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(57) Abrege/Abstract:

L'invention porte sur un procede de fabrication d'une piece metallique renforcee de fibres céramiques, selon lequel : On usine,
dans un corps metallique (10) presentant une face supérieure (10B), au moins un logement (10A) pour un insert, On dispose au
moins un Iinsert (11) formé des fibres ceramigues dans une matrice metalligue dans le logement, On recouvre linsert d'un
couvercle, On met sous vide |'espace Interstitiel autour de l'insert et on ferme ledit espace sous vide de maniere hermetique, On
traite I'ensemble du corps metallique avec couvercle par compaction Isostatique a chaud et On usine ledit ensemble traite pour
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
obtenir ladite piece. Le procede est caractérisé par le fait gue le couvercle comprend un élement (12) recouvrant lI'insert (11) dans

la rainure et etant en salllie par rapport a la face supéerieure, et une feullle (14) recouvrant la face supérieure avec ledit element (12).
En particulier I'insert (11) est rectiligne, et le logement de l'insert dans le corps métallique forme une rainure rectiligne.
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(57) Abstract : The mnvention relates to a method for producing a metallic part reinforced by ceramic fibres, according to which:
at least one recess (10A) for an insert 1s machined in a metallic body (10) having an upper surface (10B); at least one msert (11)
consisting of ceramic fibres in a metallic matrix 1s arranged 1n the recess; the msert 1s covered with a cover; the gap around the
insert is placed under a vacuum and hermetically sealed; the entire metallic body with the cover is treated by hot isostatic
compaction; and said treated assembly 1s machined to produce said part. The method 1s characterised in that the cover comprises

an element (12) covering the insert (11) in the g

roove and projecting past the upper surface, and a film (14) covering the upper

surface with said element (12). Especially the msert (11) 1s rectilinear, and the recess of the insert in the metallic body forms a
rectilinear groove.
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L'invention porte sur un procedé de fabrication d'une piece métallique renforcée de fibres céramiques, selon lequel : On usine,
dans un corps metallique (10) présentant une face superieure (10B), au moins un logement (10A) pour un insert, On dispose au
moins un insert (11) formé des fibres céramiques dans une matrice métallique dans le logement, On recouvre 1' msert d'un
couvercle, On met sous vide l'espace mterstitiel autour de I' msert et on ferme ledit espace sous vide de maniere hermétique, On
traite I'ensemble du corps meétallique avec couvercle par compaction isostatique a chaud et On usine ledit ensemble traite pour
obtenir ladite piece. Le procede est caractérise par le fait que le couvercle comprend un ¢lément (12) recouvrant 1' insert (11) dans
la rainure et ¢tant en saillie par rapport a la face superieure, et une feuille (14) recouvrant la face supérieure avec ledit ¢lément
(12). En particulier I'msert (11) est rectiligne, et le logement de I'insert dans le corps métallique forme une rainure rectiligne.
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Proceéde de fabrication d’une piece métallique renforcée de fibres
céramiques

La présente mvention concerne la fabrication de pieces metalliques
comportant des renforts internes formes de fibres céramiques et obtenues a
partir de I’incorporation d’un insert fibreux dans une matrice metallique.

Dans le but de réduire la masse des pieces metalliques tout en leur
assurant une plus grande résistance notamment en traction et/ou en
compression, 1l est connu d’incorporer de maniere pertinente des fibres
ceramiques dans la masse. Il s’agit par exemple de fibres de carbure de
silictum, S1C, qui présentent une resistance a la traction et a la compression
largement superieure a celle d’'un metal comme le titane.

La fabrication de ces pieces passe par la formation prealable d’inserts
a partir de fils ceramiques enduits de métal. Ils sont désignes aussi fibres
CMM ou fils enduits. Le metal procure notamment I’¢lasticite et la
souplesse necessaires a leur manipulation.

