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Description
DOMAINE DE L'INVENTION

[0001] Le présent exposé concerne un procédé de fa-
brication d’une piéce couverte d’'un revétement abrada-
ble.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] De nombreuses machines comprennent des
parties qui, en mouvement, frottent ou risquent de frotter
contre d’autres parties. Par exemple, certaines machines
comprennent une piece mobile animée d’'un mouvement
de rotation par rapport a un axe, une partie de cette piéce
mobile frottant contre une autre piéce. C’est le cas des
turbomachines (terrestres ou aéronautiques, comme les
turboréacteurs ou les turbomoteurs) qui comprennent un
rotor avec des aubes mobiles qui, dans leur mouvement
de rotation, frottent contre la face intérieure du carter du
stator qui les entoure.

[0003] Dans le cas d’'une turbomachine, il est habituel
de prévoir un espace, ou jeu, entre les parties fixes et
les parties mobiles, en particulier entre le carter et les
aubes mobiles, pour tenir compte d’'une part des toléran-
ces géometriques des piéces et d’autre part des méca-
nismes de dilatation thermique et de fluage des maté-
riaux dans le temps. Or, il est important de minimiser les
fuites de gaz ou d’air au niveau de cet espace. En effet,
ces fuites diminuent le débit du flux d’air comprimé a
travers la turbomachine, font perdre une partie du travail
mécanique utile et, par conséquent, affectent I'efficacité
de la turbomachine, augmentent sa consommation de
carburant et diminuent la poussée produite.

[0004] Pour minimiser ces fuites, la solution actuelle-
ment utilisée consiste a rapprocher au maximum les
aubes mobiles du carter et a couvrir le carter d’'un revé-
tement de matériau tendre en face des aubes. Ce maté-
riau est abradable, ce qui signifie qu’il a pour propriété
d’étre facilement creusé par I'extrémité des aubes mo-
biles en cas de contact. Ainsi, une aube n’est pratique-
ment pas endommageée lorsqu’elle frotte contre ce ma-
tériau abradable et on optimise I'espace entre I'extrémité
de l'aube et la surface interne du carter en ajustant cet
espace a un minimum dans le temps.

[0005] Actuellement, on fabrique des revétements
d’usure par dép6t plasma comme divulgué dans le brevet
FR 2 935 623.

[0006] Alternativement, on peut fabriquer des portions
de plaque de matériau abradable qui sont ensuite cha-
cune collées sur le carter pour former une plague com-
pléte. Un tel procédé est long et couteux. De plus, le
collage présente de nombreuses contraintes : nettoyage
des surfaces a coller, problémes de contamination des
surfaces nettoyées, mauvaise adhésion, etc. Enfin, les
contraintes mécaniques engendrées pendant la fabrica-
tion des portions de plaque de matériau abradable et
pendant leur collage contribuent, en fonctionnement, au
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décollement de ces portions de plaque de la surface du
carter et/ou a la fissuration et a la détérioration préma-
turée des plaques en service.

[0007] Laprésenteinventionvise aremédier, au moins
en partie, a ces inconvénients.

PRESENTATION DE L’INVENTION

[0008] La présente invention concerne un procédé de
fabrication d’'une piece couverte d’'un revétement abra-
dable selon la revendication 1, ce procédé comprenant
les étapes suivantes:

A - on fournit une ébauche de la piéce avec un lo-
gement, ce logement débouchant a la surface de
I’ébauche via au moins une ouverture,

B - on remplit ledit logement avec un matériau abra-
dable sous forme pulvérulente, et

C - on co-lamine a chaud I'’ébauche et le matériau
abradable de maniére a fritter le matériau abradable
et ainsi a le faire adhérer a I'ébauche pour obtenir
un revétement abradable, dans lequel, dans I'étape
(C) de co-laminage, une pression est exercée sur le
matériau abradable a travers I'ouverture.

[0009] L’ébauche fournie est avantageusement brute
de mise en forme a chaud (forgeage, laminage ...), c’est-
a-dire que I'ébauche n’a pas encore été mise en forme
a chaud. Le logement peut, quant a lui, étre déja mis en
forme a chaud et/ou usiné.

[0010] Le co-laminage réalisé permet d’appliquer lo-
calement une compression a chaud sur le matériau abra-
dable. Typiquement, il s’agit d’'une compression unidi-
rectionnelle a chaud, normale a la surface interne de
I'ébauche. Cette compression a chaud permet de fritter
et de compacter le matériau abradable et de le faire ad-
hérer a I'ébauche par soudage-diffusion. Avantageuse-
ment, la compression a chaud appliquée par le co-lami-
nage est suffisante pour fritter et compacter le matériau
abradable et le faire adhérer a I'ébauche, et le procédé
de fabrication ne comprend aucune étape de compres-
sion a chaud avant ou apres I'étape de co-laminage.
[0011] Un tel procédé permet d’obtenir un bon com-
pactage et une bonne cohésion des particules du maté-
riau abradable. De plus, avec les températures et les
pressions engagées pour le co-laminage, I'adhérence
des particules avec I'ébauche est bonne et l'interface de
soudure entre le matériau et 'ébauche a une porosité
faible ou nulle. Le risque de décollement ultérieur du re-
vétement abradable s’en trouve diminué.

[0012] Durantle co-laminage, I'ébauche et le matériau
abradable peuvent étre mis en forme au plus prés des
cotes de la piéce finale, par exemple avec des mandrins
droits ou des mandrins de forme.

[0013] Enoutre,comme I'opération de co-laminage se
faita chaud, des mécanismes de recristallisation peuvent
avoir lieu, ce qui diminue les contraintes dans le revéte-
ment abradable. Les risques de fissuration, de détério-
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ration et de décollement du revétement s’en trouvent
également diminués.

