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MATERIAUX COMPOSITES PYROLYSES REIMPREGNES

(carbon - carbon or graphite - graphite composites)

Jean Jacques CHOURY - Département " Etude des Propulseurs & Poudre "
Société Européenne de Propulsion - 33 - Le Haillan - FRANCE

RESUME

Les matériaux composites pyrolysés réimpré-
gnés constituent une nouvelle famille de maté-
riaux dont la charge et la matrice sont en car-
bone ou en graphite. Leur technique de fabrica-
tion et leur composition finale, leurs confé-
rent des propriétés assez exceptionnelles en ce
qui concerne la résistance mécanique, le compor-
tement au choc thermique, la stabilité dimen-
sionnelle & trés haute température, la faible
conductibilité thermique.

De ce fait ces matériaux peuvent &tre utili-
sés dans des conditions thermiques sévéres mais
leur tenue dépend essentiellement de la qualité
de leur fabrication.

Le procédé de fabrication est relativement
complexe et comprend les étapes suivantes :
réalisation de piéces bobinées ou moulées & par-
tir d'un imprégné de base, pyrolyse (carbonisa-
tion et éventuellement graphitation) de ces
ébauches, réimprégnation par voie gazeuse (dé-
pdt de carbone par cracking de méthane) ou par
voi; liquide (avec nouvelle pyrolyse dans ce
cas).

Les principaux avantages de ces matériaux
par rapport aux graphites classiques, sont les
possibilités de mise en oeuvre pour la réalisa-
tion de piéces de grandes dimensions, leurs bon-
nes propriétés mécaniques et leur résistance au
choc thermique. Les principales applications de
ces matériaux sont : protections thermiques
dans les propulseurs, boucliers thermiques,
éléments de générateurs nucléaires, plaquettes
de freins d'avioms.

Les caractéristiques des matériaux fabri-
qués par la S.E.P. et le CARBONE LORRAINE sont
présentées,ainsi que les résultats obtenus,
avec ce type de matériaux utilisé comme protec-
tion thermique dans un col de tuyére.

INTRODUCTION

Le développement de 1'industrie aérospatia-
le a créé de mouveaux besoins en matériaux ré-
sistant & haute température et ayant une bonne
résistance mécanique. Dans les moteurs & proper-
gols solides en particulier, les matériaux doi-
vent supporter des températures supérieures a
3500°K. Il est évident qu'ad de telles tempéra-
tures, aucun des matériaux réfractaires habitu-
els, ne peut résister, ce qui justifie 1'utili-
sation de matériaux qui protégent en se consom-
mant.

Les principaux matériaux développés ont été

= les graphites 4 haute densité et forte
résistance

- le graphite pyrolytique

- les composites carbone, graphite et sili-
ce phénoliques

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

Ces derniers matériaux, qui ont été mis au
point au cours de ces derniéres années, forment
une nouvelle famille de matériaux dont la char-
ge et la matrice sont en carbone ou en graphite.
Ils sont obtenus par pyrolyses et réimprégna-
tions successives des matériaux composites clas-
siques. Leur technique de fabrication et leur
composition finale, leurs conférent des proprié-
tés assez exceptionnelles en ce qui concerne la
résistance mécanique, le comportement au choc
thermique, la stabilité dimensionnelle i trés
haute température, le pouvoir isolant.

Bien que leur technique de fabrication soit
relativement compliquée, ces matériaux offrent
des possibilités intéressantes en ce qui concer-
ne la réalisation de piéces de grandes dimen-
sions et de formes variables.

D'autre part, en choisissant judicieusement
le composite de départ et en dosant les pyroly-
ses et les réimprégnations successives que su-
bit celui-ci, il est possible d'obtenir des ma-
tériaux ayant des caractéristiques physiques,
thermiques et mécaniques trés variables. Nous
pouvons passer ainsi progressivement d'un maté-
riau & masse spécifique faible (0,20 g/cm3)
ayant des propriétés d'isolation meilleure que
le pyrographite dans la direction "c¢" & un ma=-
tériau a masse spécifique élevée (1,85 g/cm3)
ayant d'excellentes propriétés mécaniques et
une tenue & l'ablation remarquable.

Etant donné que ces matériaux ont été déve-
loppés jusqu'a présent surtout aux U.S.A.,nous
nous proposons dans cet exposé, pour mieux les
faire connaftre, de passer en revue les diffé-
rentes étapes de leur fabrication et de présen-
ter les travaux effectués par la S.E.P. en col-
laboration avec la Société LE CARBONE LORRAINE.
Les caractéristiques des matériaux pyrolysés
réimprégnés seront commentées et nous donnerons
un bref apergu de leurs applications réelles et
potentielles.

FABRICATION DES MATERIAUX PYROLYSES REIMPREGNES

I1 existe différentes techniques de fabri-
cation de ces matériaux (1, 2, 3, 5, 6, 7, 8)
mais la plus courante comporte les étapes sui-
vantes :

- Imprégnation d'un tissu, d'un feutre ou
de fibres de carbone ou graphite avec une
résine (phénolique, furfurylique ou au-~
tres)



-~ Mise en oeuvre du matériau imprégné par
moulage ou bobinage et cuisson des ébauches

- Carbonisation et graphitation de ces
ébauches

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

Fabrication et mise en oceuvre du matériau de
base

Celle-ci a été décrite en détails par ail-
leurs (10) et nous nous contenterons dans cet
exposé d'en rappeler simplement les principales
phases.

Choix des matiédres de base. Le matériau de
départ est géeméralement constitué par des fi-
bres de carbone ou de graphite imprégnés de ré-
sine phénolique ou furfurylique. Ces fibres peu-
vent 8tre utilisées sous forme de fibres cour-
tes, de feutres et de tissus (tissage toile ou
satin). Le choix de la charge dépend des carac-
téristiques physiques, thermiques et mécaniques
recherchées pour le matériau final, de la tech~
nique de mise en oeuvre adoptée et du prix de
revient acceptable pour ce matériau.

En ce qui concerne le liant, le choix se
porte le plus souvent sur les résines phénoli-
ques, dont le cycle de polycondensation est sim-
ple et bien connu. Les résines furfuryliques
sont également utilisées car, malgré un cycle
de polymérisation délicat, elles conduisent &
des cokes se prétant bien 4 la réimprégnation.

