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ABREGE

Installation de revétement de pieces par faisceaux

d'électrons.

Installation de @ revétements de pieces par
faisceaux d'électrons de type comprenant une chambre (6)
avec des moyens pour la maintenir sous vide, des creusets
(10, 11) destinés a recevoir des matériaux a vaporiser, des
canons a électrons (25, 14) destinés a engendrer 1la
vaporisation des matériaux, un support (18) pour les pieéces
a revétir (15) caractérisée en ce que le support (18) est
monté sur un axe vertical (22) relié & des moyens pour son
entrainement en rotation et comporte, calé, un pignon
conique (24) entrainant une série de pignons coniques (23)
reliés a des moyens pour la fixation des piéces & revétir

(15) de maniere que ces derniéres soient des dirigées avec

lenr extrémité libre tournée vers les creusets.

Figure a publier avec 1'abrégé : Figure 4
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Installation de revétement de pieces par faisceaux

d'électrons.

La présente invention est relative a la
S métallurgie sous vide, et elle peut étre utilisée pour le

revétement de produits de profil sophistiqué.

Actuellement, on recherche de plus en plus des
revétements ayant des caractéristiques spécifiques

10 physiques et mécaniques.

On sait que l'évaporation a faisceaux d'électrons
et la condensation postérieure sous vide de matériaux
métalliques et non métalliques est un procédé précis pour

15 la réalisation de matériaux tant au niveau atomique que
moléculaire. En faisant varier la température du dépdt de
concentration des phases, la vitesse de rotation des
produlits a revétir, il est facile d'obtenir un revétement a

gradient de concentration de phases, des revétements

20 microporeux ou multicouches.

Naturellement, pour réaliser ces revétements sur
des pieces de configuration sophistiquée, par exemple des
aubes de turbines a gaz, il est nécessaire de disposer de

25 matériels appropriés & faisceaux d'électrons. On connait

quelques installations de vide destinées & la réalisation

des revétements composites.

Le dépdt de revétement formé de trois couches est
30 réalisé dans l'installation de vide multichambres par voie

de déplacement du support d'une chambre a l'autre ; dans

chacune d'elles une couche est déposée.
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Dans la chambre de travail de 1l'installation de
vide, sous le support protégé, on met l'un apres 1l'autre

les creusets contenant les matériaux a évaporer.

Dans la chambre de travail de 1l1l'installation de
vide, les évaporateurs fonctionnent alternativement, et le
support et la plaque de masques peuvent librement pivoter

et étre déplacés.

Les 1nstallations de vide décrites ci-dessus

présentent les inconvénients suivants :

a) le dépdt des couches : l'une apreés l'autre, une
seule couche a 1la fois, engendre une basse
productivité des installations de vide ;

a) au moment du remplacement des creusets, 1la
vitesse de 1'évaporation des composants est
variée, du fait de l'hétérogénéité de structure
en épaisseur des composants ce qui entraine la
détérioration des caractéristiques physiques et
chimiques de 1l'ensemble ;

a) 1l'inconvénient principal des solutions
techniques connues réside dans 1'impossibilité
de déposer le revétement de tous cbétés. Dans
les 1nstallations de vides décrites ci-dessus
la formation du revétement de protection est
exécutée seulement sur le cb6té de 1la piéce

tourné vers l'évaporateur.

On connalt aussli des matériels de vide pour le

dépdét d'un revétement multicomposants sur toutes les

surfaces des piéces ayant un profil sophistiqué (les aubes

de turbines & gaz). Toutefois, ces installations ne
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permettent pas de réaliser des revétements & gradient et

multicouches.

Il sera donné ci-aprés un apercu détaillé des
équipements a faisceaux d'électrons utilisés pour le dépdt
des revétements de protection. L'analyse de ces équipements
montre que l'installation industrielle la plus universelle
pour le dépét des revétements composites protecteurs sur
des produits de formes sophistiquées est l'installation ¥3-
175 de l'institut de soudage électrique de Y.0. Paton de
l'Académie Nationale des Sciences de 1'Ukraine, dont 1la
description détaillée est donnée ci-apres. Cette
installation est destinée notamment pour la formation du
revétement de protection contre la corrosion sur la surface
des aubes de turbomoteurs par procédé d'évaporation a
faisceaux d'électrons. Le processus du revétement implique
le nettoyage ionoplasmique a chaud des aubes montées sur un
chassis, dans une chambre (de préparation), suivi du dépét
du matériau évaporé a partir des creusets sur la surfaces
des aubes. Le chauffage et 1'évaporation du matériau
s'effectue sous 1l'action des faisceaux d'électrons.
L'installation est composée d'un groupe de chambres & vide
avec des mécanismes, dispositifs et systémes assurant le
déroulement du processus technologique semi-continu. Dans
la chambre de dépdét des revétements, il est situé deux
creusets cylindriques du matériau a évaporer qui est formé
de composants métalliques et trois creusets rectangulaires
de type "nacelle" pour évaporer des composants métalliques
Ou des composants céramiques. L'évaporation du matériau de
chacun des creusets se passe séparément sous 1'action des

