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(57) Abrege/Abstract:

La presente invention porte sur un procede de fabrication d'une piece metalligue comportant un renfort (15) de fibres ceramiques.
Le procede comprend les étapes suivantes :- formation d'au moins un insert (15) de forme annulaire par assemblage en faisceau
de fibres ceramiques enduites de métal, - incorporation de I' insert dans un moule (10) métalligue creux de telle facon que I insert
solt espace des parois (10a, 10b) du moule, - remplissage du moule avec une poudre metallique, - mise sous vide et fermeture du
moule, - compression isostatigue a chaud de I'ensemble, a une tempeérature et une pression suffisantes pour lier les particules de
poudre entre elles et lier les fibres de l'insert entre elles, - elimination du moule et usinage le cas echéant a la forme souhaite.
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< (87) Abstract: The invention relates to a method for making a metal part that comprises a reinforcement (15) made of ceramic fibres.

The method comprises the following steps: forming at least one annular-shaped insert (15) by assembling a bundle of metal-coated
. fibres; placing the insert into a hollow metal mould (10) such that the insert is spaced between the walls (10a, 10b) of the mould;
To filling the mould with a metal powder; generating vacuum in the mould and closing the same; hot isostatic compressing the assembly
¢ at a temperature and under a pressure sufficient for binding the powder particles between them and for binding the insert fibres
@O between them; removing the mould and optionally machining to the desired shape.

(57) Abrégé : La présente invention porte sur un procédé de fabrication d'une piéce métallique comportant un renfort (15) de fibres
céramiques. Le procédé comprend les étapes suivantes : - formation d'au moins un insert (15) de forme annulaire par assemblage en
) faisceau de fibres céramiques enduites de métal, - incorporation de I' insert dans un moule (10) métallique creux de telle facon que I’
insert soit espacé des parois (10a, 10b) du moule, - remplissage du moule avec une poudre métallique, - mise sous vide et fermeture
du moule, - compression isostatique a chaud de I'ensemble, a une température
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et une pression suffisantes pour lier les particules de poudre entre elles et lier les fibres de l'insert entre elles, - élimination du moule
et usinage le cas échéant a la forme souhaité.
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Procede de fabrication de pieces avec msert en materiau composite a
matrice metallique

[La présente invention concerne un procede de fabrication d’une piece

metallique présentant un renfort en matériau composite a matrice
metallique du type fibres céramiques dans une matrice metallique.

Dans le domaine a¢ronautique notamment on cherche a réaliser des pieces
presentant des proprietes mecaniques optimales pour une masse aussi faible
que possible. Dans ce but on incorpore dans certaines pieces un insert en
materiau composite a matrice metallique. Ce materiau comprend des fibres
ceramiques, de carbure de silicium par exemple, noyees dans une matrice
metallique, telle qu’un alliage de titane. Les fibres céramiques présentent la
propricte¢ d’une tres grande résistance a la traction et en compression
superieure au metal. La matrice metallique assure une fonction de liant
avec la piece ainsi que de protection et d’1solation des fibres.

Un procede connu de fabrication de telles pieces avec renfort comprend la
realisation d’un bobinage de fil enduit autour d’un mandrin. Le bobinage
est ensuite mcorpore dans un conteneur ou corps principal metallique dans
lequel on a usine au préalable une rainure formant un logement. La
profondeur de la ramure est supérieure a la hauteur du bobinage. Un
couvercle est place sur le conteneur et soude a sa peripherie. Le couvercle
presente un tenon de forme complementaire a celle de la ramure, et sa
hauteur est adaptée a celle du bobinage placeé dans la rainure de facon a
venir combler la ramnure. On procede ensuite a une ¢tape de compression
isostatique a chaud au cours de laquelle le bobinage est compacte par le
tenon. Les gaines metalliques des fils enduits se soudent entre elles et avec
les parois de la rammure par diffusion pour former un ensemble dense
compose d’alliage metallique au sein duquel s’¢tendent annulairement les

fibres ceramiques. La piece obtenue est ensuite usinee a la forme souhaitee.

Dans le but de simplifier la fabrication d’une telle piece, et au lieu de
fabriquer I'mmsert seéparement puis de le transtérer dans la ramnure du corps
principal, le brevet FR 2886290 au nom de Snecma propose de realiser le
bobinage directement sur le corps principal. Au lieu d’une raimnure, on
menage deux epaulements dans celui-ci. Le premier présente une surface
d’appu1 pour le bobinage direct d’un fil enduit. Cette surface est parallele a
la direction de bobinage. Lorsque le bobinage est acheve, on reconstitue la
rainure en placant une piece sur le corps principal qui est de forme
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compléementaire a celle d’un second €paulement formant un gradin par
rapport au premier epaulement. Puis on dispose le couvercle avec le tenon
sur 1I’msert que I'on vient de bobiner et on procede au compactage de
I’ensemble.