[0014] Le logement débouche a la surface de I'ébau-
che via une (des) ouverture(s). Lors du co-laminage, une
pression est exercée sur le matériau abradable a travers
cette (ces) ouverture(s). Dans certains modes de mise
en oeuvre, on remplit ledit logement avec le matériau
abradable par cette (ces) ouverture(s) lors de I'étape de
remplissage (étape B) et on ferme hermétiquement cette
(ces) ouverture(s) avec une gaine, avant I'étape de co-
laminage (étape C).

[0015] Dans certains modes de mise en oeuvre, le pro-
cédé comprend les étapes suivantes:

D - on recouvre 'ouverture par laquelle le logement
débouche a la surface de I'’ébauche, avec une gaine
qui présente au moins un orifice de vide et au moins
un orifice de remplissage,

E - on fait le vide dans leditlogement en utilisant ledit
orifice de vide et on remplit ledit logement avec le
matériau abradable (sous forme pulvérulente) en uti-
lisant ledit orifice de remplissage, et

F - on ferme de fagon étanche ledit orifice de vide et
ledit orifice de remplissage avant I'étape de co-lami-
nage (étape C).

[0016] On notera que les étapes D a F sont effectuées
aprés I'étape A et avant I'étape C précitées, I'étape E
renvoyant a I'étape B.

[0017] Danscertains modes de mise enoeuvre, I'étape
C de co-laminage comprend une premiere étape C1 de
préchauffage pendant laquelle I'ébauche est chauffée
jusqu’a une température de laminage T, le frittage du
matériau abradable ayant lieu, au moins en partie, lors
de cette premiére étape, et une deuxiéme étape C2 pen-
dantlaquelle on co-lamine I'ébauche et le matériau abra-
dable a la température de laminage T. Ces étapes con-
duisent a une compaction du matériau abradable.
[0018] Ainsi, dans un premier temps, I'agglomération
par frittage des particules de matériau abradable entre
elles, avec un taux de porosité donné, se fait pendant la
durée de préchauffage de I'ébauche a la température de
laminage. Dans un second temps, durant le co-laminage
au sens strict, le matériau abradable se déforme du fait
de la pression exercée a chaud (i.e. a la température de
laminage T). Ainsi, toutes les cavités vides du logement
se remplissent de matériau abradable, les zones de di-
lution (liées au soudage-diffusion des particules de pou-
dre les unes aux autres) augmentent et les porosités ré-
siduelles apres frittage et compactage diminuent, voire
disparaissent. Des mécanismes de recristallisation dans
le matériau abradable peuvent méme étre déclenchés,
améliorant encore ’lhomogénéité du revétement abrada-
ble.

[0019] Latempérature de laminage (etde maniere plus
géneérale, le cycle thermomécanique de la piece) sera
défini en fonction du domaine le plus restreint de forgea-
bilité en tenant compte de réchauffement adiabatique et
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du domaine conduisant aux microstructures recherchées
des matériaux considérés. En particulier, pour la forgea-
bilité, la température maximale serala limite de surchauf-
fe ou de brulure d’'un des matériaux mis en forme et la
température minimale sera la limite d’endommagement
microstructural d’'un des matériaux. A titre d’exemple, si
le matériau de référence est un acier, la température de
laminage T peut étre comprise entre 600°C et 1350°C.
Pour un acier d’appellation EN X12CrNiMoV12 ou un
acier d’appellation EN X4NiCoNb38, la température de
laminage T peut étre comprise entre 750°C et 1300°C.
Pour un acier dappellation Maraging250 EN
X2NiCoMo18-8, la température de laminage T peut étre
comprise entre 850°C et 1250°C. Si le matériau est un
alliage de Titane, la température de laminage T peut étre
comprise entre 700°C et 1150°C. Pour des alliages de
titane d’appellation TABV a structure maitrisée alpha +
béta, la température de laminage T peut étre comprise
entre 700°C et 1050°C, et avantageusement une tem-
pérature T d’environ 950°C est utilisée. Pour des alliages
de titane d’appellation TABV a structure maitrisée béta,
la température de laminage T peut étre comprise entre
1050°C et 1150°C, et avantageusement une températu-
re T d’environ 1100°C est utilisée.

[0020] Dans certains modes de mise en oeuvre, lors
de I'étape de remplissage du logement (i.e. étapes B ou
E précitées), le matériau abradable est déposé en plu-
sieurs couches de natures différentes.

[0021] Cecipermet de faire varier les propriétés du re-
vétement abradable selon les niveaux, les besoins au
niveau du fond du logement n’étant pas les mémes qu’au
niveau de la surface extérieure ou le revétement abra-
dable interagit avec des piéces en mouvement.

[0022] Dans certains modes de réalisation, lors de
I'étape de remplissage du logement (i.e. étapes B ou E
précitées), le matériau abradable, sous sa forme pulvé-
rulente, comprend des particules de base qui, aprés co-
laminage (étape C), constitue la matrice du revétement
abradable, etdes particules secondaires facilitantla frag-
mentation du revétement abradable.

[0023] Lesparticules secondaires facilitentlafragmen-
tation du revétement abradable lors du frottement avec
la piece mobile, etdonc’ajustement du jeu entre la piéce
mobile et le revétement.

[0024] Avantageusement, des particules secondaires
organiques peuvent étre introduites dans le mélange de
particules. De telles particules se décomposeront durant
'opération de co-laminage en formant des porosités de
gaz. Ces porosités facilitent la fragmentation du revéte-
ment.

[0025] Dans certains modes de réalisation, le matériau
abradable comprend également des particules dures,
usantes, permettant, en fonctionnement, un léger polis-
sage des parties mobiles.

