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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE PIECE METALLIQUE RENFORCEE DE FIBRES CERAMIQUES.

L’invention prote sur un procédé de fabrication d’une
piecle métallique renforcée de fibres céramiques, selon le-
que

on usine, dans un corps métallique (10) présentant une
face supérieure (10A, 10B), un logement pour un insert,

on dispose un insert (11) formé d'un faisceau de fibres a
matrice métallique dans le logement,

on place un couvercle métallique (12) sur le corps de fa-
¢on a recouvrir linsert (11),

on soude le couvercle (12) sur le corps métallique (10),

on traite 'ensemble du corps métallique avec couvercle
par compression isostatique a chaud et

on usine ledit ensemble traité pour obtenir ladite piéce.

le procédé est caractérisé par le fait que l'insert (11) est
rectiligne, et le logement forme une rainure rectiligne (10A1,
10A2, 10B1, 10B2) qui se prolonge au-dela de linsert et est
ouverte a chaque extrémité, ladite rainure étant comblée
par une languette (14) au moment de la fermeture par le
couvercle (12).
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Procédé de fabrication d’une piéce métallique renforcée de fibres
céramiques

La présente invention concerne la fabrication de piéces métalliques
comportant des renforts internes formés de fibres céramiques, et
comprenant l’incorporation d’un insert en matériau composite du type
constitué de fibres céramiques dans une matrice métallique

Dans le but de réduire la masse des piéces métalliques tout en leur assurant
une plus grande résistance notamment en traction ou en compression, il est
connu d’incorporer des fibres céramiques dans la masse. Il s’agit par
exemple de fibres de carbure de silicium, SiC, qui présentent une résistance
a la traction et la compression largement supérieure a celle d’un métal
comme le titane.

La fabrication de ces piéces passe par la formation préalable d’inserts a
partir de fils céramiques a matrice métallique qui comprennent une fibre
céramique enduite de métal. Ils sont désignés aussi fibres CMM ou fils
enduits. Le métal procure I’élasticité et la souplesse nécessaires a leur
manipulation.

Un procédé connu de fabrication de telles piéces avec renfort comprend la
réalisation d’un bobinage de fil enduit autour d’un mandrin. Le bobinage
est ensuite incorporé dans un conteneur ou corps principal métallique dans
lequel on a usiné au préalable une rainure formant le logement pour
’insert. La profondeur de la rainure est supérieure & la hauteur du
bobinage. Un couvercle est placé sur le conteneur et soudé a sa périphérie.
Le couvercle présente un tenon de forme complémentaire a celle de la
rainure, et sa hauteur est adaptée a celle du bobinage placé dans la rainure
de fagon a venir combler la rainure. On procéde ensuite a une étape de
compression isostatique & chaud au cours de laquelle le couvercle est
déformé et le bobinage est comprimé par le tenon.

La technique de compression isostatique a chaud consiste a disposer la
piece dans une enceinte ou elle est soumise a une pression élevée de 1’ordre
de 1000 bars et une température également élevée, de ’ordre de 1000°C
pendant quelques heures.
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Au cours de ce traitement les gaines métalliques des fils enduits se soudent
entre elles et avec les parois de la rainure, par diffusion, pour former un
ensemble dense composé d’un alliage métallique au sein duquel s’étendent
annulairement les fibres céramiques. La piéce obtenue est ensuite usinée a
la forme souhaitée.

Le procédé permet la fabrication de piéces aéronautiques
axisymétriques telles que des disques de rotor ou des disques aubagés
monoblocs mais aussi des arbres, des corps de vérin, des carters, etc.

L’usinage de la rainure dans le corps principal est difficile a réaliser
notamment en raison des faibles rayons dans le fond de la rainure. Ce faible
rayon est nécessaire pour permettre le logement de ’insert qui a une
section rectangulaire. L usinage du tenon correspondant dans le couvercle
n’est pas aisé non plus a cause des angles non débouchants.

La demanderesse a développé un procédé de fabrication de piéces de forme
allongée et incorporant un insert avec des parties rectilignes contribuant a
la transmission des efforts de traction et/ou de compression
unidirectionnels. Ce procédé est décrit dans la demande de brevet
FRO7/05453 du 26 juillet 2007. La demanderesse a également développé
un procédé de fabrication d’un insert rectiligne. Il consiste a réaliser une
ébauche d’insert en forme de bobine, a compacter celle-ci dans un
conteneur par compression isostatique a chaud puis a usiner les inserts
rectilignes dans le conteneur compacté. Un tel procédé est décrit dans la
demande de brevet FR 07/05454 du 26 juillet 2007.