Imprégnation. Elle peut se faire au malax-
eur pour les fibres avec séchage en étuve ou en
continu, soit avec une imprégnatrice fenction-
nant en continu pour les feutres et les tissus.
Les travaux de la S.E.P. portent essentielle-
ment sur l'imprégnation de tissus qui s'effec-
tue avec une imprégnatrice horizontale. Les ca-
ractéristiques du matériau imprégné dépendent
de la composition du bain d'imprégmation, de
l'essorage, de la vitesse de passage du tissu
imprégné dans le four tunnel, des températures
dans les différents compartiments d'étuvage et
de la puissance d'extraction des matiéres vola-
tiles. Pour les matériaux & base de résines
phénoliques 1'étuvage s'effectue entre 50 et
120°C, pendant une dizaine de minutes. Le trai-
tement thermique des imprégnés 4 base de rési-
nes furfuryliques est sensiblement idemtique.
Généralement dans ce cas, l'imprégnation s'ef-
fectue avec une résine prépolymérisée (de fagon
& ce que sa viscosité soit convenable) et le
traitement thermique de 1'imprégné est voisin
d'une quinzaine de minutes & 110°C.

Transformation du matériau imprégné. Cette
étape dans le processus de fabrication est trés
importante car c'est de la qualité de la mise
en oeuvre de 1l'imprégné,d'ol des caractéristi-
ques des piéces réalisées,que dépend l'appari-
tion ou non de félures et délamimges lors de la
carbonisation et de la graphitation. En général
ces défauts sont dus 4 une contraction rapide
de la résine ou & une cuisson irréguliére de
celle-ci. Pour éviter ces défauts, il faudra ,
non seulement bien choisir les matériaux de
base et optimiser la mouillabilité des fibres
par la résine, mais également soigner la mise
en oeuvre et les cycles de cuisson.

Le matériau imprégné peut &tre mis en oceuvre
soit par moulage, soit par bobinage. Ces deux
techniques sont utilisées couramment & la S.E.P
pour réaliser des piéces en carbone ou graphite
phénoliques. Elles ont été également utilisées
pour réaliser des piéces & partir d'un matériau
constitué de tissu de graphite, de résine fur-
furylique et de fillers (poudre de graphite)
ayant la composition suivante :

31 - 34 %

- Quantité de matiéres volatiles :
(2 h a 160°C)

- Taux de fillers :

Indice de fluage:
160°C sous 10 bars)

Par moulage, le matériau est mis en forme
et cuit en une seule opération.

De cette fagon, nous pouvons réaliser des
piéces dans lesquelles l'orientation de la char-
ge dans le matériau est, soit plus ou moins alé-
atoire (fibres imprégnées, tissus imprégnés dé-
coupés en petits carreaux) soit orientée (stra-
tes découpées en forme disposées soit dplat,
soit en biais, soit en rosette).

Les piéces réalisées avec le matériau a
base de résine furfurylique, sont représentées
sur la photo de la figure 1.

- Taux de résine :

5 -« 6%

8 -1 %
2 - 6% (10 minutes &

FIGURE 1 - Piéces en matériau graphite - graphi-
te, réalisées & partir d'ébauches
moulées.

Du fait de la nature particuliére de la ré-
sine, la réalisation de piéces correctes a né-
cessité de nombreux essais pour mettre au point
le cycle de moulage. L'apparition de fissures
sur les piéces finies nous a obligés & porter
notre effort sur certains points particuliers :
dégazage des piéces en cours de cuisson, influ-
ence de la pression, de la taille des piéces et
du vide.

Pour des piéces de dimensions moyennes le
cycle de cuisson a été optimisé en chargeant le
moule 34 120°C, en effectuant un dégazage de
quelques minutes sous faible pression en début
de cuisson et en portant la température de mou-
lage & 180°C le plus rapidement possible, tout
en maintenant une pression voisine de 50 bars.
Pendant toute la cuisson le vide est maintenu

N

autour de la piéce & mouler.



De cette fagon nous avons réalisé des pla-
ques de différentes dimensions (épaisseur va-
riant de 10 4 52 mm) avec des orientations de
strates différentes, et des cols de tuyéres
pour propulseurs & propergols solides.

Toutes les piéces réalisées de cette fagon
(23 au total) étaient saines et présentaient
une masse spécifique variant entre 1,42 et 1,46
g/cm3 et une dureté Barcol variant entre 7 et
15-

- La technique du bobinage est plus délicate
car la qualité des piéces réalisées de cette
fagon dépend étroitement des caractéristiques
du matériau imprégné et de la maniére dont il
est mis en oeuvre. La réalisation d'une piéce
bobinée s'effectue en deux étapes :

. bobinage de 1'ébauche & partir de rubans de
tissu imprégné sur un tour & bobiner (en
fonction de la piéce 4 réaliser et du maté-
riau utilisé, il est possible d'orienter
les strates du matériau)

-

. cuisson de 1'ébauche a4 1'hydroclave ou a
l'autoclave.

Avec le matériau & base de résine furfuryli-
que, nous avons réalisé une quinzaine d'anneaux
(cuisson & 180°C pendant 3 h sous 70 bars de
pression). La réalisation de ces piéces s'est
avérée trés délicate et seules, les derniéres
ne présentaient aucun clivage ou manque de
compacité. La masse spécifique de ces anneaux
variait entre 1,42 et 1,47 g/cm3. Certaines de
ces piéces sont représentées sur la photo de la
figure 2.

FIGURE 2 - Piéces en matériau graphite, réali-
sées a4 partir d'ébauches bobinées.

Pyrolyse des piéces
Apres usinage, les piéces subissent généra-

lement deux types de traitement thermique : une
carbonisation & prés de 1000°C et une graphita-
tion 4 prés de 2500°C. Dans le cadre de nos
travaux sur les matériaux & base de résine fur-
furylique, nous avons fait subir, en collabora-
tion avec la Société LE CARBONE LORRAINE, diffé-
rents cycles thermiques & certaines des piéces
citées précédemment.

Carbonisation. Trois cycles ont été étudiés

- Carbonisation & 1200°C en four continu
avec vitesse de montée en température de
2°C/h

- Carbonisation & 1200°C en four continu
avec vitesse de montée en température de
5°C/h

- Carbonisation a 960°C en statique avec vi-
tesse de montée en température de 33°C/h
avec un palier de 1 h & 480°C et de 3 h &
960°C.

Graphitation. Toutes les piéces carbonisées
ont Zté ensuite graphitées dans un four i in-
duction sous atmosphére d'azote R & une tempé-
rature de 2540°C (montée 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 résultats mon-
trent que la perte de poids totale est pratique-
ment acquise dés la carbonisation et peu influ-
encée par la vitesse de montée en température.

