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(57) Abrégée/Abstract:

Le procedée consiste a fabriquer une piece de révolution monobloc par superposition, autour d'un mandrin cylindrique rotatif (2),
d'au moins deux structures fibreuses composites enduites de meétal, respectivement interne (7) et externe (14), enroulées selon
des premiere et seconde directions croisees sur ledit mandrin et a disposer, entre les structures fibreuses interne (7) et externe (14)
croisees, au moins une couche de fil metalliqgue (1 1 ), puis a placer I'ébauche (E) de ladite piece, formée par les structures
fibreuses (7, 14) et la couche de fil méetalligue (1 1 ), dans un outillage pour appliquer sur I'ébauche un traitement de compaction
Isostatique a chaud, et obtenir [adite piece.
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STRUCTURES FIBREUSES COMPOSITES

(57) Abstract : The process consists In manufacturing a one-piece axi-
symmetric part by superposition, around a rotating cylindrical mandrel
(2) of at least two, respectively mner (7) and outer (14) metal-coated
composite fibrous structures, wound in first and second crossed direc-
tions on said mandrel and in arranging, between the crossed inner (7)
and outer (14) fibrous structures, at least one layer of metallic wire (11),
then in placing the blank (E) of said part, formed by the fibrous struc-
tures (7, 14) and the layer of metallic wire (11), in a tool 1n order to ap-
ply to the blank a hot 1sostatic pressing treatment, and to obtain said
part.

(57) Abrégé : Le procedé consiste a fabriquer une piece de révolution
monobloc par superposition, autour d'un mandrin cylindrique rotatit (2),
d'au moins deux structures fibreuses composites enduites de métal, res-
pectivement interne (7) et externe (14), enroulées selon des premiere et
seconde directions croisées sur ledit mandrin et a disposer, entre les
structures fibreuses interne (7) et externe (14) croisees, au moins une
couche de fil métallique (1 1 ), puis a placer 1'ébauche (E) de ladite
piece, formee par les structures fibreuses (7, 14) et la couche de il me-
tallique (1 1 ), dans un outillage pour appliquer sur 1'ébauche un traite-
ment de compaction 1sostatique a chaud, et obtenir ladite piece.
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PROCEDE POUR FABRIQUER UNE PIECE METALLIQUE DE REVOLUTION
MONOBLOC A PARTIR DE STRUCTURES FIBREUSES COMPOSITES

La présente invention concerne un procede de fabrication d'une piece
metalligue de revolution monobloc a partir de structures fibreuses composites
sous forme de fibres, nappe de fibres, tissu de fibres et analogues, enduites de
metal.

Ces dernieres années ont mis en évidence dans de nombreux domaines
techniques, notamment aeronautique, spatial, militaire, automobile, efc....,
I'importance des materiaux composites dans la realisation partielle ou totale de
pleces en raison de l'optimisation de |la résistance de celles-ci, pour une masse et
un encombrement minimaux. Pour rappel, une telle structure comporte des fibres
composites metalligues composees par une matrice dalllage metallique, par
exemple d'alliage de titane Ti, au sein de laquelle s'étendent des fibres, par
exemple des fibres ceramiques de carbure de silicium SIC. De telles fibres
presentent une resistance en traction bien supeérieure a celle du titane
(typiguement, 4000 MPa contre 1000 MPa). Ce sont donc les fibres qul
reprennent les efforts, la matrice d'alliage metalligue assurant une fonction de
llant pour |la piece, ainsi que de protection et d'isolation des fibres, qui ne doivent
pas entrer en contact les unes avec les autres. En outre, les fibores ceramiques
sont resistantes a |I'erosion, mais doivent necessairement étre renforcées par du
metal.

Ces materiaux composites peuvent étre utilisés pour réaliser des pieces de
revolution annulaires de turbine a gaz pour aeronef ou autre application
iIndustrielle, comme des bagues, des arbres, des corps de verin, des carters, des
entretoises, des renforts de pieces monolithiques telles des aubes, etc....

Les procedes connus pour fabriquer de telles pieces de revolution
monoblocs consistent a superposer, autour d'un mandrin cylindrique rotatif, des
structures fibreuses (fibres, nappe de fibres ou tissu de fibres) successives puis a
disposer les structures fibreuses composites enroulees et sorties du mandrin,
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dans un outillage de reception specifique pour traiter thermiqguement celles-ci et
obtenir au final la piece de revolution en materiau composite.

