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Les composites 3D carbone/
carbone ont une excellente
tenue thermostructurale
qui leur permet

d’étre utilisés comme
protection thermique

dans ’environnement le
plus sévére des rentrées
atmosphériques, ou ils

sont soumis au phénomeéne
d’ablation. Les essais en

vol étant rares et tres
coliteux, des essais au sol
relativement représentatifs,
avec des torches a plasma,
sont un bon compromis
pour comprendre le
comportement du matériau,
et notamment I’évolution de
son état de surface. Celui-
ci pilote en effet I’évolution
drastique des flux de chaleur
en favorisant le passage
d’un écoulement laminaire
a la turbulence. L’étude
menée a permis de tester
un composite 3D carbone/
carbone au Plasmatron

de I'Institut von Karman

et d’analyser finement sa
microstructure de surface
afin de comprendre

son interaction avec
I’écoulement.
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ETUDE D’UN MATERIAU
COMPOSITE EN CARBONE
SOUMIS A UN ENVIRONNEMENT
DE RENTREE ATMOSPHERIQUE

a sélection des matériaux de pro-
tection thermique et la définition
de leur épaisseur sont des para-
meétres clés pour la conception des
corps de rentrée atmosphérique.
En conséquence, des efforts d'optimisation
sont toujours nécessaires, notamment pour
les matériaux les plus performants que sont
les composites 3D carbone/carbone, dont
le comportement complexe n'est pas encore
totalement modélisé. Lablation de ce type de
composite conduit notamment & I'apparition
d’une rugosité de surface, contribuant a la
transition laminaire-turbulent, elle-méme
induisant une multiplication des flux de
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chaleur de plus d’un facteur trois [fl. La
compréhension de 'interaction fine entre
le matériau et son environnement proche
nécessite ainsi des avancées; elle sappuie
pour cela sur des essais au sol.

Dans cette étude, des éprouvettes de
matériau 3D carbone/carbone ont été sou-
mises a I’écoulement, représentatif d'une
rentrée atmosphérique, produit par une
torche 4 plasma du moyen Plasmatron de
1'Institut von Karman [E3. Le matériau est
composé de torons de fibres de carbone, tis-
sés suivant les trois directions de l'espace, et
d’une matrice graphitée comblant les inters-
tices. Le plasma est produit par chauffage

Figure 1
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Schéma de principe des essais soumettant
une éprouvette de carbone a [écoulement de la
torche a plasma du moyen Plasmatron (Institut
von Karman) 1.

Lexpérience se déroule a l'intérieur d’un
caisson dépressurisé. Le plasma est produit
grace a I'échauffement par induction
électromagnétique d'un jet dair, qui, une fois
porté a trés haute température (12000 K),
impacte éprouvette. Celle-ci va fortement
Séchauffer et sablater. Lévolution de forme et
la température de paroi sont respectivement

Jet de plasma

mesurées par une cameéra rapide (plusieurs
centaines d'images par seconde) et un
pyrometre. Deux autres éprouvettes, de forme
identique a Iéprouvette de matériau ablatif
mais constituées de cuivre, servent a mesurer
[a pression et le flux de chaleur.




magnéto-inductif (puissance de 1,2 MW),
induisant, autour des éprouvettes de quelques
centimétres de diamétre, un environnement
de 0,7 23 MW/m? pour des pressions variant
entre 1,5 et 20 kPa (figure 1). La température
atteinte par le carbone varie entre 2100 et
2800 K, mesurée par pyromeétre, I’écoule-
ment étant lui-méme sondé par des sondes
Pitot et des fluxmeétres. Le gaz utilisé est
de T'air, suscitant les réactions d’oxydation
du carbone. Les conditions expérimentales
produisent une ablation faible du matériau
(moins d’un millimetre en plusieurs minutes),
suffisante cependant pour faire apparaitre un
état de surface représentatif.

Parallélement aux essais, des simulations
numériques ont été menées, 4 'échelle de
Pécoulement ou la température atteint les
12 000 K et a I’échelle microscopique des
structures de la surface [EJ.

Aprés les essais, une caractérisation
morphologique a été effectuée a l'aide d'un
microscope électronique & balayage et par
microscopie optique confocale et 3D, per-
mettant de reconstruire la rugosité de surface
a échelle mésoscopique (dixi¢me de milli-
métre) et microscopique (micron). Il apparait
des crevasses élargies sur 100 um environ,
situées entre les torons de fibres et la matrice
(figure 2). Lexplication réside dans I'ablation
diftérentielle des bords de la crevasse, repro-
duite par la simulation numérique, due 4 la
consommation accrue de carbone par l'oxy-
géne transporté de maniére convective par
I'écoulement. La réactivité est ainsi dépen-
dante de l'orientation des fibres.

En augmentant le grossissement, I'aspect
méme des fibres apparait (figure 3). Il en
ressort qu'au niveau microscopique, l’abla-
tion sur les éprouvettes révéle une structure

Figure 3

(omparaison entre (a) la simulation
numérique permettant d'interpréter I'aspect
topologique des fibres et (b) lobservation au
microscope électronique de la morphologie a
léchelle des fibres du matériau 3D carbone/
carbone aprés ablation sous air. Lors de la
phase transitoire (en haut) ot la morphologie
de surface n'a pas atteint son état déquilibre,
seul le matériau entourant la fibre a été
particulierement ablaté, dénudant le bord

de fibre (fleche bleue) ; la fibre elle-méme
(fleche ) comporte un coeur plus
résistant (flache rouge). A létat stationnaire
déquilibre (en bas), seul le coeur de fibre
résiste, amenant un faciés en pointe; le
feuillet interfibres est lui-méme plus ablaté
(fleche mauve).

complexe de la fibre comprenant un cceur
résistant, une zone intermédiaire plus faible
et une fine peau résistante. L'apport de la
simulation numérique réside dans I'expli-
cation de la différence de comportement
entre éprouvettes par la différence de durée
des tests. En effet, la configuration initiale
de paroi lisse aprés usinage se modifie pro-
gressivement sous l'action de l'ablation pour
atteindre un état d’équilibre stationnaire
aprés une ablation de quelques fractions de
millimetre. Cette configuration d’équilibre
n’a été atteinte que pour les essais suffisam-
ment longs. A échelle des fibres, le trans-
port de l'oxygéne qui induit I'ablation se fait
uniquement par diffusion dans I’écoulement.

Les résultats de la simulation numérique
al’échelle microscopique de la fibre sont pré-
sentés sur la figure 3. Laccord obtenu entre
la simulation de I’état de surface et l'expé-
rience est trés satisfaisant.

Figure 2

Morphologie de surface du
matériau 3D carbone/carbone aprés
ablation sous air. Cette morphologie
comprend des torons en direction

X en bas, un toron de fibres en

7 a droite. La structure carrée
complémentaire est constituée par
la matrice graphitée comblant les
interstices. Les crevasses, inexistantes
a [état initial, sont dues a 'ablation
différentielle, conséquence d’'une
réactivité différente des orientations
de fibres.

En conclusion, les résultats de cette
étude [EH aussi bien expérimentale que de
simulation numérique ont permis de préciser
lorigine de la rugosité apparente du matériau
due, d’une part, aux différences de réactivité
des constituants en phase d’oxydation sous
air, d’autre part 4 'influence plus ou moins
importante suivant I'échelle considérée du
transfert convectif da a I’écoulement.
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