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CHARGING DEVICE AND INSTALLATION FOR DENSIFYING STACKABLE FRUSTOCONICAL POROUS

: DISPOSITIF DE CHARGEMENT ET INSTALLATION POUR LA DENSIFICATION DE PREFORMES PO-

(57) Abstract : Charging device (100) for densifying porous
preforms (160-163) of stackable shape in a reaction chamber
of an infiltration furnace by controlled flow chemical vapour
infiltration, the device comprising: - a support plate (110), - a
first stack of a plurality of lower rings (140-144) placed on
the support plate (110) and comprising a plurality of injection
orifices extending between the outer periphery and the inner
periphery of each ring, - a second stack of a plurality of upper
rings (150-154) comprising a plurality of discharge orifices
extending between the outer periphery and the inner periphe-
ry of each ring, - a first non-porous wall (130) of a shape and
size identical to those of the porous preforms (160-163) that
are to be densified and arranged on the support plate (110) in-
side the lower rings (140-144) of the first stack, said first
non-porous wall extending between the support plate and the
upper ring situated at the base of the second stack, - a second
non-porous wall (170) ot a shape and size identical to those
of the porous preforms (160-163) that are to be densified,
said second non-porous wall extending between the lower
ring (143) situated at the top of the first stack and the upper
ring (154) situated at the top of the second stack.

(57) Abrégé :
[Suite sur la page suivante]
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TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, Publiée :
KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Dispositif de chargement (100) pour la densification, par infiltration chimique en phase vapeur en flux dirigé, dans une chambre
de réaction d'un four d'infiltration, de préformes poreuses (160-163) de forme empilable, le dispositit comprenant : - un plateau
support (110), - un premier empilement d'une pluralité de couronnes inférieures (140-144) disposé sur le plateau support (110) et
comportant une pluralité d'orifices d'injection s'étendant entre la périphérie externe et la périphérie interne de chaque couronne, -
un deuxiéme empilement d'une pluralité de couronnes supérieures (150-154) comportant une pluralité d'orifices d'évacuation
s'étendant entre la périphérie externe et la périphérie interne de chaque couronne, - une premiére paroi non poreuse (130) de forme
et de dimensions identiques a celles des préformes poreuses a densifier (160- 163) disposée sur le plateau support (110) a l'inté -
rieur des couronnes inférieures (140-144) du premier empilement, ladite premiére paroi non poreuse s'étendant entre le plateau
support et la couronne supérieure située a la base du deuxiéme empilement, - une deuxiéme paroi non poreuse (170) de forme et
de dimensions identiques & celles des préformes poreuses a densifier (160- 163), ladite deuxiéme paroi non poreuse s'étendant
entre la couronne inférieure (143) située au sommet du premier empilement et la couronne supérieure (154) située au sommet du
deuxiéme empilement.
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Dispositif de chargement et installation pour la densification de
préformes poreuses tronconiques empilables

Arriére-plan de l'invention

La présente invention concerne les techniques d'infiltration
chimique en phase vapeur utilisées notamment lors de la réalisation de
pieces en matériau composite thermostructural. Elle concerne plus
particuliecrement la densification par dépét de matrice de préformes
poreuses de forme tronconique telles que des préformes fibreuses
destinées a la fabrication de divergents de moteurs-fusées ou de piéces
d‘arriére-corps de moteurs aéronautiques.

Pour la fabrication de piéces en matériau composite, en
particulier de pieces en matériau composite thermostructural constituées
d'une préforme fibreuse réfractaire (fibres carbone ou céramique, par
exemple) densifiée par une matrice réfractaire (carbone et/ou céramique,
par exemple), il est courant de faire appel a des procédés d'infiltration
chimique en phase vapeur. Des exemples de telles piéces sont des tuyéres
de propulseurs en composite carbone-carbone (C-C), des disques de
freins, notamment de freins d'avions, en composites C-C, ou des aubes en
composites a matrice céramique (CMC).

La densification de préformes poreuses par infiltration chimique
en phase vapeur consiste a placer les substrats dans une chambre de
réaction d'une installation d'infiltration au moyen d'un outillage de support
et a admettre dans la chambre un gaz réactif dont un ou plusieurs
constituants sont des précurseurs du matériau a déposer au sein des
préformes afin d'assurer leur densification. Les conditions d'infiltration,
notamment composition et débit du gaz réactif, et température et pression
dans la chambre sont choisies pour permettre une diffusion du gaz au sein
de la porosité interne accessible des préformes afin qu'y soit déposé le
matériau désiré par décomposition d'un constituant du gaz ou réaction
entre plusieurs constituants de celui-ci. Le préchauffage du gaz réactif est
habituellement réalis€é par passage du gaz a travers une zone de
préchauffage située dans la chambre de réaction et dans laquelle s'ouvre
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I'entrée du gaz réactif. Ce procédé correspond au procédé d'infiltration
chimique en phase vapeur a flux libre.

Dans une installation industrielle d'infiltration chimique en
phase vapeur, il est habituel de charger la chambre de réaction avec
plusieurs préformes a densifier simultanément pour augmenter le
rendement du procédé de densification et, par conséquent, le taux de
chargement des chambres de réaction.