Les techniques de fabrication rapportées ci-dessus impliquent un usinage
precis des logements et apres realisation de 1’ébauche de piece avec mise
en compression de I'imnsert et soudage des elements entre eux, une operation
d’usimage pour obtenir la piece. Ces operations impliquent ainsi non
seulement un usinage d’une quantite de matiere importante mais encore des
usinages delicats a mener. Pour ces raisons le cout de fabrication de ce type
de piece est important et 1l est souhaitable de le réduire autant que possible.

La presente mvention vise donc a ameliorer la fabrication d’une piece avec
un renfort de ce type de fagon a en réduire le cout.

Le procede conforme a I’invention de fabrication d’une piece metallique
comportant un renfort de fibres ceramiques comprend les €tapes suivantes :

formation d’un insert par assemblage de fibres ceramiques enduites
de métal,

preparation d’un moule métallique creux dont le volume intérieur
correspond a I’enveloppe de 1a picce a realiser

incorporation de I'msert dans le moule meétallique de telle facon que
I’1nsert soit espace des parois du moule,

remplissage du moule avec une poudre metallique,

fermeture du moule par un couvercle avec mise sous vide de
I’enceinte et soudage du couvercle au moule,

compression 1sostatique a chaud de I’ensemble, a une temperature et
une pression suffisantes permettant de deformer 1’enveloppe du moule,
compacter la poudre et les fibres, lier les particules de poudre et les fibres,

climination du moule et usinage le cas ¢chéant a la forme souhaitée.

En mettant en ccuvre la technologie des poudres selon une technique de
compression 1sostatique a chaud, on peut realiser directement des pieces
presentant a la fois une grande précision dimensionnelle, de hautes
performances mecaniques, amnst qu'une excellente homogeneite
metallurgique. En outre la geométrie de la piece 1ssue du procede peut étre
choisie de facon a ce qu’elle soit au plus pres de la piece definitive, ne
necessitant pas ou peu d’opération d’ usinage.
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Le procede permet Pemplo1r d’un ou plusieurs mserts de formes variees
selon la forme de la piece et le renfort souhaite. Chaque insert peut ainsi
etre de forme annulaire. Il peut €tre plus particulierement axisymeétrique ou
bien preésenter au moins une portion rectiligne. Lorsque D'insert est
rectiligne, sous la forme d’un segment rectiligne, 1l a €té de préterence
forme a partir de fils enduits soumis ensemble a un traitement de
compression 1sostatique a chaud.

Lorsqu’on dispose au moins deux mserts dans le moule, ceux-c1 peuvent se
superposer. La disposition est fonction de la structure de la piece a
fabriquer et des proprietes mecaniques attendues.

Afin de limiter les operations d’usinage sur I’ébauche obtenue, on meénage
des plots a I’'imntérieur du moule qui réduisent le volume a remplir par la
poudre metallique dans les zones ou la matiere sera €¢liminee par usinage.
Ces plots delimitent des cavités dans ladite piece metallique entre les zones
renforcees par les fibres ceramiques.

On connait le brevet EP 1.669.144 qui1 porte sur la fabrication d’un article
metallique, tel qu’une aube de soufflante creuse avec un renfort interne par
la métallurgie des poudres ¢galement. Cependant le procede passe par la
realisation d’une préforme puis la mise en forme de cette derniere pour
realiser ’article creux. Un tel procede ne convient pas a la mise en ccuvre
de I’mvention.

On connait le document GB 2.280.909 qui porte sur la fabrication d’une
piece metallique comportant des renforts de fibres céramiques. On enroule
les fibres enduites de metal sur un support. L’ensemble est recouvert d’une
feuille et le tout est soumis a une compression 1sostatique a chaud.
Cependant une telle technique ne permet pas la fabrication de picces a
partir d’un moule creux dans lequel on dispose un insert prefabrique. Les
deux documents EP 997.549 et DE 4.3335.557 ne divulguent pas non plus la
formation d’un 1nsert a partir d’une pluralit¢ de fibres.

D’autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront de la
lecture de la description qui suit en référence aux dessins annexes sur
lesquels

La figure 1 représente un conteneur de I’art antérieur pour la
realisation d’une piece de forme allongee et avec un insert en materiau
composite a matrice ceramique,
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La figure 2 represente vu de dessus un moule pour la réalisation de
pieces conformement a 1I’invention sans son couvercle.

La figure 3 represente vu de cote en coupe longitudinale le moule de
la figure 2.

La figure 4 représente vu de cote en coupe longitudinale un autre
mode de support de I’imnsert dans le moule.