[0026] Dans certains modes de réalisation, le loge-
ment présente des faces latérales concaves (vers l'inté-
rieur du logement). Cela permet d’emprisonner le revé-
tement abradable sans générer de contraintes résiduel-
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les dans celui-ci ou tout au moins de répartir les contrain-
tes al'interface entre le revétement abradable et le subs-
trat, ce qui permet de limiter le décollement.

[0027] Dans certains modes de réalisation, le loge-
ment est une rainure définie par une paroi intérieure,
deux parois latérales entourant la paroi intérieure, et
deux lévres extérieures situées dans le prolongement
des parois latérales et repliées vers le centre de la rai-
nure, de sorte que la rainure présente, en section trans-
versale, un profil de forme générale en "C". Un tel loge-
ment permet de bien emprisonner le revétement abra-
dable, notamment du fait des lévres extérieures qui cou-
vrent partiellement le revétement et le retiennent.
[0028] Bien entendu, d’autres formes de logement
peuvent étre retenues, la compression au moment du
co-laminage permettant de remplir 'ensemble du loge-
ment, méme si celui-ci est de forme complexe. En outre,
durant le co-laminage, le logement peut se déformer de
maniére a emprisonner encore mieux le revétement
abradable.

[0029] Dans certains modes de mise en oeuvre,
I'ébauche est formée par co-laminage a chaud d'au
moins deux sous-parties, cette étape de co-laminage des
sous-parties et I'étape de co-laminage de I'ébauche et
du matériau abradable (étape C précitée) étant réalisées
en méme temps, en une seule opération.

[0030] Cecipermet de mutualiser les outils de fabrica-
tion et de réaliser, en une seule et méme opération de
co-laminage, la fabrication de I'ébauche et le dépdt du
revétement abradable. Il en résulte une économie de
temps et d’argent par rapport aux procédés de fabrication
conventionnels.

[0031] Dans certains modes de mise en oeuvre, aprés
I'étape C de co-laminage, on usine I'ébauche et/ou le
revétement de matériau abradable, pour obtenir la piéce
finale.

[0032] Dans certains modes de mise en oeuvre, aprés
I'étape C de co-laminage, on applique un traitement ther-
mique de qualité a la piéce dans son ensemble, c’est-a-
dire un traitement destiné a conférer a la piéce les ca-
ractéristiques recherchées pour son emploi.

[0033] Danscertains modes de mise en oeuvre, la pie-
ce fabriquée est un carter de turbomachine ayant une
face radialement interne, au moins une partie de cette
face étant couverte par le revétement abradable. En
d’autres termes, ledit logement est ménagé dans la face
radialement interne du carter.

[0034] L’invention sera bien comprise et ses avanta-
ges apparaitront mieux, a la lecture de la description dé-
taillée qui suit, d’exemples de réalisation. Cette descrip-
tion détaillée fait référence aux dessins annexés.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0035] Les dessins annexés sont schématiques et ne
sont pas a I'échelle, ils visent avant tout a illustrer les
principes de l'invention.

[0036] Sur ces dessins, d'une figure (FIG) a l'autre,
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des éléments (ou parties d’élément) identiques ou ayant
une fonction analogue sont repérés par les mémes si-
gnes de référence.

La FIG 1 représente, en coupe transversale, une
ébauche de piéce avec un logement, ce logement
débouchant a la surface de I'ébauche;

La FIG 2 représente I'ébauche de la FIG 1, sur la-
quelle une gaine a été mise en place.

La FIG 3 illustre une étape de remplissage du loge-
ment avec un matériau abradable sous forme pul-
vérulente.

LaFIG 4 illustre une étape de co-laminage de I'ébau-
che et du matériau abradable.

La FIG 5 illustre une étape d’usinage.

La FIG 6 est une figure analogue a la FIG 3, illustrant
une étape deremplissage du logement avec un autre
matériau abradable.

La FIG 7 est une figure analogue a la FIG 3, illustrant
une étape de remplissage du logement avec un ma-
tériau abradable déposé en plusieurs couches.

La FIG 8 est une figure analogue a la FIG 4, illustrant
une étape de co-laminage.

DESCRIPTION DETAILLEE D’EXEMPLES DE REALI-
SATION

[0037] Desexemples de réalisation sont décrits en dé-
tail ci-aprés, en référence aux dessins annexés. Ces
exemples illustrent les caractéristiques et les avantages
de l'invention. |l est toutefois rappelé que I'invention ne
se limite pas a ces exemples.

[0038] Les FIGS 1-5illustrent différentes étapes d’un
exemple de procédé de fabrication d’une piéce 1 avec
un revétement abradable 50. Cette piece 1 est représen-
tée surla FIG 5. Une partie du revétement abradable 50
forme une couche 55 a la surface de la piece 1. Dans
'exemple, cette couche 55 fait Iégérement saillie vers
'extérieur par rapport au reste de la piéce 1.

[0039] Dans cet exemple, la piéce 1 est un carter de
turbomachine, e.g. un carter de compresseur de turbo-
réacteur. Ce carter porte un revétement abradable 55
contre lequel des piéces mobiles 60 (voir FIG 5) viennent
frotter. Ces piéces mobiles 60 sont des aubes. La surface
libre 35 sur laquelle se trouve le revétement abradable
55 estla face radialementinterne du carter. Il s’agitd’'une
surface de forme générale cylindrique, centrée sur I'axe
de rotation du rotor de la turbomachine.

[0040] Bien entendu, I'invention pourrait s’appliquer a
d’autres piéces qu’a un carter de turbomachine.

[0041] Pourfabriquerlapiéce 1, onfournit d’abord une
ébauche 10 de cette piéce. Cette ébauche 10, représen-
tée surlaFIG. 1, présente un logement 20. Le logement
20 débouche a la surface 15 de I'ébauche 10, via une
ouverture 25. Cette ouverture 25 est continue. Elle peut
également étre discontinue, c’est-a-dire constituée de
plusieurs sous-ouvertures.