Des procédés et installations de densification de substrats
annulaires poreux par infiltration chimique en phase vapeur sont
notamment décrits dans les documents US 7 182 980 et US 5 904 957.
Cependant, ces procédés s'appliquent essentiellement a la densification de
substrats de forme annulaire disposés en piles et ne sont pas adaptés, en
termes d’optimisation de chargement, a la densification de préformes de
forme tronconique de grandes dimensions. En effet, comme décrits dans
les documents US 7 182 980 et US 5 904 957, il est nécessaire de laisser
un espace important entre chaque préforme tronconique dans la chambre
de réaction afin que les gaz d'infiltration puissent alimenter de maniére
satisfaisante chaque partie des préformes a densifier, ce qui réduit
significativement la capacité de chargement de chaque installation
d'infiltration et augmente le co(t de fabrication des piéces. Une production
a l'échelle industrielle de pieces de forme tronconique et de grandes
dimensions nécessite dans ce cas de fabriquer et d'utiliser un nombre
important d'installations d'infiltration, ce qui est tres pénalisant sur le plan
économique.

Objet et résumeé de l'invention

L'invention a, par conséquent, pour but de fournir une solution
de chargement qui permet de densifier des préformes poreuses de forme
tronconique, en particulier de grandes dimensions et de faible épaisseur,
avec une capacité de chargement élevée, et ce en minimisant les
gradients de densification dans les substrats.

Ce but est atteint avec un dispositif de chargement
comprenant :
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- un plateau support,

- un premier empilement d'une pluralité de couronnes
inférieures disposé sur le plateau support, chaque couronne inférieure
comportant une pluralité d'orifices d‘injection s'étendant entre la
périphérie externe et la périphérie interne de chaque couronne,

- un deuxieme empilement d'une pluralité de couronnes
supérieures, chaque couronne supérieure comportant une pluralité
d'orifices d'évacuation s'étendant entre la périphérie externe et la
périphérie interne de chaque couronne,

- une premiere paroi non poreuse de forme et de dimensions
identiques a celles des préformes poreuses a densifier disposée sur le
plateau support a lintérieur des couronnes inférieures du premier
empilement, ladite premiére paroi non poreuse s'étendant entre le plateau
support et la couronne supérieure située a la base du deuxiéme
empilement,

- une deuxieme paroi non poreuse de forme et de dimensions
identiques a celles des préformes poreuses a densifier, ladite deuxieme
paroi non poreuse s'‘étendant entre la couronne inférieure située au
sommet du premier empilement et la couronne supérieure située au
sommet du deuxieme empilement.

Le dispositif de chargement de linvention permet, par
conséquent, de réaliser la densification de préformes tronconiques
poreuses, et ce en augmentant la qualité et I'nomogénéité des piéces
obtenues ainsi que le volume de chargement de la chambre de réaction.

En effet, chaque couronne inférieure du premier empilement
forme un support pour la base d'une préforme poreuse tronconique a
densifier. En montant ainsi les préformes poreuses dans le dispositif de
chargement, il est possible d’'emboiter de fagon optimale les préformes
tout en ménageant des espaces de circulation pour le gaz réactif de
chaque coté des préformes.

En outre, ces espaces étant chacun alimentés en gaz réactif de
fagon indépendante par une couronne inférieure, il est possible de délivrer
une quantité de gaz réactif équivalente dans chacun de ces espaces et
d’obtenir une densification uniforme des préformes.
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Le dispositif de chargement de l'invention permet également de
charger l'ensemble des préformes a densifier dans une chambre de
réaction d’un four ou d'une installation de densification en une seule
opération. Le temps dimmobilisation de [linstallation est ainsi
considérablement diminué et la productivité de cette derniere
significativement améliorée.

Selon un premier aspect du dispositif de chargement de
I'invention, celui-ci comprend en outre un mat disposé au centre du
plateau support et supportant le deuxieme empilement de couronnes
supérieures.

Selon un deuxieme aspect du dispositif de chargement de
l'invention, celui-ci comprend en outre un couvercle disposé sur la
couronne supérieure située au sommet du deuxieme empilement.

Selon un troisieme aspect du dispositif de chargement de
I'invention, chague couronne inférieure comporte une portion annulaire
destinée a supporter une préforme poreuse a densifier.

Selon un quatrieme aspect du dispositif de chargement de
I'invention, chagque couronne inférieure présente une hauteur déterminée
en fonction de l'espace a ménager entre deux préformes poreuses
adjacentes. On peut ainsi ajuster les dimensions du volume de circulation
de gaz de chaque c6té des préformes.

Selon un cinquieme aspect du dispositif de chargement de
I'invention, les couronnes inférieures et les couronnes supérieures sont
séparées les unes des autres par un joint en graphite afin de permettre un
démontage aisé du dispositif de chargement aprés chaque cycle de
densification. Le joint est de préférence un joint en graphite expansé
comme les matériaux commercialisés sous les marques Sigraflex® ou
Papyex®.

La présente invention a également pour objet une installation de
densification par infiltration chimique en phase vapeur de préformes
poreuses de forme tronconique, comportant une chambre de réaction, une
conduite d'admission de gaz réactif située a une premiére extrémité de la
chambre et débouchant dans une zone de préchauffage, et une conduite
d'évacuation située au voisinage d'une seconde extrémité de la chambre
opposée a la premiére,
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caractérisée en ce que la chambre comprend une pluralité de
préformes poreuses de forme tronconique montées dans le dispositif de
chargement selon l'invention, l'extrémité inférieure de chaque préforme
reposant sur une couronne inférieure du premier empilement de maniére
a emboiter les préformes poreuses les unes sur les autres en ménageant
un espace entre chaque préforme, ledit espace formant un volume pour la
circulation du gaz réactif de chaque coté des préformes, chaque volume
étant alimenté en gaz réactif par les orifices d'une couronne inférieure du
premier empilement.