Nous devons également souligner qu'aucune
des piéces traitées ne s'est fissurée au cours
des traitements thermiques.

Réimpré;ggtion des piéces pyrolysées

Genéralites. Les pores des pieces pyroly-
sées peuvent étre remplis de carbone ou graphi-
te par deux techniques différentes :

- réimprégnation par voie liquide au moyen
d'une résine qui est ensuite polymérisée,
carbonisée et graphitée

- réimprégnation par voie gazeuse par dépét
de pyrocarbone obtenu par cracking 4 hau-
te température de gaz naturel dilué dams
un gaz inerte. Dans les deux cas la natu-
re du matériau de départ et la structure
du matériau pyrolysé, ont une grande im-
portance car elles conditionnent par le
nombre, la répartition, la taille et la
forme des pores, la qualité de la réim-
prégnation.

Réimprégnation par voie liquide. Cette tech-
nique consiste a faire penéetrer sous pression,
de la résine dans les pores du matériau pyroly-
sé soumis 4 un vide relativement poussé. Les
piéces ainsi réimprégnées subissent ensuite un
cycle de cuisson pour polymériser la résine
puis sont carbonisées et graphitées suivant la
méthode décrite précédemment. Les principales
caractéristiques de la résine de réimprégnation
doivent &tre : une viscosité basse, un taux de
matiéres volatiles faible, une température de
cuisson peu élevée, un temps de gel suffisam-
ment grand.

La viscosité de la résine peut &tre dimi-
nuée, soit en la chauffant, ce qui complique la
technique de réimprégnation, soit en la diluant
légérement dans un alcool approprié.

D'autre part, cette résine doit donner par
pyrolyse un coke ayant de bonnes propriétés mé-
caniques et une bonne stabilité dimensionnelle.

Différents systémes de résines ont été étu-
diés parmi lesquels, nous pouvons citer les
phénoliques, les époxy, les époxy novolaques(1)
les furfuryliques.




TABLEAU 1 : Matériaux réimprégnés par voie liquide.

Nombre de| Perte de Perte de Taux de Taux de |Taux de coke
piéces poids poids résine ab4coke lais-|laissé pnr‘l
Traitement traitées |aprés car-|aprés gra- sorbée pansé par la |résine aprés sse
des bonisation| phitation | rapport & |résine ap. |graphitation |spéci-
piéces (%) la piéce |carbonisa- fique
graphitée |tion
(%) (%) (%)  Ug/cmd)
- Carbonisation 2°¢c/h 0.1 0.1 +0 4+0.7 +0.7
- Réimprégnation avec 2 505 [1salyy |223la0k [l | 127 1y
résine type 1.
- Carbonisation 5°c¢/h 2.0 +1.6 2.2 +1,2 +1,2 1,35
- Réimprégnation avec 10 16,3:1:1 16,9_1:5 25'8:2:8 11_5_1:1 LI 1’39
résine type 1.
- Carbonisation 33°c/h +0.2 40,3 1.3 DD 40,3 1,314
- Réimprégnation avec 5 15.5_0:3 ‘I5.9_0'J+ 25'9-0.9 7.5_0'5 ?,5_0'5 1.32
résine type 1.
- Carbonisation 5°c/h
- Réimprégnation avec 1 15,0 15,2 15,7 8,35 8,35 1,38
résine type 2.
- Carbonisation 33°c/h
- Réimprégnation avec 1 15,7 15,8 12,7 6,1 6,1 1,39
résine type 2.
TABLEAU 2 : Matériaux réimprégnés par voie gazeuse.
Nombre de | Perte de Perte de [% de py-
Trait ¢ 8 piéces poids poids rocarbone Masse
" ;?en s traitées |aprés car-| aprés gra+ déposé spécifique
i bonisation| phitation
(%) (%) (g/cm3)
g 0,
- Carbonisation 5°c/h| 6 15,9 * Tl T Soisg T UL g 28
-1,9 - 1,9 -1,
& + 1,1 + 1,1 + 2,0
- Carbonisation 33 cﬂﬂ 6 15,6 _ 5'g[15.9 _ 1707° _ "1 1,28

FIGURE 3 = Evolution des caractéristiques des matériaux, au cours de leurs pyrolyse et réim-
prégnation (& épaisseur de piéces constante)

Heimpre tion par voie gazeuse (Chemical
Vapor Deposited Process au C.V.D. process)
ette technique consiste a déposer dans les

pores du matériau pyrolysé du carbone obtenu
par cracking du gaz naturel (méthane) dilué

dans 1'hydrogéne ou de l'azote. En général 1'in-

filtration a lieu entre 950 et 1400°C sous une
pression qui peut varier entre un % mm et plu-
sieurs centaines de mm de mercure.

La qualité du dépét (masse spécifique, ho-
mogénéité, résistance mécanique) de carbone,
dépend de la température, de la pression et de
la composition des gaz, pendant la réimprégna-
tion. En général les faibles températures et
les faibles pressions conduisent & un dépét re-
lativement uniforme & travers des piéces assez
épaisses. Ce dépSt de carbome a pour réle de
remplir les vides dans la structure du matériau
pyrolysé mais il a été également observé des
liaisons chimiques entre les fibres de carbone
formant la trame et le carbome déposé, ce qui
améliore les propriétés mécaniques du matériau
final (2).

La différence entre le dép6t de graphite
pyrolytique par le procédé " C.V.D " et la ré-
imprégnation par le méme procédé, réside dans

les conditions employées et le substrat. Dans
le premier cas, on opére & plus haute tempéra-
ture (voisine de 2000°C) et le substrat est
imperméable, ce qui conduit & un revétement de
surface trés dense. Dans le deuxiéme cas, les
températures sont plus basses et c'est le sub-
strat lui-méme qui constitue la structure du
matériau.

La qualité de la réimprégnation par voie

gazeuse dépend de deux paramétres importants :

- la taille et la forme des pores (ou vi-
des) dans le matériau pyrolysé. Si ces
pores sont trop petits ou présentent un
étranglement, l'infiltration de gaz peut
étre stoppée rapidement (ceci est vala-
ble également pour 1l'infiltration de ré-
sine)

- le contrdle du cracking du méthane. En
effet, si celui-ci intervient avant que
le gaz ait pénétré a4 1'intérieur du ma-
tériau poreux, il se forme un dépét su-
perficiel qui empéche 1l'infiltration de
se poursuivre.