Un procede connu de fabrication de telles pieces avec renfort
comprend la réalisation d’un bobinage de fils enduits autour d’un mandrin.
Le bobinage est ensuite incorpore dans un conteneur ou corps principal
metallique dans lequel on a usine au prealable une ramure formant le
logement pour I'insert. La protondeur de la rainure est supericure a la
hauteur du bobinage. Un couvercle est place sur le conteneur et soude a sa
peripherie. Le couvercle presente un tenon de forme complémentaire a
celle de la rainure, et sa hauteur est adaptée a celle du bobinage place dans
la rainure de facon a venir combler la rainure. On procede ensuite a une
ctape de compaction 1sostatique a chaud au cours de laquelle le couvercle

est deforme et le bobinage est comprime par le tenon. La surface du

conteneur le long du bord de la ramnure est inclinée en forme de pan coupe
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pour assurer une déformation progressive du couvercle pendant la phase de
compaction.

La technique de compaction 1sostatique a chaud consiste a disposer
la piece a traiter dans une enceimnte ou elle est soumise a une pression
clevee, de 'ordre de 1000 bars, et a une temperature egalement elevee, de
I’ordre de 1000°C, pendant quelques heures.

Au cours de ce traitement les gaines metalliques des fils enduits se
soudent entre elles et avec les parois de la rainure, par soudage diffusion,
pour former un ensemble dense composé d’un alliage métallique au sein
duquel s’¢tendent les fibres ceramiques. La piece obtenue est ensuite usinee
a la forme souhaitee.

Le procede permet la fabrication de pieces acronautiques
axisymetriques, telles que des disques de rotor ou des disques aubages
monoblocs mais aussi non axisymetriques, telles que des bielles, des arbres,
des corps de verin, des carters.

[’usinage de la rainure dans le corps principal est une opé€ration
difficile a realiser notamment en raison des faibles rayons de raccordement
dans le fond de la ramure entre la surface du fond et les parois laterales. Ce
faible rayon de raccordement est nécessaire pour permettre le logement
avec un jeu aussi faible que possible, de I'insert qui a une section
rectangulaire et qui est form¢ de fils de faibles rayons. L usinage du tenon
correspondant dans le couvercle n’est pas ais€ non plus a cause des angles
non debouchant et du fait qu'il doit avorr une forme parfaitement
complémentaire a la ramure.

[La demanderesse a developpe un procede de fabrication de pieces de

forme allongee et incorporant un insert avec des parties rectilignes

contribuant a la transmission des efforts de traction et/ou de compression
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unidirectionnels. Ce procede est deécrit dans la demande de brevet
FRO7/05453 du 26 juillet 2007. La demanderesse a ¢galement developpe
un procedé de fabrication d’un insert rectiligne. Il consiste a réaliser une
cbauche d’msert en forme de bobine, a compacter celle-ci dans un
conteneur par compaction isostatique a chaud puis a usimer les inserts
rectilignes dans le conteneur compacte. Un tel procede est decrit dans la
demande de brevet FR 07/05454 du 26 juillet 2007.

Cependant lorsque les pieces a realiser ne sont pas axisymetriques
mais sont de forme oblongue, ovale ou bien avec des portions rectilignes,
un ajustement precis sur des longueurs importantes est difficile a obtenir.
Cela est rendu encore plus difficile pour des inserts formes de fils enduits
tres rigides, en raison des fibres ceramiques qui obligent la réalisation de
logements dans lequel 1ls s’adaptent parfaitement. Le couvercle doit
s'assembler parfaitement dans la rainure afin de ne pas laisser echapper des
fibres.

Au lieu de fabriquer I'msert separéement puis de le transfeérer dans la
rainure du corps principal, le brevet FR 2886290 au nom de Snecma
propose de realiser, selon une variante, le bobinage directement sur le corps
principal. Au lieu d’une rainure on menage deux €paulements dans celui-ci.
Le premier presente une surface d’appui 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 complémentaire a celle d’un second
epaulement formant un gradin par rapport au premier €paulement. Puis on
dispose le couvercle avec le tenon sur I’'insert que 1’on vient de bobiner et
on procede au compactage de I’ensemble. Cette solution ne résout que

particllement le probleme de fabrication car 1’assemblage reste complexe.
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[La demande de brevet FRO709171 au nom de la demanderesse
precise que le logement de I'insert dans le corps metallique a 1a forme d’une
encoche a section en L, le couvercle presentant une encoche interne a
section en L et de forme complémentaire a celle du corps metallique avec
ledit insert. En outre le couvercle est conforme exterieurement de facon que
les efforts de pression s’exercent perpendiculairement aux faces de
I’encoche.