Comme indiqué ci-dessus, en outre de permettre un
chargement optimal de préformes poreuses de forme tronconique et de
grandes dimensions dans une chambre de réaction d’une installation de
densification, linstallation de densification combinée au dispositif de
chargement de l'invention permet d'améliorer I'infiltration des préformes a
la fois en termes de degré de densification et d’homogénéité de
densification.

En effet, la circulation forcée des flux de gaz réactif dans les
espaces ménagés de chaque c6té des préformes poreuses permet de
provoquer une convection forcée du gaz réactifs qui favorise et accélére
I'infiltration des préformes.

Par ailleurs, les couronnes inférieures permettent d'introduire un
débit équivalent de gaz réactif dans chaque volume ménagé de chaque
coté des préformes poreuses tout en minimisant la perte de charge entre
ces volumes et le volume présent a I'extérieur des préformes poreuses.
Par conséquent, le débit de gaz est similaire dans chacun des volumes. En
outre le gaz introduit dans chacun des volumes présente un état de
maturation (concentration en éléments réactifs) et une cinématique
d’appauvrissement (diminution de la concentration en éléments réactifs)
entre la base et le sommet des préformes équivalents, ce qui permet
d’obtenir une densification homogéne de toutes les préformes poreuses.

La circulation forcée des flux de gaz réactif dans les volumes
présents autour des préformes poreuses permet d'obtenir des vitesses de
passage de gaz réactif autour des préformes poreuses nettement
supérieures a celles observées avec les procédés de 'art antérieur comme
ceux notamment décrits dans les documents US 7 182 980 et US 5 904
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réactif entre la base et le sommet des préformes et, par conséquent, de
réduire les gradients de densification sur la hauteur des préformes.

Selon un premier aspect de l'installation de l'invention, celle-ci
comprend en outre un anneau d'étanchéité s'étendant entre le plateau
support du dispositif de chargement et la paroi interne de la chambre de
réaction. Un tel anneau d'étanchéité permet de favoriser le passage des
flux de gaz réactif dans les orifices des couronnes inférieures.

~Selon un deuxiéme aspect de linstallation de linvention,
I'anneau d’étanchéité comprend un porte-joint annulaire disposé sur le
plateau support et un joint en graphite s'étendant a partir de la périphérie
externe dudit porte-joint annulaire, ledit joint étant en contact avec la
paroi interne de la chambre de réaction.

Selon un troisitme aspect de linstallation de l'invention, les
dimensions des orifices d'injection des couronnes inférieures sont définis
en fonction du débit de gaz réactif destiné a alimenter chaque volume de
circulation de gaz réactif.

Selon un quatrieme aspect de linstallation de linvention, les
préformes poreuses sont des préformes de pieces d'arriére-corps de
moteur aéronautique.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
de la description suivante de modes particuliers de réalisation de
I'invention, donnés a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux
dessins annexés, sur lesquels:

- les figures 1A a 1N sont des vues schématiques montrant le
montage et le chargement d’un dispositif de chargement conformément a
un mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 2 est une vue en coupe dune installation de
densification par infiltration chimique en phase vapeur ;
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- les figures 3A a 3C sont des vues en coupe montrant la mise
en place d’un dispositif de chargement et d’un anneau d'étanchéité selon
I'invention dans l'installation de la figure 2 ;

- la figure 4 est une vue schématique en perspective éclatée
d’'un anneau d'étanchéité conformément a un mode de réalisation de
I'invention;

- la figure 5 est une vue de détail en perspective de I'anneau
d’étanchéité représenté sur la figure 3C ;

- les figures 6 et 7 sont des vues en coupe partielle montrant le
trajet des flux de gaz réactifs lors de la densification de préformes
poreuses durant le fonctionnement l'installation de la figure 3C.

Description détaillée de mode de réalisation

La présente invention s'applique a la densification de préformes
poreuses ayant une forme empilable telle qu'une forme tronconique mais
aussi des formes qui ne sont pas de révolution telles que des formes
pyramidales ou autres.

La figure 1M représente un dispositif ou outillage de chargement
100 qui, une fois chargée de préformes poreuses 160 a 163 a densifier,
est destiné a étre introduit dans une chambre de réaction d'une
installation industrielle d'infiltration chimique en phase vapeur. Dans
I'exemple décrit ici, le dispositif de chargement est destiné a recevoir des
préformes fibreuses de forme coniques pouvant constituer notamment des
divergents de moteur-fusée ou tout ou partie de piéces d'arriere-corps de
moteur aéronautique tels que des cOnes d’échappement (encore appelés
« plugs »).

En référence aux figures 1A a 1N, on décrit a la fois le montage
d'un dispositif de chargement et le chargement des préformes poreuses
dans celui-ci conformément a une mode de réalisation de I'invention.

Comme illustré sur la figure 1A, le montage du dispositif de
chargement est réalisé a partir d'un plateau support circulaire 110
comportant une pluralité d’orifices d’évacuation 111 disposés de fagon
annulaire sur le plateau support 110. Dans I'exemple décrit ici, le plateau
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support 110 est en outre monté sur un socle 101 via des entretoises 102,
le socle 101 comportant des orifices d'évacuation 1010.

