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Résunt - Les composites C/C sont soumis atepbnene d’'ablation dans diverses applications hautes
temperatures telles les tayes et les boucliers thermiques dessia la rentée atmospérique d’objets spa-
tiaux ou aux eacteurs de fusion (Tokamaks). Un netal 3D de transfert avec changement de phase et
interface fluide/solide mobile est prog@opour ces mériaux teterogenes. Les simulations nuriques de

I’ évolution de leuétat de surface gali€esa I'aide d'un code de type Monte Carlo Marchesafoires,
sont en accord avec les observations microstructurabdpRquement, I'analyse deetat de surface des
maeériaux coupdea la simulation permet 'identification paréthode inverse des proptés du méaériau ou

du fluide.

Nomenclature

C  concentration molairenol.m =3 Symboles grecs

D  coefficient de diffusion binairep?.s~! 0. hauteur de couche limiten
Da nombre de Damihler vs  volume molairen—3.mol
h hauteur de l'interfacen Indices et exposants

k constante ciétique de gaction;n.s* f fibre

k contraste degactivié ¢ fibre ou matrice

n normalea la surface m  matrice

1. Introduction

Les composites carbone/carbone (C/C), dont les p@sritecaniques sont cons@ms jusqla
2000°C, sont feqguemment empl@s comme matiaux thermostructuraux [1] . Ils sont en parti-
culier utilises dans les cols de tées [2] et dans les boucliers thermiques pour les applications de
rentiees atmosp#riques (objets balistiques et spatiaux) [1] et pour la structure internéaesurs
de fusiona confinement magatique (Tokamaks : ITER) [3]. Dans les conditions érties d’em-
ploi citées ci-dessus, le composite est progressivemer#é psinoxydation (col de tuye et objets
balistiques), sublimation (objets balistiques et Tokamaks) \@iosion thermo-fcanique (tous
les cas). On regroupe I'ensemble de cesminenes sous le termegerique d’ablation. Globale-
ment endothermiques, ils permettent de limiter le flux thermique traversant égianwet, mais se
traduisent par un recul de paroi et une modification @&at’'de surface (apparition de rugéyitiu
matriau. Avec le éveloppement de la rugosjtla surface de I'interface néaiaux/environnement
augmente. Par ailleurs, dans le cas de la eenatmospérique, la rugosé joue un dle dans la
promotion de la transition laminaire/turbulent dedbulement exrieur. Quelle que soit I'appli-
cation, I'apparition de la rugo$test potentiellemerit I'origine d’'une augmentation des transferts
de masse et de chalear’interface. La comg@hension de l'interaction m@atiau/environnement
passe par unétude approfondie dedvolution de la rugosit des composites au cours du temps.
Dans ce travail, 'accent sera mis sur la rugegpimesostructurale [4] (seé¥eloppant sur la
meésostructure : fils de carbone).
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Figure 1 :Micrographies de composites C/C al#at

2. Problemeeétudié

Les conditionsé&elles de fonctionnement des &ugs, objets balistiques et Tokamaks ne sont pas
optimales pour Etude du comportement des a&ux ablatifs du fait des prodines de mise en
ceuvre, de mesuig-situ et de reproductibilé. Les jets plasma sont utilis pour la caraétisation
des makriaux constitutifs des objets balistiques [4Etht de surface est visible sur la microgra-
phie 1-a) et des Tokamaks [3] (voir micrographie 1-c). Lesamatix de tugre sont te€ts en point
d’arrét derrere une tugre [2] (voir micrographie 1-b). Pour les trois applicationges, [etude
compkte de lévolution de la rugost recessite la prise en compte de nombreux couplages, par-
fois forts, entreécoulement global, transferts de masse dans la couche limite de concentration,
transferts thermiques dans la couche limite thermi@tat de surface du n&iau et eactions
d’ablationa la paroi. Il n’est pas envisageable @saoudre un magle complet : de nombreuses
hypotteses simplificatrices sonenessaires. Afin de commencer par un gledsimple et dans
des conditions d’alimentation et de validation optimales, des essaislesoen four tubulair@
600°C sous un flux laminaire d’air sec (conditions oxydantesgtntealises (voir micrographie
1-d). Les micrographies de la figure 1 montrent une grande similitude enkgtifference des
conditions d’essai et des neaitaux. Le néme plenonene local esh I'origine des morphologies
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D : transfert de masse par diffusion
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k; : réactivités matrice (i=m), fibre (i=f)

,’ . condition de périodicite

Matrice |,
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Figure 2 :Sctematisation de la cellule étude 3D.

obsenees : les fibres, pluesistantes I'oxydation et/oua la sublimation que la matrice intrafil
(ou d’'une partie de celle-ci), se trouvent partiellememiutees et s’affinent. On parle d®uquets
d’aiguilles[4]. On n'observe pas érosion sur ces micrographies.