laisceaux d'électrons provenant des canons & é&lectrons

commandés individuellement.
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Puisque les piéces a revétir (les aubes) pendant
le déplacement de la chambre de préparation a la chambre de
dépdt de revétements se sont refroidies, au-dessus de la
chambre de dépdt est installé un canon supplémentaire pour
réchauffer les aubes avant de déposer le revétement. Lors
du réchauffage, les pieéces a revétir sont isolées des
creusets par des volets. Lorsque les pieces a revétir ont

atteint la température nécessaire (contrdlée a 1l'aide de

pyrometres et thermocouples), les volets sont ouverts et le

processus de dépdt du revétement commence.

Les brevets Etats-Unis n° 4 122 221 du
24 Octobre 1978 et Allemagne n° 2 813 180 du 4 Octobre 1979

décrivent une installation permettant de former non
seulement des revétements multicomposants de type MeCrAly,

ou Me-Co, Ni, Fe, mais aussi des revétements composites de

type MeCrAlY-Me-0O, ou Me-C.

L'exploitation pilote desdites installations dans
des entreprises de la Russie (le Groupement scientifique et
productif "Troude", ville de Samara, Usine de constructions
mecaniques de Lytkarynsk, région de Moscou), de 1'Ukraine
(SPB "Machprojet", ville de Mykolaiv, 1'Usine de turbines
du sud "Zoria", ville de Mykolaiv) a permis de découvrir
des inconvénients constructifs. Le chauffage préalable des
aubes dans les chambres a été reconnu comme inopportun.
Dans les chambres, a la suite des chargements-déchargements

continus, le condensat de 1l'air est accumulé et aprés le

rechauffage des pieéces engendre la formation de pellicules
d'oxyde sur leurs surfaces. Lors du dépdét d'un revétement
protecteur, la présence de 1la couche d'oxyde provogue

inévitablement une dissociation du revétement au cours de

l'exploitation des piéces.
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Lors de l1'évaporation des composés  oxydés,
carburés ou borurés du creuset de type "nacelle" des
cratéres se forment sur la surface et entrainent
inévitablement la variation de la vitesse de 1l'évaporation
de ces composés de sorte que les revétements composites de
type MeCrAlY-Me-0O, Me-C, Me~B ont une composition chimique

hétérogene et sont impropres a l'exploitation.

Pour ces raisons, la construction de
l'installation V¥3-175 a été modifiée et ses versions
postérieures (installations ¥3-187, V¥3-177 M) sont munies
d'un bloc de creusets composé de quatre  creusets
cylindriques alignés en une rangée. Ce type de Dbloc de

creusets permet d'assurer l'alimentation continue des

matériaux consommés dans la zone d'évaporation. Dans les

creusets, on peut charger les produits coulés ou des
barreaux céramiques ayant jusqu'a 800 mm de longueur. Tous
les canons sont équipés de programmateurs de balayage des
faisceaux d'électrons. Ainsi, par voie d'ime sélection du
programme de balavyage approprié; il est possible d'assurer
la vaporisation réguliere des composants qui sont sublimés
au réchauffage par faisceaux d'électrons sans former des
crateres. Les installations de ce type sont munies d'un
systeme de commande automatisé. Ainsi avec 1l'élaboration
d'un programme approprié, il est facile de former des
revétements composites de type durci par dispersion ou
microcouche respectivement MeCrAlY-MeO, MeC, MeB ou
MeCrAlY/ MeCrAlY+MeO, MeC, MeB pour obtenir un revétement a
gradient de phases dans 1l'épaisseur. Des installations
industrielles de type ¥3~187 M sont exploitées a 1'Institut
de soudage électrique de Y.0Q. Paton de l'Académie Nationale
des Sciences de l1l'Ukraine pour le dépdt des revétements de

deux ou plusieurs couches ainsi que par les firmes des
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Etats-Unis d'Amérique et d'Allemagne, en particulier par la

firme américaine "Pratt and Whitney".

Malgré les possibilités étendues desdites

5 1installations, actuellement la firme américaine "Pratt and
Whitney" utilise un procédé combiné de ' dépdt des
revétements de protection thermique. La couche intérieure

métallique Ni(Co)CrAlYHfSi est déposée par pulvérisation au

plasma et la couche extérieure céramique par sédimentation

10 a faisceaux d'électrons.

Une telle solution technique rend impossible
l'addition d'une quantité nécessaire de 1'yttrium, de
l'hafnium, de silicium, de zirconium en couche intérieure

15 métallique par voie de l'évaporation d'une seule source.

