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ABREGE

L'invention concerne un procede de fabrication d’'une piece
tubulaire comportant un insert en materiau composite a matrice
metallique au sein de laquelle s’étendent des fibres céramiques. La
méethode comprend la fixation des fils d'un faisceau de fils non
solidaires les uns des autres, chaqgue fil comportant une fibre céeramique
enrobee d'une gaine metallique, a proximité d'une extrémite d’'une piece
support, le placement autour de la piece support d'une filiere avec un
passage cylindrique pour la piece support et les fils, et la translation de
la filiere le long d’'un axe de la piece support tandis que la piece support
est entrainée en rotation autour de cet axe, de maniere a obtenir
l'enroulement autour de l|a piece support, selon une trajectoire
hélicoidale, de I'ensemble des fils du faisceau, en contraignant les fils
contre la piece support a l'interieur du passage cylindrigue.



10

15

20

25

30

35

CA 02619304 2015-05-19
|

PIECE TUBULAIRE COMPORTANT UN INSERT EN MATIERE COMPOSITE A MATRICE
METALLIQUE

L'invention concerne la fabrication d’'une piéce tubulaire comportant un
insert en matiere composite a matrice metallique.

Dans le domaine de l'aéronautique, notamment, un objectif constant
est l'optimisation de la resistance des pieces pour une masse et un
encombrement minimaux. C'est ainsi que certaines pieces peuvent désormais
comporter un insert en materiau composite a matrice metallique. Un tel
matériau composite comporte une matrice d'alllage metallique, par exemple
d'alliage de titane Ti, dans laquelle s'etendent des fibres, par exemple des
fibres céramiques de carbure de silicium SIC. De telles fibres présentent une
résistance en traction bien supeérieure a celle du titane (typiquement, 4000
MPa contre 1000 MPa). Ce sont donc les fibres qui reprennent les efforts, la
matrice d'alliage metallique assurant une fonction de liant avec le reste de 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 fibres céramiques
sont resistantes a I'erosion, mais doivent nécessairement étre renforcées par
du metal.

Ces materiaux composites peuvent étre utilisés dans la fabrication de
disques, d'arbres, de corps de verins, de carters, d'entretoises, comme
renforts de pieces monolithiques telles des aubes, etc. Les dimensions —
notamment l'eépaisseur — et la masse de ces pieces peuvent étre ainsi
considérablement réduites. A titre d'exemple, un disque supportant des aubes
peut étre réduit a un simple anneau.

Afin d'obtenir un fel insert en matériau composite, on forme
prealablement des fils dits "fils enduits”, comprenant une fibre céramique
enduite de métal. Le métal donne au fil I'élasticité et la souplesse nécessaires
a sa manipulation. De préférence, un fil trés fin de carbone ou de tungsténe
s'étend au centre de la fibre, le long de son axe, ce fil de carbone est enrobé
de carbure de silicium, tandis qu'une fine couche de carbone est interposée
entre l1a fibre et le métal, pour assurer une fonction de barriere de diffusion et
de tampon lors de la relaxation thermique differentielle qui intervient au
moment du refroidissement du meétal liquide depose sur la fibre.

La fabrication des fils de matériau composite, ou fils enduits, peut étre
effectuée de diverses manieres, par exemple par déepdt de meétal en phase
vapeur sous un champ électrique, par électrophorese a partir de poudre
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métallique ou encore par enduction de fibres céramiques au trempé dans un
bain de metal liquide. Un tel procede d'enduction de fibres ceramiques, au
trempe, dans un metal liquide, est presenté dans le brevet EP 0 931 846, au

nom de la Demanderesse. La fabrication des fils selon ce procédé est rapide.
On obtient ainsi des fils de matériau composite, ou fils enduits, qui servent de
base a la fabrication de l'insert en matériau composite qui sera inclus dans la

piece.

L'invention s'applique plus particulierement a la fabrication d'une piece
sensiblement tubulaire comportant un insert en matériau composite a matrice
metallique; Il s'agit, par exemple, d'un arbre de rotor de turbomachine. L'art
anterieur propose différents procedés de formation d'une telle piece.