Cependant lorsque les pieces a réaliser ne sont pas axisymétriques mais
sont longues, avec une forme ovale ou bien avec des portions rectilignes,
un ajustement précis sur des longueurs importantes est difficile a obtenir.
Cela est encore plus difficile pour des inserts formés de fils enduits trés
rigides, en raison des fibres céramiques qui obligent la réalisation de
logements dans lequel ils s’adaptent parfaitement et ne doivent par
permettre a une fibre de s’échapper.

Au lieu de fabriquer I’insert séparément puis de le transférer dans la rainure
du corps principal, le brevet FR 2886290 au nom de Snecma propose de
réaliser, selon une variante, le bobinage directement sur le corps principal.
Au lieu d’une rainure on ménage deux épaulements dans celui-ci. Le
premier présente une surface d’appui pour le bobinage direct d’un fil
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enduit. Cette surface est paralléle a la direction de bobinage. Lorsque le
bobinage est achevé, on reconstitue la rainure en plagant une piéce sur le
corps principal qui est de forme complémentaire & celle d’un second
épaulement formant un gradin par rapport au premier épaulement. Puis on
dispose le couvercle avec le tenon sur I’insert que 1’on vient de bobiner et
on procéde au compactage de I’ensemble. Cette solution ne résout que
partiellement le probléme de fabrication car ’assemblage reste complexe.

Ainsi les techniques actuelles de fabrication permettent de créer des pieces
métalliques comportant un ou plusieurs renforts en composites a matrice
métallique a partir de bobinage de fibres enduites et d’un conteneur — corps
et couvercle. Ces structures sont performantes mais ont un colt de
fabrication élevé. En particulier I’'usinage du corps principal du conteneur
avec son couvercle représente une fraction importante du cofit total des
piéces.

La demanderesse s’est fixé comme objectif d’améliorer le procédé de
fabrication de piéces de forme allongée dans le sens d’une simplification
des étapes de la gamme et d’une réduction des colts.

On parvient a cet objectif, conformément & I’invention, avec un procédé de
fabrication d’une piéce métallique renforcée de fibres céramiques, selon
lequel :

on usine, dans un corps métallique présentant une face supérieure, un
logement pour un insert,

on dispose un insert formé d’un faisceau de fibres a matrice
métallique dans le logement,

on place un couvercle métallique sur le corps de fagon & recouvrir
I’insert,

on soude le couvercle sur le corps métallique,

on traite ’ensemble du corps métallique avec couvercle par
compression isostatique a chaud et

on usine ledit ensemble traité pour obtenir ladite piéce,
caractéris€ par le fait que I’insert est rectiligne, le logement forme une
rainure rectiligne ouverte a chaque extrémité, ladite rainure étant comblée
par une languette au moment de la fermeture par le couvercle.

L’invention repose sur la constatation que 1’usinage d’une rainure rectiligne
traversant tout le corps du conteneur est beaucoup plus simple & maitriser
qu’une rainure non débouchante. La solution de I’invention présente un
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intérét particulier avec la mise en place de deux inserts, de forme allongée,
agencés selon deux branches rectilignes paralléles ou non. Selon la
technique antérieure, pour obtenir deux renforts internes longitudinaux, on
réalise au préalable un insert de forme annulaire avec deux branches
rectilignes reliées entre elles par deux parties en arc de cercle. Ensuite on
usine le logement en fonction de la forme précise de I’insert. Ajuster la
forme du logement a celle de I'insert s’est révélé étre une opération trés
délicate et onéreuse. Ainsi en supprimant 1’arrondi on rend ’usinage et la
mise en place plus simples sans sacrifier a la résistance de la piéce au final
puisque les fibres travaillent essentiellement selon leur direction
longitudinale dans la section centrale de la piéce.

Dans la pratique le couvercle comprend une plaque et une ou plusieurs
languettes solidaires de la plaque. Plus particuliérement la plaque et la ou
les languettes sont obtenues par usinage d’une méme plaque épaisse. Selon
une variante, la ou les languettes et la plaque forment des piéces séparées.

De préférence, on usine un chanfrein sur le bord supérieur de la rainure
formant le logement de I’insert. Ce chanfrein permet le tassement
progressif de la languette sur ’insert et d’obtenir une déformée progressive,
c'est-a-dire sans discontinuité.

L’invention est particuliérement avantageuse quand l’insert est & section
transversale polygonale, notamment rectangulaire. Elle peut étre aussi
ovale ou circulaire. L’insert est soit formé de fibres enduites de métal
assemblées en faisceau soit formé de fibres céramiques dans une seule
matrice métallique.