Pour que la piece de revolution soit particulierement rigide et supporte des
efforts dans differentes directions, notamment des efforts de torsion, l'une des
structures fibreuses superposees est orientee selon une premiere direction
d’'enroulement par rapport a I'axe longitudinal du mandrin, puis l'autre structure
floreuse est enroulee sur la precedente selon une seconde direction
d’'enroulement differente de la premiere, de maniere a obtenir deux structures
fibreuses composites ayant des directions d’enroulement croisees.

Cependant, on a remarque que le fait de croiser les fibores composites
ceramiques enduites de metal des deux structures fibreuses superposees l'une
sur l'autre pouvait creer des surcontraintes locales qui apparaissent lors du
refroidissement de |la piece, apres fluage de l'enrobage metalligue de faible
epaisseur des fibres des structures. Ces surcontraintes engendrent une
diminution drastique des caracteristiques mecaniques de la piece.

La presente invention a pour but de remeédier a ces Inconvenients.

A cet effet, le procedé de fabrication d’'une piece de revolution monobloc
par superposition, autour d'un mandrin cylindrique rotatif, d'au moins deux
structures fibreuses composites enduites de metal, respectivement interne et
externe, enroulées selon des premiere et seconde directions croisees sur ledit
mandrin, est remarquable en ce qu'il consiste :

- a disposer, autour de la structure fibreuse interne agencee sur le mandrin selon
la premiere direction d'enroulement, au moins une couche de fil metallique,

- a enrouler sur ladite couche de fil metallique, la structure fibreuse externe selon
la seconde direction d’enroulement,

- a placer I'ebauche de ladite piece, formee par les structures fibreuses et la
couche de fil metalligue, dans un outillage de reception pour appliquer sur
I'ébauche un traitement de compaction isostatique a chaud ou de forgeage
Isotherme, et
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- a extraire I'ebauche traitée de l'outillage, le cas écheant, a usiner I'ébauche
traitee pour obtenir ladite piece.

Ainsi, grace a l'invention, la couche de fil metalliqgue fait office d'interface
entre les structures fibreuses superposees et croisees et augmente l'epaisseur
metallique entre les structures, de sorte que les surcontraintes entre les fibres
composites des structures ne se produisent plus.

Avantageusement, le fil metallique est obtenu, par exemple, par trefilage et
est de méme nature que le metal des structures fiboreuses composites, de sorte
qguon obtient, apres passage dans loutillage, une couche metallique
Intermediaire et homogene ayant une epaisseur appropriee entre les fibres des
structures. Cependant, le fil pourrait étre obtenu autrement que par trefilage. Par
fil metalliqgue, on entend aussi bien un méme fil continu qu'une pluralité de fils mis
bout a bout. Le fil metallique peut étre par ailleurs individuel ou se présenter sous
forme d'une nappe ou d'un ruban de plusieurs fils paralleles ou entrelaces, d'un
cable, d'un tissu de fils unidirectionnel, etc.. sans sortir du cadre de lI'invention.

De preférence, on effectue a froid, a la temperature ambiante, les couches
d’enroulement superposees du fil métallique et des structures fibreuses, ce qui ne
necessite pas dinstallation complexe pour la mise en ceuvre des etapes
concernees du procede.

De plus, on enroule le fil metallique sensiblement orthogonalement a I'axe
longitudinal du mandrin cylindrique rotatif pour former la couche de spires
jointives.

Pour isoler et proteger la structure fibreuse interne de |'exterieur, on peut
disposer autour dudit mandrin cylindrique, avant la mise en place de la structure
floreuse interne, au moins une couche de fil metallique sur laquelle est par la
suite enroulee la structure fibreuse interne.

Dans le méme but, on peut disposer, autour de la structure fibreuse
externe, au moins une couche de fil metallique, si bien que la piece obtenue
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presente superficiellement une epaisseur de couches metalliques extéerieure et
Intérieure.

Selon un exemple de realisation, la premiere direction d’enroulement de la
structure fibreuse Interne est orientee angulairement par rapport a |axe
longitudinal du mandrin cylindrique, la seconde direction d'enroulement de la
structure fibreuse externe etant alors orientee symetriguement a la premiere par
rapport a une direction radiale du mandrin, perpendiculaire a son axe longitudinal.
A titre de fourchette de valeurs, si la direction d'enroulement de la structure
floreuse interne est comprise entre 30°- 60° par rapport a I'axe longitudinal du
mandrin, la direction d’enroulement de la structure externe sera comprise entre
30°- 60° + /2.