[0042] Dans l'exemple, le logement 20 est une rainure
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qui s’étend dans une direction perpendiculaire au plan
de coupe des figures. De préférence, la forme du loge-
ment 20 est choisie de maniére a emprisonner le revé-
tement abradable 50 décrit ci-aprés.

[0043] Avantageusement, la section maximale du lo-
gement 20 dans un plan paralléle a la surface 15 se situe
a une distance non-nulle de cette surface. Ainsi, le loge-
ment 20 présente au moins une portion convergente en
se rapprochantde I'ouverture 25. De la sorte, le matériau
abradable 50 quiremplitle logement 20 (voir ci-dessous),
une fois qu’il forme un bloc d’un seul tenant, est maintenu
mécaniquement dans le logement 20.

[0044] Dansl'exemple, le logement 20 est une rainure
définie par une paroi de fond 21, deux parois latérales
22 entourant la paroi intérieure, et deux lévres extérieu-
res 23 situées dans le prolongement des parois latérales
et repliées vers le centre de la rainure. Cette rainure pré-
sente ainsi, en section transversale, un profil de forme
générale en "C". L’ouverture 25 est définie entre les le-
vres extérieures 23. En section transversale, les surfaces
latérales de la rainure, définies par les parois latérales
22, sont concaves vers l'intérieur de la rainure. Bien en-
tendu, d’autres formes de logement 20 peuvent étre re-
tenues.

[0045] Le logement 20 est, par exemple, réalisé par
usinage dans I'’ébauche 10. L'ébauche 10 peut déja,
avant usinage, présenter une dépression a I'endroit ou
va étre usiné le logement 20. Cette dépression peut étre
réalisée au moment de la mise en forme de I'ébauche 10.
[0046] Apressaréalisation, lelogement20 estnettoyé.
[0047] Onrecouvre ensuite 'ouverture 25 du logement
20 avec une gaine 30 qui présente des orifices de vide
31 et de remplissage 32. On fixe la gaine 30 sur toute la
périphérie de I'ouverture 25, sur le bord des lévres 23 du
logement. Cette fixation est, par exemple, effectuée par
soudage. La dimension de la gaine 30 et la position des
soudures peuvent étre optimisées pour éviter une fuite.
[0048] La gaine 30 est en un matériau suffisamment
souple et ductile et d’épaisseur suffisamment faible pour
se déformer sous I'effet de la pression P qui sera appli-
quée lors du co-laminage (voir ci-aprés). La gaine 30
ferme l'ouverture 25 de fagon étanche a I'exception des
orifices 31, 32.

[0049] On fait ensuite le vide dans le logement 20 (i.e.
dans I'espace fermé délimité par le logement 20 et la
gaine 30) tout en remplissant le logement 20 avec un
matériau abradable 50 sous forme pulvérulente. Le fait
que le matériau abradable 50 soit sous la forme d’un
ensemble de particules disjointes permet ce remplissa-
ge.

[0050] Le matériauabradable 50 est constitué d’'un en-
semble de particules. Par particule on entend un élément
de petite taille qui peut, notamment, avoir une forme de
grain, sensiblement sphérique, ou une forme plus allon-
gée a une dimension (de type fibre) ou deux dimensions
(de type plaquette). Ces particules sont en totalité ou en
majorité en un matériau frittable, c’est-a-dire qui est apte
a diffuser d’une particule a une particule adjacente lors-
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que les particules sont compactées a température éle-
vée, de telle sorte que des liens se créent entre les par-
ticules: le matériau est alors fritté. Lors du frittage, il ne
se produit pas nécessairement de fusion du matériau
constituant les particules. Dans un matériau fritté, il peut
donc subsister des porosités. Sile matériau est compac-
té a des températures encore plus élevées, il se produit
une déformation des particules suivie de leur soudage
par diffusion et, ainsi, une disparition progressive des
porosités vides.

[0051] Le matériau abradable 50, sous sa forme pul-
vérulente, peut étre constitué d’'une poudre de base 51.
Il peut s’agir d’'une poudre unique ou d’'un mélange de
poudres. Aprés co-laminage, cette poudre de base 51
constitue la matrice du revétement abradable 55.
[0052] Dans cet exemple, le matériau abradable 50
est, par exemple, un mélange a base de poudres métal-
liques comme des poudres en alliage spécial a base de
Ni ou a base de Fe. Le matériau abradable est choisi en
fonction des propriétés demandées, thermiques en par-
ticulier.

[0053] Selon un autre exemple de réalisation repré-
senté sur la FIG. 6, en plus de la poudre de base 51, le
matériau abradable 50 est constitué de particules secon-
daires 52 mélangées a la poudre de base, qui facilitent
la fragmentation du revétement abradable 55 en fonc-
tionnement. Ces particules secondaires 52 peuvent étre
des particules organiques, minérales, métalliques, inter-
métalliques, etc., dontI'interaction chimique aveclabase
du matériau abradable est faible. Par exemple, comme
particules secondaires 52, on peut utiliser des oxydes,
des particules a base de carbone comme par exemple
des poudres de carbone pur, des fibres de carbone ou
des carbures (SiC, TiC, WC, etc.), des particules a base
de bore comme par exemple des borures ou des borates
(TiB2, SiB2, phases de laves, etc.), des nitrures, des mi-
cro-billes de résine organique a point de vaporisation |é-
gérement inférieure a la température de laminage. Ces
particules secondaires 52 facilitent le décrochage de
morceaux de revétement abradable 55 au passage de
la piece mobile 60 avec qui la piece 1 interagit. Les par-
ticules secondaires 52 peuvent avoir deux modes d’ac-
tion. Soit ces particules 52 résistent au co-laminage et
subsistent sous forme solide dans la matrice du revéte-
ment abradable 55, créant ainsi des irrégularités qui fra-
gilisentla structure de lamatrice. A cette fin, il est possible
d'utiliser des particules minérales, métalliques ou inter-
métalliques et, par exemple, des oxydes, des particules
a base de carbone, des particules a base de bore, des
nitrures. Soit ces particules secondaires 52 sont creuses
et/ou se décomposent en libérant un gaz lors du co-la-
minage, créant ainsi des porosités quifragilisent la struc-
ture de la matrice. A cette fin, il est possible d’utiliser des
micro-billes métalliques et/ou en résine organique, ayant
un point de vaporisation légérement inférieur a la tem-
pérature de laminage. Ces micro-billes peuvent, par
exemple, étre des billes en résine creuses ou des billes
métalliques creuses, avec du vide ou du gaz a l'intérieur,
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ou des billes métalliques creuses avec de la résine a
l'intérieur.