3. Mise en place d’un moale 3D

3.1. Position de letude

La phenonenologie globale de I'ablatioa I'échelle macroscopique est amplemegtrite du
point de vuegcoulement du fluiddans la bibliographie [2, 5, 6]. L'objet de cetudeétant de
comprendre la mise en place de la rugpgpimésostructurale éie a la structure du composite
CI/C, on propose une approche originale, faite gdoimt de vue du métiau.

3.2. Phenomenologie

Les fils des composites C/C, compsde fibres et de matrice intrafil, ont urgactivié héete-
rogene. Les constantes éftiques d’oxydation et de sublimation des fibres sont plus faibles que
celles de la matrice intrafil (issue d’'un carbone turbostratique moins oegpfj)s La difference
de activié entre les fibres et la matrice @dtorigine d’une diference locale de vitesse d’ablation
qui conduita I'apparition de la rugosit sauf si le panonene de diffusion de masse est limitant. En
effet, la vitesse de recul patale est fortement coug® au transfert de masse en phase fluide [1]. En
écoulement laminaire, le transfert de masse de carbgmeximi€ de la paroi est principalement
diffusif [4]. Il peut &tre decrit par un formalisme de couche limite [8].

3.3. Mocele

La cellule detude retenue est semmatige sur la figure 2. Sur le sema, le profil de la rugost
stationnaire est repsené. A l'instant initial, I'interface fluide/solide est plate. Les hypasles du
mockle d’oxydation en four tubulaire sont les suivantes :
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Figure 3 :Morphologies stationnaires en fonction du nombre de Distnier (aved: = 10).

— Le magriau est abld@ par une&action surfacique d’oxydation d’ordre 1. Notons que sous les
hypotreses de Knudsen-Langmuir et en coésiht la diffusion binaire du carbone subim
le cas de la sublimation estjuivalent [1].

— La diffusion binaire du&actif est le seul transfert de masse en phase fluide.

— L'advection est Bgligeable pgs de la paroi du fait de la condition de non glissement. De
plus, la vitesse moyenne des gaz dang&eteur est faible~{ 1 m/s).

— Le gradient de tenfrature est @gligeablea I'échelle microrétrique consiéree. En effet,
I'enthalpie de formation d@’O, vaut—394 k.J.mol~' a 600°C. La vitesse de perte de masse
surfacique ex@rimentale estl,4.1073mol.m=2.s7!. La flux thermique surfacique induit
s'éleveas50 W.m 2. Compte tenu de la conductigithermique des fibres(50 W.m 1. K1),
la loi de Fourier donne un gradient thermique verticaéiigura 10 /£ /m.

La conservation de la masse @actif dans la phase fluidegg'rit :

o¢ +V-(=DVC) =0 Q)
ot

Les conditions aux limites asséeis sont :

— En haut de la couche limite = Cj;

— Alinterface fluide/solide (—DVC) -n = —k;C,;

— Périodicite de la cellule tude sur les frongires lagrales ;

— La positionz de l'interface est dorae parg—j = % = —v.k;Cn.

4. Simulation numérique 3D

AMA, code de type Monte Carlo Marches &dtoires, @&t developg pour Esoudre les pro-
blemes de transfert diffusif avec changement de phase et interface fluide/solide mobile [4]. Il repose
sur une disatisation en voxels cubiques d’'une image 3D conggode fluide et de solide. La
position de l'interface mobile esitermirée par une @thode de Marching Cube simpéé [9].

La diffusion de masse et l@action @terogene sont simées par une gthode statistique de Monte
Carlo / Marches Aédatoires valiée par comparaisanun moele analytique 1D [4].