Dans cet exemple, les structures fibreuses interne et externe peuvent étre
sous forme de fibres individuelles et paralleles successivement enroulees autour
du mandrin, ou sous forme de nappes ou rubans de fibres paralleles, ou sous
forme de tissus de fibres paralleles, lesdites structures etant disposees de facon
croisée sur le mandrin.

Selon un autre exemple de réalisation, la premiere direction d’enroulement
de la structure fibreuse Iinterne est parallele a lI'axe longitudinal du mandrin
cylindrique, la seconde direction d'enroulement de |la structure fibreuse externe
etant alors orientee angulairement par rapport a I'axe longitudinal du mandrin.

Dans cet exemple, la structure fibreuse interne peut étre sous la forme d'un
tissu de fibres paralleles entre elles et enroule autour du mandrin cylindrique
parallelement a son axe longitudinal, la structure fibreuse externe pouvant étre
guelconque mais, bien entendu, avec les fibres orientées angulairement par
rapport a celles de |a structure interne qui sont paralleles au mandrin.

Par ailleurs, les fils métalligues utilises peuvent avoir des diametres
differents, et des couches a plusieurs enroulements superposes de ces fils
peuvent étre prevues en alternance avec les structures fibreuses superposees
dont le nombre peut étre supérieur a deux.
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Les figures du dessin annexeé feront bien comprendre comment l'invention
peut étre realisee. Sur ces figures, des references identigues designent des
elements semblables.

Les figures 1, 2, 3, 4A, 4B, 4C1, 4C2, 5, 6A, 6B et 7 montrent
schematiqguement les principales etapes du procede conformement a l'invention,
pour fabriquer une piece de réevolution monobloc a partir de structures fibreuses
composites, les figures 4A, 4B, 4C1 et 4C2 proposant differentes possibilités de
structures fibreuses externes utilisees apres l'etape du procede illustree sur la
figure 3, tandis que les figures 6A et 6B representent schematiquement des
outillages de traitement de |'ebauche pour obtenir la piece.

Le procede a pour but la fabrication d’'une piece de revolution monobloc,
annulaire 1 illustree sur la figure 7, uniguement a partir d'elements allonges sous
forme de fils, fibres ou analogues, comme on le verra ci-apres.

Pour cela, le procedé consiste a utiliser un mandrin cylindrique rotatif 2
d’'axe longitudinal X et a enrouler tout d'abord, autour de la surface laterale 3 de
celui-ci, dans une premiere etape Illustree sur la figure 1, au moins un fil
métallique 4. Compte tenu de l'application de la piece 1 au domaine
aeronautique, le fil metalliqgue 4 est realisé notamment en un alliage de titane de
type TAOV ou 6242 assurant resistance thermomecanique et legerete, et Il est
obtenu dans cet exemple non limitatif par treflage de maniere a pouvoir étre
disponible sous forme de bobine ou de devidoir duquel est tire le fil.
Dimensionnellement, son diametre depend de |a piece a obtenir et peut-étre, par
exemple, de lI'ordre de quelques dixiemes de millimetre.

Dans I'exemple illustre sur la figure 1, le fil trefile metallique 4 est Issu
d'une bobine non representee et est entraineg, de facon sensiblement
perpendiculaire a I'axe X, autour de la surface laterale 3 du mandrin cylindrique 2
sur une etendue predeterminée correspondant a la longueur que lI'on souhaite
obtenir, apres fabrication, pour la piece de revolution 1, en formant ainsi plusieurs
spires jointives 5, et sur plusieurs couches superposees predeterminees 6. On
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voit, sur la figure 2, les trois couches 6 formees par les enroulements de spires
jointives 5 du méme fil métallique 4 autour du mandrin. On pourrait egalement
utiliser un fil metallique 4 tel que celui montre en coupe sur la figure 1, avec un
diametre different, inferieur dans ce cas au diametre du fil metallique 4. Cela pour
montrer que I'on peut enrouler des fils metalligues ayant des diametres distincts.