[0054] Les particules secondaires 52 peuvent égale-
ment étre "usantes", c’est-a-dire étre choisies pour leurs
propriétés de résistance a l'usure. Ces particules per-
mettent alors, en fonctionnement, de polir Iégérement
les piéces mobiles. A cette fin, il est possible d'utiliser
des particules minérales, métalliques ou intermétalliques
et, par exemple, des oxydes, des particules a base de
carbone (e.g. poudre de carbone, fibres de carbone, car-
bures), des particules a base de bore (e.g. borures ou
borates), des nitrures.

[0055] Selon un autre exemple de réalisation repré-
senté sur la FIG. 7, le matériau abradable (sous forme
pulvérulente) est déposé en plusieurs couches 56, 57,
ces couches étant de natures différentes. Par deux cou-
ches de natures différentes, on entend deux couches
constituées de matériaux différents, ou une couche cons-
tituée d’'un mélange de matériaux et une autre couche
constituée d’'un mélange des mémes matériaux mais
dans des proportions différentes.

[0056] En d’autres termes, le logement 20 est rempli
par un empilement de couches 56, 57, chaque couche
ayant une composition spécifique. La composition de
chaque couche va dépendre des fonctions souhaitées
pour cette couche. Dans I'exemple de la FIG. 7, le pre-
miére couche 56, qui est la plus proche de la paroi de
fond 21 du logement 20, est, par exemple, constituée
d’'un alliage a capacité élevée de soudure par diffusion
et a forte ténacité au contact du substrat, de maniére a
accommoder au maximum les contraintes a l'interface
avec le substrat. Par ailleurs, la seconde couche 57, qui
est destinée a entrer au contact de la piéce mobile 60,
est, par exemple, constituée d’un alliage a forte teneur
en réfractaire, et éventuellement de particules secondai-
res, de maniere a favoriser I'adaptabilité et la stabilité
thermique de la surface au cours du temps. Parexemple,
si le matériau du carter est un acier d’appellation EN
X12CrNiMoV12, le fait de déposer une premiére couche
56 de poudre a base de Fe permet d’obtenir un meilleur
soudage par diffusion des particules de poudre sur le
substrat. Ce soudage améliore la tenue de I'abradable.
De plus, le fait d’ajouter une couche finale 57 a base de
poudres de Ni apporte a la surface du revétement abra-
dable une meilleure tenue a chaud.

[0057] Bienentendu, plus de deux couches pourraient
étre déposées. Pour déposer successivement des cou-
ches de compositions différentes, plusieurs méthodes
sontpossibles. Parexemple, une premiére méthode con-
siste a modifier le mélange de particules déposées au
fur et a mesure du remplissage du logement (le remplis-
sage peut étre optimisé avec le nombre d’orifices de rem-
plissage) avant de faire le vide. Une deuxiéme méthode
consiste a remplir les sous couches une a une en dépo-
sant une feuille intercalaire (e.g. une feuille métallique)
entre deux sous-couches, et a terminer par le dépot de
la gaine 30 avant de faire le vide. Une troisieme méthode
consiste a projeter a froid ou a chaud le matériau abra-
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dable 50, dans le logement 20 via I'ouverture 25, pour
avoir une cohésion mécanique par couche successive
avant de souder la gaine 30 et de faire le vide.

[0058] Une fois le logement 20 entierement rempli de
matériau abradable 50, on obture I'orifice de vide 31 et
I'orifice de remplissage 32, de telle sorte que le logement
20 est fermé de fagon étanche. La FIG 3 illustre cette
étape.

[0059] Le volume défini par la paroi du logement 20 et
la gaine 30, appelé volume initial, est strictement supé-
rieur au volume du logement 20, le volume du logement
20 étant défini par la paroi du logement 20 et un plan qui
se situe dans le prolongement de la surface 15 sur la-
quelle débouche I'ouverture 25.

[0060] Ensuite, on co-lamine a chaud I'ébauche 10 et
le matériau abradable 50 de maniére a fritter et a com-
pacter le matériau abradable et ale faire adhéreral'ébau-
che, pour obtenir un revétement abradable 55. Le co-
laminage permet d’appliquer une pression P supérieure
a la pression atmosphérique sur la face extérieure de la
gaine 30. Ainsi la gaine 30 se déforme sous l'effet d'une
contrainte (unidirectionnelle et normale a sa surface 15
dans I'exemple). Cette contrainte soumet le matériau
abradable 50 a une compression dans le logement 20
(le matériau abradable 50 étant également contraint par
les parois du logement 20), le matériau abradable 50
étant également soumis a une température T, générale-
ment supérieure a 150°C, de sorte qu’il se produit un
frittage entre les particules du matériau abradable 50 et
une compaction de ce matériau dans le logement 20. La
figure 4 illustre cette étape.