Le bloc des creusets avec la disposition linéaire
de quatre creusets cylindriques peut étre utilisé pour
obtenir des revétements métalliques MeCrAlY dopés en

20 addition du zirconium, de l'hafnium ou du silicium. On peut

obtenir par voie d'évaporation indépendante des sources
autonomes (creusets) des alliages de type MeCrAlY et des

métaux résistant & de hautes températures. Cependant, a

cause de la disposition linéaire des creusets, il est
25 difficile d'assurer une répartition réguliere des
composants dans le revétement sur toute 1la longueur de
l'ailette d'une aube, par exemple pour un alliage MeCrAlY
on preévoit une évaporation du creuset central, 1'additif
dopant (hafnium) du creuset droit et du creuset gauche,
30 voisins du creuset central. Lorsque l'addition simultanée 3
la composition de revétement d'un additif supplémentaire,
par exemple, du silicium est nécessaire, il est impossible

d'utiliser un tel schéma parce que par évaporation de trois

Bl MR IATIAE NS 0l o s e I AT A A e o A IO R AN N TS P O T SN

PR A VAR AT AT - IR SRy T T et Oy 4 4 A . . . ) .
A T S Y R LWW.&WW'WWWWEWWWMR N T R A R T R L T RSB OB AL b3 oot dmrrme s o
Al e S e e S e - o Ze e i R R R T T U s KR RS XA rmmn A s

CA 02451682 2003-12-31

B et L Ly T

Vo S ey mewmmxm’



10

15

20

25

30

7

matériaux différents de trois creusets autonomes, on ne

peut obtenir 1l'homogénéité chimique de la composition

chimique du revétement.

Avec l'installation ci-dessus, il est impossible
de déposer des revétements thermoprotecteurs a deux couches
de type MeCrAlYHfSi/MeO pendant un cycle technologique
parce que préalablement il faut charger les composants de
la couche métallique dans au moins trois creusets et
seulement aprés cela utiliser ces creusets pour le dépdt de
la couche céramique. Pour <cette railson, dans les
installations V¥3-175, V¥3-187 fabriquées en série, on a
proposé une nouvelle construction d'un bloc de creusets
permettant d'éliminer 1lesdits inconvénients. Ce Dbloc des
creusets est équipé de <creusets de type "nacelle”,
fabriqués en forme de demi-bagues et approchées en maximum
du creuset central. Ladite construction du bloc de creusets
permet d'évaporer l'alliage MeCrAlY du creuset central, des
additifs dopants Y, Hf, 8Si, Zr des creusets de type
"nacelle", et le composant céramique de trols autres

creusets cylindriques. Les composants dopants Y, Hf, Si, Zr

sont placés dans les creusets sous forme de comprimés
(pesés, prodults coulés) et situés selon un schéma
géométrique précis au périmetre des creusets. La masse des
comprimés (produits coulés) de Y, Hf, Si, Z2r et le schéma

géométrique de leur placement dans les <creusets sont

e¢tablis a partir du calcul de la concentration nécessalre

desdits éléments dans la couche MeCrAlYHfSiZr, ainsi que

les dimensions des produits a revétir.

Le canon a faisceaux d'électrons utilisé a
l'évaporation des composants dopants Y, Hf, Si, Zr est muni

du bloc électronique spécial permettant, par mise en ocuvre

-
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d'un programme donneé, de varier la densité du faisceau
électronique au périmetre de la surface des creusets dans
lesquels des comprimés (prodults coulés) de composants
dopants Y, Hf, Si, Zr sont chargés. Ainsi, par voie de la
variation de la densité du faisceau électronique, 1les
dimensions géométriques des barreaux (produits coulés) de
composants dopants et leur placement dans les creusets, on
a réussli a obtenir la concentration nécessaire des additifs

dopants dans le revétement sur toute la surface des pieces

a revétir.

Grace au dopage des compositions maitres MeCrAlY,
Y, Hf, Si, Z2r, a la présence des inclusions dispersées
d'oxydes dans les microcouches composites, le processus de
diffusion par les interfaces des couches pourra é&tre
complexe. De plus, des zones sur la base de spinelles
complexes de type 2Y203*Al,03, 3A1,03*2Si0, seront formées de
2 a 2,5 fois plus lentement qu'aux mémes conditions des

essals dans le revétement de deux couches MeCrAlY/MeO.