Le procedé se poursuit par une deuxieme etape montree sur la figure 2 et
consistant a disposer une structure fibreuse composite 7 autour du fil trefile
métallique 4.

Dans cet exemple, |la structure fiboreuse composite 7 se presente sous la
forme d'un tissu 8 de fibres 9 associees parallelement entre elles et realisees en
ceramique (SIC) ou en un materiau analogue enduit de metal. Ce dernier et le
metal du fil trefile sont de nature identique (a titre d'exemple en alliage de titane
de type TAGV ou 6242) pour optimiser |'etape ulterieure du procede relative a
'operation de compaction isostatiqgue a chaud ou de forgeage isotherme. Le tissu
8 de la structure fibreuse 7 qualifiee d’interne, puisque tournée vers le mandrin,
est enroule autour du fil metalliqgue 4 de facon que les fibres 9 solent agencees
parallelement a I'axe longitudinal X du mandrin 2 (avec un angle d'helice nul), en
définissant ainsi une premiere direction D1 d'orientation des fibres du tissu 8.

Comme le montre la figure 2, une seule couche 10 du tissu 8 est formee
autour du fil 4. Bien entendu, un enroulement de plusieurs couches 10 pourrait
étre prevu a partir du méme tissu, voire a partir d'un ou de plusieurs autres tissus
distincts enroules concentriguement.

Puis, selon une troisieme etape du procede illustree en regard de la figure
3, on dispose, autour du tissu 8 de la structure fibreuse composite interne 7, un fil
metallique trefile 11 qui provient d'une bobine non representee et qui est amene
sensiblement orthogonalement a I'axe longitudinal X du mandrin cylindrique rotatif
2. Le fil metallique 11 forme une seule couche 12 de spires jointives 13 autour du
tissu 8. Un enroulement de plusieurs couches est |la aussi possible, fonction du
diametre du fil utilisé, et de la separation a donner entre la structure fibreuse
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composite interne 7 et une structure fibreuse composite alors externe 14 a
superposer comme on le verra ci-apres.

Le fil métallique trefile 11 peut étre le méme (diameétre, nature) que celui
utilise pour former les couches 6 sur le mandrin 2 et étre iIssu de la méme bobine.
Mais, Il pourrait aussi avoir un diametre différent.

Du fait de la mise en place, en tant que structure fibreuse interne 7, d'un
tissu 8 a fibres en ceramique 9 paralleles a 'axe longitudinal X du mandrin 2,
plusieurs possibilites sont envisageables en ce qui concerne la structure fibreuse
externe 14 pour realiser a ce stade une ébauche E de |la piece monobloc a
obtenir 1, et ces possibilites sont montrees en regard des figures 4A, 4B, 4C1 et
4C2.

Comme le montre la figure 4A, la structure fibreuse externe 14 se compose
de fibores composites 15 en céramique, enduites de metal, pouvant étre identique
ou non aux fibres precedentes. Ces fibres 15 sont enroulées successivement
autour des spires 13 de la couche 12 de fil metallique intermediaire 11, lequel se
trouve selon lI'invention entre les deux structures fibreuses 7 et 14. Les fibres 15
sont jointives et orientees selon une seconde direction D2 par rapport a I'axe X du
mandrin 2, en formant un angle d'helice A par rapport a celui-ci. Ainsi, les fibres
enrouléees 15 et les fibres 9 du tissu 8 ont des directions d’orientation respectives
D1 et D2 differentes et croiseées pour permettre |la realisation de pieces de
revolution composites monoblocs, rigides. Certaines des fibres 15 ne sont que
partiellement représentées.

Le nombre de fibres enroulees 15 est variable et est fonction de lI'angle
d’hélice A a donner, qui est par exemple de l'ordre de 30° a 60°, et du diametre
des fibres. Une seule couche 16 des fibres 15 est effectuee autour du fil
metallique 11. Neanmoins, plusieurs couches sont envisageables.

Ainsi, a ce stade du procedé de fabrication, les deux structures fibreuses
Interne 7 et externe 14 ne sont pas en contact direct 'une avec l'autre, en etant
separées par la couche d’enroulement du fil trefilé métalligue intermediaire 11
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faisant office d'interface, en vue de supprimer toute surcontrainte pouvant
apparaitre entre celles-ci lors du refroidissement de I'eébauche E formee par les
structures et les fils metalliques.