Selon un premier procéde, des disques, formés chacun d'un fil enduit
enroule en une spirale qui est solidarisée par un agent de collage, sont
empiles les uns sur les autres dans un container. L'agent de collage est alors
supprime pour éviter toute contamination du titane, puis le container est fermé
et compacteé de maniere isostatique a chaud, pour obtenir une piéce avec un
iInsert en matériau composite. Un tel procédeé est long et complexe a mettre en
ceuvre. Il est par ailleurs mal adapté a la formation d'une piéce tubulaire. En
effet, il faut former puis empiler un grand nombre de disques pour obtenir la
piece. Par ailleurs, dans un arbre de rotor de turboréacteur, par exemple, la
resultante des contraintes et des divers modes de sollicitation (centrifuge,
traction, torsion, compression, ...) a au moins une composante longitudinale,
car l'arbre travaille principalement en torsion. Or, les fibres céramiques
reprennent les efforts tangentiellement a I'axe (curviligne) selon lequel elles
s etendent, autrement dit, les caractéristiques mécaniques des fils enduits sont
grandes dans leur direction longitudinale. Or, enroulés en une spirale comme
dans le procedé qui vient d'étre décrit, les fils ne peuvent reprendre que des
efforts transversaux.

Un autre procédé a été envisageé, qui propose d'enfiler, dans un
fourreau, des fils enduits sous forme de baguettes, paralléles les uns aux
autres, s'etendant longitudinalement entre deux tubes formant le fourreau, puis
de soumettre le tout a une compaction isostatique a chaud. Si I'on souhaite
que les fils s'étendent, non pas parallelement a I'axe de I'arbre, mais selon un
angle par rapport a lui, les fils sont rendus solidaires de disques placés de
part et d'autre des fourreaux et ces disques sont tournés autour de leur axe,



CA 02619304 2008-01-21

3 | Version extensions

en sens inverse l'un par rapport a l'autre. Dans un procédé de ce type, la mise

en place des fils enduits s'avere tres fastidieuse, voire impossible pour les

derniers fils si I'on souhaite une grande densité de fils enduits. Par ailleurs, le

risque de mauvais positionnement des fils, qui engendre leur détérioration et
5 un mauvais comportement de la piece, est grand.

Pour pallier ces problemes, la Demanderesse a proposé, dans la
demande de brevet francais déposée sous le numéro FR 05 51 406, un
procede comportant une étape de drapage, autour d'une piéce support

10 metallique, d'une nappe liée de fils enduits. Un tel procédé permet de former
des pieces tubulaires de maniere industrielle, tout en choisissant l'angle que
forment les fils enduits par rapport a I'axe de la piéce, grace a l'angle selon
lequel la nappe est drapée autour de la piéce support.

15 Un tel procede peut encore étre amélioré. En effet, une nappe de fils
enduits présente une certaine rigidité qui peut, dans certains cas, étre génante
pour son drapage. Par ailleurs, les fils étant liés entre eux, ils ne sont pas
libres de suivre une trajectoire propre, mais sont influencés dans leur
mouvement par les fils voisins.

20
L'invention vise a proposer un procédé de formation d'une piéce
tubulaire avec un insert en matériau composite a matrice métallique, qui soit
efficace et simple a mettre en place industriellement.
25 A cet effet, l'invention concerne un procédé de fabrication d'une piéce

tubulaire, comportant un insert en matériau composite a matrice métallique, au
sein de laquelle s'étendent des fibres céramiques, caractérisé par le fait que le
procede comporte les étapes suivantes:
- la fixation des fils d'un faisceau de fils non solidaires les uns des
30 autres, chaque fil comportant une fibre céramique enrobée d'une gaine
metallique, a proximité d'une extrémité d'une piéce support, et
- I'enroulement autour de la piéce support, selon une trajectoire
hélicoidale, de I'ensemble des fils du faisceau,
dans lequel les fils sont enroulés autour de la piéce support par une
35 filiere, placée autour de la piéce support et entrainée en translation le long de
son axe, la piece support étant entrainée en rotation autour de son axe.
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Grace a l'invention, une piece tubulaire peut étre formée, de maniére
Industrielle. Les fils étant non solidaires les uns des autres et enroulés tous
ensemble, ils s'enroulent et se placent individuellement autour de la piece
support, sans contraintes. Par ailleurs, puisque les fils sont enroulés selon une
trajectoire hélicoidale, les fibres s'étendent autour de la piéce support avec un

