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MATERIAUXCOMPOSITES PYROLYSES REIMPREGNES

(carbon - carbon or graphite - graphite composites)

Jean Jacques CHOURY- Departement " Etude des Propulseurs A Poudre "

Societe Europeenne de Propulsion - 33 - Le Haillan - FRANCE

RESUME

Les matériaux composites pyrolyses réimpre-
gaits constituent une nouvelle famille de mate-
riaux dont la charge et la matrice sont en car-
bone ou en graphite. Leur technique de fabrica-
tion et leur composition finale, leurs confe-
rent des proprietés assez exceptionnelles en ce
qui concerne la resistance mecanique, le compor-
tenant au choc thermique, la stabilite dimen-
sionnelle a tres haute temperature, la faible
conductibilite thermique.

De ce fait ces materiaux peuvent etre utili-
ses dans des conditions thermiques severes mais
leur tenue depend essentiellement de la qualité
de leur fabrication.

Le procede de fabrication est relativement
complexe et comprend les etapes suivantes :
realisation de pieces bobinees ou moulees A par-
tir d'un impregne de base, pyrolyse (carbonisa-
tion et eventuellement graphitation) de ces
ebauches, reimpregnation par voie gazeuse (de-
p8t de carbone par cracking de methane) ou par
voie liquide (avec nouvelle pyrolyse dans ce
cas).

Lea principaux &vantages de ces materiaux
par rapport aux graphites classiques, sont les
possibilites de mise en oeuvre pour la realisa-
tion de pieces de grandee dimensions, leurs bon-
nes proprietea mecaniques et leur resistance au
choc thermique. Les principales applications de
ces materiaux sont : protections thermiques
dans les propulaeurs, boucliers thermiques,
elements de generateurs nucleaires, plaquettes
de freins d'avions.

Les caracteristiques des materiaux fabri-
qués par la S.E.P. et le CARBONELORRAINE sont
presenties,ainsi que les resultats obtenus,
avec ce type de materiaux utilise comme protec-
tion thermique dana un col de tuyere.

INTRODUCTION

Le developpement de l'industrie aitrospatia-
le a creel de nouveaux besoins en materiaux re-
sistant & haute temperature et ayant une bonne
resistance mecanique. Dana lea moteurs A proper-
gols Bolide. en particulier, les materiaux doi-
vent supporter des temperatures superieures A
3500°K. Ii est evident qu'A de telles tempera-
tures, aucun dee materiaux refractaires habitu-
els, ae peut resister, ce qui justifie l'utili-
aation de materiaux qui protegent en ae consom-
sant.

Lea principaux materiaux developpea ont ete

lea graphites I haute densite et forte
resistance

le graphite pyrolytique 


les composites carbone, graphite et sili-
ce phenoliques

les composites carbone - carbone et gra-
phite - graphite.

Ces derniers materiaux, qui ont ete mis au
point au cours de ces dernieres annees, forment
une nouvelle famille de materiaux dont la char-
ge et la matrice moat en carbone ou en graphite.
Ils sont obtenus par pyrolyaes et reimpregna-
tions successives des materiaux composites clas-
siques. Leur technique de fabrication et leur
composition finale, leurs conferent des proprie-
tee assez exceptionnelles en ce qui concerne la
resistance mecanique, le comportement au choc
thermique, la stabilite dimensionnelle A tres
haute temperature, le pouvoir isolant.

Bien que leur technique de fabrication soit
relativement compliquee, ces materiaux offrent
des possibilites interessantes en ce qui concer-
ne la realisation de pieces de grandee dimen-
sions et de formes variables.

D'autre part, en choisissant judicieusement
le composite de depart et en dosant les pyroly-
ses et les reimpregnations successives que su-
bit celui-ci, il est possible d'obtenir des ma-
teriaux ayant des caracteristiques physiques,
thermiques et mecaniques tres variables. Nous
pouvons passer ainsi progressivement d'un mate-
riau A mese specifique faible (0,20 g/cm3)
ayant des proprietes d'isolation meilleure que
le pyrographite dans la direction "c" A un ma-
teriau A masse specifique elevée (1,85 g/cm3)
ayant d'excellentes proprietes mecaniques et
une tenue A l'ablation remarquable.

Etant donne que ces materiaux oat ete deve-
loppes jusqu'A present surtout aux U.S.A.,nous
nous proposons dans cet expose, pour mieux les
faire connaitre, de passer en revue les diffe-
rentes etapes de leur fabrication et de presen-
ter les travaux effectuea par la S.E.P. en col-
laboration avec la Societe LE CARBONELORRAINE.
Les caracteristiques des materiaux pyrolysis
reimpregnis seront commentees et nous donnerons
un bref aperçu de leurs applications reelles et
potentielles.

FABRICATION DES MATERIAUXPYROLYSES REIMPREGNES

Il existe differentes techniques de fabri-
cation de ces materiaux (1, 2, 3, 5, 6, 7, 8)
male la plus courante comporte les etapes sui-
vantes :

- Impregnation d'un tissu, d'un feutre ou
de fibres de carbone ou graphite avec une
resine (phenolique, furfurylique ou au-
tree)
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Mine en oeuvre du matériau imprégné par
moulage on bobinage et cuisson des ébauchea

Carbonisation et graphitation de ces
ebanches

- Réimprégnation par voie gazeuse (C.V.D.
process) on par voie liquide (avec nouvelle py-
rolyse dans ce nes)

Fabrication et mise en oeuvre du materiau de 
base

Celle-ci a été décrite en details par ail-
lours (10) et nous none contenterone dans cet
expose d'en rappeler simplement les principalea
phases.

Choix des matiires de base. Le materiau de
depart est ginéralement constitue par des fi-
bres de carbon. ou de graphite impregnée de re-
sine phenolique ou furfurylique. Ces fibres pen-
vent litreutilisées sous forme de fibres cour-
tee, de fentres et de tissue (tissage toile ou
satin). Le choix de la charge depend dee carac-
teristiques physiques, thermiques et mecaniquee
rechercheee pour le matiriau final, de la tech-
nique de mise en oeuvre adoptee et du prix de
revient acceptable pour ce materiau.

En ce qui concerne le liant, le choix se
porte le plus souvent stirles resines phenoli-
ques, dont le cycle de polycondensation est sim-
ple et bien connu. Les résines furfuryliques
sont egalement utilisees car, malgre un cycle
de polymerisation dilicat, elles conduisent
des cokes se prétant bien A la reimpregnation.