La réimprégnation par voie gazeuse peut
étre effectuée par trois techniques différentes
qui ont été décrites dans 1'excellent article
de W.V. KOTLENSKY, publié lors du 12 th Nation-
al SAMPE Symposium de 1971 (3) et qui sont :

- le procédé isotherme
- le procédé a gradient thermique
- le procédé & gradient de pression

Travaux effectués en collaboration avec la

Societe CA LORRAINE. Les pieces ini-
tialement réalisées a la S.E.P. puis pyrolysées
par LE CARBONE LORRAINE (paragraphe " Pyrolyse
des piéces ") ont subi deux types de réimpré-
gnation :

Par voie liquide.

Deux types de résine furfurylique ont été
utilisés. Aprés étuvage et dégazage, les piéces
ont été imprégnées sous une pression d'azote de
10 &4 20 bare et & une température pouvant
atteindre 70°C pendant 24 h. Elles ont subi en-
suite un traitement thermique en étuve (18 h a
95°C, 2 h a 180°C) & pression atmosphérique de
fagon & polymériser la résine absorbée, puis un
des cycles de carbonisation et graphitation dé-
crits précédemment.

Les résultats des mesures effectuées en
cours de traitements sur les différentes piéces
pyrolysées réimprégnées et repyrolysées,sont
rassemblés dans le tableau 1 de la figure 3.
Nous pouvons remarquer que la quantité de rési-
ne absorbée ne dépend pas du traitement thermi-
que (pour des cycles de montée en température
variant entre 2°C et 33°C/h) qui a permis de
préparer les piéces, mais de la propre nature
de cette résine. I1 semble que la résine du ty-
pe 1, se préte mieux & la réimprégnation,mais
toutes proportions gardées, le ¥ de coke déposé
par la résine du type 2 est plus important. Il
semble d'autre part, que des traitements ther-
miques modérés soient & recommander pour une
meilleure densification des piéces. En ce qui
concerne l'influence de 1'épaisseur des piéces
traitées sur 1'évolution des caractéristiques
du matériau au coure de sa pyrolyse et de sa
réimprégnation, celle-ci devient sensible pour
des épaisseurs supérieures & 40 mm, bien que la
masse spécifique finale varie peu. Il est pro-
bable que pour des piéces de trés fortes épais-
seurs, les traitements thermiques devraient
étre modifiés en conséquence, pour obtenir des
résultats corrects.

Par voie gazeuse.
Aprés écroutage, dépoussiérage et dégrais-

sage, les piéces ont été réimprégnées suivant
le procédé isotherme, & une température de 975-
980°C avec un mélange méthane-azote pendant

70 h.

Toutes les piéces se sont parfaitement bien
comportées pendant ce traitement thermique,
aucune fissure n'étant apparue. Les résultats
des mesures effectuées sur les piéces, juste
aprés traitement de réimprégnation (tableau 2 -
figure 3) montrent que la technique est relati-
vement reproductible, le ¥ de pyrocarbone dépo-
sé, étant assez régulier d'une piéce & 1l'autre,
mais qu'une seule réimprégnation est insuffi-
sante (faible masse spécifique).

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX PYROLYSES REIM-
GNES (éventuellement repyrolysés)

Généralités

es caractéristiques physiques, mécaniques
et thermiques de ces matériaux, sont trés va-
riables, car elles dépendent de la nature du
matériau de départ, du choix et de la qualité
de sa technique de mise en oeuvre, de la nature
et du nombre de pyrolyses et de réimprégnations
qu'ils subissent.

Un matériau réimprégné par voie gazeuse par
exemple (procédé isotherme) aura des propriétés
mécaniques variables en fonction de la tempéra-
ture d'infiltration. Lorsque celle-ci augmente
la résistance en flexion diminue mais les résis-
tances en traction et compression augmentent.

De la méme fagon, lors de la graphitation,
toutes les propriétés mécaniques du matériau
chutent, mais sa stabilité dimensionnelle reste
excellente.

Pour un matériau de composition donnée, la
masse spécifique finale est étroitement liée a
ses propriétés mécaniques et thermiques.

. Les résistances en traction, flexionm,
compression et le module d'élasticité va=-
rient dans le méme sens que la masse spé-
cifique. A masse spécifique équivalente,
les propriétés mécaniques d'un matériau
graphite-graphite sont supérieures a
celles d'un graphite classique. Ces pro-
priétés mécaniques sont conservées aprés
des traitements 4 hautes températures.

. La conductibilité thermique croit égale-
ment avec la masse spécifique, mais dé-
pend également du degré de graphitation
du matériau et de la température d'essai.
En fonction de ces différents paramétres
elle peut passer de celle du pyrographite
dans la direction " ¢ " & celle du pyro-
graphite dans la direction " a ".

Seul, le coefficient de dilatation est peu
affecté par la masse spécifique du matériau.

A titre de comparaison, nous avons donné
dans le tableau de la figure 4, les caractéris-
tiques générales des matériaux d'ablation clas-
siques et des matériaux pyrolysés réimprégnés
pyrolysés ayant des charges identiques et une
masse spécifique voisine. En référence, nous
avons également donné les caractéristiques du
pyrographite et des graphites classiques.

Nous voyons que par rapport aux matériaux
d'ablation classiques, les matériaux pyrolysés
réimprégnés pyrolysés, ont des propriétés méca-
niques plus faibles (30 & 60 %) mais une stabi-
lité thermique et une conductibilité thermique
beaucoup plus grandes, qui les rendent beaucoup
plus aptes & tenir un réle de protection ther=-
mique dans les zones de flux de chaleur impor-
tants.

En tenant compte des éléments que nous
avons présentés précédemment, nous pouvons
considérer que ces matériaux ont des propriétés
mécaniques supérieures 4 celles des graphites
(dans le cas d'un matériau & base de fibres
" haut module " la résistance en flexion peut
étre 10 & 15 fois celle du meilleur graphite(8)
et des propriétés thermiques qui se rapprochent
de celles des graphites & masse spécifique
équivalente.



Ils ont également une bonne tenue & 1l'ablation
en présence de gaz de poudre (1,2) ce qui per-
met de les utiliser comme éléments de tuyéres
pour certains propulseurs i la place des gra-
phites classiques.