Un mat 120, ici de forme conique, est placé sur le plateau
support 110. Dans l'exemple décrit ici, le mat 120 est constitué de trois
éléments tronconiques empilés les uns sur les autres, a savoir une base
121 posée sur la partie centrale du plateau support 110 avec interposition
d’un joint en graphite 1210 et d'un pion de centrage 1211, une portion
intermédiaire 122 placée sur la base 121 avec interposition d'un joint en
graphite 1220 et d’un pion de centrage 1221 et un sommet 123 placé sur
la portion intermédiaire 122 avec interposition d'un joint en graphite 1230
et d’'un pion de centrage 1231. Le sommet 123, préalablement recouvert
d’un joint en graphite 1240 et d'un pion de centrage 1241, est coiffé par
une couronne de centrage 124 permettant de positionner une paroi
interne non poreuse comme décrit ci-aprées.

Un joint annulaire en graphite 112 et des tiges filetées 113 sont
positionnées sur le plateau support 110 autour des orifices d’évacuation
111 (figure 1B).

Une paroi interne non poreuse 130 est alors positionnée sur le
plateau support 110 comme représentée sur la figure 1C. Plus
précisément, la base 131 de la paroi interne non poreuse 130 repose sur
le plateau support 110 via le joint 112 tandis que le sommet 132 de la
paroi 130 coopére avec la couronne de centrage 124 présente au sommet
123 du mat 120. La paroi 130 présente une forme et des dimensions
identiques a celles des préformes poreuses qui vont étre empilées sur le
dispositif comme décrit ci-apres.

Dans le cas ou la paroi non poreuse 130 est suffisamment
résistante mécaniquement pour supporter un empilement de couronnes
supérieures et un éventuel couvercle comme décrits ci-aprés, le dispositif
de chargement peut étre dépourvu de mat central comme le mat 120
décrit ci-dessus. Dans ce cas, l'utilisation d'une couronne de centrage
comme la couronne 124 n’est plus nécessaire.

La figure 1C montre en outre la mise en place d’une premiere
couronne inférieure 140 sur le plateau support 110 au niveau du joint
annulaire en graphite 112, la couronne 140 entourant la base 131 de la
paroi non poreuse. La couronne inférieure 140 comporte une pluralité
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d'orifices 1401 s'étendant entre la périphérie externe 140a et la périphérie
interne 140b de la couronne 140. La couronne inférieure 140 comporte en
outre sur sa périphérie interne une portion annulaire 1402 destinée a
supporter la base d’'une préforme poreuse. Un joint annulaire en graphite
1403 est disposé sur la partie supérieure de la couronne 140.

Une premiére couronne supérieure 150 est disposée sur la
couronne de centrage 124 au sommet 123 du mat 120 avec interposition
d’un joint en graphite 1242 et de pions de centrage 1243. La couronne
supérieure 150 comporte une pluralité d'orifices 1501 s'étendant entre la
périphérie externe 150a et la périphérie interne 150b.

La figure 1D montre le positionnement d'une premiére préforme
poreuse 160 dont la base 1601 repose sur la portion annulaire 1402 de la
premiere couronne inférieure 140 recouverte du joint 1403 (ﬁgure 1N), le
sommet 1602 de la premiere préforme 160 coopérant avec la premiére
couronne supérieure 150, un joint annulaire en graphite 1502 et des pions
de centrage 1503 étant positionnés sur la partie supérieure de la couronne
150 et sur le sommet 1602 de la premiere préforme poreuse 160.

Sur la figure 1E, une deuxiéme couronne inférieure 141
identique a la premiere couronne inférieure 140, c’est-a-dire présentant
des dimensions similaires et comportant une pluralité d’orifice 1411 et une
portion annulaire 1412 destinée a supporter la base d'une deuxiéme
préforme poreuse, est mise en place sur la premiére couronne inférieure
140 avec interposition du joint annulaire en graphite 1403. Un autre joint
annulaire en graphite 1413 est disposé sur la partie supérieure de la
couronne 141. Une deuxiéme couronne supérieure 151 également
identique a la premiére couronne supérieure 150, en ce qu'elle présente
les mémes dimensions et comporte aussi une pluralité d’orifices 1511, est
positionnée sur la premiére couronne supérieure 150 avec interposition du
joint annulaire en graphite 1502.

Sur la figure 1F, une deuxieme préforme poreuse 161 est
ensuite emboitée sur la premiére préforme 160. La base 1611 de la
deuxieme préforme poreuse 161 repose sur la portion annulaire 1412 de
la deuxiéme couronne inférieure 141 recouverte du joint 1413 (figure 1N)
tandis que le sommet 1612 de la deuxieme préforme 161 coopére avec la
deuxiéme couronne supérieure 151. Un joint annulaire en graphite 1512 et
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des pions de centrage 1513 étant positionnés sur la partie supérieure de
la couronne 151.