Impregnation. Elle peut se faire au malax-
eur pour les fibres avec sechage en etuve ou en
continu, soit avec une impregnatrice fonction-
nant en continu pour les feutree et les tissue.
Les travaux de la S.E.P. portent essentielle-

sent sur l'impregnation de tissue qui s'effec-
tue avec une imprégnatrice horizontale. Les ca-

racteristiquee du matériau imprégne dependent
de la composition du bain d'impregnation, de
l'essorage, de la vitesse de passage du tissu
impregnitdans ls four tunnel, dee temperatures
dans lee different. compartiments d'etuvage et
de la puissance d'extraction des matiires vola-
tiles. Pour les matériaux A base de reeines
phenoliques l'etuvage s'effectue entre 90 et
120°C, pendant une dizaine de minutes. Le trai-
tement thermique des imprégnes i base de resi-
nes furfuryliques est eensiblement identique.
Géniralement dans ce cas, l'impregnation s'ef-
fectue avec une resine prepolymerisee (de fagon
i ce que sa viscosité soit convenable) et le
traitement thermique de l'impregné eat voisin
d'une quinzaine de minutes i 110°C.

Transformation du matériau imprégné. Cette

itape dans le processus de fabrication est tree
important. car c'est de la qualité de la mise
en oeuvre de l'impregne,d'o& des caracteristi-
ques des pieces réalisées,que depend l'appari-
tion ou non de Mures et delamnages lore de la
carbonisation et de la graphitation. En general
ces defaultseont due & une contraction rapide
de la resins ou I une cuisson irreguliire de
oelle-ci. Pour eviter ces difaute, ii faudra ,
non settlementbien choisir les matériaux de
base et optimiser la mouillabilite des fibres
par la resin., maie egalement soigner la mise
en oeuvre et les cycles de cuisson.

Le materiau impregne peut etre mis en oeuvre

soit par moulage, soit par bobinage. Cee deux
techniques aont utiliseee couramment ella S.E.P

pour rialiser des pieces en carbone ou graphite
phénoliques. Elles ont ete egalement utiliseee
pour realiser des pieces I partir d'un matériau
constitui de tissu de graphite, de résine fur-
furylique et de fillers (poudre de graphite)
ayant la composition suivante :

Taux de risine : 31 - 34 %

Quantite de matieres volatiles : 5 - 6 %
(2 h 1 160°C)

Taux de fillers : 8 11 %

Indice de fluage: 2 6 % (10minutes i


160°C 80111510 bars)

Par moulage, le materiau est mis en forme
et cuit en une seule operation.

De cette facon, nous pouvons realiser des
pieces dans lesquelles l'orientation de la char-
ge dane le materiau est, soit plus ou moins ale-
atoire (fibres impregnees, tissue impregnes de--
coupes en petits carreaux) soit orientee (stra-
tee decoupees en forme disposees soit Ayiat,
soit en biais, soit en rosette).

Les pieces realisees avec le materiau A

base de resine furfurylique, sont representees
sur la photo de la figure 1.

FIGURE 1 - Pieces en materiau graphite - graphi-
te, realisees A partir d'ebauchee
moulees.

Du fait de la nature particuliere de la re-

eine, la realisation de pieces correctes a ne-
cessite de nombreux essais pour mettre au point
le cycle de moulage. L'apparition de fissures
sur les pieces finies nous a obliges A porter
notre effort sur certains points particuliers :
degazage des pieces en cours de cuieson, influ-
ence de la pression, de la taille des pieces et
du vide.

Pour des pieces de dimensions moyennes le
cycle de cuisson a eteoptimise en chargeant le
moule A 120°C, en effectuant un degazage de
quelques minutes sous faible pression en debut
de cuisson et en portant la temperature de mou-
lage i 180°C le plus rapidement possible, tout
en maintenant une pression voisine de 50 bars.
Pendant toute la cuisson le vide est maintenu
autour de la piece A mouler.
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De cette fagon nous avons realise des pla-
ques de differentes dimensions (epaisseur va-
riant de 10 A 52 mm) avec des orientations de
strates differentes, et des cols de tuyeres
pour propulseurs A propergols solides.

'routesles pieces realisees de cette fagon
(23 au total) etaient Baines et presentaient
une masse spécifique variant entre 1,42et 1,46
g/cm3 et une durete Barcol variant entre 7 et
15.

- La technique du bobinage est plus delicate
car la qualite des pieces realisees de cette
fagon depend etroitement des caracteristiques
du materiau impregni et de la maniere dont il
est mis en oeuvre. La realisation d'une piece
bobinie s'effectue en deux etapes :

bobinage de l'ébauche A partir de rubans de
tissu impregne sur un tour A bobiner (en
fonction de la piece A realiser et du mate-
riau utilise, il est possible d'orienter
les strates du materiau)

cuisson de l'ébauche A l'hydroclave ou
l'autoclave.

Avec le materiau A base de resine furfuryli-
que, nous avons realise une quinzaine d'anneaux
(cuisson A 180°C pendant 3 h sous 70 bars de
pression). La realisation de ces pieces s'est
averee tres delicate et seules, les dernieres
ne presentaient aucun clivage ou manque de
compacité. La masse spécifique de ces anneaux
variait entre 1,42 et 1,47 g/cm3. Certaines de
ces pieces sont representees'sur la photo de la
figure 2.

FIGURE 2 - Pieces en materiau graphite, reali-
sees A partir d'ebauches bobinees.

Pyrolyse des pieces 

Apres usinage, les pieces subissent genera-

lement deux types de traitement thermique : une
carbonisation 4 pres de 1000°C et une graphita-
tion A pres de 2500°C. Dans le cadre de nos
travaux Bur les materiaux A base de resine fur-
furylique, nous avons fait subir, en collabora-
tion avec la Societe LE CARBONE LORRAINE, diffe-
rents cycles thermiques 4 certaines des pieces
cities precedemment.

Carbonisation. Trois cycles ont ete etudies

Carbonisation A 1200°C en four continu
avec vitesse de montee en temperature de
2°C/h

Carbonisation 4 1200°C en four continu
avec vitesse de montee en temperature de
5°C/h

Carbonisation A 960°C en statique avec vi-
tesse de montee en temperature de 33°C/h
avec un palier de 1 h A 480°Cet de 3 h
960°C.

Graphitation. Toutes les pieces carbonisees
ont ete ensuite graphitees dans un four A in-
duction sous atmosphere d'azote R A une tempe-
rature de 2540°C (montee en 10 heures).

Les tableaux 1 et 2 de la figure 3, donnent
les variations de poids observées au cours de
ces traitements thermiques. Ces resultats mon-
trent que la perte de poids totale est pratique,
meat acquise des la carbonisation et peu influ-
encollepar la vitesse de montee en temperature.