On mene unettude para@trique sur levolution des morphologies stationnaires (toujours at-
teintes) en fonction de l@activie des diferentes phases. On choisit deux indicateurs :
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Figure 4 :Morphologies stationnaires en fonction du contraste &&ctivié (avecDa; = 1).

— Le nombre de Damishler pour la fibre Day = kd./D ;

— Le contraste de&activie, rapport desaactiviés de la matrice et de la fibré: .= £, / ky.

Les resultats deétudes paragtriques en fonction du nombre de Davhler et du contraste de
réactivié sont respectivement ré&ggengs sur les figures 3 et 4. Pour chaque cas de simulation,
I' état stationnaire est atteint pour un temps de simulati@rignira 24/ sur un processeur Xenon
de3.2GHz.

5. Discussion

Le nombre de Danikhler est un indicateur diegime en couplagecaction-diffusion. Sur la
figure 3, on voit appaitre 2 cas limites : (i) lorsqu®a; < 1, la limitation eactive est atteinte,
donc la profondeur et lagpnetrie de la rugosét n'évoluent plus ave®ay ; (i) lorsqueDay > 1,
la limitation diffusive est atteinte, le pradrine devient trivialement 1D.

Le contraste dedactivié a une influence relative sur la profondeur de la rugoSitir la figure
4, on voit apparitre 2 cas limites : (i) lorsqué — 1, le probBme est 1D ; (ii) lorsqué > 1 pour
un nombre de Danihler assurant uregime mixte, la limitation diffusive est atteinte au niveau
de la matrice, donc la profondeur et laayétrie de la rugosét n'evoluent plus aveé. Lorsque
Day < 1, la profondeur de la rugositaugmente quasi airement aveg.

La comparaison des figures 3 et 4 avec les micrographie de la figure 1 pebgvaludr la
pertinence du magle. Les fibres sont pointues et ont une forme conique, ce qui correspandrait
une limitation eactive d’apes I'etude para@triqgue Oa; < 1). L'expérience d’oxydation (figure
1-d) a bienéte réalie en limitation eéactive. L'observation directe a permis de quantifier une
hauteur de pointe d’environb0 pm pour un rayon de fibre deum. Ces dimensions sont bien
reproduites par des simulations nemgues effecteées aved: = 30. Ce contraste decmctiviée
obtenu par analyse inverse est eodnt avec des mesures @mkndantes faites sur les constituants
sepaes.

Connaissant la vitesse de recul macroscopique, l'identification @dnade inverse permet
également d’obtenir les valeurs absolues @estivies ou le coefficient de diffusion :

— En limitation active, la vitesse de recul stationnaire est indpogar le madriau le plus
réactif (la matrice). Le matiau le moins &actif (la fibre) augmente sa surfa@active par
unité de surface projée (S¢) en devenant conique, de sorte qu& x ky = S, * kyy,.

— En regime mixte, la @activié effective pour un contraste danest obtenue par simulation
numérique.
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— En limitation diffusive, on a acs au coefficient de diffusion binaire, Vi, [4].

Sur la micrographie 1-c, on note que la matrice est @&mnmniveau que la pointe des fibres.
Ceci vient du fait que seule I'interphase fibre/matrice est gastive [10] : sous cette hypatbe,
la simulation nurérique donne la @me gonetrie de fibre @nudcke, mais ento@e cette fois d'une
collerette de matrice, comme ré&gené sur la micrographie.

6. Conclusion et perspectives

Dans de multiples applications thermostructurales, les composites C/C sont souménau ph
mene d’ablation. Il ené&sulte I'apparition d’une rugo&itde surface typiqua I'échelle nésosco-
pique, dite enbouquets d’aiguillesDans ce travail, un made physico-chimique deéaction
héterogene-diffusiona I'échelle des fils est prope®t €solu par simulation nuamique 3D. Non
seulement lesasultats sont en accord avec les observations, mais encore ils montrent la p@ssibilit
de ceterminer le ggime de gaction exprimental et les@activies des constituanéementaires du
composite (fibres, matrice intrafil) viaétude des morphologies des rugesitA I'avenir, il sera
intéressant dtendre le moele a des conditions exgimentales plus complexes et agshelles
superieures. Le€chelles inkrieures sont actuellement en courétdde, avec I'introduction dans
les mockles d’'une eactivie anisotrope, caraatistique des carbones turbostratiques.
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