Les installations industrielles a faisceaux

d'électrons de type ¥5-175, ¥Y3-187 munies de tels blocs de

creusets permettent de faire des revétements protecteurs
pratiquement de toutes gammes, & partir de ceux les plus
simples de type MeCrAlY Jjusqu'a ceux de ceux de deux

couches de type MeCralYHfSiZr/Me et & ceux de trois couches

MeCrAlYHfS1Z2r/ MeCrAlYHfSiZr+MeO/Zr0,-Y,03, ou MeQO- est
l'oxyde d'aluminium ou dioxyde de zirconium stabilisé par
1'oxyde d'yttrium. A cela la couche composite
MeCrAlYHtfS1Z2r+MeO~ peut étre exécutée comme la couche de
MeCrAlYHISi1Zr métallique et la couche de MeCrAlYHfSiZr+MeO
composite, alternées de 0,5 & 1,2 um d¥paisseur de 1la

microcouche. Il existe aussi la possibilité de faire les

VN M iy 1 TP A P S

S NG L AN M SRz, o] ToNTr o 19D S T e A s S
RSN REET AR IR R S B R e L O B TN T 05 TS0 S M Ko o o e s =3 = - 1o v

= Fﬁm‘.{mz“!?memwm:qgma.q.mm,uv.n..-n .- [ A ———

CA 02451682 2003-12-31

AT T KD 4 A T e N N DN N B e TR 0l e

T e RN T AN S TN YT nfa
6 ol B RS L )



; S

revétements a gradient de la concentration des composants

et des composés, etc.

Une nouvelle génération d'installations de

5 turbines a gaz permet 1l'élaboration d'aubes non refroidies
revétues a base de métaux et d'alliages hautes
températures. Actuellement, l'obtention des alliages a base

de métaux hautes températures ayant des propriétés
mécaniques de haut niveau pose un probleéme. Le probléme

10 principal de leur utilisation étendue dans la construction
de turbine a gaz est la protection efficace des alliages
contre l'oxydation au cours de 1l1l'exploitation sur un long
laps de temps (centaines ou milliers d'heures). Les
revétements siliciurés durcis par dispersion,

15 particulierement ceux modifiés par les éléments dopants
comme le bore, l'aluminium, le titane, le chrome, etc.
constituent 1l'un des types principaux de revétements qui
protegent les métaux hautes températures et leurs alliages
contre l'oxydation a haute température. Aux Etats-Unis, 1la

20 réalisation de revétements protecteurs contre la haute

température est appliquée paxr environ 100 firmes

industrielles et centres scientifiques, dont une grande
partlie travaille dans le domaine de 1la création des
revétements réfractaires pour les méetaux hautes
25 températures. On a constaté que pour la gamme des hautes
températures (jusqu'a 1573 & 2003 K), c'est l'utilisation
des 1intermétalloides, notamment de siliciures, qui offre
les meilleures perspectives. Mais les études réalisées

pendant les trois derniéres décennies, n'ont eu comme

-

30 résultat que 1la création des revétements efficaces de
siliciures pour protéger des produits fabriqués en des
metaux et alliages hautes températures qui peuvent étre

utilisés durant wun long laps de temps et dans des
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conditions extrémes d'exploitation.

On a décrit en détail les principaux procedés de

formation des revétements siliciurés et des équipements

5 1industriels nécessaires pour cette exploltation. On peut
distinguer les procédés principaux suivants de la formation

de revétements siliciurés :

1) Saturation obtenue des mélanges gaz-vapeur
10 contenant les composés du silicium, surtout
ceux d'haloide, avec ou sans l'hydrogene (la

siliciuration dans la phase gazeuse) ;

2) Saturation  obtenue dans les vapeurs du

15 silicium (siliciuration sous vide) ;

3) Saturation obtenue da la phase liquide par
électrolyse ou sans elle (siliciuration dans
la phase liquide) ;

20 4) Saturation obtenue dans les mélanges en poudre
contenant le silicium, en présence  des
activateurs (siliciuration solide dans la

phase liguide).

25 Il est a noter que les revétements siliciurés sous
vide ont les meilleures caractéristiques techniques. La
siliciuration sous vide est exécutée notamment dans 1la
charge de la poudre du silicium de haute pureté ; en outre,

on peut l'exécuter a condition que les métaux a saturer et

30 le silicium soient éloignés l'un de 1l'autre et puissent

B

etre chauffés a des températures différentes. Mais le
processus de la siliciuration sous vide est long, cher et
représente une faible productivité, d'autant plus que les

pieces ont des formes complexes et un grand encombrement.
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La principale propriétés des revétements
siliciurés est la résistance a la chaleur. Les disiliciures
des métaux des sous-groupes IV et VI sont caractérisés par
la résistance a chaleur la plus haute. Leur comportement a
l'air ou a l'oxygéne (a diverses pressions), dans une gamme
étendue des températures, est connu. On peut ranger les
disiliciures des sous—-groupes IV et VI selon
l1'accroissement de la résistance a l'oxydation a l'air dans
la formule suivante : TiSi;, ZrSiz, NbSi; sont résistants
aux températures de 1073 a 1373 'K ; TaSi2 - de 1373 a
1673 K ; CrSiz, Wsiz — de 1673 a 1973 K, MoSi; -~ de 1973 a
2073 K. '

La création des revétements sur la base des
composés complexes de siliciures dopés en supplément du

bore, du titane et d'autres éléments ‘suscite un grand

intérét.