Nous devons egalement souligner qu'aucune
des pieces traitees ne s'est fissuree au cours
des traitements thermiques.

Reimprepation des pieces pyrolysees 

Generalites. Les pores des pieces pyroly-

sees peuvent etre remplis de carbone ou graphi-
te par deux techniques differentes :

reimpregnation par voie liquide au moyen
d'une resine qui est ensuite polymerisee,
carbonisee et graphitee

reimpregnation par voie gazeuse par depet
de pyrocarbone obtenu par cracking A hau-
te temperature de gaz naturel dilue dans
un gaz inerte. Dans les deux cas la natu-
re du materiau de depart et la structure
du materiau pyrolyse, ont une grande im-
portance car elles conditionnent par le
nombre, la repartition, la taille et la
forme des pores, la qualite de la reim-
pregnation.

Reimpregnation_par voie li5uide. Cette tech-
nique consiste A faire penetrer sous pression,
de la resine dans les pores du materiau pyroly-
se soumis A un vide relativement pousse. Les
pieces ainsi reimpregnees subissent ensuite un
cycle de cuisson pour polymeriser la resine
puis sont carbonisees et graphitees suivant la
methode decrite precedemment. Les principales
caracteristiques de la resine de reimpregnation
doivent etre : une viscosite basse, un taux de
matieres volatiles faible, une temperature de
cuisson peu elevee, un temps de gel suffisam-
ment grand.

La viscosite de la resine peut etre dimi-
nuee, soit en la chauffant, ce qui complique la
technique de reimpregnation, Boit en la diluant
legerement dans un alcool approprie.

D'autre part, cette resine doit donner par
pyrolyse un coke ayant de bonnes proprietes me-
caniques et une bonne stabilite dimensionnelle.

Differents systemes de resines ont ete etu-
dies parmi lesquels, nous pouvons citer les
phenoliques, les epoxy, les epoxy novolaques(1)
les furfuryliques.
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TABLEAU 1 : Materiaux reimpregnes par voie liquide.

Traitement

des

pieces

Nombre de
pieces

traitees

Perte de

Poids
apres car-
bonisation

(%)

Perte de
poids


apres gra-

phitation

(%)

Taux de
resine ab.coke
sorbee paxse
rapport i
la piece
graphitee

(%)

Taux de
lais-

par la
resine ap.
carbonise-
tion

(%) 


Taux de coke

laisse par 1

resine apres

graphitation

knasse
Apeci-
fique

- Carbonisation 2°c/h
- Reimpregnation avec

résine type 1.
2 15,0

+0,1
-0 15,9+0,1-0,1

+0,3
27,3_0,4 13,0

+0,7
-0,7

+0,712,7,
-0 b,

1,37

- Carbonisatign 5°c/h
- Reimpregnation avec

resine type 1.
10

+2,0
16,3

.+1,6
1b9

+2 2
25,8-2:8 11,6+1,2 11,5+12-1,1

,,- 1,35
1,37

- Carbonisation 33°c/h
- Reimpregnation avec
resine type 1.

5
+0,2

15,5-0,3
03

15 '9+-0,,4
+13

25,9, 75
+0,2

,
 -0,5

+0,3
7,5-0,5

•
1,31.
1,32

- Carbonisation 5°c/h
- Réimpregnation avec

resine type 2.
1 15,0

-

15,2 15,7 8,35 8,35 1,38

- Carbonisation 33°c/h
- Reimpregnation avec

resine type 2.
1 15,7 15,8 12,7 6,1 6,1 1,39

TABLEAU 2 : Materiaux reimprignes par voie gazeuse.

Traitement des

pieces

Nombre de
pieces
traitees

Perte de
poids

apres car-
bonisation

(%)

Perte de
poids

apres gra.
phitation

(%)

% de py-
rocarbone
depose

Masse

specifique

(g/cm3)

- Carbonisation 5°c/h 6 15'9+ 2'1
- 1,9

	

16,2 2 '2

	

-1,9 8a4-
-1,6''

 1,26

- Carbonisation 33°c/b
•

6
,

15,61'1- 0.8
1 f15'+9'-7,0-1.0_

+ 2'5

-1.1

1,28

FIGURE 3 - Evolution des caracteristiques des materiaux, au cours de leurs pyrolyse et reim-
prégnation epaisseur de pieces constants)

Reimpregnationpar voie gazeuse (Chemical lee conditions employees et le substrat. Dans
Vapor Deposited Processau C.V.D. process) le premier cas, on opere A plus haute tempera-
Cette technique consiste i deposer dans les ture (voisine de 2000°C) et le substrat est

pores du materiau pyrolyse du carbone obtenu impermeable, ce qui conduit A un revetement de
par cracking du gaz naturel (methane) dilue surface tres dense. Dans le deuxieme cas, les
dans l'hydrogene ou de l'azote. En general l'in- temperatures sont plus basses et c'est le sub-
filtration a lieu entre 950 et 1400°C sous une strat lui-meme qui constitue la structure du
pression qui peut varier entre un mm et plu- materiau.
sieurs centaines de mm de mercure. La qualite de la reimpregnation par voie

La qualite du depft (masse specifique, ho- gazeuse depend de deux parametres importants :
mogeneite, resistance mecanique) de carbone,

- la taille et la forme des pores (ou vi-depend de la temperature, de la pression et de
des) dans le materiau pyrolyse. Si cesla composition des gaz, pendant la reimpregna-

tion. En general lea faibles temperatures et pores sont trop petits ou présentent un
etranglement, l'infiltration de gaz peutlee faibles pressions conduisent & un depdt re-
etre stoppee rapidement (ceci est vela-lativement uniforme & travers dee pieces assez
ble egalement pour l'infiltration de re-épaisses. Ce deplitde carbone a pour r6le de
sine)remplir les vides dans la structure du materiau

pyrolyse mailsil a ete egalement observe des - le contrede du cracking du methane. En
liaisons chimiques entre les fibres de carbons effet, si celui-ci intervient avant que
formant la trame et le carbone depose, ce qui le gaz ait penetre A l'interieur du ma-
ameliore les proprietes mecaniques du materiau teriau poreux, il se forme un depdt su-
final (2). perficiel qui empiche l'infiltration de

La difference entre le depôt de graphite se poursuivre.
pyrolytique par le procede " C.V.D " et la re-
impregnation par le meme procede, reside dans
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La réimpregnation par voie gazeuse peut
etre effectuee par trois techniques differentes
qui ont ete decrites dans l'excellent article
de W.V. KOTLENSKY, publie lora du 12 th Nation-
al SAMPE Symposium de 1971 (3) et qui sont :

- le procede isotherme

le procede A gradient thermique

le procede A gradient de pression

Travaux effectuesen collaborationavec la

Societe LE CARBONE LORRAINE.Les pieces ini-

tialement realisees A la S.E.P. puis pyrolysies
par LE CARBONE LORRAINE (paragraphe " Pyrolyse
des pieces ") ont subi deux types de reimpre-
gnation :

Par voie liquide.
Deux types de resine furfurylique ont ete

utilises. Apres etuvage et degazage, les pieces
ont ete impregnees sous une pression d'azote de
10 A 20 bars et A une temperature pouvant
atteindre 70°C pendant 24 h. Elles ont subi en-
suite un traitement thermique en ituve (18 h A
95°C, 2 h A 180°C) A pression atmospherique de
fagon A polymeriser la resine absorbie, puis un
des cycles de carbonisation et graphitation de-
crits precidemment.