~angle par rapport a son axe, qu'il est aisé de régler pour que les fibres

reprennent bien les efforts auxquelles la piece sera soumise. Le procédé de
I'invention permet par ailleurs de maitriser le maintien des fils enduits bobinés
sur le support en sortie de filiere; en effet, puisque c'est la filiere qui se
deplace en translation autour du support, ce dernier restant fixe en translation
mais etant entrainé en rotation, Ia tension des fils est maitrisée et les fils déja
bobines sont maintenus en "compression” sur le support, ce qui ne serait pas
le cas si c'était le support qui était déplacé (car les fils seraient en traction en
sortie de bobinage). Les fils sont ainsi bien juxtaposés les uns par rapport aux
autres.

Le procede de l'invention est particulierement bien adapté au bobinage
de fils enduits avec un alliage de titane; en effet, la température de fusion du
titane etant de l'ordre de 1750°C, il n'est pas envisageable de combiner
I'enduction des fils et leur enroulement sur un support et il faut préalablement
enduire les fibres, les laisser sécher puis les enrouler sur le support; le
procede de l'invention permet la mise en place de telles fibres sur un support.

On note que, lorsqu'il est précisé que, dans le procédé, les fils du
faisceau de fils sont fixés a proximité d'une extrémité de la piéce support, les
fils peuvent étre fixés, soit directement sur la piéce support, soit a une piéce
fixe distincte de la piéce support, a proximité de I'extrémité de ce dernier.

Selon une forme de réalisation, la filiere est également entrainée en
rotation autour de I'axe de la piéce support.

L'invention concerne encore un dispositif de fabrication d'une piéce
tubulaire, comportant un insert en matériau composite a matrice métallique, au
sein de laquelle s'etendent des fibres céramiques, caractérisé par le fait qu'il
comporte un module de formation d'un faisceau de fils enduits, non solidaires
les uns des autres, chaque fil comportant une fibre céramique enrobée d'une
gaine metallique, des moyens de fixation des fils a proximité d'une extrémité
d'une piece support et des moyens d'enroulement, autour de la piéce support,
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selon une trajectoire hélicoidale, de lI'ensemble des fils du faisceau, le moyen
d'enroulement comportant une filiere agencée pour étre placée autour de la
piece support et entrainée en translation le long de son axe, le dispositif étant
agence pour entrainer la piece support en rotation autour de son axe.

Selon une forme de réalisation, le module de formation d'un faisceau
de fils enduits comporte deux plaques, percées chacune d'une pluralité
d'orifices.

Avantageusement dans ce cas, chaque orifice comporte un manchon
de guidage des fils, agencé pour remplir une double fonction, de protection
des fils et de participation a la mise sous tension des fils.

Avantageusement encore, les manchons sont en caoutchouc.

Selon une forme de réalisation, la filiere est agencée pour étre
egalement entrainée en rotation autour de I'axe de la piece support.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description de la
forme de réalisation préférée du procédé et du dispositif de l'invention, en
reférence aux dessins annexeés, sur lesquels:

- la figure 1 est une vue en perspective schématique d'une partie de la
forme de realisation préférée du dispositif de linvention, en cours
d'enroulement d'un faisceau de fils enduits:

- la figure 2 est une vue de détail, en perspective schématique, d'un
orifice de la figure 1 et

- la figure 3 représente une vue en coupe de la filiere de la forme de
realisation préféree du dispositif de l'invention.

On decrit tout d'abord un dispositif 1 de mise en ceuvre du procédé de
I'invention.

Le dispositif 1 comporte un dispositif 6 de maintien d’'une piéce 7 de
support de fils enduits, ci apres denommée piece support 7. La piéce support
7 se presente ici sous la forme d'un arbre, d’axe A. Le dispositif de maintien 6
soutient la piece support 7 par une premiere extrémité 7a. Ce dispositif de
maintien 6 est ici agencé pour soutenir la piéce support 7 par son extrémité
/a, sans qu'un autre moyen de maintien soit nécessaire ; en particulier, la
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piece support 7 n'est pas supportée au niveau de sa deuxieme extrémité 7b.
Conformément a une autre forme de réalisation, une contre-pointe est prévue
pour le maintien de la piece support 7 a son autre extremite.