Sur la figure 1G, une troisieme couronne inférieure 142
identique aux couronnes inférieures 140 et 141, c'est-a-dire présentant
des dimensions similaires et comportant une pluralité d’orifice 1421 et une
portion annulaire 1422 destinée a supporter la base d'une troisiéme
préforme poreuse, est mise en place sur la deuxiéme couronne inférieure
141 avec interposition du joint annulaire en graphite 1413. Un autre joint
annulaire en graphite 1423 est disposé sur la partie supérieure de la
couronne 142. Une troisieme couronne supérieure 152 également
identique aux couronnes supérieures 150 et 151, en ce qu'elle présente
les mémes dimensions et comporte aussi une pluralité d'orifices 1521, est
positionnée sur la deuxiéme couronne supérieure 151 avec interposition
du joint annulaire en graphite 1512.

Sur la figure 1H, une troisieme préforme poreuse 162 est
ensuite emboitée sur la deuxieme préforme 161. La base 1621 de Ila
troisiéme préforme poreuse 162 repose sur la portion annulaire 1422 de la
troisieme couronne inférieure 142 recouverte du joint 1423 (figure 1N)
tandis que le sommet 1622 de la troisieme préforme 162 coopére avec la
troisieme couronne supérieure 152. Un joint annulaire en graphite 1522 et
des pions de centrage 1523 étant positionnés sur la partie supérieure de
la couronne 152.

Sur la figure 1I, une quatriéme couronne inférieure 143
identique aux couronnes inférieures 140 a 142, c'est-a-dire présentant des
dimensions similaires et comportant une pluralité d’orifice 1431 et une
portion annulaire 1432 destinée a supporter la base d'une quatriéme
préforme poreuse, est mise en place sur la troisitme couronne inférieure
142 avec interposition du joint annulaire en graphite 1423. Un autre joint
annulaire en graphite 1433 est disposé sur la partie supérieure de la
couronne 143. Une quatriéme couronne supérieure 153 également
identique aux couronnes supérieures 150 a 152, en ce qu'elle présente les
mémes dimensions et comporte aussi une pluralité d'orifices 1531, est
positionnée sur la troisieme couronne supérieure 152 avec interposition du
joint annulaire en graphite 1522.
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Sur la figure 1], une quatrieme préforme poreuse 163 est
ensuite emboitée sur la troisieme préforme 163. La base 1631 de la
quatriéme préforme poreuse 163 repose sur la portion annulaire 1432 de
la quatrieme couronne inférieure 143 recouverte du joint 1433 (figure 1N)
tandis que le sommet 1632 de la quatrieme préforme 163 coopére avec la
quatrieme couronne supérieure 153. Un joint annulaire en graphite 1532
et des pions de centrage 1533 étant positionnés sur la partie supérieure
de la couronne 153.

Une fois, le positionnement de la quatriéme préforme fibreuse
163 sur la portion annulaire 1432 de la quatrieme couronne inférieure 143
recouverte du joint 1433 (figure 1N) achevé, une cinquiéme couronne
inférieure 144 et une cinquiéme couronne supérieure 154 sont placées
respectivement sur les quatriemes couronnes inférieure 144 et supérieure
154 avec interposition des joints annulaires en graphite 1433 et 1532
comme représenté sur la figure 1K. La cinquiéme couronne inférieure 144
présente respectivement les mémes dimensions que les couronnes
inférieures 140 a 143 et comportent comme ces derniéres une pluralité
d'orifices 1441 ainsi qu'une portion annulaire 1442. La cinquieme
couronne supérieure 154 présente les mémes dimensions que les
couronnes supérieures 150 a 153 et comportent comme ces dernieres une
pluralité d'orifices 1541.

Comme illustré sur les figures 1K et 1L, I'empilement des
préformes poreuses 160 a 163 est ensuite fermé par le positionnement
d’'une paroi externe non poreuse 170 présentant une forme et des
dimensions identiques a celles des préformes poreuses. La base 171 de la
paroi externe non poreuse 170 repose sur la portion annulaire 1442 de la
cinquieme couronne inférieure 144 recouverte du joint 1443 (figure 1N)
tandis que le sommet 172 de la paroi 170 coopere avec la partie
supérieure de la cinquiéme couronne supérieure 154. Un couvercle ou
bouchon 190 est en outre fixé, via un joint en graphite 1542, sur la partie
supérieure de la cinquiéme couronne supérieure 154 afin de fermer le
sommet de |'empilement au niveau du sommet 172 de la paroi 170. Le
sommet de I'empilement des couronnes supérieures peut étre également
fermé en utilisant, comme derniere couronne de I'empilement, une
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couronne fermée dans sa partie supérieure, I'utilisation d'un couvercle ou
bouchon n'étant dans ce cas plus nécessaire.

L'empilement des couronnes inférieures 140 a 144 est solidarisé
avec le plateau support 110 par le serrage d’écrous 114 sur les tiges
filetées 113. Un joint annulaire en graphite 115 est disposé sur le plateau
support a proximité de sa périphérie externe.

Comme illustré sur la figure 1M, les espaces respectivement
présents entre la paroi non poreuse 130, les préformes poreuses 160,
161, 162, 163 et la paroi non poreuse 170 forment respectivement des
volumes 180 a 184 s'étendant tout autour de chaque préforme poreuse et
dans lesquels circulent les flux de gaz réactif destiné a densifier les
préformes poreuses 160 a 163. La distance entre deux préformes
fibreuses adjacentes ou entre une paroi non poreuse et la préforme
adjacente est relativement faible, par exemple 10 mm, de sorte que dans
chacun des volumes 180 a 184 le gaz réactif circule au plus prés des
préformes poreuses a densifier.