Lea resultats des mesures effectuies en
cours de traitements sur les diffirentes pieces
pyrolysees riimprignies et repyrolysees,sont
rassembles dans le tableau 1 de la figure 3.
Nous pouvons remarquer que la quantite de resi-
ne absorbee ne depend pas du traitement thermi-
que (pour des cycles de montee en temperature
variant entre 2°C et 33°C/h) qui a permis de
preparer les pieces, mais de la propre nature
de cette résine. Il semble que la resine du ty-
pe 1, se prate mieux A la reimpregnation,mais
toutes proportions gardees, le % de coke depose
par la résine du type 2 est plus important. Il
aemble d'autre part, que dee traitements ther-
miques moderes soient A recommander pour une
meilleure densification des pieces. En ce qui
concerne l'influence de l'epaisseur des pieces
traitees sur l'évolution des caracteristiques
du matiriau au cours de sa pyrolyse et de sa
reimpregnation, celle-ci devient sensible pour
des epaisseurs superieures A 40 mm, bien que la
masse specifique finale varie peu. Ii est pro-
bable que pour des pieces de tres fortes epais-
seurs, les traitements thermiques devraient
Stre modifies en consequence, pour obtenir des
resultats corrects.

Par voie gazeuse.
Apres ecroutage, depoussierage et digrais-

sage, les pieces ont ite reimpregnies suivant
le procide isotherme, C une temperature de 975-
980°C avec un melange methane-azote pendant
70 h.

Toutes lea pieces se sont parfaitement bien
comporties pendant ce traitement thermique,
aucune fissure n'itant apparue. Les resultats
des mesures effectuees sur les pieces, juate
spree traitement de riimpregnation (tableau 2 -
figure 3) montrent que la technique est relati-
vement reproductible, le % de pyrocarbone depo-
se, etant assez regulier d'une piece A l'autre,
mais qu'une seule reimpregnation est insuffi-
sante (faible nesse specifique).

CARACTERISTIQUESDES MATERIAUXPYROLYSESREIM-
PREGNES (iventuellementrepyrolyses)

Generalitis
es caracteristiques physiques, micaniques

et thermiques de ces materiaux, aont trea va-
riables, car elles dependent de la nature du
matiriau de depart, du choix et de la qualite
de sa technique de mise en oeuvre, de la nature
et du nombre de pyrolyses et de reimpregnations
qu'ils subissent.

Un materiau reimpregne par voie gazeuse par
exemple (procede isotherme) aura des proprietes
mecaniques variables en fonction de la tempera-
ture d'infiltration. Lorsque celle-ci augmente
la resistance en flexion diminue mais les resis-
tances en traction et compression augmentent.

De la meme fagon, lora de la graphitation,
toutes les proprietes mecaniques du materiau
chutent, mais sa stabilite dimensionnelle reste
excellente.

Pour un materiau de composition donnee, la
masse specifique finale est itroitement née A
ses proprietes mecaniques et thermiques.

. Les resistances en traction, flexion,
compression et le module d'elasticite va-
rient dans le meme sens que la masse spe-
cifique. A masse specifique equivalente,
les proprietes mecaniques d'un materiau
graphite-graphite sont superieures
celles d'un graphite classique. Ces pro-
prietes mecaniques sont conservees apres
des traitements A hautes temperatures.

La conductibilite thermique croft egale-
ment avec la masse specifique, mais de-
pend egalement du degre de graphitation
du materiau et de la temperature d'essai.
En fonction de ces differents parametres
elle peut passer de celle du pyrographite
dans la direction " c " A celle du pyro-
graphite dans la direction " a ".

Seul, le coefficient de dilatation est peu
affecti par la masse specifique du materiau.

A titre de comparaison, nous avons donne
dans le tableau de la figure 4, les caractiris-
tiques generales des materiaux d'ablation clas-
siques et des materiaux pyrolyses reimprignis
pyrolysis ayant des charges identiques et une
masse specifique voisine. En reference, nous
avons egalement donne les caracteristiques du
pyrographite et des graphites classiques.

Nous voyons que par rapport aux materiaux
d'ablation classiques, les matiriaux pyrolysis
reimpregnes pyrolysis, ont des proprietes meca-
niques plus faibles (30a 60 %) mais une stabi-
lite thermique et une conductibiliti thermique
beaucoup plus grandes, qui les rendent beaucoup
plus aptes C tenir un role de protection ther-
mique dans les zones de flux de chaleur impor-
tants.

En tenant compte des elements que nous
avons presentes precedemment, nous pouvons
considerer que ces materiaux ont des proprietes
mecaniques superieures A celles des graphites
(dans le cas d'un matiriau A base de fibres
" haut module " la resistance en flexion peut
etre 10 A 15 fois celle du meilleur graphite(8)
et des proprietes thermiques qui se rapprochent
de celles des graphites A masse specifique
equivalente.
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Ils ont egalement une bonne tenue é l'ablation
en presence de gaz de poudre (1,2) ce qui per-
met de les utiliser comme elements de tuyeres
pour certains propulseurs A la place des gra-
phites classiques.

Par contre, comme tous les produits carbo-
nes, ils presentent une faible resistance A
l'oxydation, ce qui peut etre nuisible en cas
d'utilisation prolongee A temperature elevee
(debut d'oxydation A 540°C, celle-ci restant
faible jusqu'A 2200°C). Cette resistance A
l'oxydation peut etre amelioree en creant e la
surface du materiau une couche protectrice de
nitrure de bore pyrolytique (BN) ou de earbure
de silicium (SIC).