On peut obtenir un accroissement supplémentaire de
la fiabilité des produits avec des revétements siliciurés
par la voie de la formation des revétements combinés de

deux couches de type siliciure/oxyde (MeSi,/MeO).

Cependant les procédés traditionnels du dépdt des

revétements siliciurés ne permettent pas de former des

revétements semblables de deux couches ou de plusieurs

couches.

L'évaporation a faisceaux d'électrons suivie de la

condensation sous vide des matériaux métalliques et non

metalliques ouvre certaines possibilités pour la formation

de tels revétements.
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Néanmoins, 1les constructions des installations a
faisceaux d'électrons décrites ci-dessus ne permettent pas
de 1réaliser industriellement le dépdt de revétements
siliciurés sur les pieces pour les raisons suivantes : on
sait que Si, Ti, Zr, Nb, W, Cr- sont essentiellement
distingués en tension des vapeurs. C'est pourquoi,
l'évaporation des composés de type MeSi, a partir d'un
creuset . n'est pas possible. Dans les installations
industrielles a faisceaux d'électrons avec l'évaporation de
plusieurs creusets et une disposition linéaire des
creusets, 11 est possible de synthétiser les composés dans
la phase de vapeur. Cependant, dans ce cas, on a constaté
l'apparition d'une hétérogénéité importante du composé
chimique du revétement siliciuré <correspondant a la

longueur d'une piéce qui est recouverte par exemple 3

l'évaporation Ti et Si de deux creusets situés en ligne. Le

depdt de revétements siliciurés plus complexe de quatre

creusets disposés en ligne n'est pas réalisable.

Les revétements siliciurés peuvent étre
synthétisés dans les installations & faisceaux d'électrons

avec plusieurs creusets disposés circulairement. Une telle

reéalisation est décrite ci-apreés.

Les produits de départ en forme de produits coulés
ou de barreaux frittés ont été montés dans quatre creusets
en culvre refroidis par eau de 70 mm de diamétre situés
Circulairement. Les produits coulés ou les barreaux ont &té
nmontés sur les tiges en cuivre refroidies par eau et liées
avec des mecanismes d'amenée verticale. Le dépdt des flux
de vapeurs divisés ou mélés a été fait sur un support
tournant fabriqué en acier inox de 8 mm en forme de disque

de 520 mm de diamétre. La vitesse de rotation du support a
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été réglée dans la gamme de 0,05 a 200 t/min.

La vitesse de rotation est strictement constante
et ce a l'aide du bloc monophasé a thyristors OTO 1. Six
réchauffeurs a faisceaux d'électrons de puissance de 60 kW
chacun sont destinés a faire évaporer 1les produits de

départ et a réchauffer le support.

L'installation est munie des unités de contrdle
des réchauffeurs a faisceaux d'électrons. Le systéme
d'automatisation utilisé permet de soutenir et de régler la
vitesse nécessaire de l'évaporation de chacun des
composants au cours de tout le processus technologique,

ainsi que de faire évaporer des matériaux au mode

pulsatoire.

A ladite installation, gréce & la modification de
la géométrie de la disposition des quatre creusets, il est
facile de synthétis_er les revétements siliciurés par une
couche ou deux couches, par exemple, en faisant évaporer du
Ti et du Si de deux creusets situés l'un a coté de 1'autre,

du Zr et du Si de deux autres creusets. En utilisant ledit

schéma technologique, il est aussi facile de former les

revetements de deux couches de type MeSi,/MeO. Cependant,
ladite installation permet de faire le dépdt  des
revétements seulement sur un cdté des piéces & revétir. La
productivité est trés basse, parce qu'aprés le dépdt d'un
revétement, il faut prévoir un temps de refroidissement des
pleces et charger un nouveau lot de piéces a revétir dans
la chambre principale. L'ouverture fréquente de la chambre
principale engendre la formation du condensat de 1'humidité
de l'air sur les ©parois de la chambre. Lors du

rechauffement des produits, 1'humidité des parois de la
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chambre est condensée sur leur surface en formant les

oxydes superficiels causant 1l'écaillage du revétement
déposé.

L'installation la plus proche de 1l'invention est
l'installation décrite dans le brevet japonais n° 54-189889

du 4 octobre 1977 et qui est représentée aux fiqures 1 et
2 .

Cette installation est destinée au dépdt de

revétement sur des barres, mais elle ne peut s'appliquer a

la réalisation de revétements sur des aubes de turbines a

gaz.