Dans la forme de réalisation décrite, le dispositif de maintien 6 de la
piece support 7 est un mandrin 6, du type mandrin de tour d’'usinage. Le
mandrin 6 est agencé pour entrainer la piéce support 7 en rotation sur son axe

A.

Le dispositif 1 comprend un module de bobines de fils enduits 2, non
represente, qui permet de dévider des fils enduits 2 vers un module de mise
sous tension des fils enduits 2, non représenté. A partir du module de mise
sous tension, les fils sont dévidés vers un module 3 de distribution des fils
enduits comportant deux plaques 4, 4' percées chacune d'une pluralité
d'orifices 5, &', répartis circulairement sur la plaque 4, 4'. Les plaques 4, 4' sont
agencées de telle sorte que les orifices 5, 5' de l'une soient en face des
orifices 5', 5 de l'autre. Les orifices 5, 5' sont destinés a servir de guide a des
fils enduits 2 ou a des paquets de fils enduits 2. En référence a la figure 2,
chaque orifice 5, 5' comporte un manchon 12 de guidage d'un fil 2 ou d'un
paquet de fils 2, en I'espéce, d'un paquet de fils 2. Les manchons 12 sont en
caoutchouc, pour remplir, outre une fonction de guidage, une double fonction,
de protection des fils enduits 2 et de participation a la mise sous tension des
fils 2 et a la maitrise de cette tension, puisque le caoutchouc génére une force

de frottement sur les fils 2.

En sortie du module de distribution 3, les fils enduits 2 se présentent
sous la forme d'un faisceau annulaire 2' de fils enduits 2; la fonction du module
de distribution est donc de former (et distribuer) un faisceau 2' de fils enduits
2; on parlera indifferemment d'un module de distribution 3 ou d'un module 3 de
formation d'un faisceau 2' de fils enduits 2. Il s'agit, soit d'un faisceau 2'
d'autant de fils enduits 2 que d'orifices 5, 5', dans le cas oU un unique fil 2 est
guide par chaque orifice 5, 5', soit d'un faisceau 2' d'autant de paquets de fils
enduits 2 que d'orifices 5, 5'. Le nombre de fils 2 est choisi pour que les fils 2
puissent couvrir I'ensemble de la surface développée de la piéce support 7.
Dans la forme de réalisation décrite, pour une piéce support 7 de diameétre
egal a 100mm, trente paquets de quarante fils 2 sont prévus; ainsi, les
plaques 4, 4' comportent chacune trente orifices 5, 5', un paquet de quarante
fils 2 passant dans chaque orifice 5, 5'.
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Le dispositif 1 comporte une potence 8, mobile et entrainée en
translation le long d'un axe 9 paralléle a I'axe A de la piéce support 7. La
potence 8 supporte une filiere 10, placée autour de la piéce support 7, d'axe A
commun avec lui. La fonction de la filiere 10, entrainée en translation, est
d’enrouler les fils enduits 2 autour de la plece support 7, qui est entrainée en
rotation, afin de former un enroulement hélicoidal des fils enduits 2 sur la
piece support 7. Dans la forme de réalisation décrite, la filiere 10 est
egalement entrainée en rotation autour de son axe A, par exemple grace a un
systeme de courroie ; cela permet une mise en place des fils 2 sur la piéce
support /7 encore meilleure.

En reférence a la figure 3, la filiere 10 comporte, dans sa partie
centrale, un passage cylindrique 11a de diametre D légérement plus grand
que le diametre de la piece support 7, afin de laisser le passage a la piéce
support et aux fils enduits 2, qu'il guide et contraint légérement sur la piéce
support 7; de preference, ce diametre D est égal au diameétre de la piéce
support plus 2,1 a 2,5 fois le diamétre d'un fil, dans le cas ou une seule
couche de fils est enroulée sur la piece support 7. La portée P de ce passage
11a, c'est-a-dire, la longueur du passage 11a, est dimensionnée en fonction
de la contrainte a laquelle on souhaite que les fils 2 soient soumis: de
préference, cette portée est comprise entre 20 et 30% du diameétre de la piéce
support /7. En entrée de la filiere 10, cette derniere comporte une portion
evasee 11b, ici tronconique, que I'on nommera portion d'introduction 11b, dont
l'angle a par rapport a I'axe A de la filiere 10 est fonction du nombre de fils
enduits 2 qui sont enroulés par la filiere 10. En sortie de la filiere 10, cette
derniere comporte également une portion évasée 11c, ici tronconique, dont la
fonction principale est de relacher les contraintes sur les fils enduits 2.