Coe revetements protecteurs ont, d'autre
part, la propriete d'ameliorer les proprietes
mecaniques du materiau (cette amelioration est
plus sensible avec SiC qu'avec BN). Ils peuvent
etre realises par codeposition avec le carbone
pyrolytique en partant d'halogenures metalli-
ques et en operant en phase vapeur. Des code-
pots de carbone et de bore ont ete realises, le
pourcentage en poids de bore depose etant
compris entre 1 et 10%.

Avec le carbure, l'inhibition est complete
jusqu'A 1480°C. Pour le nitrure, l'inhibition
doit etre complete jusqu'A 1940 - 2200°C.

Caracteristiques

Pyro

graphite Graphites

Materiaux
pyrolysis
reimpre-
gnes

Stratifies
carbone -
phenoli-
ques

Stratifies
graphite -
phenoli-
ques

Stratifies
silice -
phenoli-
ques

Densite




2,15-2,23 1,65-1,85 1,40-1,52 1,40-1,50 1,35-1,54 1,70-1,78

Barcol
Durete

Shore D





75 - 90
50 - 70 25 - 50 60 - 75

Resistance A la
compression

hbar 35(I)
10(4')

5,6-15,8(0

5,1-16,3(1)

6'5-10,5 15 - 22 6 - 16 15 - 45

Resistance A la trac-
tion

Module de traction
hbar

10 5-14(16,
1,9-5,3(1)

1,3-4,6(/6
4,5-10,5

1600-2000

11-14 4 - 15 8 - 19

1400-2600

Resistance A la
flexion

Module de flexion
hbar

24(1)
2,0-7,6(16


2,9-7,9(1)
9- 11

1250-1900

17 - 21

1750-2000

7 - 24

1000-2100

14- 21

1400-2500

Resistance au cisail-
lement

hbar




0,7-1,4 ^J2,5 1,5- 5,0 0,5-4,0

Chaleur specifique
cal.g-1


°C.
-s.0,23 0,15-0,18 -s-0,35 0,23-0,25 0,23-0,26 0,20-0,25

Coefficient de dila-
tation (i 260°C)//

1

10-6,,C-1sens"a"^-0


sens"c" s-g-f

2 - 3 0 - 3,3

0,5 - 4,5

8 - 16

^, 60

8 - 20


80 - 105

5 - 10

45 - 85

Conductibilite ther-
mique (A 260°C)//

-I-

-4

10Aca1l
cm_isec
°C

sensT,

00sens"c7'30

1900-3600 60 - 140 10 - 15

-,....9

17 - 21 6,5-9

FIGURE 4 - Coracteristiques generales des materiaux d'ablation
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Reaultats obtenus par la S.E.P. et L.C.L.
Lea proprietes physiques, mecaniques et

thermiques des materiaux caracterises par la
S.E.P. et LE CARBONE LORRAINE, que nous presen-
tons dans cet expose ne sont pas relatives uni-
quement aux pieces realisees par ces deux So-
cietes mais egalement A des materiaux U.S cou-
rants.

Les materiaux S.E.P.-L.C.L. different des
materiaux U.S par le fait que l'impregne de ba-
se est fabrique A partir de resine furfurylique
au lieu de resine phenolique. Par contre, tous
ces materiaux ont en commun, le fait de n'avoir
ete reimpregnesqu'une seule fois, que ce soit
par voie liquide ou par voie gazeuse.

Les resultats des differentes caracterisa-
tions sont presentes dans le tableau de la
figure 5.

Nous reviendrons tout A l'heure sur cer-
taines caracteristiques physico-chimiques telles
que la porosite (dimensions et repartition des
pores), la combustibilite A l'air A 600°C et le
degre d'infiltration qu'il n'a pas ete possible
de detailler dans ce tableau. En ce qui concer-
ne les autres caracteristiques, nous pouvons
faire les commentaires suivants :

Masse specifique. En general, les masses
specifiques sont faibles, ce qui est normal
pour des materiaux ayant subi une seule reim-
pregnation. Nous pouvons cependant noter les
velours particulierement basses pour tous les
materiaux ayant subi un cycle de pyrolyse rapi-
de A l'exception de celui reimpregne avec la
resine furfurylique du type 2. La densification
du materiau est meilleure en le reimpregnant
par voie liquide. Quant A la resine furfuryli-
que dans l'impregne de base, elle semble pre-
senter un leger avantage par rapport A la resi-
ne phenolique.

Durete Shore. Elle est plus elevee pour les
materiaux reimpregnes par voie gazeuse et dans
le cas particulier dee materiaux reimpregnes
par voie liquide, elle est nettement plus ele-
vee pour les materiaux dont l'impregne de de-
part est A base de resine phenolique.

Resistivite. Tous les materiaux A base de
resine furfurylique ont pratiquement la mime
resistivite, sensiblement identique A celle des
graphites, celle-ci etant legerement plus forte
dans le cas d'une reimpregnation par voie ga-
zeuse. Cette résistivite est pratiquement dou-
blee pour les matiriaux A base de resine pheno-
lique.

Resistance A la flexion. Elle est sensible-
ment la meimepour les six materiaux A base de
resine furfurylique. En ce qui concerne les ma-
teriaux A base de resine phenolique, elle est
plus elevee pour celui reimpregne par voie ii-
guide et plus faible pour celui reimpregne par
voie gazeuse. Nous pouvons trouver une explica-
tion A ces differences dans les faits suivants:

- Parmi les materiaux reimpregnes par voie
liquide, ceux A base de resine furfuryli-
que sont plus graphites que celui A base
de resine phenolique (analyse aux rayons
X) d'oildes proprietes mecaniques infe-
rieures.

- Pour les materiaux reimpregnis par voie
gazeuse, ceux A base de resine furfuryli-
que sont moins poreux d'al plus resis-
tants.

Resistance en compression. Elle est plus
elevee pour les materiaux reimpregnes par voie
liquide et pour chaque famille de materiaux (re-
impregnation soit liquide soit gazeuse) les re-
sultats sont meilleurs avec les materiaux A
base de resine phenolique.

Resilience. Les contraintes paralleles aux
plans des strates swat pratiquement les mimes
pour tous les materiaux, sauf pour ceux A base
de resine phenolique, dont les resultats sont
faibles (A noter que la resilience pour un gra-
phite moyen est de 3,5 kg cm- 1).

Les contraintes perpendiculaires aux plans
des strates sont d'une facon generale assez
elevees, celles des materiaux reimpregnes par
voie gazeuse etant plus faibles que celles des
materiaux reimpregnes par voie liquide. Les
meilleurs resultats sont obtenus avec un graphi-
te furfurylique pyrolyse lentement et reimpre-
gne avec une resine furfurylique du type 2.