Par contre, comme tous les produits carbo-
nés, ils présentent une faible résistance a
l'oxydation, ce qui peut &tre nuisible en cas
d'utilisation prolongée & température élevée
(début d'oxydation & 540°C, celle-ci restant
faible jusqu'a 2200°C). Cette résistance a
l'oxydation peut &tre améliorée en créant a la
surface du matériau une couche protectrice de
nitrure de bore pyrolytique (BN) ou de carbure

Ces revétements protecteurs ont, d'autre
part, la propriété d'améliorer les propriétés
mécaniques du matériau (cette amélioration est
plus sensible avec SiC qu'avec BN). Ils peuvent
étre réalisés par codéposition avec le carbone
pyrolytique en partant d'halogénures métalli-
ques et en opérant en phase vapeur. Des codé-
pSts de carbone et de bore ont été réalisés, le
pourcentage en poids de bore déposé étant
compris entre 1 et 10%.

Avec le carbure, l'inhibition est compléte
jusqu'a 1480°C. Pour le nitrure, 1'inhibition
doit &tre compléte jusqu'a 1940 - 2200°C.

de silicium (SIC).

Pyro Matériaux |[Stratifies|Stratifiés [Stratifies
graphite |Graphites | pyrolysés | carbone - |graphite - |silice -
Caractéristiques réimpré- | phénoli- |phénoli- |[phénoli-
gnés ques ques ques
Densité 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 50 - 70 25 = 50 60 - 75
Dureté  ghore D 75 - 90
Résistance a la 35 (L) Pp.6-15,8(M
Seumrenelsh hbar 10 ) b.1-16.3 W) 6,5-10,5| 15 = 22 6 = 16 15 - 45
Résistance & la trac- % N,3=4,6(#) i "
tion s 10,54k o s 501 ,5=10,5 | 11 -1 b =15 8 - 19
Module de traction 1600-2000 1400-2600
Résistance a la . P ,0-7,6(#)
flexion e I W bogguy| 9-1 [17-2 7 =24 |14 21
Module de flexion 1250-1900 | 1750-2000 |1000-2100 |[1400-2500
Résistance au cisail- e
S hbar 0,7-1,k 2,5 1,5 - 5,0] 0,5-4,0
Chaleur spécifique “féf ~0,25 |0,15-0,18| =~ 0,35 |0,23-0,25 | 0,23-0,26|0,20-0,25
Coefficient de dila- 10-6‘,0-1 sens"a" ~0| 2 - 3 0 -3,3 8 - 16 8 - 20 5 = 10
tation (& 260°C) 7
sens"c" ~34 0,5 - f+‘5 ~ 60 80 - 105 ',*5 - 85
Conductibilité ther; 10:?°lla sens"a"~ | 1900-3600| 60 - 140 | 10 - 15 17 = 21 | 6,59
mique (& 260°C) L.E:_1uec sens"ol~30 ey

FIGURE 4 - Caractéristiques générales des matériaux d'ablation



Résultats obtenus par la S.E.P. et L.C.L.

Les proprietes physiques, mécaniques et
thermiques des matériaux caractérisés par la
S.E.P. et LE CARBONE LORRAINE, que nous présen=-
tons dans cet exposé ne sont pas relatives uni-
quement aux piéces réalisées par ces deux So-
ciétés mais également &4 des matériaux U.S cou-
rants.

Les matériaux S.E.P.-L.C.L. différent des
matériaux U.S par le fait que 1'imprégné de ba-
se est fabriqué & partir de résine furfurylique
au lieu de résine phénolique. Par contre, tous
ces matériaux ont en commun, le fait de n'avoir
été réimprégnésqu'une seule fois, que ce soit
par voie liquide ou par voie gazeuse.

Les résultats des différentes caractérisa-
tions sont présentés dans le tableau de la
figure 5.

Nous reviendrons tout & 1'heure sur cer=-
taines caractéristiques physico-chimiques telles
que la porosité (dimensions et répartition des
pores), la combustibilité & l'air & 600°C et le
degré d'infiltration qu'il n'a pas été possible
de détailler dans ce tableau. En ce qui concer-
ne les autres caractéristiques, nous pouvons
faire les commentaires suivants :

Masse spécifique. En général, les masses
spécifiques sont faibles, ce qui est normal
pour des matériaux ayant subi une seule réim-
prégnation. Nous pouvons cependant noter les
valeurs particuliérement basses pour tous les
matériaux ayant subi un cycle de pyrolyse rapi-
de & l'exception de celui réimprégné avec la
résine furfurylique du type 2. La demsification
du matériau est meilleure en le réimprégnant
par voie liquide. Quant & la résine furfuryli-
que dans 1'imprégné de base, elle semble pré-
senter un léger avantage par rapport a la rési-
ne phénolique.

Dureté Shore. Elle est plus élevée pour les
matériaux reimprégnés par voie gazeuce et dans
le cas particulier des matériaux réimprégnés
par voie liquide, elle est nettement plus éle-
vée pour les matériaux dont 1'imprégné de dé-
part est 4 base de résine phénolique.

Résistivité. Tous les matériaux & base de
résine furfurylique ont pratiquement la méme
résistivité, sensiblement identique & celle des
graphites, celle-ci étant légérement plus forte
dans le cas d'une réimprégnation par voie ga-
zeuse. Cette résistivité est pratiquement dou-
blée pour les matériaux & base de résine phéno-
lique.

Résistance & la flexion. Elle est sensible-
ment la méme pour les six matériaux & base de
résine furfurylique. En ce qui concerne les ma-
tériaux 4 base de résine phénolique, elle est
plus élevée pour celui réimprégné par voie li=-
quide et plus faible pour celui réimprégné par
voie gazeuse. Nous pouvons trouver une explica-
tion 4 ces différences dans les faits suivants:

- Parmi les matériaux réimprégnés par voie
liquide, ceux & base de résine furfuryli-
que sont plus graphités que celui & base
de résine phénolique (analyse aux rayons
X) d'oi des propriétés mécaniques infé-
rieures.

- Pour les matériaux réimprégnés par voie
gazeuse, ceux a& base de résine furfuryli-
que sont moins poreux d'ou plus résis-
tants.

Résistance en compression. Elle est plus
élevée pour les matériaux réimprégnés par voie
liquide et pour chaque famille de matériaux (ré-
imprégnation soit liquide soit gazeuse) les ré-
sultats sont meilleurs avec les matériaux a
base de résine phénolique.

Résilience. Les contraintes paralléles aux
plans des strates sont pratiquement les mémes
pour tous les matériaux, sauf pour ceux & base
de résine phénolique, dont les résultats sont
faibles (4 noter que la résilience pour un gra-
phite moyen est de 3,5 kg em= 1).