La figure 5 représente vu de cote en coupe longitudinale une variante
de moule pour I’obtention d’une piece possedant plus de matiere.

La figure 6 represente la piece obtenue dans un moule du type de la
figure 5 vue en transparence et avec une partie arrachee.

La figure 7 represente vu de cote en coupe longitudinale une autre
variante de moule pour 1I’obtention d’une piece symetrique.

La figure 8 represente la piece obtenue dans un moule du type de la
figure 7, vue en transparence et avec une partie arrachee.

La figure 9 represente la piece obtenue dans un moule du type de
celur des figures 2, 3, 4 et 5, vue en transparence.

En se reportant a la figure 1, on a représenté un conteneur 4 de 1’art
anterieur, de forme allongée, pour la réalisation d’une piece avec msert en
materiau composite a matrice metallique. Une rainure 41 a €t€¢ usinee dans
le conteneur de facon a recevoir un 1sert 3. La raimure et ’msert sont de
forme complémentaire de maniere a ce que I’'insert soit ajuste sans jeu dans
la ramure. Un couvercle 5 vient recouvrir I’ensemble et comporte une
surface en saillie non visible sur la figure pour former un appui sur 1’imnsert
dans la ramure. L’ensemble est mis sous vide, le couvercle est soude par
faisceau d’¢lectrons par exemple. Ensuite 1’ensemble est place dans une
enceinte appropriee ou 1’on procede a sa compression 1sostatique a chaud
en le soumettant a une pression et une temperature elevees (1000°C et 1000
bars). Les techniques de fabrication avec un msert comprenant au moins
une portion rectiligne sont décrites dans les demandes de brevet
FR 07/05453 et FR 07/05454 du 26 juillet 2007 au nom de la
demanderesse.

[’eébauche ainsi realiseée est ensuite usinee pour obtenir la forme voulue.
Comme cela est montre dans les demandes de brevet ci-dessus on peut
obtenir des pieces presentant des formes complexes comme des ¢lements
d’atterrisseurs d’aeronetf.
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La solution de I'imvention permet d’obtenir de telles pieces de facon plus
economique.

On prepare d’une part un moule en acier avec une forme creuse proche de
celle de la piece a fabriquer.

Les figures 2 et 3 montrent un tel moule 10 pour la reéalisation d’une piece
de forme globalement allongeée. Ce moule est creux avec un fond plan 10a
et une paroi 10b d’¢paisseur déterminee et de hauteur correspondant a
I’épaisseur de la piece finie. Il comporte des plots 11, 12 et 13 a I’intérieur
de la cavite. Selon I’exemple de cette figure les plots sont a une hauteur qui
leur permet de venir au contact d’un couvercle 14 fermant le moule. La
hauteur peut cependant €tre moindre comme cela est represente sur la
figure 3.

On dispose dans le moule un msert 15. Cet isert comprend 1c1 deux
portions rectilignes entre deux portions en demi-cercle. Dans le cas de ce
type d’insert, les parties rectilignes peuvent €tre paralleles ou non et les
portions semi circulaires €tre de méme diametre ou non.

[’msert est réalisé, de facon non limitative, selon I'une des meéthodes
enseignees par le brevet FR 2886290. Cela comprend la structure des fils
enduits, leur fabrication, la fabrication d’une nappe lice de fils enduits, la
solidarisation de cette nappe soit sur le support metallique sur lequel elle
est enroulee soit a la nappe de couche inférieure, le soudage de fils par laser
ou par contact entre deux ¢lectrodes. Dans la mesure ou I’'insert comporte
au moins une portion rectiligne 1l est plus particuliecrement réalise selon
’une des methodes présentées dans les demandes de brevet FR 07/05453
ou FR 07/05454 du 26 juillet 2007 au nom de la demanderesse. Ainsi
I’1msert peut €tre obtenu a partir d’une pluralite¢ de fils enduits comportant
chacun une fibre ceramique enrobée d’une gaine metallique avec une etape
de bobinage autour d’une piece de révolution, une partic du bobinage
s’effectuant selon une direction rectiligne. Dans le cas ou I'insert forme un
segment rectiligne, 1l peut €tre obtenu a partir d’'une €ébauche d’insert avec
une portion rectiligne qui est compacteée puis decoupee en segments
rectilignes.

L’1sert est positionne a I’'mterieur de la cavite en €tant espace des parois
du moule. Un moyen pour maintenir 1I’msert dans le moule consiste a
disposer celui-ci sur un support 16 qui le cas echéant est de largeur
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correspondant a celle de 'insert et sur toute la longueur de ce dernier ou
bien sur des pions repartis sous I'imsert. Ce support est de preference dans
le méme metal que la poudre.