On décrit maintenant I’invention plus en détail en référence aux dessins
annexés sur lesquels

La figure 1 montre les différentes étapes 1a, 1b, 1c, 1d de fabrication
d’une piece de forme allongée selon I’art antérieur connu du présent
déposant ;

La figure 2 montre un exemple de piéce obtenue aprés usinage d’un
conteneur incorporant des inserts ;

La figure 3 montre en perspective un corps métallique usiné
conformément a I’invention ;

La figure 4 montre en perspective des languettes associées 4 une
plaque pour former le couvercle fermant le corps métallique de la figure 3 ;
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La figure 5 montre en perspective éclatée les différents composants
avant leur assemblage.

Sur la figure 1, extraite de la demande de brevet FR 07/05453, on
voit un conteneur 1 avec un corps principal 4 de forme allongée, destiné a
former une bielle d’une train d’atterrissage par exemple. On a usiné une
rainure 41 sur chacune des deux faces du corps 4. Cette rainure permet le
logement d’un insert 3 qui comprend deux portions rectilignes parall¢les ou
non entre elles réunies aux extrémités par une portions en arc de cercle. Les
inserts sont du type a fibres céramiques enduites de métal tel que le titane.
Les rainures et les inserts sont de formes complémentaires de maniere a ce
que I’insert soit ajusté sans jeu dans la rainure. On note que la rainure dans
le conteneur et le tenon sur le couvercle doivent parfaitement s’assembler
pour éviter que les fibres, qui ont un tres faible diametre, 0,25 mm ne
puissent s’échapper lors de la compaction isostatique a chaud. Deux
couvercles 5 sont pourvus d’une partie en saillie formant tenon 51 et
viennent recouvrir les faces du corps 4. Le tenon vient en appui sur 1’insert
logé dans la rainure et colmate cette derniére. On soude, par exemple par
faisceau d’électron, le couvercle 5 au corps 4 en assurant le vide a
’intérieur du conteneur. Le conteneur est visible sur la figure 1b ; 1l est en
partie arraché pour montrer les inserts. Le conteneur est ensuite disposé
dans une enceinte pour subir un traitement de compression isostatique a
chaud. La coupe transversale du conteneur de la figure 1c montre que les
bords 42 de la rainure 41 sont chanfreinés de maniére & ménager un jeu
avec la partie du couvercle 5 adjacente au tenon 51. Lors de I’opération de
compression isostatique a chaud, la pression est exercée selon la direction
perpendiculaire a la surface du couvercle générant 1’affaissement des
couvercles. La pression et la chaleur, de I’ordre de 1000°C et 1000 bars
permettent au métal de la matrice d’occuper les vides entre les fils enduits
constituant 1’insert. Le volume de ’insert diminue d’environ 23%. Le tenon
est ainsi déplacé vers le bas et le jeu de part et d’autre du tenon est absorbé.
A la fin du processus, le métal a fusionné et le conteneur s’est compacté; la
piéce est ainsi renforcée par les fils emprisonnés dans la masse. La figure
1d représente 1’ébauche de piece obtenue avec deux inserts visibles en
transparence. L’ébauche est ensuite usinée de maniére a obtenir la piéce 8
représentée sur la figure 2. Cette piece 8 présente des évidements 81 entre
les branches 82. Les fibres céramiques sont incorporées dans les branches
82 qui assurent la transmission des efforts en traction et compression. Les
inserts utilisés sont de forme annulaire mais comme cela I’a été décrit dans
la demande de brevet FR 07/05454 ils peuvent €tre formés d’éléments
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rectilignes en barreaux. Dans ce dernier cas les €éléments rectilignes sont
incorporés dans le conteneur aprés avoir été auparavant compactes.

La solution de I’invention permet d’obtenir de telles pieces de fagon plus
économique.

En se reportant aux figures 3, 4 et 5, on voit un corps métallique 10 de
forme allongée avec par rapport a la figure une face supérieure 10A et une
face inférieure 10B. On a usiné sur chacune des deux faces deux rainures
rectilignes 10A1, 10A2 et 10B1, 10B2. Les rainures traversent le corps 10
dans le sens de la longueur et débouchent dans les deux faces 10C et 10D
d’extrémité. La longueur des rainures est égale a celle L du corps 10. Elles
servent de logement & des inserts rectilignes 11, formés de faisceaux de
fibres céramiques enduites et de longueur 1 inférieure a L. Le bord
supérieur 10A1°, 10A2’, 10B1’ et 10B2’ de la partie de la rainure formant
logement des inserts est chanfreiné. Une languette 14 recouvre chaque
insert 11 disposé dans son logement. La languette 14 de méme longueur L
que le corps 10 comprend une découpe en hauteur de maniére & former
deux portions d’extrémité 14a et 14b ainsi qu’une portion centrale 14c de
longueur 1. La plaque 12 vient recouvrir la face supérieure 10A
respectivement inférieure 10B du corps 10. La hauteur de la languette est
égale a la profondeur de la rainure qui doit étre suffisante pour contenir
I’insert 11.