La fonction de la filiere 10 est d'enrouler les fils enduits 2 sur la piéce

support 7. Comme elle est déplacée en translation tandis que la piéce support
est mise en rotation, elle force les fils 2 a étre enroulés suivant une trajectoire

hélicoidale.

Le procédé de formation d'une piéce tubulaire avec un insert
composite va maintenant étre décrit plus en détails.
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On forme des fils enduits 2, selon I'une des techniques connues, par
exemple par un procede d'enduction de fibres céramiques, au trempé, dans un
bain de metal liquide. Ces fils 2 sont enroulés sur une bobine. Chaque fil 2 a
par exempie un diametre de 0,2 a 0,3 mm. Une pluralité de bobines, chacune
avec un ou plusieurs fils enduit 2 enroules a sa circonférence, sont disposés
sur un module de bobines, non représenté. Ce module permet de placer les
bobines de telle sorte qu'elles puissent étre dévidées en direction du module
de mise sous tension et du module de distribution 3, sans que les fils 2 ne se

croisent.

Selon la forme de réalisation décrite, c'est un paquet de fils enduits 2
qut est enroule sur chaque bobine. Autrement dit, une pluralité de fils enduits
2, mis en paquet, c'est-a-dire, juxtaposés les uns aux autres mais de maniére
non solidaire les uns des autres, sont enroulés ensemble sur chaque bobine.
De telles bobines permettent la formation d'un faisceau de paquets de fils 2

puis I'enroulement de ces fils autour de la piéce support 7. L'homme du métier
transposera aisement au cas ou les fils d'un faisceau de fils individuels 2 sont

enroules autour de la piece support 7.

Les paquets de fils enduits 2 sont dévidés vers le module de mise
sous tension puis vers le module de distribution 3. Notons qu'avec un
agencement adapte, le module de mise sous tension peut étre intégré au
module de bobines.

Chaque paquet de fils 2 est introduit dans un orifice 5 de la premiére
plaque 4 du module de distribution 3, d'ou il ressort vers un orifice 5' de la
deuxieme plaque 4' situé en face du premier orifice 5. Un faisceau annulaire 2'
de paquets de fils 2 est ainsi formé.

Les paquets de fils 2 sont amenés jusqu'a la premiére extrémité 7a de
la piece support 7, c'est-a-dire, I'extrémité de la piéce support 7 située le plus
loin du module de distribution 3. On blogue, ou on fixe, les fils a cette
extremite 7a; on fixe ici I'extrémité de ces fils 2, mais on pourrait fixer une
partie des fils 2 qui n'en est pas I'extrémité. Cette fixation peut étre obtenue
d'une quelconque maniere. En effet, comme on le verra plus loin, cette partie
d'extremité fixée des fils 2 sera subséquemment supprimée et ne fera pas
partie de la piece finale. Les fils 2 peuvent étre fixés par soudage, brasage ou
tout moyen de fixation mecanique. Selon une forme de réalisation particuliére,
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les fils 2 ne sont d'ailleurs pas fixés sur l'extrémité 7a de la pieéce support 7
mais a proximite de cette derniere, sur une autre piece fixe. L'essentiel est que
les fils 2 soient bloqués a proximité de l'extremité de la piece support 7, de
maniere a étre enroulés convenablement sur elle. Notons également qu'on
connait, par la demande de brevet francais déposée sous le numéro FR 05 51
406, un procede de soudage de fils enduits par électrodes; un tel procédé peut
etre utilise, soit uniguement pour la fixation des fils 2 a l'extrémité 7a de la
piece support 7, soit pour former une ligne de soudure sur les fils 2 le long de
la piece support 7, par exemple avec un dispositif de soudage par électrodes
qui suit le mouvement en translation de la filiere 10 ou qui suit une trajectoire

hélicoidale.

