique montrant la variation de 1’épaisseur de
la couche déposée sur les parois de cavités internes d’ailettes fixes selon
une technique de I’art antérieur et la technique de I’invention.
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La figure 2 montre tres schématiquement une installation conventionnelle
d’aluminisation par dép6t en phase vapeur dans laquelle on met en ceuvre
le procede de I’invention.

Une enceinte 12 est montée a I’intérieur d’un four 4 capable de chaufter les
pieces a une température de 1200°C. Dans cette enceinte sont disposées des
boites 16, ici trois superposé€es, avec un couvercle 16°. Ces boites
contiennent les piéces a traiter P, par exemple des distributeurs de turbine,
avec le donneur D métallique sous forme de poudre ou de blocs et
I’activateur A, par exemple NH4F ou NH4Cl . L’enceinte 12 comprend ici
une alimentation 18 en gaz porteur de purge, une alimentation 19 en gaz
porteur de balayage et une évacuation 20 commandée par une vanne 21.
Cette fonction de balayage est toutefois facultative dans les installations
courantes.

Apres avoir disposé les pieces, le donneur et ’activateur dans les boites 16,
on commence par purger I’enceinte 12 en introduisant le gaz porteur, argon
par exemple par la conduite 18. On interrompt 1’alimentation quand ’air de
I’enceinte a €té remplace par [’argon. On actionne ensuite le chauttage du
four tout en alimentant I’enceinte en argon par la conduite 19. L’exces de
gaz est évacué par le conduit 20. A la température d’activation de
[’activateur A, I’halogene, chlore ou fluor, est libéré. En venant au contact
du donneur I’halogene réagit avec le métal et forme un halogénure. La
vapeur d’halogénure ainsi formee circule a I’intérieur des boites 16 et vient
au contact des pieces métalliques P. A ce moment I’halogénure se
décompose et libere le métal qui se dépose sur la piece.

L’argon est introduit en permanence par la conduite 19 dans ’enceinte 12

et est évacué par le conduit 20. La durée du traitement est comprise entre 2
et 6 heures.

Conformément a I’invention, on rapproche le donneur de la cavité en
utilisant un batonnet donneur 10.

Avant de commencer le traitement, on introduit le batonnet donneur 10 par
’ouverture 3.

Le batonnet a €té fabriqué selon la technologie de la métallurgie des
poudres.
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La technique consiste a meélanger les constituants sous forme de poudre
métallique puis a consolider par frittage sous pression le mélange ainsi
prepare. Comme cela est connu le frittage est un processus faisant evoluer
par traitement thermique le meélange aggloméré de particules individuelles
sous |’effet de la pression considérée. Ce procédé permet de faire réagir
intégralement ou partiellement les composants pour former des
intermetalliques qui serviront de donneur. De la sorte on obtient un bloc
solide dont la porosité est plus faible que la porosité initiale. Ce processus
se caractérise aussi par le maintien d’au moins une phase solide
intermétallique telle qu’un aluminure de chrome pendant tout le traitement
thermique, et la conservation d’une certaine stabilité de forme et de

dimension.

Apres 'opération de frittage le batonnet peut étre usiné pour que sa forme
soit adaptée a I’espace disponible pour son introduction dans la cavité.

[’avantage de cette solution par rapport a une autre solution qui
consisterait a disposer un panier donneur a I’intérieur de la cavité, est de
permettre le traitement de la piece déja assemblée. L’emploi d’un panier
dans une €tape intermédiaire obligerait a traiter la piece sans la chemise
puis 2 monter la chemise sur la piece dont les parois sont revétues d’une
couche d’aluminium ce qui nécessite une adaptation particuliére des
moyens de brasage.

Par ailleurs il n’est pas nécessaire de nettoyer I’intérieur de la cavité de
résidus de donneur selon un procédé spécifique. Les résidus sont éliminés
par les opérations classiques de nettoyage déja prévus.

Sur la figure 3 on a représenté sur un graphique, I’épaisseur de la couche
d’aluminium formée en surface des parois intérieures des aubes. On
constate que, selon la technique antérieure, cette épaisseur A est quasi nulle
du coté du bord d’attaque de part et d’autre le long d’une partie de
I’1ntrados et de I’extrados. Selon le procédé on obtient une épaisseur B plus
uniforme, par exemple entre 50 et 70um, aussi bien sur le pourtour de
[’aube qu’entre le pied et le sommet de 1’aube.

L’épaisseur de la couche interne est a comparer avec celle que I’on trouve
apres traitement sur la surface externe de la piéce qui est figurée en C sur la
figure 3.



10

15

20

25

30

35

CA 02640209 2008-10-02

Revendications

. Procedé d’aluminisation par dépdt en phase vapeur pour la protection

contre ’oxydation a haute température d’une piece métallique de
turbomachine,

Ladite piece (1) comportant une cavité avec une ouverture (5)
accessible depuis I’extérieur,

Procede selon lequel un halogénure est formé par réaction
entre un halogéne et un donneur métallique contenant de
I’aluminium, puis I’halogénure est transporté par un gaz porteur pour
venir au contact de ladite piece métallique,

Ledit donneur métallique étant disposé au moins en partie dans
ladite cavité,

Caractérise par le fait que le donneur métallique se présente
sous la forme d’un batonnet obtenu par frittage a chaud sous pression
d’un mélange de poudre métallique.

. Procéde selon la revendication précédente, le métal composant le

batonnet comprenant I’aluminium en combinaison avec 1’un des
metaux Cr, Ni, Co ou Fe.

. Procédé selon la revendication précédente 1’aluminium étant en

proportion comprise entre 30 et 80 % atomique dans le batonnet.

. Procédé selon la revendication précédente, I’aluminium étant en

proportion comprise entre 45 et 70% atomique.

. Procedé selon I’une des revendications précédentes dont le batonnet

comprend €galement au moins un élément d’amélioration de la tenue
a [’oxydation compris dans le groupe suivant (Hf, Y, Zr, Si, Ti, Ta,
Pt, Pd, Ir).

. Procéde selon I'une des revendications précédentes selon lequel la

piece est en superalliage a base nickel ou cobalt

. Procédé selon la revendication précédente la piéce étant une aube de

distributeur avec une chemise intérieure de distribution de fluide de
refroidissement dans la cavité, le batonnet est introduit par
[’ouverture d’amenée de fluide de refroidissement.
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