En lieu et place des fibres composites individuelles 195, la structure fibreuse
externe 14 peut étre constituee de I'enroulement successif de nappes ou rubans
17 composes chacun de fibres composites paralleles 18 (six dans cet exemple),
c'est-a-dire ayant une ame en ceramique ou en un materiau analogue enduite de
métal, identique de preference au fil trefileé 11. Pour maintenir parallelement entre
elles les fibres 18 d'une nappe 17, on prevoit de facon regulierement espacee des
fils transversaux metalligues de tissage 19, de nature identique au fil trefile. La
aussi, le nombre de nappes 17 pour couvrir la couche 12 de fil metallique
iIntermediaire 11 est fonction de la largeur de la nappe et de I'angle d’'helice A de
celle-ci par rapport a lI'axe d'enroulement X du mandrin cylindriqgue rotatif 2.
L'angle d'hélice A des nappes definit la seconde direction D2 de la structure
fioreuse externe14, croisant la direction D1 de la structure fibreuse interne 7. On
voit, sur la figure 4B, que deux nappes identigues successives 17 sont utilisees
pour former une couche unique 20 de la structure fibreuse externe 14. Plus d'une
couche 20 pourrait bien sur étre envisagee. Et Il va de sol que la structure
floreuse externe 14 recouvre la totalité de la couche de fil metallique 11.

Selon une autre conception montree en regard des figures 4C1 et 4C2, la
structure fibreuse externe 14 se presente sous la forme d'un tissu 21 a fibres
composites metalliques 22, assemblees parallelement entre elles.

Dans I'exemple de la figure 4C1, les fibres 22 sont orientees obliguement
par rapport aux cotes perpendiculaires 23, 24 du tissu 21 sous forme d'une bande
rectangulaire. De l|la sorte, lorsque le tissu 21 est préesente par son coOte
correspondant 23 (petit cOte) parallelement a I'axe longitudinal X du mandrin
cylindrique 2, il s'enroule, par la rotation de ce dernier, sur la couche 12 de fil
trefile intermediaire 11 et ces fibores composites paralleles obliques 22 forment
I'angle d’'helice souhaite A definissant |la seconde direction D2 de la structure
floreuse externe 14, croisee avec la premiere direction D1 de la structure fibreuse
interne 7. La dimension du tissu 21 est suffisante pour recouvrir en totalite la
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couche de fil trefile. Une couche 25 (ou plusieurs couches si necessaire) de tissu
21 est ainsi enroulee sur le fil tréfile intermediaire 11.

Dans I'exemple de la figure 4C2, les fibres 22 sont paralleles au c6té 23 du
tissu 21 a enrouler et sont reliees entre elles par des fils 27. Aussi, pour avoir une
direction d'orientation D2 des fibres differente de celle D1 de |la structure interne,
le tissu 21 lul-méme est presente obliquement par 'un de ses coins 26 par rapport
au mandrin cylindrique rotatif 2, de maniere a former I'angle d’helice souhaite A.
Ainsi, les fibres paralleles 22 du tissu 21 s'enroulent autour de la couche 12 de fil
metallique trefile 11 selon la seconde direction voulue D2 croisee avec la
premiere direction D1 de la structure fibreuse interne 7, parallele a 'axe X du
mandrin cylindrigue 2. La dimension du tissu 21 est telle quelle permet de
recouvrir en totalité la couche 12 de fil tréfile par I'enroulement dudit tissu sur une
ou plusieurs couches 25.

Ainsi, quelles que soient les solutions retenues, les deux structures
floreuses 7 et 14 ont des directions D1, D2 croisees et sont séparées |I'une de
l'autre par au moins une couche 12 de spires jointives 13 du fil metallique 11
jouant le role d'interface, conformement a linvention. Quant aux couches
successives composant les deux structures fibreuses 7 et 14, leurs fibres sont
toujours paralleles d'une couche a |'autre avec une orientation D1 ou D2.

A ce stade, comme le montre la figure 5, une etape ultérieure du procede
consiste a enrouler, sur la structure fibreuse externe 14, au moins une couche 28
de fil metallique trefile 29 qui peut étre iIssu de la méme bobine d'alimentation que
precedemment. Ainsi, un enroulement a spires jointives 30 du fil 29, effectue
sensiblement orthogonalement a I'axe X du mandrin cylindrique 2, est obtenu
(pour rappel, fil et/ou tissu de fils métalliques).