Ainsi les techniques actuelles de fabrication permettent-elles de creer
des pieces metalliques comportant un ou plusieurs renforts en composites a
matrice metallique a partir de bobinage de fibres enduites et d’un conteneur
— corps et couvercle. Ces structures sont performantes mais ont un cout de
fabrication ¢leve. En particulier I'usinage du corps principal du conteneur
avec son couvercle représente une fraction mmportante du cout total des
pieces.

La demanderesse s’est fixe comme objectif d’ameliorer le procede de
fabrication de pieces de forme allongee dans le sens d’une simplification
des etapes de la gamme et d’une réduction des couts.

On parvient a réaliser cet objectit selon I’invention par un procede de
fabrication d’une piece metallique renforcee de fibres ceramiques, selon
lequel :

- on usine, dans un corps metallique présentant une face superieure,
au moins un logement pour un 1nsert,

- on dispose au moins un msert forme des fibres céramiques enduites
de metal dans le logement,

- on recouvre I’'1nsert d’un couvercle,

- on met sous vide I’espace interstitiel autour de I’'insert et on ferme

ledit espace sous vide de maniere hermetique,



10

15

20

25

CA 02729377 2010-12-23

WO 2010/001069 J PCT/FR2009/051307

- on traite D’ensemble du corps metallique avec couvercle par
compaction 1sostatique a chaud et

- on usine ledit ensemble traite pour obtenir ladite piece.

Le procede est caracterise par le fait que le couvercle comprend un
clement recouvrant I’insert dans la raimnure et ¢tant en saillie par rapport a la
face superieure du corps metallique, et une feuille recouvrant la face
superieure avec ledit element.

En divisant le couvercle en un ¢lement recouvrant I'imsert dans la
rainure et en une feuille séparcée dudit €lement, on simplifiec nettement la
fabrication de cette piece. La fonction de 1'¢lement recouvrant I'insert dans
la ramnure est d'agir comme un piston et la feuille de permettre la fermeture
hermetique de I'ensemble. En outre, en assurant que ledit €lément soit en
saillie pour permettre un rattrapage de la réduction de volume résultant de
la densification de I'insert pendant la phase de compaction isostatique a
chaud, on simplifie 1’usinage de la rainure du corps metallique.

L'insert peut €tre de forme allongee par exemple de forme annulaire
oblongue avec une ou des portions rectilignes. De preference 1'insert est
rectiligne, par exemple 1l a la forme d'un bloc rectiligne, et le logement de
’mmsert dans le corps metallique presente une rainure rectiligne de forme
correspondante. L'¢lément recouvrant l'insert dans la raimnure est alors en
forme de pave.

Selon un mode de realisation dans le cas ou l'imsert a la forme d'un
bloc rectiligne, la ramure présente une premicre partie de logement de
’mmsert et au moins une deuxieme partie en prolongement de la premicre
partie, I’¢lement en forme de pave comprenant une branche centrale

recouvrant I'msert et un prolongement de forme correspondant a la
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deuxieme partie de la ramure. Cet ¢lement du couvercle forme ainsi un
pave metallique de geometrie simple et facilement realisable.

De preference, I’e¢lement en forme de pave comprend une zone de
deformation progressive entre la branche centrale et le prolongement. Cette
zone de deformation progressive evite la fissuration du couvercle au
moment de 1’¢tape de compaction.

[’mnsert est a section transversale polygonale, notamment
rectangulaire, ovale ou circulaire.

De preference Dinsert est forme¢ de fibres enduites de metal
assemblees en faisceau, ce qui reduit les operations de preparation.

Avantageusement  1’espace  entourant I'insert est  ferme
hermetiqguement par un cordon de soudure entre la feuille de metal et le
corps metallique.

