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SCIENCE DES MATERIAUX
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L ‘ablation de matériaux composites carbone/carbone est étudiée
expérimentalement, analytiquement et numériquement du point de vue

du matériau. Les résultats montrent que les rugosités obtenues sont fonction

des contrastes de réactivité entre constituants et de la compétition diffusion/réac-
tion hétérogene. Nous évaluons les morphologies et les vitesses effectives de recul

dans toutes sortes de situations.

L'ablation des composites carbone-carbone (C/C), employés
comme écrans thermiques d’objets spatiaux, entraine une
forte modification de I'état de surface de ces matériaux.
Les interactions entre les C/C et leur environnement sont
trés dépendantes de cet état de surface, et réciproquement.
Par exemple, le transfert de chaleur peut étre fortement
augmenté lorsqu’une surface devient rugueuse, ce qui
accélére beaucoup sa vitesse de récession. Actuellement,
cet aspect nest pris en compte qu’a travers des corrélations
expérimentales a |’'échelle macroscopique.

Nous modélisons ici [1] I'interaction matériau / environne-
ment, ainsi que ses conséquences sur I'état de surface,
en considérant diverses échelles (du ym au cm),
et en prenant en compte les hétérogénéités du matériau
ainsi que la compétition entre transferts interfacial
et volumique (masse et chaleur). Les résultats sont
corrélés avec des caractérisations morphologiques
sur des échantillons testés essentiellement au jet de
plasma d’arc.
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Figure 1 Tableau récapitulant les principaux motifs présents sur les surfaces ablatées de matériaux carbonés.
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Méthode

Une description pertinente des matériaux a d’abord été
effectuée : échelles, détails de structure, morphologie, etc.
La figure 1 résume les divers types de morphologie
rencontrés, dont certains sont liés aux hétérogénéités de
structure. Ensuite, une simulation directe, analytique [2], [3]
ou par diverses méthodes numériques [4], permet
de montrer qu’une morphologie stationnaire est toujours
atteinte ; les temps caractéristiques de |’état transitoire sont
calculés. Les résultats peuvent étre interprétés en termes
d’interaction matériau / extérieur (flux moyens échangés,
état stationnaire atteint...) et d'évolution de la rugosité.
Nous pouvons ainsi effectuer des identifications de
parametres physico-chimiques directement a partir des
morphologies stationnaires d’ablation. Réciproquement,
ces paramétres étant supposés connus, il est possible de
prévoir une rugosité stationnaire et une réactivité effective.

Résultats

L'approche a été validée vis-a-vis d’expériences faites au
LCTS [5] dans des conditions trés bien maitrisées : nous
retrouvons a la fois les vitesses effectives de perte de masse
et les morphologies de surface a différents instants (figure 2).
De trés nombreuses rugosités sont reproduites par la
modélisation numérique (figure 3). Enfin, on peut mainte-
nant évaluer la réactivité effective d’'un composite a partir
de ses constituants, dans divers régimes physico-chimiques
et a différents moments de son évolution (de la surface
initialement plate jusqu’a sa morphologie stationnaire).
Le role protecteur des phases les plus résistantes est
démontré uniquement dans certaines conditions ;
pour d’autres, c’est la loi du “maillon faible” qui prévaut.
Cette approche, sans équivalent dans la littérature, a été
valorisée auprés des partenaires CEA et Snecma
Propulsion Solide en tant qu’aide a la conception de pro-
tections thermiques hautes performances.
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Validation expérimentale de I'approche de modélisation de I'ablation pour une oxydation a 625°C : perte de masse et morphologie de surface.
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Figure 3

Reproduction par modélisation numérique de diverses morphologies de matériaux ablatés dans différentes conditions.