Coefficient de dilatation moyen entre 20 et

1000°C. Il est pratiquement le meme pour

tous les materiaux et en moyenne deux fois plus
eleve dans le sens perpendiculaire aux strates.

Conductibilite thermique A temperature am-
biante. Quelle que soit l'orientation des

strates, la conductibilite thermique est lege-
resent plus elevee pour les materiaux reimpre-
gnes par voie liquide (le plus conducteur etant
le graphite furfurylique reimpregne avec la re-
sine furfurylique du type 2).

Si nous comparons les materiaux A base de
resine furfurylique et ceux A base de resine
phenolique, nous constatons que la conductibi-
lite des premiers eat plus faible, dans le sens
parallele aux strates et plus elevee dans le
seas perpendiculaire. D'une fagon generale ces
materiaux sont moins conducteurs que les gra-
phites.

Test au chalumeau oxyacetylenique. Ce test
plus ou moins empirique donne une idee globale
de la diffusivite et de la conductibilite du
materiau. Il consiste C mesurer l'echauffement
de la face froide du materiau pour un flux
donne (36cal/cm2/sec. ou 150 vatt/cm2) pendant
60 secondes.

Les resultats obtenus montrent que tous les
materiaux sont relativement conducteurs, sta-
bles dimensionnellement, ne perdent pratiquement
pas de poids (bonne tenue A haute temperature).

A titre de comparaison pour un graphite -
phenolique classique, nous aurions :

G 13 - 25 % AP = 10 - 14 % T 60= 300-400cC
(valeurs obtenues parallelement aux atrates)

Temps de perforation au plasmajet. Ce teat,
qui donne une idee de la tenue C l'ablation du
materiau, consiste C meaurer le temps de perfo-
ration d'une eprouvette 0 30 epaisseur 10 mm
placee dans la flamme d'un plasmajet A hydroge-
ne et argon, qui donne un flux thermique au ni-
veau de l'eprouvette de 400 eal/cm2/sec soit
2010 vatt/cm2.
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Type de reimpregnation

___,

Liquide Gazeuse

Materiau de depart Graphite - furfurylique
Graphite
phenoli-

que

Graphite

furfurylique

Graphite
phenoli-

que

Traitement
(Pyrolyse
(Reimpre-
gnation

5°c/h

Resine 1Resine

33°c/h

1

5°c/h


Resine 2

33°c/h

Resine2

33°c/11

Resine
type1ou2

5°c/h 33°c/h 33°c/h

Masse specifique g/cm3




1,36-171,31-1,32 1,38 1,38 1,33-1,35 1,26 1,28 1,23- 1,24

Porosite au mercure
Porosite A l'huile %

22,0

20,4

24,0

23,0

17,7

19,9

18,8

18,9

20,0

12,6

22,0

17,3

24,0

13,7

27,0

22,8

Resistivite p-a/c5




1900 1750 1800 3400 2300 2100 4500

Durete Shore




36-40 30-34 31-32 31-33 44-47 40-45 42-45 45-48

Resistance A la
flexion hbar 3,45 4,10 4,70 3,70 7,20 4,20 4,80 1,85

Module d'elasticite hbar 1210+10
-20

+60
1050

-6o





+60750
-30

+50
815-60




Resistance A la
compression hbar 3,7 3,4




5,3 2,2 2,1 2,9

Resilience Ze

I
-1

daN.cm
11,0
27,0

12,2

32,0

13,5

39,0

13,0

34,0

3,1
20,0 •

10,0
14,0

11,0
17,0

3,3
28,0 •

Coefficient de
&dilatation

(entre 20 et1 lo
1000°C)

oc
1,6


3,2

1,7


3,4

1,5


3,5

1,7


4,0

1,9


1,6

1,6


4,2 3,6

1,3


3,2

Conductibilite&
thermique i
l'ambiante1

cal.c;1

see 1.0-1

0
,o45

0,20

0,045

0,14

0,056

0,21

0,049

0,19

0,08

0,06

0,036

0,14

0,039

0,14

0,06

0,02

Essai au4.4. G
Chalumeau oxy-
acetileniqueAP

T 60

%


%

oc

- 0,4

0,10
21

586

- 0,3

0,10
+3

581




0

3,50
+15

587

0

0,09
+15

543

0

0,15
+63

635_55

0

0,10
+15

625

Temps de perforation
au plasmajet

Sec
+2

200-3 199




17012 167+1
- 2 16710 15312

Contraintes a 30° par rapport aux plans
des strates

G, gonflement - P perte de poids -

T60 temperature de la face froide au
bout de 60 secondes

( zrparallele aux plans des stra-Legende )
tes

( .1.perpendiculaire aux plans des
strates

FIGURE 5 - Caracteristiques des materiaux graphite - graphite etudies A la S.E.P.et L.C.L.

La tenue a l'ablation des materiaux reim-
prignis par voie liquide est superieure a celle
des materiaux reimpregnes par voie gazeuse et
pour cheque famine de materiaux les resultats
sont nettement meilleurs pour ceux qui sont
base de resine furfurylique.

A titre de comparaison la tenue a l'abla-
tion du meilleur materiau graphite-graphite est
superieure d'au moins 30% A celle du meilleur
graphite phenolique classique. Nous verrons par
la suite que ces resultats ont ete confirmes
lors d'un essai reel en presence de gaz de pou-
dre.

Porosite. Les courbes donnant la reparti-
tion des pores en fonction de leur taille pour
les differents materiaux sont representees Bur
les figures 6, 7, 8.

Les porosites au mercure sont sensiblement
identiques pour les materiaux reimpregnes par
voie gazeuse ou avec la resine furfurylique du
type 1. Cette porosite est plus faible dans le
cas d'une reimpregnation avec la resine furfu-
rylique du type 2. Nous avons vu precedemment
que la forte porosite du materiau A base de re-
sine phenolique reimpregne par voie gazeuse

8



etait due A une mauvaise reimpregnation.
En ce qui concerne les porosites a l'huile,

elles sont pratiquement identiques aux porosi-
tes au mercure sauf dans le cas des materiaux A
base de resine phenolique et ceux reimpregnes
par voie gazeuse pour lesquels, elles sont plus
faibles. Ceci est sans doute d A la reparti-
tion des pores dans les materiaux et A leurs di-
mensions. Les dimensions de la majorite des po-
res, sont en effet plus faibles dans le cas des
materiaux reimpregnes par voie gazeuse. Les po-
res des materiaux reimpregnes par la resine
furfurylique du type 1 sont plus petits et plus
reguliers que ceux des materiaux reimpregnes
par la resine furfurylique du type 2. Bien que
plus denses, ce sont quand meme les materiaux A
base de resine furfurylique reimpregnes avec la
resine furfurylique du type 2 qui se preteront
le mieux A de nouvelles reimpregnations par
voie liquide.