La figure 2 représente schématiquement une installation ou four
d'infiltration chimique en phase vapeur 200 destiné a recevoir le dispositif
de chargement 100 comprenant les préformes poreuses a densifier. De
fagcon connue en soi, l'installation d'infiltration chimique en phase vapeur
200 comprend une enceinte cylindrique 201 délimitant une chambre de
réaction 210 fermée dans sa partie supérieure par un couvercle
démontable 220 muni d'une conduite d'admission de gaz 221 qui
débouche dans une zone de préchauffage 222 permettant de réchauffer le
gaz avant sa diffusion dans la chambre de réaction 210 contenant les
préformes a densifier. Les gaz résiduels sont extraits au niveau du fond
230 de l'installation par une conduite d’évacuation 231 qui est reliée a des
moyens d'aspiration (non représentés). Le fond 230 comporte un support
232 traversé par la conduite d'évacuation 231 et sur lequel le dispositif de
chargement 100 est destiné a étre déposé via des entretoises 2320.

Le chauffage dans la zone préchauffage ainsi qu'a l'intérieur de
la chambre de réaction 210 est produit par un suscepteur en graphite 211
formant un induit couplé électromagnétiquement avec un inducteur (non
représenté). L'espace présent dans la chambre de réaction 210 entre la
zone de préchauffage 222 et le support 232 correspond au volume de
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chargement utile 212 de linstallation d'infiltration 200, c'est-a-dire le
volume disponible pour charger des préformes fibreuses a densifier.

On décrit maintenant la mise en place du dispositif de
chargement 100 comprenant les préformes poreuses 160 a 163 a densifier
dans linstallation d'infiltration chimique en phase vapeur 200. Comme
illustré sur la figure 3A, le couvercle 220 de l'installation 200 est démonté
afin de permettre l'introduction du dispositif de chargement 100 dans la
chambre de réaction 210, le dispositif de chargement 100 étant descendu
dans la chambre 210, par exemple au moyen de tirants de manutention
240, jusqu’a ce que le socle 101 du dispositif de chargement repose sur le
support 232 via les entretoises 2320.

Conformément a l'invention, un anneau d’étanchéité 300 est en
outre déposeé sur le plateau support 110 du dispositif de chargement 100,
par exemple au moyen de tirants de manutention 250 coopérant avec des
goujons 330 fixés sur I'anneau d'étanchéité 300 (figure 3B).

Comme illustré sur la figure 4, 'anneau d'étanchéité comprend
un porte-joint annulaire 310 formé d'une partie inférieure 311 et d'une
partie supérieure 312 et un joint annulaire en graphite 320 pincé entre les
parties 311 et 312 du porte-joint 310 par serrage de vis 313 dans des
portions filetées 314 ménagées dans la partie inférieure 311 du porte-joint
310.

Comme illustré sur la figure 5, le joint en graphite 320 s'étend a
partir de la périphérie externe du porte-joint 310 sur distance déterminée
de maniere a venir en contact avec la paroi interne du suscepteur 211
formant la paroi interne de la chambre de réaction 210.

Comme décrit ci-apres, l'anneau d'étanchéité 300 permet de
forcer les flux gazeux introduits dans la chambre de réaction a pénétrer
dans les orifices des couronnes inférieures et a circuler dans les espaces
de circulation de gaz délimité entre les préformes poreuses ou entre une
paroi non poreuse et une préforme poreuse.

Une fois le dispositif de chargement 100 et !‘anneau
d'étanchéité positionnés dans la chambre de réaction 210, le couvercle
220 est monté sur la partie supérieure de I'enceinte 201 (Figure 3C).
L'installation d'infiltration chimique en phase vapeur est alors préte a
fonctionner.
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Afin d'assurer la densification des préformes, un gaz réactif
contenant au moins un ou plusieurs précurseurs du matériau de la matrice
a déposer est introduit dans la chambre de réaction 210. Dans le cas du
carbone par exemple, on utilise des composés gazeux hydrocarbonés,
typiquement du propane, du méthane ou un mélange des deux. Dans le
cas d'un matériau céramique, comme du carbure de silicium (SiC) par
exemple, on peut utiliser, comme bien connu en soi, du
méthyltrichlorosilane (MTS) en tant que précurseur de SiC.

La densification des préformes poreuses est assurée, de fagon
bien connue en soi, par dép6t au sein de celle-ci du matériau de la matrice
produit par décomposition du ou des précurseurs contenus dans le gaz
réactif diffusant a l'intérieur de la porosité interne accessible des substrats.
Les conditions de pression et de température nécessaires pour obtenir des
dépdts de matrices diverses par infiltration chimique en phase vapeur sont
bien connues en elles-mémes.