La solution de I'invention présente un intérét particulier avec la mise
en place, par exemple de deux inserts par face, de forme allongee
notamment rectiligne, agences selon deux branches paralleles ou non.
Selon la technique antérieure, pour obtenir deux renforts internes
longitudinaux, on réalise au préalable un msert de forme annulaire avec
deux branches rectilignes relices entre elles par deux parties en arc de
cercle. Ensuite on usine le logement en fonction de la forme precise de
’mmsert. Ajuster la forme du logement a celle de 'insert s’est revele €tre
une operation tres delicate et onereuse. Ainsi en supprimant I’arrondi on
rend I"usinage et la mise en place plus simples sans sacrifier a la résistance
de la piece au final puisque les fibres travaillent essentiellement selon leur
direction longitudinale dans la section centrale de la piece.

On décrit maintenant un mode de reéalisation non Iimitatif de

I’1mvention, plus en detail, en réference aux dessins annexes sur lesquels :
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- la figure 1 montre les ditférentes etapes 1a, 1b, 1c, 1d de fabrication
d’une piece de forme allongée selon I’art antérieur connu du present
deposant ;

- la figure 2 montre un exemple de piece obtenue apres usinage d’un
conteneur mcorporant des mserts ;

- la figure 3 montre en perspective un corps metallique avec une
rainure usinee conformement a 1I’invention et la mise en place de I'insert et
du pave formant une partie du couvercle ;

- la figure 4 montre en perspective et par transparence, le corps
metallique rainure, I'insert fibreux et le pave du couvercle en place ;

- la figure 5 montre en coupe le pave et la feuille formant ensemble
le couvercle sur I'insert et le corps metallique.

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 allongee, desting a
former une bielle d’un train d’atterrissage par exemple. On a usin¢ une
rainure 41 sur chacune des deux faces du corps 4. Cette ramnure permet le
logement d’un 1nsert 3 qui comprend deux portions rectilignes paralleles ou
non entre elles réunies aux extremites par une portion en arc de cercle. Les
inserts sont du type a fibres ceramiques enduites de metal tel que le titane.
Les ramnures et les mserts sont de formes complémentaires de maniere a ce
que I'msert soit ajuste sans jeu dans la rainure ou avec un jeu minimal.
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
loge dans la ramure et colmate cette derniere. On soude, par exemple par
faisceau d’¢lectron, le couvercle 5 au corps 4 en assurant le vide a

I’ 1mntérieur du conteneur.
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Cet assemblage a pour but d’¢viter que les fibres, qui ont un tres
faible diametre, de Dordre de 0,25 mm, ne puissent se deplacer ou
s’echapper lors de la compaction 1sostatique a chaud et de permettre la
compaction. Le conteneur est visible sur la figure 1b; 1l est en partie
arrache pour montrer les iserts. Le conteneur est ensuite dispos¢ dans une
enceinte pour subir un traitement de compaction i1sostatique a chaud. La
coupe transversale du conteneur de la figure 1¢ montre que les bords 42 de
la ramnure 41 sont chanfreinés de maniere a menager un jeu avec la partie
du couvercle 5 adjacente au tenon 51. Lors de 1’opéeration de compaction
isostatique a chaud, la pression est exercee selon la direction
perpendiculaire a la surface du couvercle generant I'affaissement des
couvercles. La pression et la chaleur, de ordre de 1000°C et 1000 bars
permettent au metal d’occuper les vides entre les fils enduits constituant
I’msert. Le volume de I'msert dimimue 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 méetal a fusionne et le conteneur s’est compacte; la piece
est ainsi renforceée par les fils emprisonnés dans la masse. La figure 1d
represente 1’¢bauche de piece obtenue avec deux imserts visibles en
transparence. L’¢bauche est ensuite usinee de maniere a obtenir la piece 8
representee sur la figure 2. Cette piece 8 presente des evidements 81 entre
les branches 82. Les fibres ceramiques sont incorporees dans les branches
82 qui assurent la transmission des efforts en traction et compression. Les
mserts utilises sont de forme annulaire mais comme cela I’a €te deécrit dans
la demande de brevet FR 07/05454 1ls peuvent étre formes d’¢lements
rectilignes en barreaux. Dans ce dernier cas les €léments rectilignes sont

incorpores dans le conteneur apres avoir €t€ auparavant compactes.
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La solution de I'invention permet d’obtenir de telles pieces de fagcon
plus economique.