Pour ce qui est de l'influence du cycle de
pyrolyse, ii semble qu'un traitement thermique
lent conduise A des materiaux finaux moins po-
reux.
3

FIGURE 6 - Materiaux graphite-graphite A base
d'impregne furfurylique reimpregnes par voie
liquide-Repartition des pores en fonction de
leur taille.
a)Reimpregnation avec resine t.1(1=1 ,31-1,32gkm3)
b)Reimpregnation avec resine t.1(T=1,36-1,37g/atl:5)

c)Reimpregnation avec resine type 2 (I. 1,39)

d)Reimpregnation avec resine type 2 (! = 1,38)

9099 pock.Ps'

	

a- LI,4' lP Nv
o3

rayon des pores (micronJ

FIGURE 7 - Materiaux graphite-graphite A base
d'impregne furfurylique reimpregnes par voie ga-
zeuse - Repartition des pores en fonction de leur
taille.

Carbonisation 33°c/h - 1,28 g/cm3)
Carbonisation 5°c/h - (c = 1,26 g/cm3)

FIGURE 8 - Materiaux graphite-graphite A base
d'impregne phenolique.

Reimpregnation gazeuse (R = 1,23-1,24 g/cm3)
Reimpregnation liquide (1= 1,34-1,35 g/cm3)

Combustibilite dans l'air A 600C. Les cour-
bes dormant la perte de masse des differents
materiaux en fonction du temps de sejour dans
l'air A 600°C, sont representees sur la figure
9. Ces courbes montrent que les materiaux les
moins combustibles sont ceux dont l'impregne de
depart est A base de resine furfurylique et qui
sont reimpregnes par voie gazeuse. Les mimes
materiaux ayant subi un cycle de pyrolyse lent
et ayant ete reimpregnes avec la resine furfu-
rylique du type 2 ont egalement un bon compor-
tement (combustibilite inferieure A celle d'un
graphite moyen.)

r-1

r,
1 1
1 I

2-

0
0

9

*. I •••

(a)

ri I
I I I I

„ . N ,
v; P0'41V P(P 9$97- Vt

rayon des pores (micron)

\ 7 ,...\ • •,, N.1, 1 N , 1,,
o

'N ..,1 N  •,,,fi.

pa „..... 9 P p.9.pP 059_PpP 999P9Pa
 9 e Cr• ts

..c.,?' ii.S' ea 1 - DoVs) rp

rayon des pores (micron)

4-
(a)

3-

r-1
;(b)

rri r-
. l 


%....\>..>`.t.
,.

9 -0...‘ 'oN
N ' \ ' \ os ‘ (

,P-O 9- 99990909 Ppe
as Ca T r  Pv V ' ' '-o °- -itVI

ap
 

rayon des pores (micron)

0
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FIGURE 9 - Combustibilite dams l'air A 600°C.

Graphite phenolique - carbonisation 33°c/h-
Reimpregnation liquide
Graphite furfurylique - carbonisation 5°c/h
Réimpregnation liquide (resine type 1)
Graphite furfurylique - carbonisation 330c/h
Reimpregnation liquide (resine type 1)
Graphite phenolique carbonisation 33°c/h

Réimpregnation gazeuse
Graphite furfurylique - carbonisation 33°c/h
Reimpregnation liquide (resin. type 2)
Graphite moyen L.C.L.
Graphite furfurylique - carbonisation 5°c/h
Reimprégnation liquide (resine type 2)
Graphite furfurylique - carbonisation 5°c/h
Reimpregnation gazeuse
Graphite furfurylique - carbonisation 33°c/h
Reimpregnation gazeuse

(a et d : matériaux U.S - b, c, e, g, h, i :
materiaux S.E.P. - L.C.L)

Micrographies dee materiaux. Les microgra-
phies des differents materiaux caracterises
sont donnies sur les figures 10, 11, 12, 13, 14
15, 16, 17.

Dans le ems des materiaux reimpregnes par

voie gazeuse, nous obegervonspour chacun d'eux

un depet superficial de pyrocarbone (croissance

typique en cones) qui a de bloquer la reimpre-




gnation è un stade plus ou moins avance du cy-




cle. Cette reimpregnation a eté tres faible

avec le aateriau A base de reclinephinolique.

Elle est un peu plus importante pour les mate-




riaux C base de resin. furfurylique en particu-




lier, celui qui a kit pyrolyse avec un cycle de

montée en temperature rapide (pour des temps de

reimpregnation equivalent le de/At auperficiel

de pyrocarbone eat en particulier plus mince).

Pour les materiaux reimprignes par 'foieli-
quid*, l'impregnation a ete tree faible avec le
materiau i base de resine phenolique. Pour les
materiaux I base de resin. furfurylique l'im-
prignation par les résines furfuryliques du
type 1 ou 2, est tres correcte, mais les mate-
riaux finaux sont plus ou moine fissures (mi-
crofissures) ce qui explique leur variation de
masse spicifique.


( X 130 )

( X 515 )

FIGURE 10 - Materiaua base de resine furfury-
lique, pyrolysea 5°c/h, reimpre-
gnationpar voie liquide (risine
furfuryliquedu type 1).

( X 130 )

FIGURE 11 - Materiaua base de resine furfuryli-
que, pyrolyseC 33°c/h reimpregne
par voie liquide (resinsfurfuryli-
que du type 1).

10



( X 130 )

FIGURE 12 - Materiau i base de résine furfury-
lique, pyrolysi A 5°c/h reimprégne
par voie liquide (resin. furfury-
lique du type 2).

410

•

•

( X 130 )

FIGURE 13 - Matiriau i base de resin. furfury-
lique, pyrolysi A 33°c/h,ritimprAgni
par voie liquide (resins furfury-
lique du type 2).

( X 130 )

FIGURE 14 - Matériau i base de rAsine furfury-
lique, pyrolysi C 5°c/h, rAimpri-
gni,par voie gazeuse.

( X 130 )

FIGURE 15 - Materiau i base de resin. furfury-
lique, pyrolyse a 33°c/h, reimpre-
gni par voie gazeuse.

FIGURE 16 - Materiau A base de rCsine phCnoli-
que, reimprigne par voie liquide.

( X 130 )

( X 515 )
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( X 225)

FIGURE 17 - Matériau A base de reaine phenoli-
que, reimpregne par voie gazeuse.