La fabrication d’un exemple de piéce selon l’invention avec 4 inserts
comprend ainsi les €tapes suivantes :

On prépare un corps 10 métallique, en alliage de titane par exemple,
avec une face plane supérieure et une face plane inférieure ;

On usine deux rainures rectilignes ouvertes 10A1, 10A2
respectivement 10B1 10B2 sur chacune des deux faces, supérieure et
inférieure. Les rainures débouchent sur les faces d’extrémité du corps.
Cette opération est relativement simple car on n’ a considérer que la
profondeur et 1a largeur de la rainure.

On usine deux zones centrales chanfreinées 10A1°, 10A2’
respectivement 10B1°, 10B2’ sur les faces libres des rainures, de longueur
correspondant a celle des inserts.

On met en place les inserts 11 dans les rainures au niveau des zones
chanfreinées. Conformément a une premiére réalisation les inserts sont
formés d’un faisceau assemblé¢ de fibres rectilignes enduites.
Conformément a un deuxiéme mode de réalisation préféré les inserts sont
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préfabriqués selon la méthode décrite dans la demande de brevet
FR 07/05454. Les inserts dans ce cas forment des barreaux avec des fibres
céramiques dans une matrice métallique. Ce sont des éléments rectilignes
déja compactés par compression isostatique a chaud.

On met en place les languettes 14 sur les inserts 11 avec la portion
centrale 14c le long de I’insert et les portions d’extrémité 14a et 14b en
bout de I’insert 11.

On place les plaques et on les soude sous vide sur les faces du corps
10.

On introduit les conteneurs ainsi préparés dans une enceinte a
compression isostatique a chaud.

On chauffe et on met en compression pour une compaction du
conteneur.

L’ébauche obtenue est préte pour étre usinée.

On obtient par exemple la piece de la figure 2.

Au lieu de rapporter séparément les languettes 14 et la plaque 12, on peut
réaliser ces deux parties en un seule piece par usinage des languettes dans
une plaque épaisse. Le résultat obtenu est le méme a priori.

Le procédé de I’invention permet ainsi de réaliser toute piece de forme
allongée incorporant un ou plusieurs inserts rectilignes.
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Revendications

. Procédé de fabrication d’une piéce métallique renforcée de fibres

céramiques, selon lequel

on usine, dans un corps métallique (10) présentant une face
supérieure (10A, 10B), au moins un logement pour un insert,

on dispose au moins un insert (11) formé d’un faisceau de
fibres a matrice métallique dans le logement,

on place un couvercle métallique (12) sur le corps de fagon a
recouvrir I’insert (11),

on soude le couvercle (12) sur le corps métallique (10),

on traite I’ensemble du corps métallique avec couvercle par
compression isostatique a chaud et

on usine ledit ensemble traité pour obtenir ladite piéce,

caractérisé par le fait que I’insert (11) est rectiligne, et le logement

forme une rainure rectiligne (10A1, 10A2, 10B1, 10B2) qui se
prolonge au-dela de I'insert et est ouverte a chaque extrémité, ladite
rainure étant comblée par une languette (14) au moment de la
fermeture par le couvercle (12).

. Procédé selon la revendication précédente selon lequel la languette

(14) est solidaire d’une plaque (12) formant le couvercle.

. Procédé selon la revendication précédente selon lequel la languette

est solidaire de la plaque et est obtenue par usinage d’une plaque
épaisse pour former le couvercle.

. Procédé selon la revendication 1 dont la languette (14) est séparée de

la plaque (12) du couvercle.

. Procédé selon I’'une des revendications précédentes selon lequel, on

usine un chanfrein (10A1°, 10A2°, 10B1’, 10B2’) sur le bord
supérieur de la rainure (10A1, 10A2, 10B1, 10B2) formant le
logement de ’insert (11).

. Procédé selon I'une des revendications précédentes selon lequel

Iinsert est a section transversale polygonale, notamment
rectangulaire, ovale ou circulaire.
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7. Procédé selon I’une des revendications précédentes dont I’insert est
formé de fibres enduites de métal assemblées en faisceau.

8. Procédé selon I’une des revendications 1 a 6 selon lequel I’insert est
formé de fibres céramiques dans une matrice métallique.

9. Procédé selon I'une des revendications précédentes selon lequel on
dispose au moins un deuxieme insert dans le corps métallique.
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