Bien evidemment, avant cette eétape ultérieure, d'autres structures
floreuses superposees pourraient étre agencees en prenant soin d'alterner entre
celles-ci, selon I'invention, des couches de fil metallique intermédiaire.
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On obtient une ebauche E de la piece de revolution a realiser, qui est
constituée uniguement a partir de fils trefiles metalliques 4, 11, 29 et de structures
Interne et externe 7, 14 a fibres composites sous forme individuelle, en nappe, en
tissu ou autre.

Puis, comme le montre la figure 6, I'eébauche E est transferee vers un
outillage de compaction 31, schematiguement represente, ou l'on realise I'etape
de compression isostatique a chaud (CIC) dans une presse isotherme ou dans un
autoclave (le choix dependant notamment du nombre de pieces a produire).

Cependant, avant son transfert, on peut proceder a une etape de liaison ou
tenue des enroulements du fil metallique pour assurer une cohesion a 'ensemble
des couches superposees de spires lors du transfert au poste de compaction.
Pour cela, on peut realiser une etape de soudage, par exemple un soudage
electrique par points, sur les enroulements des spires apparentes internes et
externes. Au lieu du soudage, on pourrait disposer des clinquants ou feuillard,
non representes, maintenant en place les enroulements de |I'eébauche E, soudeés
ou pas. Ceux-ci, s’'ils sont dans un matériau compatible peuvent alors participes a
la fabrication de |a piece.

Apres le transfert et la mise en place de |I'ebauche E dans l'outillage 31 a
presse sous vide, figure 6A, plus particulierement dans un receptacle cylindrique
ouvert 32 de la presse, dont le volume de reception, défini par ses parois 33,
correspond a celul de la piece a obtenir, on ferme le receptacle par un couvercle
34 de forme complementaire a I'ouverture du receptacle et de |la face transversale
de I'ebauche E en regard.

Sous l'action de la compression exercee par les plateaux de la presse
symbolisés par les fleches F sur l'outillage, et sous une température élevee
appropriee, le metal identique des fils trefiles 4, 11, 29 et de I'enrobage des fibres
composites des structures 7, 14 devient pateux supprimant tous les espaces
vides entre les spires compressees, et densiflant au final la piece en cours
d'obtention par le deplacement du couvercle par rapport au receptacle, sans agir
sur les matrices au carbure de silicium des fibres.
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Dans la variante representee sur la figure 6B de l'outillage 31 a autoclave, le
receptacle 32 et le couvercle 34 avec I'eébauche E a l'interieur sont places dans
une poche deformable 36 en acier doux laquelle est ensuite Introduite dans
'autoclave de l'outillage 31. A titre d'exemple, cet autoclave est porté a une
pression isostatiqgue de 1000 bars et une temperature de 940°C (pour le TAGV),
de sorte que la totalité de la poche 36 se deforme, fleches F1, en se retractant
par I'evacuation de l'air expulse via le trou 37 et s'applique contre le réeceptacle
32 et le couvercle 34 qui, a leur tour, compriment sous une pression uniforme les
enroulements de fils et fibres jusqu’au fluage du metal les constituant (soudage
diffusion), comme précedemment.

Ainsi, apres arrét du traitement CIC, refroidissement et retrait du
receptacle, on obtient la piece de révolution monobloc composite 1, representee
sur la figure 7, qui est realisee en alliage de titane de type TAGV ou 6242, avec
en son coeur les matrices en ceramique (carbone de silicium, par exemple) des
flores 9-15 ou 18 ou 22 formant des inserts de renfort croisés, mais separes par la
couche metallique issu du fil intermediaire, et dont |I'epaisseur est telle qu'elle
evite [apparition de contrainte entre les fibres en céramigue croisees,
superposees. La piece 1 peut subir bien entendu des operations d'usinage
posterieures au traitement CIC.

Bien evidemment, la direction d'orientation des fibres de la structure
iInterne pourrait étre differente de celle decrite ci-dessus (parallele a I'axe du
mandrin), de méme que le choix d'un tissu en tant que structure fibreuse interne
n'est nullement obligatoire, tout autre choix pouvant étre envisage. |l en va aussi
pour la structure fibreuse externe. |l convient egalement de preciser que les
etapes d'enroulement des fils et des structures fibreuses s'effectuent a la
temperature ambiante sans avoir recours a une installation complexe.