On peut noter 1les différents inconvénients ci-

apres :

a) les pieces a revétir sont logées a partir d'une
ouverture de la chambre de travail ce qui
engendre une action négative de l'adhésion de
la couche pulvérisée a la base ;

b) la construction du support pour les piéces a
revétir est complexe ;

c) la protection des organes d'entrainement des
pieces a revétir est délicate. L'accroissement
du condensat sur ces organes engendre un
freinage et éventuellement un gauchissement qui

exclut un entrainement régulier des piéces a

revétir et donc la formation d'un revétement

uniforme.

d) Les pieéces A& revétir étant disposées tout

autour d'un support, plus celui-ci porte des

CA 02451682 2003-12-31
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piéces, plus est importante 1la surface du

support de sorte que la vapeur d'alliag_e

n'atteint pas les pieces a revétir.

5 La présente invention remédie a <ces divers

inconvénlients.

L’invention va maintenant étre décrite avec plus
de détails en se référant a8 un mode de réalisation

10 particulier donné a titre d’exemple seulement et représenteé

aux dessins annexes.

Figure 3 montre schématiquement en coupe

l'installation, selon l'invention.
15

“

Figure 4 montre en coupe a plus grande échelle la

chambre technologique.

Figure 5 est une vue en coupe suivant la ligne 5-5
20 de la figure 4.

L'installation de la figure 3 comprend quatre

chambres sous vide raccordées entre elles, une chambre

principale technologique 6, une chambre de passage 7 et

25 deux chambres 8 et 9.

La chambre technologique comprend des creusets 10
et 11 refroidis par une circulation d'eau et dans lesquels
sont agités des matériaux coulés 12 et 13 devant servir a

30 la réalisation du revétement protecteur. Le nombre de

Creusets peut varlier en fonction de la composition chimique

du matériau.
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Dans la chambre 6 s'étend un qﬁsemble de support
comprenant un axe 21 sur lequel est caljé un pignon coniqgue

19 et entrainé en rotation par des moyens non représentes.

L'axe 21 est guidé dans un manchon 20.

Ayt A=

e

Le pignon conique 19 coopére avec une série de
pignons coniques 23 maintenus par un pignon 22 tournant fou
sur 1'axe 21. «f...é_haque pignon conique 23 est pourvu de moyens
pour la fixation d'une piece a revétir 15 avec une bague 24

de protection des pignons 23.",

Des canons 14 & faisceaux d'électrons ‘'débouchent
dans la chambre 6 et sont dirigés vers les creusets 10 et

11. Les canons sont destinés & vaporiser les matériaux des

creusets 10 et 11:;

~

Pour le chauffage préliminaire des piéces 15 a
revétir, on utilise des canons électroniques 25. Au cours
de ce processus, les piéces a revétir sont protégées par
des écrans mobiles 26 afin d'éviter le dépdt d'un condensat

sur lesdites pieces insuffisamment chauffées.

Lorsque la bonne température est atteinte, les

ecrans 26 s'ouvrent selon un programme donné, a l'aide d'un

systeme automatisé.

Comme montré a la figure 5, 1'installation peut

comprendre une série de creusets 16, 17 ; 1le pourcentage de

A R T I T 2 T A P G, VAN WANNEA AN IS AN RN P e e P = - A .
. e "s’.t.\"g' ot e (L] _O,’ : ):- .(:(. V{" & Bl ::' . -. o 3 AR : ) ' v i l‘” é :
* v e S fwﬁm‘,?,;xé % M\ ) .5..3-/. ‘W%‘m;xr,ﬁsﬁ#m AN AT GLANEL 7ra s Hepnd T o N 3@,\ *Wma«mmmwxwmwﬁam AT TN 4 ? - . TSN G o e nes o 55 e e

CA 02451682 2003-12-31

e e Ayt o, A .t t

LT b ek WA St W AN L U



10

15

20

25

30

17

On peut prévoir des écrans verticaux s'étendant
jusqu'au voisinage des pieces a revétir afin de réaliser
des revétements ce qui facilite la réalisation de
revétements microcouches, sans interface de transition et

de concentration entre les couches.

Dans le mode de réalisation représenté a la
figure 3, lorsque les pieces sont convenablement revétues,
un manipulateur 27 accroche 1le support 18 et le souleve
pour 1l'amener dans la chambre de passage 7, puls le déplace
pour le loger dans la chambre 8 sur un organe d'appuli 28 de
maniere que les pileces revétues soient refroidies. Durant

le refroidissement, on place dans la chambre 7 un second

support 18 garni de nouvelles pieces a revétir. La chambre

8 est fermée par une porte 29 et le refroidissement est

accéléré par envoi d'air dans la chambre 8.

Dans la chambre 9 ainsi garnie, on fait le vide,
puis le manipulateur 27 préléve le support de la chambre 9
et l'amene dans la chambre 6 pour un nouveau processus de

revétement et ainsi de suite.