Une fois les fils bloqués a proximité de I'extrémité de la piéce support
/7, la filiere 10 est rapportée autour de la piece support 7. La piéce support 7
est entrainee en rotation autour de son axe A, tandis que la filiere 10 est
entrainee en translation par la potence 8, et ici simuitanément en rotation
autour de l'axe A de la piece support 7. De la sorte, les paquets de fils 2 du
faisceau 2’ sont enroulés, selon une trajectoire hélicoidale, autour de la piéce
support 7. Autrement dit, la filere 10 permet de torsader le faisceau 2’ des
paquets de fils 2 autour de la piéce support 7, c'est-a-dire d’enrouler les fils 2
tous ensemble autour de la piece support 7, chaque fil se placant autour de Ia
piece support 7 individuellement puisqu’il n’est pas solidaire des autres. Les
fils 2 se placent naturellement les uns a cété des autres pour recouvrir la piéce
support 7. Grace a la mise sous tension des fils 2, par la filiere 10, le module
de distribution 3, le module de mise sous tension et le module de bobines, les

fils 2 restent plaqués en position sur la piéce support 7.

L'angle que font les fils enduits 2 avec I'axe A de la piéce support 7 est
simplement determiné par un rapport entre la vitesse de rotation de la piéce
support 7 (et ici de la filiere 10) et la vitesse de déplacement de la filiere 10 en
transiation parallelement a I'axe A de la piéce support 7. Cet angle est ici
choisi egal a 45°.

Une fois les fils 2 enroulés sur la totalité de la piéce support 7, ils sont
fixes a la deuxieme extrémité 7b de la piéce support 7. De méme que pour la
premiere extrémité 7a, le mode de fixation n'est pas ici d'une grande
iImportance et les mémes modes de fixation sont envisageables.
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La piece support 7 est ainsi recouverte d'une couche de fils enduits 2
sur toute sa surface, en un seul passage de la filiere 10; un tel procedeé
necessite peu d'opérations et est aise a mettre en ceuvre industriellement. |l
est possible d'enrouler une ou plusieurs autres couches supplémentaires
autour de la piece support 7, selon le méme procéde, en adaptant les

dimensions des divers élements.

Conformement a une forme de realisation particuliere, une pluralité de
couches sont simultanement enroulées, soit avec une unique filiere, soit avec
des filieres successives adaptees.

Dans les cas ou plusieurs couches sont enroulées sur la piéce support
7, ces couches sont de preference solidarisées entre couches adjacentes, par
exemple par un procede de soudage par électrode, auquel il est fait référence

plus haut.

Une fois le nombre désiré de couches enroulées autour de la piéce
support 7 atteint, la piece principale est formée. A cet effet, I'ensemble est
Insere dans un fourreau, de diameétre interne égal au diametre externe de cet
ensemble. Ce fourreau est constitue du méme alliage métallique que
I'enrobage des fibres des fils enduits 2, ici un alliage de Titane. L'ensemble est
bouché a chacune de ses extrémités par des plagues métalliques circulaires,
pour se presenter sous la forme d'un cylindre. Les plaques circulaires et le
fourreau sont de préférence soudés par soudage par faisceau d'électrons, de
maniere a constituer un conteneur étanche ; ces plaques sont ici en alliage de
Titane. Le soudage par faisceau d'électrons permet de faire préalablement le
vide a l'intérieur du fourreau. L'ensemble formé est alors compacté de maniére
Isostatique a chaud.

Lors de la compaction isostatique a chaud, qui se fait par exemple
sous une pression de 1000 bar a 950°C, l'alliage de Titane est amené a
diffuser et a créer la matrice métalliqgue du matériau composite, au sein de
laquelle s'étendent les fibres de céramique. L'alliage de Titane étant visqueux
a haute température, il autorise un bon flux de diffusion de la matiére, sans
endommager les fibres de céramiques, lors de la formation de la matrice
metalligue. On obtient ainsi, dans le cas d'espéce considéré, un arbre,
comportant une epaisseur interne d'alliage de Titane, correspondant a la piéce
support 7, un insert central de matériau composite a matrice d'alliage de
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Titane, dans lequel s'étendent les fibres ceramiques de maniere helicoidale, et
une épaisseur externe d'alliage de Titane, correspondant au fourreau.