Les contraintes perpendiculaires aux plans
des strates sont d'une fagon générale assez
élevées, celles des matériaux réimprégnés par
voie gazeuse étant plus faibles que celles des
matériaux réimprégnés par voie liquide. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec un graphi-
te furfurylique pyrolysé lentement et réimpré-
gné avec une résine furfurylique du type 2.

Coefficient de dilatation moyen entre 20 et
7000°C. I1 est pratiquement le méme pour
tous les matériaux et en moyenne deux fois plus
élevé dans le sens perpendiculaire aux strates.

Conductibilité thermique & température am-

biante. Quelle que soit l'orientation des
strates, la conductibilité thermique est légé-
rement plus élevée pour les matériaux réimpré-
gnés par voie liquide (le plus conducteur étant
le graphite furfurylique réimprégné avec la ré-
sine furfurylique du type 2).

Si nous comparons les matériaux & base de
résine furfurylique et ceux & base de résine
phénolique, nous constatons que la conductibi-
lité des premiers est plus faible, dans le sens
paralléle aux strates et plus élevée dans le
sens perpendiculaire. D'une fagon générale ces
matériaux sont moins conducteurs que les gra-
phites.

Test au chalumeau oxyacétylénique. Ce test
plus ou moins empirique donne une idée globale
de la diffusivité et de la conductibilité du
matériau. Il consiste & mesurer 1l'échauffement
de la face froide du matériau pour um flux
donné (36 cal/cm2/sec. ou 150 watt/cm2) pendant
60 secondes.

Les résultats obtenus montrent que tous les
matériaux sont relativement conducteurs, sta-
bles dimensionnellement, ne perdent pratiquement
pas de poids (bonne tenue & haute température).

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

G=13-25% AP = 10 - 14 % T 60= 300-400<T
(valeurs obtenues parallélement aux strates)

Temps de perforation au plasmajet. Ce test,

qui donne une idée de la tenue a 1l'ablation du
matériau, consiste i mesurer le temps de perfo-
ration d'une éprouvette @ 30 épaisseur 10 mm
placée dans la flamme d'un plasmajet & hydrogé-
ne et argon, qui donne un flux thermique au ni-
veau de 1'éprouvette de 400 cal/cm2/sec soit
2010 watt/cm2.




Type de réimprégnation Liquide Gazeuse
Graphite| Graphite|
" £ . G hit . .
Matériau de départ Graphite - furfurylique ph:::liq furzzfyli:ue ph::211-
(-] o o o o o o o
T"*""‘tE§ZI:;Z§: 5°e¢/h | 33°c/h| 5°c/h | 33°c/h 33°c/Hl 5°c/h | 33°c/h 33°c/n
gnation Résine 1Résine 1 [Résine 2|Résine 2[5 soile >
Masse spécifique g/cm3 1.35-13?F.31-1.32 1,38 1,38 h,33-1,39 1,26 1,28 h,23-1,24
Porosité au mercure % 22,0 24,0 17.7 18,8 20,0 22,0 24,0 27,0
Porosité a& 1'huile 20,4 23,0 19,9 18,9 12,6 17,3 1%.7 22,8
Résistivité le/cm 1900 1750 1800 3400 2300 2100 4500
Dureté Shore 36=40 30-34 31-32 | 31-33 | bhob7 Lo-bs | La-45 |[L45-48
e T mbar | 345 | 4.0 | 470 | 3,70 | 7,20 | 4,20 | 4,80 [ 1,85
Module d'élasticité| nbar |1210710 hoso!20 750128 815'20
Résistance a la
coupresbion hbar 3,7 3.4 5.3 2,2 2,1 2,9
Résilience ” dal -1 11,0 12,2 13,5 13,0 3.1 10,0 11,0 3.3
L 1 27.0 32,0 39,0 34 0 |20,0 17,0 28,0 =+
Coefficient de
dilatation ” 0=6oc=" 1,6 1.7 1.3 1,7 1 1.9 1,6 1,3
(entre 20 et
1omoc) L 3|2 3!"" 3!5 4‘0 1|6 4|2 3n6 502
Conductibilité 1.eg ©s045 | 0,045 |0,05 | 0,049 | 0,08 0,03 [ 0,039 | 0,06
thermique a cae-gg_
1'ambiante 1 | 0,20 0,14 0,21 0,19 0,06 0,14 0,14 0,02
Essai au ** G % - 0,4 - 0,3 0 0 0 0
Chalumeau oxy-
acétilénique AP % 0,10 0,10 3,50 0,09 0é15 0,10
& 21 +3 +15 |L, .+15 +63 +15
T 60 c [586 35, 58123 587_10 [P*312k |635.s5 | 625_40
Temps de perforatio +2 + +1 + o,
au plasmajet '1 Sec 200_3 199 170=2 16'7_2 167-0 153=2

* Contraintes & 30° par rapport aux plans

des strates

** G, gonflement - P perte de poids -
T60 température de la face froide au
bout de 60 secondes

( 4 paralléle aux plans des stra-

Légende ) ol
( 1 perpendiculaire aux plans des
strates

FIGURE 5 - Caractéristiques des matériaux graphite - graphite étudiés a la S.E.P.et L.C.L.

La tenue & l'ablation des matériaux réim-
prégnée par voie liquide est supérieure a celle
des matériaux réimprégnés par voie gazeuse et
pour chaque famille de matériaux les résultats
sont nettement meilleurs pour ceux qui sont &
base de résine furfurylique.

A titre de comparaison la tenue a& 1l'abla-
tion du meilleur matériau graphite-graphite est
supérieure d'au moins 30% & celle du meilleur
graphite phénolique classique. Nous verrons par
la suite que ces résultats ont été confirmés
lors d'un essai réel en présence de gaz de pou-
dre.

Porosité. Les courbes donnant la réparti-
tion des pores en fonction de leur taille pour
les différents matériaux sont représentées sur
les figures 6, 7, 8,

Les porosités au mercure sont sensiblement
identiques pour les matériaux réimprégnés par
voie gazeuse ou avec la résine furfurylique du
type 1. Cette porosité est plus faible dans le
cas d'une réimprégnation avec la résine furfu-
rylique du type 2. Nous avons vu précédemment
que la forte porosité du matériau & base de ré-
sine phénolique réimprégné par voie gazeuse



était due & une mauvaise réimprégnation.