En se reportant sur la figure 3, on voit un corps metallique 10 de
forme allongée avec, par rapport a la figure, une face supérieure 10B. On a
usine une rainure rectiligne 10A dont le fond est plat et les parois
perpendiculaires au fond ; la surface de raccordement entre le fond et les
parois présente un faible rayon de courbure pour permettre un ajustement
de I'insert avec un jeu aussi faible que possible. La rainure comporte une
partic centrale 10A1 et deux parties d’extremite 10A2 et 10A3 dans le
prolongement longitudinal de celle c1. Les parties d’extrémite sont
arrondies. La ramure sert de logement a un insert en forme de bloc
rectiligne 11, forme¢ d’un assemblage de fibres ceramiques enduites et de
longueur | inférieure ou €gale a la longueur de la partie centrale 10A1 de la
rainure. L'insert forme un faisceau de fibres s’ajustant dans la partie
centrale 10A1 de la ramure. Un ¢lement en forme de pave 12 recouvre
’msert 11 dispose dans le logement que constitue la rainure. L’¢lément en
forme de pave 12 a la méme forme et les mémes dimensions, au jeu pres,
permettant sa mise en place dans la ramure sur l'imsert, lorsqu’il est vu de
dessus que la raimnure 10A. Il comprend une partie centrale 12A1 recouvrant
’msert et deux parties d’extremite, 12A2 et 12A3 dans le prolongement
longitudinal de la partie centrale de part et d’autre de cette derniere.

[’épaisseur des deux parties d’extrémite correspond a I’€paisseur de
la partie centrale plus celle de 1'msert placé dans la raimnure et est
legerement supéerieure a la profondeur de la ramure. L’¢lement 12 s’appuie
sur le fond de la rainure par les deux parties d’extremite 12A2 et 12A3. On
observe que les parties d’extrémite presentent chacun un pan coupe 12A2°

et 12A3° meénageant un espace avec le fond de la raimnure du cote de I’'insert.
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[’¢lement en forme de pave est en saillie par rapport a la surface 10B. Une
feuille metallique 14, le méme metal que celur du corps metallique, un
alliage de titane notamment, est posee sur la face supérieure du corps
metallique et soudeée en peripherie pour assurer le vide et permettre la
compaction 1sostatique a chaud. La feuille est conforme¢e de facon a
s’adapter a la forme de I’¢lément 12 en saillie. Elle comporte ainsi une
cavite 14' dont la forme correspond a la partie en saillie de I'¢élement en
forme de pave 12.

[La fabrication d’un exemple de piece selon I’invention avec msert
comprend ainsi les €tapes suivantes :

- on prepare un corps 10 metallique, en alliage de titane par exemple,
avec au moins une face plane superieure ;

- On usine au moins une raimnure rectiligne ouverte 10A sur une face
10B, superieure ou inferieure. Cette operation est relativement simple car
on n’a qu'a considérer la profondeur et la largeur de la rainure.

- on met en place dans la ramure I'mnsert 11 forme d’un faisceau
assemble de fibres rectilignes enduites.

- on met en place I’¢lément en forme de pave 12. Les dimensions de
I’¢lement en forme de pave et de la ramnure sont determinees de facon a ce
que le pave 12 puisse €tre place aisement dans la rainure.

Apres avolr mis en place I’eélément en forme de pave 12 sur I’insert
qui, comme on le voit sur la figure 4, fait saillie par rapport a la face 10B,
et la feuille 14 qui a ¢te conformee avec sa cavite 14" pour venir s’ adapter
sur I’¢element en forme de pave, on met I’ensemble sous vide.

Le dessus de I’¢lement en forme de pave 12 est en saillie par rapport

a la surface du corps metallique. On soude 1a feuille sur tout le pourtour en
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formant un cordon de soudure 15, pour assurer 1’¢tancheite et le maintien
du vide a I’mtérieur de la ramure.