[0061] Pour réaliser le co-laminage a chaud, on peut
utiliser une technique de laminage circulaire a chaud ou
analogue. Un exemple de technique de laminage circu-
laire a chaud est décrit dans la publication intitulée "A
summary of ring rolling technology. | - Recent trends in
machines, processes and production lines" bit. Mach.
Tools 14 Manufact. vol. 32, n[deg.] 3, 1992, pages
379-398, faite par les auteurs Erug E. et Shivpuri R. En
particulier, on peut utiliser deux mandrins rotatifs qui
compriment I'’ébauche 10 et le matériau abradable 50,
un de ces mandrins suivant la surface de I’ébauche au
niveau de laquelle se trouve I'ouverture 25 du logement
20 de maniére a exercer une pression sur le matériau
abradable 50 via I'ouverture 25. Dans I'exemple de la
FIG 4 , deux mandrins rotatifs (a axes verticaux sur la
figure 4) 71, 72 compriment’ébauche 10 etle revétement
50 et réduisent I'épaisseur de I'’ébauche 10 en faisant
augmenter son diameétre. Un des mandrins 72 est au
contact de la surface 15 et de la gaine 30 et exerce une
pression P sur celle-ci. Deux cénes (non représentés et
a axes horizontaux sur la figure) peuvent étre utilisés
pour limiter 'augmentation de la hauteur de I'ébauche
10 susceptible de résulter de I'action des mandrins 71,
72. On peut procéder ensuite a un traitement thermique
de revenu. Ainsi, on obtient une piéce de révolution cir-
culaire avec un revétement abradable 55.

[0062] Le co-laminage est réalisé a chaud a une tem-
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pérature T supérieure a la température a laquelle toutes
les porosités du matériau abradable 50 sont résorbées.
Typiquement, cette température T est comprise entre
700°C et 1300°C. Le frittage et le compactage du maté-
riau abradable 50, et donc sa densification, commencent
lors du chauffage pendant laquelle I'ébauche est main-
tenue a la température T durant un temps de maintien,
et ce sans pression. Le compactage se termine pendant
I'étape de co-laminage proprement dite. Lors du co-la-
minage, la pression P exercée par le rouleau 72 sur le
matériau abradable 50, via 'ouverture 25, est fonction
de la propre contrainte d’écoulement du matériau abra-
dable a la température de laminage. La contrainte
d’écoulement du matériau abradable est nettement infé-
rieure a celle du substrat, ce quipermet donc une meilleu-
re déformation de la couche de matériau abradable.
[0063] Dans cet exemple, il ne subsiste pas ou peu de
porosités au sein du revétement abradable 55 aprés co-
laminage. En conséquence, la résilience du revétement
abradable 55 est améliorée.

[0064] Enoutre, dans lelogement 20, 'adhérence des
particules de matériau abradable 50 avec la surface de
la paroi du logement 20 est améliorée. Le risque de dé-
collement ultérieur du revétement abradable 55, en fonc-
tionnement, s’en trouve diminué.

[0065] Apres le co-laminage, le matériau abradable 50
est fritté et compacté et occupe un volume (appelé vo-
lume final) qui est inférieur au volume initial, du fait de la
compaction et du frittage qui s’est opéré entre les parti-
cules du matériau.

[0066] On abaisse ensuite la température et la pres-
sion jusqu’a la température ambiante et la pression am-
biante respectivement. On usine ensuite I'ensemble pour
retirer la gaine 30 et donner a la piéce 1 sa forme finale,
comme représenté sur la FIG 5.

[0067] Dans I'exemple, on usine la surface 15 de
I'ébauche (notamment au niveau des lévres 23) et les
bords latéraux du revétement abradable 55 de maniere
a obtenir une bande de revétement abradable 55, lége-
rement en saillie par rapport au reste de la surface libre
15 de la piéce 10. La piéce mobile 60 vient frotter contre
cette bande de revétement abradable 55 en fonctionne-
ment, jusqu’a ce que le jeu entre le revétement 55 et la
piece 60 (représentée en pointillés) soit optimisé, comme
représenté sur la FIG 5.

[0068] Selon un autre exemple de réalisation repré-
senté sur la FIG 8, 'ébauche 10 est formée par co-lami-
nage a chaud d’au moins deux sous-parties 11, 12.
[0069] Par exemple, dans le cas d’'un carter de turbo-
machine, la premiere partie 11 peut étre en alliage de
titane et la deuxiéme partie 12 en acier ou en alliage de
base nickel. Ces deux parties 11, 12 peuvent étre sépa-
rées par un film intermédiaire anti-diffusion 13. La pre-
miére partie 11, qui constitue la structure porteuse en
alliage detitane, est protégée des risques de feu de titane
par la deuxieme partie 12. Le logement 20 recevant le
revétement abradable 55 est ménagé dans cette deuxie-
me partie 12.
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[0070] Pour fabriquer I'ébauche 10, les parties 11, 12,
13 sont co-laminées et, avantageusement, elles sont co-
laminées en méme temps que la partie 12 et le revéte-
ment abradable 55, en une seule et méme opération.
[0071] Onréduitainsile temps de fabrication et on mu-
tualise les équipements.

[0072] Enfinal, untraitementthermique de qualité peut
étre appliqué a la piece 1.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’'une piéce (1) couverte d’'un
revétement abradable (55), ce procédé comprenant
les étapes suivantes:

(A) on fournit une ébauche (10) de la piece avec
un logement (20), ce logement (20) débouchant
a la surface (15) de I'ébauche (10) via au moins
une ouverture (25),

(B) onremplit le logement (20) avec un matériau
abradable (50) sous forme pulvérulente, et

(C) on co-lamine a chaud I'ébauche (10) et le
matériau abradable (50) de maniére a fritter le
matériau abradable et a le faire adhérer a I'ébau-
che, pour obtenir un revétement abradable (55),

dans lequel, dans I'étape (C) de co-laminage, une
pression est exercée sur le matériau abradable (50)
a travers l'ouverture (25).