Tenue & l'ablation en presence de gaz de 

poudre.(12). Un essai en presence de gaz de

poudre a ittit realise avec le materiau i base de
resine phénolique reimpregne par voie liquide
(le choix du materiau a iti effectue en fonc-
tion de la diaponibilite des pieces).

L'essai a éte realise avec une bombe 0 800
chargee avec du propergol type isolane conte-
nant 17% de poudre d'aluminium et dont la tem-

perature de combustion eat voisine de 5550°K
i la pression de 50 bars. Un schema du propul-
seur eat donne sur la figure 18.

Le materiau A tester a été place au col de
la tuyere, l'entrée de col de celle-ci etant en
graphite et le divergent en carbone-phinolique
et silica phénolique.

Afin que les ritsultats soient plus signifi-
catifs, nous avons porte également dans le ta-
bleau de la figure 19, les résultats obtenus
dans lea lames conditions avec des materiaux
classiques (carbone phenolique et graphite phe-
nolique).

L'itvolution des vitesses d'erosion en coura
de tire, est donne. sur la figure 20. Apres
essais, lea etats de surface du materiau pyro-
lysit reimprègne pyrolyse et du graphite-pheno-
lique sont correots, tandis que celui du carbo-
ne phenolique •st tree tourmente et present.
des crevasses asses profondes.

Si nous revenons sur lea resultats donnes
dans le tableau de la figure 19 et sur les
courbes de la figure 20, nous conatatons que la
tenue I l'ablation du materiau pyrolyse rein-
pregni, pyrolyait eat, malgre son etat de ritim-
pregnation Unite et sa faible masse specifique
plus elevite que celle du meilleur des statifiés
graphites phénoliques. En tenant compte de l'e-
volution géométrique du col de tuyere en cours
d'essai qui fait varier lea parametres du tir
et de ce fait la séverite du test, nous pouvona
considerer que la tenue I l'ablation a it(' ante-
hone. d'au moins 35% par rapport I cell. du
meilleur matitriau composite classique.

Dans le cas particulier du materiau testit
et dans les conditions d'easai fixees, cette
tenue I l'ablation est encore assez nettement
(approximativement 50%) inferieure A celle
d'un bon graphite maim cola vient du fait que
la reimpregnation de ce materiau a ete trop
faible.

Nous pensons qu'avec un materiau dont la densi-
fication aurait ete poussee au maximum par pyro-
lyses et reimpregnations successives, nous au-
rions eu une tenue I l'ablation tres proche de
celle du meilleur des graphites, celle-ci pou-
vant memo etre amelioree par un del:oat de pyro-
graphite i la surface du matiriau. C'est i la
verification de cette hypothise que nous nous
attacherons dana l'avenir.

En attendant de presenter nos propres resul,
tate, nous pouvons signaler que des etudes U.S
(1) identiques aux netres pour la mime au point
des materiaux de protection thernique d'une
tuyere de grandee dimensions,ont montre que les
matiriaux pyrolysis reimpregnis pyrolysis
venaient en premiere position pour l'utilisa-
tion dans la partie integree de la tuyere, l'en-
tree de col et la sortie de col et meme l'en-
tree de divergent. Les principaux avantages de
ces materiaux par rapport aux graphites sont
les possibilites de mise en oeuvre, pour la re-
alisation de pieces de grandes dimensions,leurs
bonnes proprietes micaniques et leur resistance
au choc thermique (qui permet de les utiliser
plusieura foie).

APPLICATIONS

Comme nous l'avons dit dans l'introduction,
ces materiaux pyrolysis reimprignes presentent
des caracteristiques mecaniques et thermiques
asaez ranee, du fait de leur technique de tm-
brication et de leur composition finale qui est
proche de celle du graphite. Leurs principales
applications decoulent de leur bonne resistance
mecanique, de leur comportement excellent au
choc thermique, de leur stabilite dimensionnelle

tres haute temperature, de leur pouvoir iso-
lant, l'ensemble de see proprietes itant relie
i la possibilite de realiser des pieces de
grandee dimensions et de formes variables.

Les principales applications ont eté jus-
qu'A present :

des elements de tuyeres pour propulseurs
propergols sondes

des protections thermiques pour chambres
de combustion dea propulseurs i proper-
gola liquides

des boucliers thermiques pour les vehicu-
les de rentree

- des enveloppes de generateurs nucleairea

des protections de tubes A itcoulement de
gaz I haute temperature

des revetements de moulea fonctionnant
haute temperature.

Des etudes sont en cours pour utiliser
egalement ces materiaux dans la realisation des
pieces suivantea :

Elements de protections thermiques pour
la navette spatiale

Revetements des parois de conduits de gaz

dans lea silencieux de moteurs d'avions

Protectiona contre la rupture des cham-
brea de combustion dans lea moteurs d'a-
vions (phenomene de " torching-flame "
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Elements d'echangeurs A haute temperature

Plaquettea de freins d'avions et de voi-
tures de course.

Allumeur

Poudre

Bombe metal-
lique

Amiante phe-
nolique

Graphite phe-
nolique

Graphite

Materiau py-
rolyse reim-
pregne

Carbone phe-
nolique

Silice pheno-
lique

FIGURE 18 - Schema du propulseur.




Materiau A base
de resine pheno-
lique,pyrolyse
et-reimpregnepar
voie liquide

Stratifie graphi-
te phenolique

classique

Stratifie carbo-
ne phenolique
classique

Nombre d'essais 1 3 1

Paramitres
des

essais

Temps de combustion
efficace

sec. 48,8 47,3 48,0

Pression efficace bar 47,8 46,0 37,6

Poussee maximum daN 5000 4750 4500

Resultats

Erosion au col mm 16,1 21,6 - 26,1 37,8

Erosion A l'entree de col mm 9,8 20,5 - 22,4 30,4

Erosion Ala sortie du col mm 7,1 7,2 - 8,8 27,8

Vitesse d'erosion au col mm/sec 0,18
(maximum apres
30 secondes)

0,25 - 0,28
(maximum apres
20 secondes)

0,43
(maximum apres
20 secondes)

FIGURE 19 - Essaia de materiaux d'ablation en presence de gaz de poudre
(poudre isolane - propulseur 0 800 mm. 0 col 75 mm)
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10 20 30 40 50

Duree de l'essai (seconde)

FIGURE 20 - Essai de materiaux d'ablation en
presence de gas de poudre.

Materiau carbone phenolique
Materiau graphite phenolique
Materiau graphite-graphite (reimpregne une
fois par voie liquide).
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