On mtroduit le conteneur ainsi prepare dans une enceinte permettant
de realiser la compaction 1sostatique a chaud.

On chauffe I'ensemble et on le soumet a une pression elevee pour
compacter le conteneur. Le traitement conduit a une réduction de volume et
une densification de I’msert. La partie centrale de 1’¢lément en forme de
pave agit comme un piston et descend dans la rainure. La zone de transition
formee par les pans coupes 12A2° et 12A3° permet a I’¢lément 12 de se
deformer sans que les efforts de cisaillement conduisent a une fissuration
du pave.

[’¢ébauche obtenue est préte pour €tre usinee.

On obtient apres usinage, par exemple, la piece de la figure 2 dans la
mesure ou I’on a mis en place le nombre d’inserts correspondant.

On a représente un mode de realisation de I'invention avec 1’usinage
d’une rainure, pour loger un Insert rectiligne, qui est fermée
longitudinalement. Cependant on ne sort pas du cadre de I'invention en
realisant une ou des rainures debouchant longitudinalement.

En outre I'insert peut avoir toute forme adaptee pour l'application au
renforcement interne d'une piece metallique. La forme peut €tre oblongue,
en forme d'anneau avec deux portions rectilignes relices par des portions
arrondies. L'¢lement recouvrant I'imsert dans la ramure a la méme forme
que I'imsert dans la mesure ou 1l doit venir s'adapter sur I'insert et boucher la
rainure.

Le procede de I'mvention permet ainsi de realiser toute piece de

forme allongee icorporant en particulier un ou plusieurs inserts rectilignes.
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REVENDICATIONS

1. Procéd¢ de fabrication d’une picce métallique renforcée de fibres céramiques,
selon lequel :
- on usine, dans un corps métallique (10) présentant une face supérieure
(10B), au moins un logement (10A) pour un insert,
- on dispose au moins un insert (11) formé des fibres céramiques enduites
de métal dans le logement,

- on recouvre ’'insert d’un couvercle,
- on met sous vide I’espace interstitiel autour de I’insert et on ferme ledit
espace sous vide de maniere hermétique,
- on traite ’ensemble du corps métallique avec couvercle par compaction
1sostatique a chaud, et
- on usine ledit ensemble traité pOur obtenir ladite piece,
caractéris€ par le fait que le couvercle comprend un €lément (12) recouvrant 1’insert
(11) dans la rainure et étant en saillie par rapport a la face supérieure, et une feuille

(14) recouvrant la face supérieure du corps métallique avec ledit élément (12).

2. Procédé selon la revendication 1 dont ’insert (11) est de forme allongée, et le

logement de I'insert dans le corps métallique présente une rainure de forme

correspondante.

3. Procéde selon la revendication 1, dont I’insert est de forme rectiligne et

I’élément recouvrant I’insert dans la rainure est en forme de pavé.

4. Procéd¢€ selon la revendication 3, dont la rainure (10A) présente une premiére
partie (10A1) de logement de 'insert et au moins une deuxiéme partie (10A2,
10A3) en prolongement de la premiere partie (10A1), I’élément en forme de
pave (12) comprenant une branche centrale (12A1) recouvrant 1’insert et un

prolongement (12A2, 12A3) de forme correspondant a la deuxiéme partie

(10A2, 10A3) de la rainure (10A).
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Procéde selon la revendication 4 dont I’élément en forme de pavé (12)
comprend une zone de déformation progressive (12A2', 12A3") entre la

branche centrale (12A1) et le prolongement (12A2, 12A3).

Procédé¢ selon I'une quelconque des revendications 1 & 5 dont ’insert (11) est

a section transversale polygonale ou bien a section ovale ou circulaire.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel la section transversale polygonale

est rectangulaire.

Procéd¢ selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7 dont I'insert est

formé de fibres enduites de métal assemblées en faisceau.

Procedé¢ selon I'une quelconque des revendications 1 a 8 dont ledit espace est

fermé hermétiquement par un cordon de soudure (15) entre la feuille de métal

et le corps métallique.

Procéd¢ selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 selon lequel on

dispose au moins un deuxicme insert dans le corps métallique.
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