2. Procédé de fabrication d’'une piéce selon la reven-
dication 1, dans lequel on remplit ledit logement (20)
avec le matériau abradable (50) par cette ouverture
(25), et dans lequel on ferme hermétiquement cette
ouverture (25) avec une gaine (30) avant I'étape de
co-laminage (C).

3. Procédé de fabrication d’'une piéce selon la reven-
dication 1 ou 2, dans lequel:

(D) on recouvre I'ouverture (25) avec une gaine
(30) qui présente au moins un orifice de vide
(31) et au moins un orifice de remplissage (32),
(E) on fait le vide dans ledit logement (20) en
utilisant ledit orifice de vide (31) et on remplit
ledit logement (20) avec le matériau abradable
(50) en utilisant ledit orifice de remplissage (32),
et

(F) on ferme de fagon étanche ledit orifice de
vide (31) et ledit orifice de remplissage (32)
avant I'étape de co-laminage (C).

4. Procédé de fabrication d’'une piéce selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 3, dans lequel I'étape
de co-laminage (C) comprend une premiere étape
(C1) de préchauffage pendant laquelle I'ébauche
(10) est chauffée jusqu’a une température de co-
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laminage (T), le frittage du matériau abradable (50)
ayant lieu, au moins en partie, lors de cette premiére
étape, et une deuxiéme étape (C2) pendant laquelle
on co-lamine I'ébauche (10) etle matériau abradable
(50) a la température de laminage (T).

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel, lors de I'étape de
remplissage (B, E) du logement (20), le matériau
abradable (50) est déposé en plusieurs couches (56,
57) de natures différentes.

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel, le matériau abra-
dable (50), sous sa forme pulvérulente, comprend
une poudre de base (51) qui, aprés frittage, constitue
la matrice du revétement abradable (55), et des par-
ticules secondaires (52) mélangées a la poudre de
base et facilitant la fragmentation du revétement
abradable (55).

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel ledit logement (20)
est une rainure définie par une paroi de fond (21),
deux parois latérales (22) entourant la paroi intérieu-
re, et deux levres extérieures (23) situées dans le
prolongement des parois latérales (22) et repliées
vers le centre de la rainure, de sorte que la rainure
présente, en section transversale, un profil de forme
générale en "C".

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel I'ébauche (10) est
formée par co-laminage a chaud d’au moins deux
sous-parties (11, 12), et dans lequel on réalise en
méme temps et en une seule opération, I'étape de
co-laminage des sous-parties et I'étape de co-lami-
nage (C) de I'ébauche (10) et du matériau abradable
(50).

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 1 a 8, dans lequel, aprés I'étape (C)
de co-laminage, on usine I'ébauche (10) et/ou le re-
vétement (55) de matériau abradable.

Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 1 a 9, dans lequel, pendant I'étape
de co-laminage (C), un des mandrins (72) de lami-
nage est au contact de la surface (15) dans laquelle
le logement (20) débouche et exerce une pression
(P) sur cette surface.

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 1 a 10, dans lequel la piéce fabriquée
est un carter de turbomachine ayant une face radia-
lement interne, au moins une partie de cette face
radialementinterne étant couverte par le revétement
abradable.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Komponente (1), die
mit einer abreibbaren Beschichtung (55) bedeckt ist,
wobei dieses Verfahren die folgenden Schritte auf-
weist:

(A) es wird ein Rohling (10) der Komponente mit
einer Aufnahme (20) bereitgestellt, wobei diese
Aufnahme (20) {iber mindestens eine Offnung
(25) an der Oberflache (15) des Rohlings (10)
miindet,

(B) die Aufnahme (20) wird mit einem abreibba-
ren Material (50) in Pulverform gefiillt und

(C) der Rohling (10) und das abreibbare Material
(50) werden derart heil colaminiert, um das ab-
reibbare Material zu sintern und es an dem Roh-
ling anhaften zu lassen, um eine abreibbare Be-
schichtung (55) zu erhalten,

wobei bei dem Schritt (C) des Colaminierens ein
Druck auf das abreibbare Material (50) durch die Off-
nung (25) ausgelbt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Komponente gemaf
Anspruch 1, wobei die Aufnahme (20) mit dem ab-
reibbare Material (50) durch die Offnung (25) gefiillt
wird und wobei die Offnung (25) mit einer Umhiillung
(30) vor dem Schritt des Colaminierens (C) herme-
tisch verschlossen wird.

Verfahren zur Herstellung einer Komponente gemaf
Anspruch 1 oder 2, wobei:

(D) die Offnung (25) mit einer Umhiillung (30)
bedeckt wird, die mindestens eine Vakuumoff-
nung (31) und mindestens eine Einfllléffnung
(32) aufweist,

(E) in der Aufnahme (20) unter Verwendung der
Vakuuméffnung (31) ein Vakuum hergestellt
wird und die Aufnahme (20) mit dem abreibba-
ren Material (50) unter Verwendung der Einflll-
6ffnung (32) geftllt wird und

(F) die Vakuumoéffnung (31) und die Einfulloff-
nung (32) vor dem Schritt des Colaminierens
(C) hermetisch verschlossen werden.

Verfahren zur Herstellung einer Komponente gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Schritt des
Colaminierens (C) einen ersten Schritt (C1) des Vor-
heizens, bei dem der Rohling (10) bis auf eine Tem-
peratur des Colaminierens (T) aufgeheizt wird, wo-
bei das Sintern des abreibbaren Materials (50) min-
destens teilweise bei diesem ersten Schritt stattfin-
det, und einen zweiten Schritt (C2) aufweist, bei dem
der Rohling (10) und das abreibbare Material (50)
bei der Laminierungstemperatur (T) colaminiert wer-
den.
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Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei bei dem Schritt des Fllens (B, E)
der Aufnahme (20) das abreibbare Material (50) in
mehreren Schichten (56, 57) verschiedener Art auf-
gebracht wird.

Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei das abreibbare Material (50) in
seiner Pulverform ein Grundpulver (51), das nach
dem Sintern die Matrix der abreibbare Beschichtung
(55) bildet, und Sekundarpartikel (52) umfasst, die
mit dem Grundpulver vermischt werden und die
Fragmentierung der abreibbaren Beschichtung (55)
erleichtern.

Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 6, wobei die Aufnahme (20) eine Rille ist,
die durch eine Ruckwand (21), zwei Seitenwande
(22), die die Innenwand umgeben, und zwei duflere
Lippen (23) definiert wird, die in der Verldngerung
der Seitenwande (22) angeordnet werden und zur
Mitte der Rille derart gefaltet werden, dass die Rille
im Querschnitt ein allgemein "C"-férmiges Profil auf-
weist.

Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 7, wobei der Rohling (10) durch Hei3-Co-
laminieren von mindestens zwei Unterkomponenten
(11, 12) gebildet wird, und wobei gleichzeitig und in
einem einzigen Arbeitsgang der Schritt des Colami-
nierens der Unterkomponenten und der Schritt des
Colaminierens (C) des Rohlings (10) und des ab-
reibbaren Materials (50) durchgefiihrt werden.

Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Anspri-
che 1 bis 8, wobei nach dem Schritt (C) des Colma-
minierens der Rohling (10) und/oder die Beschich-
tung (55) des abreibbaren Materials bearbeitet
wird/werden.

Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Ansprii-
che 1 bis 9, wobei bei dem Schritt des Colmaminie-
rens (C) einer der Laminierungsdorne (72) mit der
Oberflache (15) in Kontakt ist, in die die Aufnahme
(20) miindet, und einen Druck (P) auf diese Oberfla-
che ausubt.

Verfahren zur Herstellung gemaR einem der Ansprii-
che 1 bis 10, wobei die hergestellte Komponente ein
Turbomaschinengehduse ist, das eine radial innere
Flache aufweist, wobei mindestens ein Teil dieser
radial inneren Flache durch die abreibbare Be-
schichtung bedeckt ist.

Claims

1.

A method of fabricating a part (1) covered in an
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abradable coating (55), the method comprising the
following steps:

(A) providing a blank (10) for the part, the blank
having a housing (20) opening out into the sur-
face (15) of the blank (10) through at least one
opening (25);

(B)filling the housing (20) with an abradable ma-
terial (50) in powder form; and

(C) hot-rolling the blank (10) and the abradable
material (50) together so as to sinter the abrad-
able material and cause itto adhere to the blank,
in order to obtain an abradable coating (55),

wherein, during the rolling step (C), pressure is ex-
erted on the abradable material (50) through the
opening (25).

A fabrication method according to claim 1, wherein
said housing (20) is filled with the abradable material
(50) through the opening (25), and wherein the open-
ing (25) is closed hermetically with a sheath (30) be-
fore the rolling step (C).

A fabrication method according to claim 1 or claim
2, wherein:

(D) the opening (25) is covered with a sheath
(30) that presents at least one vacuum orifice
(31) and at least one filling orifice (32);

(E) a vacuum is established inside said housing
(20) by using said vacuum orifice (31), and said
housing (20) is filled with the abradable material
(50) by using said filling orifice (32); and

(F) said vacuum orifice (31) and saidfilling orifice
(32) are closed in leaktight manner before the
rolling step (C).

A fabrication method according to any one of claims
1 to 3, wherein the rolling step (C) comprises a pre-
heating first step (C1) during which the blank (10) is
heated to a rolling temperature (T), with the sintering
of the abradable material (50) taking place, at least
in part, during this first step, and a second step (C2)
during which the blank (10) and the abradable ma-
terial (50) are rolled together at the rolling tempera-
ture (T).

A fabrication method according to any one of claims
1 to 4, wherein during the step (B, E) of filling the
housing (20), the abradable material (50) is depos-
ited as a plurality of layers (56, 57) of different kinds.

A fabrication method according to any one of claims
1to 5, wherein the abradable material (50) in powder
form comprises a base powder (51) that, after sin-
tering, constitutes the matrix of the abradable coating
(55), together with secondary particles (52) mixed
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with the base powder and facilitating fragmentation
of the abradable coating (55).

A fabrication method according to any one of claims
1 to 6, wherein said housing (20) is a groove defined
by a bottom wall (21), two side walls (22) surrounding
the bottom wall, and two outer lips (23) situated ex-
tending the side walls (22) towards the center of the
groove in such a manner that the groove presents a
generally C-shaped profile in cross-section.

A fabrication method according to any one of claims
1to 7, wherein the blank (10) is formed by hot rolling
together at least two sub-portions (11, 12), and
wherein the step of rolling together the sub-portions
and the step (C) of rolling together the blank (10) and
the abradable material (50) are performed simulta-
neously as a single operation.

A fabrication method according to any one of claims
1 to 8, wherein after the rolling step (C), the blank
(10) and/or the coating (55) of abradable material
is/fare machined.

A fabrication method according to any one of claims
1to 9, wherein, during the rolling step (C), one of the
rolling mandrels (72) is in contact with the surface
(15) into which the housing (20) opens out and exerts
a pressure (P) thereon.

A fabrication method according to any one of claims
1to 10, wherein the fabricated partis a turbomachine
casing having a radially inner face, at least a portion
of the radially inner face being covered by the abrad-
able coating.
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