En ce qui concerne les porosités & 1l'huile,
elles sont pratiquement identiques aux porosi-
tés au mercure sauf dans le cas des matériaux &
base de résine phénolique et ceux réimprégnés
par voie gazeuse pour lesquels, elles sont plus
faibles. Ceci est sans doute dii & la réparti-
tion des pores dans les matériaux et a leurs d#
mensions. Les dimensions de la majorité des po-
res, sont en effet plus faibles dans le cas des
matériaux réimprégnés par voie gazeuse. Les po-
res des matériaux réimprégnés par la résine
furfurylique du type 1 sont plus petits et plus
réguliers que ceux des matériaux réimprégnés
par la résine furfurylique du type 2. Bien que
plus denses, ce sont quand méme les matériaux a
base de résine furfurylique réimprégnés avec la
résine furfurylique du type 2 qui se préteront
le mieux & de nouvelles réimprégnations par
voie liquide.

Pour ce qui est de 1'influence du cycle de
pyrolyse, il semble qu'un traitement thermique
lent conduise & des matériaux finaux moins po-
reux.
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FIGURE 6 - Matériaux graphite-graphite a base
d'imprégné furfurylique réimprégnés par voie
liquide-Répartition des pores en fonction de
leur taille.

a)Réimprégnation avec résine t.1(g-1 31-1,22g/m3)
b)Réimprégnation avec résine t.1(§=1,36-1, 37gﬁm})

c)Réimprégnation avec résine type 2 ( ¢= 1,39)
d)Réimprégnation avec résine type 2 (g = 1,38)
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FIGURE 7 - Matériaux graphite-graphite 4 base
d'imprégné furfurylique réimprégnés par voie ga
zeuse-Répartition des pores en fonction de leur
taille.

a) Carbonisation 33°c/h - (@ = ,28 g/cm3)
b) Carbonisation 5°/h = (¢ = 1,26 g/em3)
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FIGURE 8 - Matériaux graphite-graphite & base
d'imprégné phénolique.

1,23=1,24 g/cm3)
1 |3‘*-1 |35 8/0“3)

a) Réimprégnation gazeuse (Q =
b) Réimprégnation liquide (§ =

Combustibilité dans 1l'air 4 600°C. Les cour
bes donnant la perte de masse des différents
matériaux en fonction du temps de séjour dans
l'air & 600°C, sont représentées sur la figure
9. Ces courbes montrent que les matériaux les
moins combustibles sont ceux dont 1'imprégné de
départ est & base de résine furfurylique et qui
sont réimprégnés par voie gazeuse. Les mémes
matériaux ayant subi un cycle de pyrolyse lent
et ayant été réimprégnés avec la résine furfu-
rylique du type 2 ont également umn bon compor-
tement (combustibilité inférieure & celle d'un
graphite moyen.)
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FIGURE 9 - Combustibilité dans l'air & 600°C.

a) Graphite phénolique - carbonisation 33°c/h-
Réimprégnation liquide

b) Graphite furfurylique - carbonisation 5°c/h
Réimprégnation liquide (résine type 1)

¢) Graphite furfurylique - carbonisation 33°c/h
Réimprégnation liquide (résine type 1)

d) Graphite phénolique - carbonisation 33°¢c/h
Réimprégnation gazeuse

e) Graphite furfurylique - carbonisation 33°c/h
Réimprégnation liquide (résine type 2)

f) Graphite moyenm L.C.L.

g) Graphite furfurylique - carbonisation 5°c/h
Réimprégnation liquide (résine type 2)

h) Graphite furfurylique - carbonisation 5°c/h
Réimprégnation gazeuse

i) Graphite furfurylique - carbonisation 33°c/h
Réimprégnation gazeuse

(a et 4 : matériaux U.S - b, ¢, e, g, h, i :
matériaux S.E.P. = L.C.L)

Micrographies des matériaux. Les microgra-
phies des différents matériaux caractérisés
sont données sur les figures 10, 11, 12, 13, 14
19,16, 17.

Dans le cas des matériaux réimprégnés par
voie gazeuse, nous observons pour chacun d'eux
un dépét superficiel de pyrocarbone (croissance
typique en cones) qui a di bloguer la réimpré-
goation &4 un stade plus ou moins avancé du cy-
cle. Cette réimprégnation a été trés faible
avec le matériau 4 base de résine phénolique.
Elle est un peu plus importante pour les maté-
riaux 4 base de résine furfurylique en particu-
lier, celui qui a été pyrolysé avec un cycle de
montée en température rapide (pour des temps de
réimprégnation équivalent le dépét superficiel
de pyrocarbone est en particulier plus mince).

Pour les matériaux réimprégnés par voie 1li-
quide, 1'imprégnation a été trés faible avec le
matériau 4 base de résine phénolique. Pour les
matériaux 4 base de résine furfurylique 1'im-
prégnation par les résines furfuryliques du
type 1 ou 2, est trés correcte, mais les maté-
riaux finaux sont plus ou moins fissurés (mi-
crofissures) ce qui explique leur variation de
masse spécifique.

( X130 )

(X 515 )

FIGURE 10 - Matériau & base de résine furfury-
lique, pyrolysé & 5°c/h, réimpré-
gnation par voie liquide (résine
furfurylique du type 1).

(X130 )

FIGURE 11 - Matériau & base de résine furfuryli-
que, pyrolysé & 33°c/h réimprégné
par voie liquide (résine furfuryli-
que du type 1).
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( X 130 ) (X 130)

FIGURE 12 - Matériau & base de résine furfury- FIGURE 15 - Matériau & base de résine furfury-

FIGURE 13 =

FIGURE 14 -

lique, pyrolysé & 5°c/h réimprégné lique, pyrolysé & 33°c/h, réimpré-
par voie liquide (résine furfury- gné par voie gazeuse.
lique du type 2).

(X 130) ( X130 )

Matériau & base de résine furfury-
lique, pyrolysé & 33°c/h,réimprégné
par volie liquide (résine furfury-
lique du type 2).

(X 130) (X 515)
Matériau & base de résine furfury- FIGURE 16 - Matériau & base de résine phénoli-
lique, pyrolysé & 5°c/h, réimpré- que, réimprégné par voie liquide.

gné par voie gazeuse.

1"



( X 225)

FIGURE 17 - Matériau & base de résine phénoli-
que, réimprégné par voie gazeuse.

Tenue & 1'ablation en présence de
oudre.(12). Un essai en présence
poudre a &té réalisé avec le matériau A base de
résine phénolique réimprégné par voie liquide
(le choix du matériau a été effectué en fonc-
tion de la disponibilité des piéces).