Selon une variante le support peut consister en une piece 16’ a section en
forme de L comme cela est représente sur la figure 4. Dans ce cas, le
support est avantageusement constitue du mandrin sur lequel le fil enduit a
cte bobine pour constituer 1I’'insert comme cela est decrit dans le brevet

FR2886920.

On remplit le moule de poudre de metal 18. Dans ce type d’application le
metal peut €tre un alliage de titane tel que 1’alliage TA6V ou bien un
alliage de nickel tel que I'inconnel 625 ou encore un acier moxydable. Il
s’agit d’un alliage sous une forme granulométrique propre a €tre utilisee
dans la metallurgie des poudres.

La poudre peut €tre mtroduite dans le moule en partie avant la mise en
place de I'insert, avec prée-compactage le cas ¢chéant. Ensuite le moule est
rempli.

On dispose le couvercle 14 sur le moule ainsi rempli et on procede a la
mise sous vide de la cavité. L’enceinte est enfin fermée de maniere €tanche
par soudage.

On place le moule amsi prépare dans une enceinte a compression
1sostatique a chaud. L’enceinte permet ainsi de maintenir la piece a une
temperature de 1000°C et une pression de 1000 bars pendant plusieurs
heures. Dans ces conditions le moule est déeforme en raison de la réduction
de volume entre 20 et 25% a la fois de 1'mnsert et de la poudre.

Apres cette operation, la poudre est completement densifiee et 1l ne reste
aucune porosite. Toutes les parties en contact sont soudees par soudure
diffusion. Les fils enduits sont soudes entre eux formant une matrice a
I’mterieur de laquelle sont contenues les fibres ceramiques. Le metal
constituant la matrice de I'insert est le méme que celur constituant la
poudre. Il peut en €tre distinct cependant.

LLe moule est ensuite retire par dissolution se¢lective acide ou
mecaniquement. Le cas echeéant on usine la piece pour obtenir la forme
souhaitee.
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Ce procede permet de varier la realisation des pieces. Dans I'exemple ci-
dessus les plots s’¢tendent sur toute la hauteur de la cavite du moule. On a
utilise un mmimum de matiere. On obtient une piece 20, telle que celle
representee a la figure 9 avec des ouvertures 21, 22, et 23 traversantes.
L insert 15 mtégre dans la masse est visible par transparence.

On a represente sur la figure 9 un exemple de piece qu’il est ains1 possible
de realiser en mettant en ccuvre I’'invention. Son cout d’obtention est reduit
d’environ 30% par rapport a une technique mettant en ceuvre 1’usinage
apres compression a chaud.

Dans I’exemple de la figure 5, les plots 31, 52, 53 du moule 50 s’¢tendent
seulement en partie sur la hauteur de la cavite du moule. On obtient une
piece 50’ avec des parties allegees 51° 527 53 mais pas d’ouverture
traversante comme on le voit sur la figure 6. L’insert est visible par
transparence sur la figure

Dans I’exemple de la figure 7 on utilise une moule 70 et son couvercle 71
associe qui presentent des plots symetriques 72, 73 par rapport a une parol
74 mediane. Le moulage 70’ de la figure 8 est symetrique.
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Revendications

1. Procédé de fabrication d'une piece métallique comportant au moins un
renfort de fibres céramiques comprenant les €tapes suivantes :

- formation d'au moins un insert par assemblage en faisceau de fibres
céramiques enduites de métal,

- incorporation de l'insert dans un moule métallique creux de telle
facon que l'insert soit espacé des parois du moule,

- remplissage du moule avec une poudre métallique,

- mise sous vide et fermeture du moule,

- compression isostatique a chaud de I'ensemble, a une température et
une pression suffisantes pour lier les particules de poudre et les fibres
enduites de l'insert,

- élimination du moule et usinage le cas échéant a la forme souhaité.

2. Procédé€ selon la revendication 1 dont l'insert est de forme annulaire.

3. Procédé selon la revendication 2 dont [Pinsert est de forme
axisymétrique.

4, Procédé selon la revendication 1 dont l'insert présente au moins une
portion rectiligne.

5. Procédé selon la revendication 1 dont I'insert est rectiligne et a été tormé
a partir de fils enduits soumis ensemble a un traitement de compression
1sostatique a chaud.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 a 5 selon lequel on dispose

I'insert dans le moule par l'intermédiaire d'un support.

7. Procédé selon la revendication 6 dont le support est le mandrin de
bobinage de l'insert.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7 selon lequel on
dispose au moins deux inserts dans le moule.

9. Procédé€ selon la revendication 8 selon lequel on dispose les deux inserts
de maniere a ce qu'ils soient superposes.

10. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9 selon lequel on
ménage des plots dans le moule, les plots délimitant les cavités dans
ladite piece métallique entre les zones renforcées par les fibres
céramiques.
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