Le manipulateur 27 comporte un chariot 30 mobile
sur des rails 31 et logé dans la chambre 7. Le chariot est
pourvu de moyens 32 coopérant avec une tige 33 pourvue
d'une pince 34 destinée a coopérer avec l'organe
d'accrochage 39 du support 18. La pince 34 peut &tre
commandée par un électro-aimant 35. Le chariot 30 comporte
des moyens électromécaniques pour commander le coulissement

vertical de la tige 33 ainsi gque son déplacement sur les

rails 31.
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Il est prévu un écran mobile 36 qui peut étre
effacé pour 1la mise en place du support 18 dans la
chambre 6 et replacé ensuite afin de séparer la chambre 6
de la chambre 7 et ainsi l'arrivée du condensat dans 1la

chambre 7 lors du processus de revétement.

L'installation comporte un systéme de vérification
stroboscopique 37 du processus de revétement disposé sur

une porte de la chambre 6.

L'installation, selon l'invention, est plus simple
que les installations connues et permet de déposer des

revétements de tous types.

Les exemples ci-apres montrent les possibilités

offertes par l'installation :

1) dépdt d'un revétement monocouche de type
MeCrAlY sur des aubes deé turbines. Dans les creusets 10,
1l de 1l1la chambre 6, on place des matériaux coulés de
l'alliage NoCrAlY. Dans les chambres 8, 9, on charge les
supports avec les pileces a revétir. L'installation est
etanchée et traitée au vide. Aprés que le degré nécessaire
de vide ait été atteint, le support 18 avec les piéces est
placé dans la chambre de travail 6, les écrans 26 sont
fermés a l'aide des canons électronigques 25, on chauffe les
produits 15 jusqu'a la température donnée, tandis qu'avec
les canons a faisceaux d'électrons 14, on effectue le
passage au mode déterminé de la vaporisation des matériaux
coulés 12, 13. Apres chauffage des piéces et vaporisation

des matériaux, les écrans 26 sont ouverts et on effectue le

dépdt du revétement sur les produits.
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2) dépdt d'un revétement monocouche de type

MeCrAlYHfS1 sur des aubes de turbines a gaz.

Dans les creusets 10, 11 de la chambre 6, on place
les produits coulés de l'alliage CoCrAlY et dans les
creusets 16, 17 respectivement les produits coulés de
l'hafnium et du silicium. Dans les chambres 8, 9, on charge
les supports 18 avec les piéces a revétir. L'installation
est étanchée et on fait 1le vide. Aprés que 1le degré
nécessalre de vide ait été atteint, le support 18 avec les
pieces est placé dans la chambre 6. Les écrans 26 étant
fermés a l'aide des canons & faisceaux d'électrons 25, on
chauffe les piéces 15 jusqu'a la température donnée, et il
est effectué en méme temps le passage au mode de
vaporisation des matériaux coulés placés dans les

Ccreusets 11, 12, 13, 14. Les écrans 26 sont ensuite ouverts

et 11 est effectué le dépdt du revétement sur les piéces.

3) dépbdt d'un revétement a deux couches de type

MeCrAlY/Zr02-Y,03 sur des aubes de turbines a gaz.

Dans les <creusets 11, 12 de la chambre de

travail 6, on place des matériaux coulés de l'alliage
CoCrAlY ou MeCrAly, et dans les creusets lo, 17
respectivement les barreaux de céramique Z2r0O, - de 6 a 8%
massique de Y20s3. Dans les chambres 8, 9 respectivement, on

place les supports 18 garnis de piéces A& revétir 15.

L'lnstallation est étanchée et le vide est fait, le support
18 avec les piéces 15 est placé dans la chambre §. Les
écrans 26 étant fermés a l'aide des canons a faisceaux
d'electrons 25, on chauffe les pieces 15 Jjusqgu'a une
température déterminée et on effectue 1le passage au mode de

vaporisation des matériaux coulés et des barreaux ‘placés
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dans les creusets 11, 12, 16 et 17. Apres le chauffage des
produits et la vaporisation des matériaux, on déconnecte
les canons dirigés vers les creusets contenant la céramique
et les écrans 26 sont ouverts. On effectue le dépdt de la
couche interne métalligque MeCrAlY. Aprés l'achevement du
processus du dépdt de 1la couche 1interne métallique
résistant aux hautes températures, les canons vaporisant
L'alliage MeCrAlY sont  déconnectés, et les canons
vaporisant la céramique sont connectés et ainsi la
formation du revétement extérieur céramique Zr0,-Y203 est
effectuée. Le dépdt du revétement de deux couches
MeCrAlY/Zr0,-Y203 est effectué au cours d'un seul cycle
techneologique. Il est facile de créer une interface
déterminée de faible transition de concentration entre les

composants métallique et céramique du revétement & deux

couches.