L'essai a été réalisé avec une bombe @ 800
chargée avec du propergol type isolane conte-
nant 17% de poudre d'aluminium et dont la tem-

pérature de combustion est voisine de 3350°K
4 la pression de 50 bars. Un schéma du propul-
seur est donné sur la figure 18.

Le matériau & tester a été placé au col de
la tuyére, l'entrée de col de celle-ci étant en
graphite et le divergent en carbone-phénolique
et silice phénolique.

Afin que les résultats soient plus signifi-
catifs, nous avons porté également dans le ta-
bleau de la figure 19, les résultats obtenus
dans les mémes conditions avec des matériaux
classiques (carbone phénolique et graphite phé-
nolique).

L'évolution des vitesses d'érosion em cours
de tirs, est donnée sur la figure 20. Aprés
essais, les états de surface du matériau pyro-
lysé réimprégné pyrolysé et du graphite-phéno-
lique sont corrects, tandis que celui du carbo-
ne phénolique est trés tourmenté et présente
des crevasses assez profondes.

5i nous revenoms sur les résultats donnés
dans le tableau de la figure 19 et sur les
courbes de la figure 20, nous constatons que la
tenue 4 1'ablation du matériau pyrolysé réim-
prégné pyrolysé est, malgré son état de réim-
prégnation limité et sa faible masse spécifique
plus élevée que celle du meilleur des statifiés
graphites phénoliques. En tenant compte de 1'é-
volution géométrique du col de tuyére en cours
d'essai qui fait varier les paramétres du tir
et de ce fait la sévérité du test, nous pouvons
considérer que la tenue A4 l'ablation a été amé-
liorée d'au moins 35% par rapport & celle du
meilleur matériau composite classique.

Dans le cas particulier du matériau testé
et dans les conditions d'essai fixées, cette
tenue 4 1l'ablation est encore assez nettement
(approximativement 50%) inférieure & celle
d'un bon graphite mais cela vient du fait que
la réimprégnation de ce matériau a été trop
faible.

gaz de
de gaz de

Nous pensons qu'avec un matériau dont la denmnsi-
fication aurait été poussée au maximum par pyro-
lyses et réimprégnations successives, nous au-
rions eu une tenue & l'ablation trés proche de
celle du meilleur des graphites, celle-ci pou-
vant méme étre améliorée par un dépét de pyro-
graphite & la surface du matériau. C'est a la
vérification de cette hypothése que nous nous
attacherons dans 1l'avenir.

En attendant de présenter nos propres résul-
tats, nous pouvons signaler que des études U.S
(1) identiques aux nétres pour la mise au point
des matériaux de protection thermique d'une
tuyére de grandes dimensions,ont montré que les
matériaux pyrolysés réimprégnés pyrolysés
venaient en premiére position pour l'utilisa-
tion dans la partie intégrée de la tuyére, l'en-
trée de col et la sortie de col et méme 1l'en-
trée de divergent. Les principaux avantages de
ces matériaux par rapport aux graphites sont
les possibilités de mise en oeuvre, pour la ré-
alisation de piéces de grandes dimensions,leurs
bonnes propriétés mécaniques et leur résistance
au choc thermique (qui permet de les utiliser
plusieurs fois).

APPLICATIONS

Comme nous l'avons dit dans 1l'introductionm,
ces matériaux pyrolysés réimprégnés présentent
des caractéristiques mécaniques et thermiques
assez rares, du fait de leur technique de fa-
brication et de leur composition finale qui est
proche de celle du graphite. Leurs principales
applications découlent de leur bonne résistance
mécanique, de leur comportement excellent au
choc thermique, de leur stabilité dimensionnelle
4 trés haute température, de leur pouvoir iso-
lant, 1l'ensemble de ses propriétés étant relié
a4 la possibilité de réaliser des piéces de
grandes dimensions et de formes variables.

Les principales applications ont été jus-
qu'a présent :

des éléments de tuyéres pour propulseurs
a4 propergols solides

des protections thermiques pour chambres
de combustion des propulseurs & proper-
gols liquides

boucliers thermiques pour les véhicu-
de rentrée

des

les
des enveloppes de générateurs nucléaires

protections de tubes & écoulement de
a4 haute température

des
gaz
des revétements de moules fonctionnant &
haute température.

Des études sont en cours pour utiliser
également ces matériaux dans la réalisation des
piéces suivantes :

- Eléments de protections thermiques pour
la navette spatiale

- Revétements des parois de conduits de gaz
dans les silencieux de moteurs d'aviomns

- Protections contre la rupture des cham-
bres de combustion dans les moteurs d'a-
vions (phénoméne de " torching-flame "
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- Eléments d'échangeurs & haute température

- Plaquettes de freins d'avions et de voi-

tures de course.

FIGURE 18 - Schéma du propulseur.

a) Allumeur
b) Poudre

c) Bombe métal-
lique

d) Amiante phé-
nolique

e) Graphite phé-
nolique

£) Graphite

g) Matériau py-
rolysé réim-
prégné

h) Carbone phé-
nolique

i) Silice phéno-
lique

Matériau a base
de résine phéno-

Stratifié graphi-
te phénolique

Stratifié carbo-|
ne phénolique

lique,pyrolysé classique classique
et ‘réimprégné par
voie liquide
Nombre d'essais 1 2 1
Temps de combustion
Paramétres | efficace o 48,8 47,3 48,0
des
S Sy Pression efficace bar 47,8 46,0 37,6
Poussée maximum daN 5000 4750 4500
Erosion au col mm 16,1 21,6 - 26,1 37,8
Erosion 4 1l'entrée de col| mm 9,8 20,5 - 22,4 30,4
Résultats Erosion dla sortie du col| mm 7.1 7.2 - 8,8 27,8
Vitesse d'érosion au col |mm/sed 0,18 0,25 = 0,28 0,43

(maximum aprés
30 pecondes)

(maximum aprés
20 secondes)

(maximum aprés
20 secondes)

FIGURE 19 - Essais de matériaux d'ablation en présence de gaz ce poudre
(poudre isolane - propulseur # 800 mm. @ col 75 mm)
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FIGURE 20 - Essai de matériaux d'ablation en
présence de gaz de poudre.

a) Matériau carbone phénolique

b) Matériau graphite phénolique

¢) Matériau graphite-graphite (réimprégné une
fois par voie liquide).
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