Les figures 6 et 7 montrent le trajet suivi par les flux de gaz
réactif Fg introduits dans la chambre de réaction 210 par la conduite
d’admission 221. Un gradient de pression est établi entre la conduite
d’alimentation 221 et la conduite d'évacuation 231 afin de favoriser le
passage des flux de gaz réactif dans les orifices des couronnes inférieures
et leur circulation dans les volumes 180 a 184 présents de chaque c6té
des préformes poreuses 160 a 163. Les flux Fg traversent tout d'abord la
zone de préchauffage 222 puis se répandent dans le volume présent
autour du dispositif de chargement 100. Les flux de gaz Fg ne pouvant
pas aller au-dela de I'anneau d'étanchéité 300, ils s'introduisent alors dans
les orifices 1401, 1411, 1421, 1431 et 1441 des couronnes inférieures 140
a 144 (figure 7). Les flux de gaz circulent ensuite dans les volumes 180 a
184 présents de chaque coté des préformes poreuses 160 a 163 depuis la
base de ces préformes jusqu’au sommet de celles-ci ou les résidus de flux
gazeux n'ayant pas réagi avec les préformes sont évacués par les orifices
1501, 1511, 1521, 1531 et 1541 des couronnes supérieures 150 a 154
puis circulent dans le volume 195 délimité entre le mat 120 et la paroi non
poreuse 130 de maniere a étre extraits de la chambre de réaction 210 par
la conduite d’évacuation 231 (figure 6).
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En outre de permettre un chargement optimal de préformes
poreuses de forme tronconique et de grandes dimensions dans la chambre
de réaction d’une installation de densification, le dispositif de chargement
de l'invention permet d'améliorer l'infiltration des préformes a la fois sur le
degré de densification et sur 'homogénéité de densification.

En effet, la circulation forcée des flux de gaz réactif dans les
espaces ménagés de chaque cbté des préformes poreuses permet de
provoquer une convection forcée du gaz réactifs qui favorise et accélere
I'infiltration des préformes.

Par ailleurs, le nombre et le diamétre des orifices d'injection de
gaz réactif dans les espaces ménagés de chaque cOté des préformes
poreuses, ici les orifices 1401, 1411, 1421, 1431 et 1441 des couronnes
inférieures 140 a 144, sont identiques pour chaque couronne inférieure et
pour chaque couronne supérieure de maniére a introduire un débit
équivalent de gaz réactif dans les volumes 180 a 184 ménagés de chaque
c6té des préformes poreuses. Par conséquent, le débit de gaz est similaire
dans chacun des volumes 180 a 184. En outre le gaz introduit dans
chacun des volumes 180 a 184 présente un état de maturation
(concentration en  éléments réactifs) et une cinématique
d'appauvrissement (diminution de la concentration en éléments réactifs)
entre la base et le sommet des préformes équivalents, ce qui permet
d’obtenir une densification homogéne de toutes les préformes poreuses.
En outre, le diametre des orifices d'injection de gaz réactif des couronnes
inférieures sont choisis de maniére a minimiser la perte de charge entre
ces volumes et le volume présent a I'extérieur des préformes poreuses.

Un autre avantage du dispositif de chargement de l'invention est
de pouvoir préchauffer le gaz réactif dans une zone de préchauffage
standard d’une installation de densification de l'art antérieur avec des
vitesses de passages et des temps de séjour dans cette zone identiques a
ceux habituellement rencontrés dans les procédés de densification de I'art
antérieur. Ainsi, la phase gazeuse présente une maturation similaire a
celle obtenue avec dans les procédés de densification de I'art antérieur
permettant d'utiliser les mémes parameétres de densification (notamment
la température, pression et concentration phase gazeuse).
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Toutefois, la circulation forcée des flux de gaz réactif dans les
volumes étroits 180 a 184 présents autour des préformes poreuses 160 a
163 permet d’obtenir des vitesses de passage de gaz réactif autour des
préformes poreuses nettement supérieures a celles observées avec les
procédés de l'art antérieur comme ceux notamment décrits dans les
documents US 7 182 980 et US 5 904 957. Cela permet de minimiser les
variations de concentration de gaz réactif entre la base et le sommet des
préformes et, par conséquent, de réduire les gradients de densification sur
la hauteur des préformes. Dans le cas d’'une densification d’une pluralité
de préformes poreuses de forme coniques empilées comme celles décrites
ci-avant, le gaz réactif est de préférence introduit dans les volumes de
circulation de gaz ménagés autour des préformes, comme les volumes 180
a 184 décrits ci-avant, au niveau de la base des préformes. De cette
fagon, les flux de gaz ayant la plus forte concentration en éléments
réactifs sont répartis sur une plus grande surface de densification, ce qui
évite un comblement trop rapide des porosités en surface des préformes
empéchant une bonne infiltration a cceur de celle-ci.

Les joints en graphite décrits précédemment sont de préférence
réalisé en graphite expansé comme les matériaux commercialisés sous les
marques Sigraflex® ou Papyex®.

Dans I'exemple de réalisation décrit ci-avant, les préformes a
densifier présentent des formes tronconiques de sorte que les couronnes
inférieure et supérieure présentent des formes circulaires adaptées pour
supporter et entourer respectivement la base et le sommet des préformes
et parois non poreuses. _

En outre, dans I'exemple décrit précédemment, le dispositif de
chargement comprend quatre préformes. Toutefois, le dispositif de
chargement peut comprendre un nombre plus important de préformes qui
sera déterminé en fonction du volume de chargement utile de l'installation
d'infiltration.

Dans le cas de préformes poreuses a densifier présentant des
formes différentes, par exemple une forme pyramidale ou ovale, la
géométrie des couronnes supérieure et inférieure est adaptée afin de se
conformer a la forme des préformes. Par exemple, dans le cas de

\

préformes a densifier ayant une forme de tronc de pyramide a base
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carrée, les couronnes supérieure et inférieure présentent une forme carrée
adaptée aux dimensions respectivement de la base et du sommet des
préformes.