Les extremites de l'arbre, correspondant aux portions des fils 2 qui ont
ete fixées a la piece support 7, sont alors usinées pour étre chutées. L'arbre
obtenu est donc homogene sur toute sa longueur, avec les fibres de
ceramiques formant un angle constant avec l'axe A de l'arbre. Selon une autre
forme de réalisation, les portions correspondantes sont chutées avant I'ajout
de plaques metalliques aux extréemités qui est opéré avant la compaction
iIsostatique a chaud ; dans ce cas, il faut s'assurer du maintien des fils 2 en
position sur la piece support apres que les extrémités ont été chutées; ce
maintien peut étre assure, par exemple, par des lignes de soudure entre les
fils 2 et la piece support 7, notamment obtenues par soudage par électrode,
auquel Il est fait reference plus haut.

L'arbre obtenu présente l'avantage d'une tres bonne résistance aux
efforts, du fait de l'insert en matériau composite, qui autorise que |'épaisseur
totale de sa paroi soit nettement inférieure a celle des arbres classiques. Cette
faible epaisseur permet, outre un gain de masse considérable, un faible
encombrement, utile dans les applications nécessitant la présence de
nombreux arbres coaxiaux. L'arbre présente par ailleurs une trés bonne
resistance a la corrosion, puisque son constituant de base est ici un alliage de
Titane, dont le comportement par rapport a la corrosion est bien meilleur que
celui de l'acier, par exemple. Sans la présence des fibres céramiques, l'alliage
de Titane seul n'aurait toutefois pas présenté une résistance suffisante aux
efforts.
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REVENDICATIONS

1- Procédé de fabrication d'une piece tubulaire, comportant un insert
en matériau composite a matrice métallique, au sein de laquelle s'étendent
des fibres céramiques, le procéde comportant les etapes suivantes:

la fixation des fils d'un faisceau de fils non solidaires les uns des
autres, chaque fil comportant une fibre céramique enrobée d'une gaine
meétallique, a proximité d'une extréemite d'une piece support;

le placement autour de la piece support, d’'une filiere avec un passage
cylindrique pour la piéce support et les fils; et

la translation de la filiére le long d'un axe de la piece support tandis
que cette piece support est entrainée en rotation autour de cet axe, de
maniére a obtenir l'enroulement autour de la piece support, selon une
trajectoire hélicoidale, de I'ensemble des fils du faisceau, en contraignant les
fils contre la piece support a l'intérieur du passage cylindrique.

2- Procédé selon la revendication 2, dans lequel la fillere est
également entrainée en rotation autour de l'axe de la piece support.

3- Dispositif de fabrication d'une piece tubulaire, comportant un insert
en matériau composite a matrice métallique, au sein de laquelle s'eétendent
des fibres céramiques, comportant un module de formation d'un faisceau de
fils enduits, non solidaires les uns des autres, chaque fil comportant une fibre
céramique enrobée d'une gaine metallique, des moyens de fixation des fils a
proximité d'une extrémité d'une piece support et des moyens d'enroulement,
autour de la piece support, selon une trajectoire hélicoidale, de l'ensemble
des fils du faisceau, les moyens d’enroulement comportant une filiere
comportant un passage cylindrique configuré pour laisser le passage a la
piéce support et aux fils enduits en contraignant ces derniers contre la piece
support, l'installation étant configurée pour entrainer simuitanement, la filiere
en translation le long d'un axe de la piece support et la piece support en
rotation autour de cet axe.

4- Dispositif selon la revendication 3, dans lequel le module de
formation d'un faisceau de fils enduits comporte deux plaques, percees
chacune d'une pluralité d'orifices.



CA 02619304 2014-07-11

13

5 Dispositif selon la revendication 4, dans lequel chaque orifice
comporte un manchon de guidage des fils, agencé pour remplir une double
fonction, de protection des fils et de participation a la mise sous tension des

fils.

6- Dispositif selon la revendication 5, dans lequel les manchons sont
en caoutchouc.

7- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 3 a 6, dans
10 lequel la filiere est agencée pour étre également entrainée en rotation autour

de I'axe de |la piece support.
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