A titre d'exemples, les fibores composites enduites peuvent étre, outre en
SIC/TiI comme decrit ci-dessus, en SIC/Al, SIC/SIC, SIC/B, efc..
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Dimensionnellement, le rayon minimal du mandrin est fonction du diametre
du fil metallique et doit étre superieur a ce dernier. Concernant la longueur de la
piece, elle peut atteindre plusieurs metres si necessaire.



10

15

20

2

30

CA 02829012 2013-09-04

WO 2012/123686 PCT/FR2012/050550
13

REVENDICATIONS

1. Procéde pour fabriquer une piece de révolution monobloc par superposition,
autour d'un mandrin cylindrique rotatif (2), d'au moins deux structures fibreuses
composites enduites de metal, respectivement interne (7) et externe (14),
enroulees selon des premiere et seconde directions croisees sur ledit mandrin,
caracterise en ce qu'll consiste :

- a disposer, autour de la structure fibreuse interne (7) agencee sur le mandrin (2)
selon la premiere direction d'enroulement (D1), au moins une couche de fil
metallique (11),

- a enrouler sur ladite couche de fil metallique (11), la structure fibreuse externe
(14) selon la seconde direction d'enroulement (D2),

- a placer I'ebauche (E) de ladite piece, formee par les structures fibreuses (7, 14)
et la couche de fil metalliqgue (11), dans un outillage de reception (31) pour
appliquer sur I'ébauche un traitement de compaction isostatique a chaud ou de
forgeage isotherme, et

- a extraire I'ebauche traitee de l'outillage, le cas echeant, usiner 'eébauche traitee
pour obtenir ladite piece (1).

2. Procede selon la revendication 1, dont le fil metallique (11) est obtenu par
trefilage et est de méme nature que celui des structures fibreuses composites
Interne (7) et externe (14).

3. Procéde selon I'une des revendications precedentes, dont on effectue a froid, a
la temperature ambiante, les couches d'enroulement superposees du fil
metalliqgue (11) et des structures fibreuses (7, 14).

4. Procedé selon ['une des revendications precedentes, dont on enroule la
couche (12) de fil metallique (11) sensiblement orthogonalement a [‘axe
longitudinal du mandrin cylindrique rotatif (2).

5. Procéde selon l'une des revendications préecedentes, dont on dispose autour
dudit mandrin cylindrique (2), avant la mise en place de la structure fibreuse
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interne (7), au moins une couche de fil metallique (4) sur laquelle est par la suite
enroulee la structure fibreuse interne (7).

6. Procedé selon I'une des revendications précedentes, dont on dispose autour
de |la structure fibreuse externe (14), au moins une couche de fil metallique (29).

/. Procéde selon I'une des revendications precedentes, dont la premiere direction
d'enroulement (D1) de la structure fibreuse interne (7) est orientee angulairement
par rapport a l'axe longitudinal (X) du mandrin cylindrique (2), la seconde
direction d'enroulement (D2) de la structure fibreuse externe (14) etant orientee
symetriguement a la premiere par rapport a une direction perpendiculaire a I'axe
longitudinal du mandrin.

8. Procédée selon la revendication precédente, dont les structures fibreuses
interne (7) et externe (14) sont sous forme de fibres Individuelles et paralleles
(15) successivement enroulees autour du mandrin, ou sous forme de nappes ou
rubans (17) de fibres paralleles, ou sous forme de tissus (21) de fibres paralleles,
lesdites structures etant disposees de facon croisee sur le mandrin.

9. Procede selon lI'une des revendications 1 a 6, dont la premiere direction
d'enroulement (D1) de la structure fibreuse Iinterne (7) est parallele a l'axe
longitudinal (X) du mandrin cylindrique (2), la seconde direction d'enroulement
(D2) de la structure fibreuse externe (14) etant orientee angulairement par rapport
a I'axe longitudinal du mandrin.

10. Procede selon la revendication precedente, dont la structure fibreuse interne
(7) est sous la forme d'un tissu de fibres paralleles entre elles et enroule autour
du mandrin cylindrique (2) parallelement a son axe longitudinal, la structure
floreuse externe (14) ayant les fibres orientees angulairement par rapport a celles
de la structure interne qui sont paralleles au mandrin.
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