Par ailleurs, dans l'exemple décrit ci-avant, le gaz réactif est
introduit par le haut de la chambre de réaction et évacué par le bas de
cette derniere. Toutefois, le gaz réactif pourrait étre également introduit
au niveau du fond de la chambre et évacué au niveau de la partie haute,
par exemple le couvercle, de la chambre. Dans ce cas, le dispositif de
chargement est par exemple disposé a l'envers dans la chambre de
réaction afin de permettre l'introduction du gaz au niveau des couronnes
inférieures et son évacuation au niveau des couronnes supérieures.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de chargement (100) pour la densification, par
infiltration chimique en phase vapeur en flux dirigé, dans une chambre de
réaction d'un four d'infiltration, de préformes poreuses (160-163) de
forme empilable, caractérisé en ce qu'il comprend :

- un plateau support (110),

- un premier empilement d'une pluralité de couronnes
inférieures (140-144) disposé sur le plateau support (110), chaque
couronne inférieure comportant une pluralité d'orifices d‘injection (1401 ;
1411 ; 1421 ; 1431 ; 1441) s'étendant entre la périphérie externe et la
périphérie interne de chaque couronne,

- un deuxieme empilement d'une pluralité de couronnes
supérieures (150-154), chaque couronne supérieure comportant une
pluralité d'orifices d'évacuation (1501 ; 1511 ; 1521; 1531; 1541)
s'étendant entre la périphérie externe et la périphérie interne de chaque
couronne,

- une premiére paroi non poreuse (130) de forme et de
dimensions identiques a celles des préformes poreuses a densifier (160-
163) disposée sur le plateau support (110) a lintérieur des couronnes
inférieures (140-144) du premier empilement, ladite premiére paroi non
poreuse s'étendant entre le plateau support et la couronne supérieure
située a la base du deuxieme empilement,

- une deuxieme paroi non poreuse (170) de forme et de
dimensions identiques a celles des préformes poreuses a densifier (160-
163), ladite deuxieme paroi non poreuse s'étendant entre la couronne
inférieure (143) située au sommet du premier empilement et la couronne
supérieure (154) située au sommet du deuxiéme empilement.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comprend en outre un mat (120) disposé au centre du plateau support
(110) et supportant le deuxieme empilement de couronnes supérieures
(150-154).
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3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il
comprend en outre un couvercle (190) disposé sur la couronne supérieure
(154) située au sommet du deuxiéme empilement.

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que chaque couronne inférieure (140 ; 141 ; 142 ; 143 ;
144) comporte une portion (1402 ; 1412 ; 1422 ; 1432 ; 1442) destinée a
supporter une préforme poreuse a densifier.

5. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que chaque couronne inférieure (140 ; 141 ; 142 ; 143 ;
144) présente une hauteur déterminée en fonction de I'espace a ménager
entre deux préformes poreuses adjacentes.

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que les couronnes inférieures (140-144) et les couronnes
supérieures (150-154) sont séparées les unes des autres par un joint en
graphite.

7. Installation de densification par infiltration chimique en phase
vapeur (200) de préformes poreuses de forme tronconique (160-163),
comportant une chambre de réaction (210), une conduite d'admission de
gaz réactif (221) située a une premiére extrémité de la chambre et
débouchant dans une zone de préchauffage (222), et une conduite
d'évacuation (231) située au voisinage d'une seconde extrémité de la
chambre opposée a la premiére,

caractérisée en ce que la chambre comprend une pluralité de
préformes poreuses de forme tronconique (160-163) montées dans le
dispositif de chargement (100) selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, I'extrémité inférieure (1601 ; 1611 ; 1621 ; 1631) de chaque
préforme reposant sur une couronne inférieure (140 ; 141 ; 142 ; 134) du
premier empilement de maniére a emboiter les préformes poreuses les
unes sur les autres en ménageant un espace entre chaque préforme, ledit
espace formant un volume (180; 181; 182; 183; 184) pour la
circulation du gaz réactif de chaque c6té des préformes, chaque volume
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étant alimenté en gaz réactif par les orifices (1401 ; 1411 ; 1421 ; 1431 ;
1441) d'une couronne inférieure (140 ; 141 ; 142 ; 143 144) du premier
empilement.

8. Installation selon la revendication 7, caractérisée en ce qu'elle
comprend un anneau d'‘étanchéité (300) s'étendant entre le plateau
support (110) du dispositif de chargement (100) et la paroi interne de la
chambre de réaction (210).

9. Installation selon la revendication 8, caractérisée en ce que
l'anneau d'étanchéité (300) comprend un porte-joint annulaire (310)
disposé sur le plateau support (110) et un joint en graphite (320)
s'étendant a partir de la périphérie externe dudit porte-joint annulaire,
ledit joint étant en contact avec la paroi interne de la chambre de réaction
(210).

10. Installation selon 'une quelconque des revendications 7 a 9,
caractérisée en ce que les dimensions des orifices d'injection (1401 ;
1411 ; 1421 ; 1431 ; 1441) des couronnes inférieures (140-144) sont
définis en fonction du débit de gaz réactif destiné & alimenter chaque
volume de circulation de gaz réactif (180 ; 181 ; 182 ; 183 ; 184).

11. Installation selon I'une quelconque des revendications 7 a
10, caractérisé en ce que les préformes poreuses (160-163) sont des
préformes de piéces d'arriere-corps de moteur aéronautique.
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