4) dépdt d'un revétement siliciuré de type CrSiz-

MoSiz sur des aubes de turbines a gaz.

Dans les creusets 11, 12, 16, 17, on place
successivement les produits coulés du chrome, du silicium,
du molybdene. Aprés le traitement sous vide et le passage
aux modes de vaporisation de chauffage des piéces a
revétir, les écrans 26 sont ouverts et on effectue le déepdt
du revétement siliciuré ayant un composé chimique complexe.
En faisant varier les vitesses de vaporisation du Cr, Mo et

Si, il est facile de régler la composition chimigque des

revétements.

S) dépdt d'un revétement microcouche de CrSi,-MoSi-

sur des aubes de turbines & gaz.
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Le processus du dépdt du revétement microcouche
est différent de celui décrit dans l'exemple 4, car 1l est
exécuté par enclenchement alterné avec les 1intervalles
déterminés des canons & faisceaux d'électrons qui font
vaporiser les produits coulés du Cr, Si et Mo
respectivement. On peut former des revétements avec
l'alternance des couches de siliciure de chrome/siliciure
de molybdene ayant des épaisseurs et compositions chimiques
déterminés, en fonction de l'intervalle de temps et de la

vitesse de la vaporisation des composants.

Ces exemples ne sont pas limitatifs et on pourrait

en citer d'autres.

Bien entendu, 1l’invention nfest pas limitée au
mode de réalisation qui vient d’'étre décrit et représenté.
On pourra y apporter de nombreuses modifications de détail

*

sans sortir pour cela du cadre de 1l’invention.
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REVENDICATIONS

1. Installation de revétements de pieces par

5 faisceaux d'électrons de type comprenant une chambre (6)
avec des moyens pour la maintenir sous vide, des creusets
(10, 11) destinés a recevoir des matériaux a vaporiser, des
canons a électrons (25, 14) destinés a engendrer 1la
vaporisation des matériaux, un support (18) pour les pieces

10 a revétir (15) caractérisée en ce que le support (18) est
monté sur un axe vertical (22) relié a des moyens pour son
entrainement en rotation et comporte, calé, un pignon
conigque (24) entrainant une série de pignons coniques (23)
reliés a des moyens pour la fixation des piéces a revétir

15 (15) de maniere que ces derniéres soient des dirigées avec

leur extrémité libre tournée vers les creusets.

2. Installation de revétements de ©piéces par

faisceaux d'électrons, selon la revendication 1,

20 caractérisée en ce qu'elle comporte des volets (26) pour

lsoler les piéces a revétir (15) durant un préchauffage

desdites pieces a revétir.

3. Installation de revétements de ©piéces par

25 faisceaux d'électrons, selon la revendication 1,

caractérisée en ce que le support (18) des piéces a revéti

est monté de maniére amovible sur l'axe vertical (22).

4. Installation de revétements de piéces par

30 faisceaux d'électrons, selon 1les revendications 1 et 3,
caractérisée en ce gu'elle comporte une premiére chambre
(9) destinée a recevoir un support (18) garni de pieces a

revetir (15), des moyens pour faire le vide (27) dans
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ladite premiere chambre, une chambre de passage (7)
maintenue sous vide et comportant un manipulateur (27) pour

prélever le support 1logé dans 1la premiere chambre et

l'amener dans la chambre (6) dans laquelle les pieces a

5 revétir doivent étre revétues et une troisiéme chambre (8)

de refroidissement destinée a recevoir le support avec les

pleces (15) revétues.

10

15

20

25

30

L e e ] NN A Y AN P e e = et c el ——ery
. ARSE LR ] . . B e L e L T R m‘ *' 0 ~p .\#,. A . . ' .
SN l- %W ?; e A LRl s A St b ol et wa. PY YO L @ﬂm&mrm"{ww PN PP A - 7t b i -

BT VP - e ey e NI AT AL T s



A vfwataly e AR M AR L Bl AN DN DY s YRR L A

TRy A AT LA A

,'ﬁ',;i i AT rAS AN RV R e A 'R Y mpas My Y poe o
O R A A R A T A R AR o

CA 02451682 2003-12-31

SNSA PRI HEAVTIRL A eh el NY s s e e e e s ek e,

f Y cegenls

Lo At

AL “.;,,.,.;W{mk & b -~ .
‘ }?‘ w 2 _v.ﬁm{.\ﬂ.f“www)wmlmww AW’*M\“A”.HM&F—W\'?EM&?&‘%#W L T L -, .

e e M TR DN N T ST



CA 02451682 2003-12-31

. T e — ——
-—mwtm\mmxmﬂiﬂtv?



CA 02451682 2003-12-31

F1GSO

L N W A — gy = e S S AN — Al |
-



	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - description
	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 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings

