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Description
Titre de I'invention : Installation de densification mixte de

préformes poreuses

Domaine technique
[0001]  L'invention concerne la densification de préformes poreuses combinant une in-
filtration chimique en phase gazeuse ou CVI et une infiltration par métal fondu (« melt

infiltration »).

Technique antérieure

[0002]  Un domaine d'application de I'invention est celui de la réalisation de pieces en
matériau composite a matrice céramique (CMC) a base de carbure comme le matériau
composite SiC/SiC.

[0003]  Un procédé connu pour la fabrication de pieces en matériau CMC a base de carbure
comprend les étapes suivantes :

[0004] - réalisation d’une préforme a partir de fibres carbure de silicium (SiC),

[0005] - dépot d’une interphase en nitrure de bore (BN) ou en pyrocarbone (PyC) sur les
fibres de la préforme par infiltration chimique en phase gazeuse (CVI),

[0006] - premicre densification de la préforme par CVI de SiC,

[0007] - deuxieme densification par infiltration de la préforme avec une composition a base
de silicium fondu, processus de densification connu sous la désignation processus MI
("Melt Infiltration").

[0008]  Un tel procédé est notamment divulgué dans le document US 10 011 902 B1.

[0009]  Ces premiere et deuxieme densifications sont réalis€es de maniere indépendante, ce
qui implique de faire subir a la préforme deux cycles thermiques complets comprenant
chacun une montée en température pour atteindre une température de traitement et un
refroidissement de la préforme. La deuxieme densification réalisée par infiltration a
base de silicium fondu nécessite un traitement thermique a des températures su-
périeures a celles de la premiere densification afin de faire fondre le bain d’alliage.
L’addition de ces deux cycles thermiques sont susceptibles de dégrader les matériaux
de la préforme en raison d’une exposition répétée de celle-ci a des températures
élevées.

[0010] En outre, les deux traitements de densification sont chacun réalisés dans des ins-
tallations différentes, ce qui allonge et complexifie le processus de fabrication des
picces.

[0011]  Or, il existe un besoin pour fabriquer des pieces en matériau composite a matrice

céramique a base carbure qui ne présente pas les inconvénients précités.

Exposé de l'invention
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A cet effet, la présente invention propose une installation de densification mixte de
préformes poreuses, I’installation comprenant une enceinte renfermant une zone de
traitement CVI comprenant au moins une entrée de gaz, une chambre de préchauffage,
une chambre de réaction et au moins une sortie de gaz, la chambre de préchauffage
étant présente entre ladite au moins une entrée de gaz et une premicre extrémité de la
chambre de réaction, ladite au moins une sortie d’évacuation de gaz étant présente a
une deuxiéme extrémité de la chambre de réaction opposée a la premicre extrémité,
ladite au moins une entrée de gaz étant reliée a une conduite d’alimentation en gaz et
ladite au moins une sortie de gaz étant reliée a une conduite d’évacuation de gaz, ca-
ractérisée en ce que I’enceinte renferme en outre une zone de traitement par infiltration
de métal fondu présente en aval de la zone de traitement CVI, la zone de traitement par
infiltration de métal fondu comprenant au moins un creuset ayant un volume interne
destiné a contenir un bain de métal fondu, I’installation comprenant en outre des
moyens de chauffage pour chauffer la zone de traitement CVI et la zone de traitement
par infiltration de métal fondu, I’installation comprenant en outre un dispositif de
support pour préformes poreuses destinées a €tre infiltrées, au moins le creuset ou le
dispositif de support étant mobile a I’intérieur de I’enceinte et en ce que I’installation
de densification mixte comprend une porte étanche présente entre la zone de traitement
CVl et la zone de traitement par infiltration de métal fondu, ladite porte étanche étant
mobile entre une position de fermeture dans laquelle les zones de traitement CVI et de
traitement par infiltration de métal fondu sont séparées 1’une de I’autre de manicre
étanche et une position d’ouverture dans laquelle les zones de traitement CVI et de
traitement par infiltration de métal fondu communiquent entre elles.

L’installation de I’invention regroupe a I’intérieur d’une méme enceinte des moyens
permettant de réaliser a la fois une densification CVI et une densification par in-
filtration de métal fondu, une porte étanche permettant d’isoler les deux zones de
traitement afin de ne pas contaminer la zone de traitement par infiltration de métal
fondu pendant le traitement CVI. Par conséquent, les traitements CVI et par infiltration
de métal fondu peuvent €tre enchainés au cours d’un seul cycle thermique, préservant
ainsi la ou les préformes d’une exposition prolongée a des températures €levées. En
outre, aucun déchargement et rechargement des préformes n’étant nécessaire entre les
deux traitements, une économie significative de temps et de cofit de fabrication
(consommation €nergétique pour cycle thermique) est réalisée.

Selon un aspect particulier de ’installation de 1’invention, I’installation comprend en
outre un dispositif de mesure de masse auquel est relié le dispositif de support. 11 est
ainsi possible de suivre la progression de la densification par infiltration par un métal
fondu des préformes et de stopper cette densification lorsqu’une masse prédéterminée

est atteinte.
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Selon un autre aspect particulier de 1’installation de I’invention, I’installation
comprend en outre un dispositif de déplacement apte a déplacer le creuset par rapport
au dispositif de support entre une premicre configuration dans laquelle les préformes
poreuses sont a I’extérieur du volume interne du creuset ou a distance d’un ou
plusieurs drains en communication avec le volume interne du creuset et une deuxi¢me
configuration dans laquelle les préformes poreuses sont au moins particllement
présentes dans ledit volume interne ou en contact avec ledit ou lesdits drains.

L’invention a également pour objet un procédé de densification de préformes
poreuses comprenant les étapes suivantes :

- formation d’un chargement comprenant une pluralité de préformes poreuses sur un
dispositif de support,

- placement du chargement dans une chambre de réaction d’une zone de traitement
CVI1 d’une installation de densification mixte selon I’invention,

- chauffage de la zone de traitement CVI jusqu’a une température de traitement CVI
déterminée,

- injection d’un ou plusieurs gaz réactifs dans la chambre de réaction de la zone de
traitement CVI,

- chauffage d’une zone de traitement par infiltration de métal fondu de I’installation
de densification mixte jusqu’a une température de fusion du métal présent dans la zone
de traitement par infiltration de métal fondu,

- ouverture d’une porte étanche de I’installation de densification mixte,

- mise en contact direct ou via des drains des préformes avec le bain de métal fondu,

- refroidissement des préformes densifi€es.

Les traitements CVI et par infiltration de métal fondu sont enchainés au cours d’un
méme cycle thermique (pas de refroidissement des préformes entre les deux
traitements) permettant ainsi de raccourcir significativement le temps de fabrication et
le temps d’exposition des préformes a de hautes températures.

Selon un aspect particulier du procéd€ de 1’invention, celui-ci comprenant en outre,
apres 1’étape d’injection d’un ou plusieurs gaz réactifs et avant I’étape d’ouverture de
la porte étanche, une étape de balayage la zone de traitement CVI avec un gaz neutre
comme par exemple de I’argon ou de 1‘azote. Cela permet d’éliminer les traces de
résidus gazeux apres le traitement CVI si nécessaire.

Selon un autre aspect particulier du procédé€ de I’invention, 1’étape de chauffage de la
zone de traitement CVI comprend une premiere montée en température depuis une
température ambiante jusqu’a la température de traitement CVI déterminée et le
maintien de la température de traitement CVI sur une premiere durée déterminée,
I’étape de chauffage de la zone de traitement par infiltration de métal fondu

comprenant une deuxieme montée en température depuis la température de traitement



CVlet jusqu’a la température de fusion du métal et le maintien de ladite température
de fusion sur une deuxieme durée déterminée.
[0028]  Selon un autre aspect particulier du procédé de I’invention, la masse des préformes

est mesurée en continu pendant I’étape de mise en contact direct ou via des drains des
préformes avec le bain de métal fondu et dans lequel ladite étape de mise en contact est
interrompue lorsque les préformes atteignent une masse prédéterminée. Il est ainsi
possible de piloter précisément la densification des préformes lors de I’infiltration par
un métal fondu.

[0029]  Selon un autre aspect particulier du procédé de I’invention, un précurseur gazeux de
type monométhylsilane (MMS) est injecté dans la chambre de réaction de la zone de
traitement CVI. Ce type de précurseur permet d’obtenir des porosités résiduelles
faibles, ce qui permet de minimiser la quantité de silicium dans la picce et, par
conséquent, d’améliorer les propriétés thermomécaniques du composite. Il possede en
outre un caractere peu nocif vis-a-vis des éléments présents dans I’enceinte de
I’installation.

Breve description des dessins

[0030] [Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique en coupe d’une installation de densi-
fication mixte en configuration traitement CVI selon un mode de réalisation de
I’invention,

[0031] [Fig.2] La [Fig.2] est une vue schématique en coupe de I’installation de densification
mixte de la [Fig.1] en configuration traitement par infiltration de métal fondu,

[0032]  [Fig.3] La [Fig.3] est une courbe montrant un exemple de cycle thermique unique
permettant de réaliser un traitement CVI et un traitement par infiltration de métal

fondu de maniere enchainé dans I’installation des figures 1 et 2.

Description des modes de réalisation

[0033]  L'invention s'applique d’une manicre générale a la densification de préformes
poreuses combinant une infiltration chimique en phase gazeuse ou CVI et une in-
filtration par métal fondu (« melt infiltration »). L’invention s’applique en particulier
mais non exclusivement a la fabrication de picces en matériau composite a matrice
céramique (CMC) a base carbure tel que le matériau SiC/SiC.

[0034] La [Fig.1] illustre une installation de densification mixte de préformes poreuses 300
destinée a la densification de préformes poreuses conformément a un mode de réa-
lisation de I’invention. L’installation 300 est délimitée par une enceinte 310
comprenant ici une paroi latérale cylindrique 311, une paroi de fond 312 et une paroi
supérieure 113.

[0035]  L’installation de densification mixte de préformes poreuses 300 comprend a

I’intérieur de I’enceinte 310 une zone de traitement par infiltration chimique en phase
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gazeuse ou CVI 100 comprenant une entrée de gaz 101 présente a une premiere
extrémité de la zone de traitement CVI, une chambre de préchauffage 110, une
chambre de réaction 120 et une sortie de gaz 130. L’entrée de gaz 101 comprend un
port 102 relié a une conduite de gaz réactif 10. La chambre de préchauffage 110
comprend plusieurs plateaux multi-perforés 111, 112 et 113 et est présente entre
I’entrée de gaz 101 et une premiere extrémité 121 de la chambre de réaction 120. La
sortie d’évacuation de gaz 130 est présente a une deuxieme extrémité 122 de la
chambre de réaction opposée a la premiere extrémité 121. La zone de traitement CVI
peut bien entendu comprendre plusieurs entrées de gaz.

Dans I’exemple décrit ici, la sortie d’évacuation de gaz 130 comprend un module
d’appauvrissement de phase gazeuse 131 comportant des évents 1310 reliés a une
conduite d’évacuation de gaz (non représentée sur la [Fig.1]) connectée a I’enceinte
310 de I’installation.

L’installation 300 comprend en outre a I’intérieur de I’enceinte 310 une zone de
traitement par infiltration de métal fondu 200 présente en aval de la zone de traitement
CVI 100, les zones de traitement CVI et de traitement par infiltration de métal fondu
100 et 200 étant superposées. La zone traitement par infiltration de métal fondu 200
comprend un creuset 210 ayant un volume interne contenant un métal sous forme
solide 201. Dans la présente invention, on entend par « métal » des matériaux mé-
talliques purs ou alliés comme par exemple du silicium ou un alliage de silicium. Le
creuset 210 peut €tre en un matériau c€ramique. Le creuset 210 repose sur un plateau
support 220. La zone de traitement par infiltration de métal fondu 200 comprend
également une sortie d’évacuation de gaz 230 comprenant des évents 2300 reliés a une
conduite d’évacuation de gaz (non représentée sur la [Fig.1]) connectée a I’enceinte
310 de I’installation.

L’installation 300 comprend en outre une porte ou cloison étanche 320 présente entre
la zone de traitement CVI 100 et la zone de traitement par infiltration de métal fondu
200. La porte étanche 320 est mobile entre une position de fermeture dans laquelle les
zones de traitement CVI 100 et de traitement par infiltration de métal fondu 200 sont
séparées I’une de ’autre de maniere étanche ([Fig.1]) et une position d’ouverture dans
laquelle les zones de traitement CVI 100 et de traitement par infiltration de métal
fondu 200 communiquent entre elles ([Fig.2]).

L’installation 300 comprend également un dispositif de support 330 maintenant en
suspension une pluralité de préformes poreuses 20 destinées a €tre densifiées, le
dispositif de support 330 étant maintenu en suspension dans I’enceinte 310 par une tige
351.

L’installation 300 comprend encore des moyens de chauffage pour chauffer la zone

de traitement CVI 100 et la zone de traitement par infiltration de métal fondu 200.
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Dans I’exemple décrit ici, le chauffage de ’installation est réalisé par induction. Plus
précis€ment, la paroi latérale cylindrique 311 de I’enceinte 310 comprend un induit, ou
suscepteur 3110, par exemple en graphite, qui est couplé avec un inducteur 3112 situé
a l'extérieur du four et formé d'au moins une bobine d'induction. Un isolant 3111 est
interpos€ entre l'inducteur 3112 et le suscepteur 3110. De fagon bien connue, le
chauffage des zones de traitement CVI 100 et de traitement par infiltration de métal
fondu 200 est assuré par 1'échauffement du suscepteur 3110 lorsque l'inducteur 3110
est alimenté avec une tension alternative. A cet effet, la ou les bobines de 1'inducteur
sont reli€es a un générateur de tension alternative (non représenté). Le champ ma-
gnétique créé par l'inducteur 3112 induit dans le suscepteur 3110 un courant électrique
qui provoque par effet Joule I'échauffement de celui-ci, les éléments présents a
I’intérieur de I’enceinte 310 étant chauffés par rayonnement.

Le chauffage des zones de traitement CVI 100 et de traitement par infiltration de
métal fondu 200 peut €tre assuré par d’autres moyens tels que des moyens de
chauffage électriques constitués par exemple de résistances chauffantes noyées dans la
paroi latérale de I’enceinte.

On décrit maintenant un exemple de densification de préformes poreuses avec
I’installation de densification mixte 300. Dans I’exemple décrit ici, on réalise des
pieces, par exemple des aubes ou des secteurs d’anneau pour turbine a gaz en matériau
composite SiC/SiC, c¢’est-a-dire comprenant un renfort fibreux en fibres de carbure de
silicium (SiC) et densifié par une matrice également en SiC.

Pour la réalisation des préformes poreuses 20, on peut utiliser par exemple des fils en
fibres SiC tels que ceux commercialisés par la société€ japonaise Nippon Carbon sous la
dénomination "Hi-Nicalon S". La préforme est de préférence mais non exclusivement
réalisée par tissage tridimensionnel, ou tissage multicouches. Le tissage peut étre de
type interlock mais d'autres armures de tissage tridimensionnel ou multicouches
peuvent étre utilisées comme par exemple des armures multi-toile ou multi-satin. On
pourra se référer au document WO 2006/136755.

Les préformes poreuses 20 sont éventuellement mises en forme avant leur montage
sur le dispositif de support 330 et maintenues en forme par ce dernier.

Une premiere étape préalable consiste a former un chargement consistant a fixer les
préformes poreuses 20 sur le dispositif de support 330 et a placer ce chargement dans
la chambre de réaction 120 de la zone de traitement CVI 100 en le reliant a la tige de
guidage 351 comme illustré sur la [Fig.1]. A ce stade du procédé, la porte étanche 320
est en position de fermeture, c’est-a-dire que la zone de traitement CVI 100 est séparée
de maniere €tanche de la zone de traitement par infiltration de métal fondu 200.

Les moyens de chauffage de I’installation sont alors commandés pour chauffer la

zone de traitement CVI 100 jusqu’a atteindre une température de traitement CVI dé-
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terminée. Plus précisément, comme illustré sur la [Fig.3], une premiere montée ou
rampe en température est réalisée avec les moyens de chauffage sur une plage de tem-
pératures comprise entre une température de départ correspondant a la température
ambiante T, (typiquement environ 20°C) et une température de traitement CVI Tey, et
sur une durée comprise en T, et T;. La température de traitement CVI Ty, peut Etre
comprise entre 750°C et §50°C. L’installation 300 comprend de fagon connue des
moyens de mesure de la température dans les différentes zones afin de contréler que
les températures de traitement CVI et par infiltration de métal fondu sont bien atteintes
avant de déclencher lesdits traitements.

Un flux gazeux 10, contenant un précurseur gazeux de carbure de silicium comme
par exemple du monométhylsilane (MMS) donnant du SiC par décomposition, est
admis dans la chambre de réaction 120 a travers la conduite de gaz réactif 10 et le port
d’injection 102. Le flux gazeux 11 est préchauffé durant sa circulation respectivement
dans la chambre de préchauffage 110 avant son introduction dans la chambre de
réaction 120. Le flux gazeux 11 circule au travers des préformes 20 présentes dans la
chambre de réaction depuis la chambre de préchauffage 110 jusqu’a la sortie de gaz
130. Une matrice de SiC est déposée dans la porosité des préformes 20 par décom-
position du flux gazeux 11. La température de traitement CVI Tcy; est maintenue sur
une durée comprise entre T, et T, correspondant au niveau de densification CVI que
I’on souhaite atteindre, cette durée étant en général calculée en fonction de la cinétique
de dép6t et d’un taux de porosité cible. La durée du palier thermique entre T, et T, peut
étre comprise entre 10H et SOH.

Les sous-produits 12 issus de la décomposition du flux gazeux 10 sont évacués par la
sortie de gaz 130. De cette maniere, la zone de traitement CVI 100 est purgée de toute
espece gazeuse résiduelle pouvant éventuellement contaminer la zone de traitement par
infiltration de métal fondu 200 lors de ’ouverture de la porte étanche 320. La zone de
traitement CVI 100 peut en outre étre nettoyée apres le traitement CVI et avant
I’ouverture de la porte étanche en la balayant avec un gaz neutre.

Une fois le traitement CVI terminée, les moyens de chauffage sont commandés pour
porter I’installation et plus particulicrement la zone de traitement par infiltration de
métal fondu 200 a la température de fusion du métal 201 présent dans le creuset 210.
Plus précisément, comme illustré sur la [Fig.3], une deuxieéme montée ou rampe en
température est réalisée avec les moyens de chauffage sur une plage de températures
comprise entre la température de traitement CVI Tey, et la température de fusion Ty du
métal 201 et sur une durée comprise en T, et T;. La température de fusion Ty peut étre
comprise entre 1400°C et 1500°C.

La température de fusion Ty, est maintenue sur une premicre durée comprise entre T

et T, afin d’obtenir la fusion du métal 201 ainsi qu’une fissuration de la matrice CVI
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favorisant I'infiltration des préformes par le métal fondu.

A T’issue de cette premicre durée d’exposition des préformes a la température de
fusion Ty, la porte étanche 320 est ouverte afin de permettre I’acces a la zone de
traitement par métal fondu 200 comme illustré sur la [Fig.2].

Les préformes 20 sont alors mises en contact avec un bain 2010 correspondant au
métal 201 fondu, ici du silicium, pendant une durée comprise entre T, et Ts. La mise en
contact peut étre directe, c’est-a-dire que les préformes sont directement trempées dans
le bain de métal fondu, ou indirecte en mettant les préformes en contact avec un ou
plusieurs drains (non représentés sur la [Fig.2]) eux-mémes en contact avec le bain de
métal fondu qui est alors acheminé jusqu’aux préformes par capillarité. La durée du
palier thermique entre T; et Ts peut €tre comprise entre 0.5H et 4H.

La mise en contact des préformes 20 avec le bain 2010 peut étre réalisée par dé-
placement du creuset 210, par déplacement du dispositif de support 330 ou par dé-
placement mutuel du dispositif de support 330 et du creuset 210. Dans le premier cas,
I’installation 300 peut comprendre comme illustré ici un vérin 340 ayant une tige 341
reliée au plateau support 220 sur lequel repose le creuset 210. Dans cet exemple, le
vérin 340 est situé€ a ’extérieur de I’enceinte 310. De la sorte, le vérin 340 permet de
déplacer le creuset 210 avec un mouvement de translation verticale a I’intérieur de
I’enceinte 310 depuis la zone de traitement par infiltration de métal fondu 200 vers la
zone de traitement CVI 100 pour atteindre les préformes 20 présentes sur le dispositif
de support 330 comme illustré sur la [Fig.2].

Dans le deuxieme cas, la tige 351 a laquelle est relié le dispositif de support 330 peut
coopérer avec un actionneur 350 (figures 1 et 2) configuré pour déplacer verticalement
le dispositif de support 330 entre la chambre de réaction 120 de la zone de traitement
CVI 100 et la zone de traitement par infiltration de métal fondu 200 suivant la double
direction Dy. L’actionneur 350 est commandé pour descendre la tige de guidage 341
sur une distance permettant la mise en contact des préformes avec le bain 2010 ou un
ou plusieurs drains eux-mémes en contact avec le bain.

Dans le troisieme cas, ¢’est-a-dire lors d’un déplacement mutuel du creuset 210 et du
dispositif de support 330 les préformes 20 sont descendues dans la zone de traitement
par infiltration de métal fondu 200 par la tige de guidage 351 sans entrer en contact
avec le bain ou des drains, I’approche finale permettant la mise en contact des
préformes avec le bain de métal fondu ou un plusieurs drains étant de préférence
réalisée par translation verticale du creuset 210 au moyen du vérin 340 et de la tige
341.

Dans I’exemple décrit ici, I’installation 300 comprend €galement un dispositif de
mesure de la masse des préformes 20 correspondant ici a une balance du type peson

intégré a I’actionneur 350 auquel le dispositif de support 330 est suspendu par le biais
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de la tige d’interface 351. Dans cet exemple, la balance est situé€e a I’extérieur de
I’enceinte 310, au-dessus de la zone de traitement CVI 100. Bien entendu, d’autres dis-
positifs de mesure de masse peuvent étre utilisés sans sortir du cadre de la présente
invention.

Dans I’exemple illustré, I’installation comprend également un systéme de contrdle
360 de la position relative entre les préformes et le creuset, qui est configuré pour
commander le vérin 340 et/ou I’actionneur 350 en fonction de 1’évolution de la masse
des préformes 20 telle que mesurée par la balance. Ce systeme de contrdle 360 peut
étre par exemple un automate ou un ordinateur équipé d’une carte d’acquisition a
entrées/sorties. Le systeme de contréle 360 peut recevoir en entrée des signaux
électriques provenant de la balance, et envoyer des signaux de commande en sortie au
vérin 340 et/ou a ’actionneur 350. L’infiltration des préformes 20 par le métal fondu
se termine lorsque la balance mesure une prise de masse prédéterminée correspondant
au niveau de densification souhaité pour les préformes.

Une fois la densification des préformes terminée, elles sont refroidies.

On obtient alors des pieces en matériau composite SiC/SiC comprenant un renfort
fibreux densifié par une matrice.

Le traitement CVI est de préférence réalisé avec un précurseur gazeux de type mono-
méthylsilane (MMS) car il permet d’obtenir des porosités résiduelles faibles. Ce type
de précurseur possede en outre un caractere peu nocif vis-a-vis des éléments présents
dans I’enceinte de I’installation et ne nécessite donc qu’un simple traitement de ses

effluents dans la zone de traitement CVI.
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Revendications

Installation de densification mixte de préformes poreuses (300),
I’installation comprenant une enceinte (310) renfermant une zone de
traitement CVI (100) comprenant au moins une entrée de gaz (101), une
chambre de préchauffage (110), une chambre de réaction (120) et au
moins une sortie de gaz (130), la chambre de préchauffage (110) étant
présente entre ladite au moins une entrée de gaz (101) et une premiere
extrémité (121) de la chambre de réaction, ladite au moins une sortie
d’évacuation de gaz (130) €tant présente a une deuxicme extrémité
(122) de la chambre de réaction opposée a la premicre extrémité, ladite
au moins une entrée de gaz étant reliée a une conduite d’alimentation en
gaz (10) et ladite au moins une sortie de gaz étant reli€e a une conduite
d’évacuation de gaz,

caractérisée en ce que ’enceinte (310) renferme en outre une zone de
traitement par infiltration de métal fondu (200) présente en aval de la
zone de traitement CVI (100), la zone de traitement par infiltration de
métal fondu comprenant au moins un creuset (210) ayant un volume
interne destiné a contenir un bain (2010) métal fondu, I’installation
comprenant en outre des moyens de chauffage pour chauffer la zone de
traitement CVI (100) et la zone de traitement par infiltration de métal
fondu (200), I’installation comprenant en outre un dispositif de support
(330) pour préformes poreuses (20) destinées a €tre infiltrées, au moins
le creuset ou le dispositif de support étant mobile a I’intérieur de
I’enceinte (310) et en ce que ’installation de densification mixte
comprend une porte €tanche (320) présente entre la zone de traitement
CVlI et la zone de traitement par infiltration de métal fondu, ladite porte
étanche étant mobile entre une position de fermeture dans laquelle les
zones de traitement CVI et de traitement par infiltration de métal fondu
sont séparées 1’une de I’autre de maniere étanche et une position
d’ouverture dans laquelle les zones de traitement CVI et de traitement
par infiltration de métal fondu communiquent entre elles.

Installation selon la revendication 1, comprenant en outre un dispositif
de mesure de masse auquel est reli€ le dispositif de support (330).
Installation selon la revendication 1 ou 2, comprenant en outre un
dispositif de déplacement (340, 341) apte a déplacer le creuset (210) par
rapport au dispositif de support (330) entre une premiere configuration

dans laquelle les préformes poreuses (20) sont a I’extérieur du volume
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interne du creuset ou a distance d’un ou plusieurs drains en commu-
nication avec le volume interne du creuset et une deuxieme confi-
guration dans laquelle les préformes poreuses sont au moins par-
tiellement présentes dans ledit volume interne ou en contact avec ledit
ou lesdits drains.

Procédé de densification de préformes poreuses comprenant les étapes
suivantes :

- formation d’un chargement comprenant une pluralité de préformes
poreuses (20) sur un dispositif de support (330),

- placement du chargement dans une chambre de réaction (120) d’une
zone de traitement CVI (100) d’une installation de densification mixte
(300) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,

- chauffage de la zone de traitement CVI (100) jusqu’a une température
de traitement CVI (T¢y,) déterminée,

- injection d’un ou plusieurs gaz réactifs (11) dans la chambre de
réaction (120) de la zone de traitement CVI (100),

- chauffage d’une zone de traitement par infiltration de métal fondu
(200) de I’installation de densification mixte (300) jusqu’a une tem-
pérature de fusion du métal (Ty,) présent dans la zone de traitement par
infiltration de métal fondu,

- ouverture d’une porte étanche (320) de I'installation de densification
mixte,

- mise en contact direct ou via des drains des préformes (20) avec le
bain de métal fondu (2010),

- refroidissement des préformes densifiées.

Procédé selon la revendication 4, comprenant en outre, apres 1’ étape
d’injection d’un ou plusieurs gaz réactifs et avant I’étape d’ouverture de
la porte €tanche, une étape de balayage la zone de traitement CVI (100)
avec un gaz neutre.

Procédé selon la revendication 4 ou 5, dans lequel I’étape de chauffage
de la zone de traitement CVI (100) comprend une premiere montée en
température depuis une température ambiante (T,) jusqu’a la tem-
pérature de traitement CVI déterminée (Tcy,) et le maintien de la tem-
pérature de traitement CVI sur une premiere durée déterminée, I’étape
de chauffage de la zone de traitement par infiltration de métal fondu
comprenant une deuxieme montée en température depuis la température
de traitement CVI (Teyy) et jusqu’a la température de fusion du métal (T

w) et le maintien de ladite température de fusion sur une deuxi¢éme
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durée déterminée.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 4 a 6, dans lequel la
masse des préformes (20) est mesurée en continu pendant 1’étape de
mise en contact direct ou via des drains des préformes avec le bain de
métal fondu (2010) et dans lequel ladite étape de mise en contact est in-
terrompue lorsque les préformes atteignent une masse prédéterminée.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 5 a 7, dans lequel un
précurseur gazeux de type monométhylsilane (MMS) est injecté dans la

chambre de réaction de la zone de traitement CVI.



173

[Fig. 1]

B et

/)
F &t

e
N v L Eiadec ‘w‘{

(13 122 At Y T 120

O e T

|

et 4308

Y 200

YT S P— 380




[Fig. 2]

2/3

S ltvsnsrvensrnsarreens

§313
31&§311
iﬁiﬂ

\

"'i

/a2t
122 i)

311
112"
LS

H
3
ﬁ i
e #
st s

ey,
» Illl’

: b
on<

23{353

fﬁ & Eé%%%

230
2300

L\J \J

A 1 i ﬁ

- 120
et 130

200

ofo %“\X“

S 3
124
B S 2

DR,

ST, T, T T

BN

434




3/3

[Fig. 3]
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