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Application : Solution étudiéee :

Moteurs de repositionnement des satellites (propulsion chimique) Matériaux a Gradient de Propriétes (MGP)
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Objectif : optimiser un MGP ultra haute temperature, resistant a 'oxydation et a des sollicitations thermomecaniques severes

Optimisation de la barriere thermique et environnementale en ceramique (HfO,)

Materiau etudie: Etude de I'influence du procédé d’élaboration sur la microstructure et la chimie :

Composition : TR,Hf,O, avec TR (Terre Rare) =Y, Gd, Lu

. g . Comparaison frittage naturel / Spark Plasma Sintering (SPS)
- phase cubique, stable en tempeérature (2810 °C)

R e o) PP IR [ e T TN
Estimation de |a taille des grains
ar EBSD (apres frittage SPS

g
"

Par SPS:

« Microstructure fine et dense
« Hétérogene chimiquement
 Taille de grains bimodale

HfO,
Y,05 — 2Y'yr + Vi + 303

(2000 °C)

Etude de la nature et du taux de TR :

Par frittage naturel :
« Microstructure homogene
 Taille de grains plus grossiere (~ 40 um)

7 du taux de TR (jusqu’a 50 % mol.) + ~ du rayon ionique de TR3**(Gd >Y > Lu) :
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Optimisation du systeme a gradient complet (métal / céramique)

1. Choix d’'une conception de gradient par modélisation thermomecanique 2. Elaboration des MGP sélectionnes par projection thermique sous air
Description du modele :

Cooling water

La projection thermique :

- Interactions : flux radiatifs sur toutes les o . PLONOn__ Rower source
° ° Comparaison des contraintes au niveau du col de la tuyére * Technlque Industrialisable | g-Fiosmages -
surfaces (T, =-270 °C, T, = 2000 °C) _ —————— Gradients fins | —/
o | —— Ep ceramique = um; Ep gradient = Mm ® g ectrode e -+
° . T S| — Ep céramique = 300 um; Ep gradient = 500 pm : /—
Chargement : WWW “a 2| £p céramique = 300 pm; Ep gradient = 700 pm (~ 40-80 um par couche) | workpice
flux thermique 0,5 MW/m?2 . — g Céramique « Rapide, faible colt
sur la surface intérieure c Gradient * Forme complexe possible
>
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* Malllage + fin dans les couches a £ Traitement thermique post-élaboration :
gradient = o o
S « Densification du matériau
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e ). . P « Creéation d'un réseau de fissures dans la couche céramique
7 de I'ep. ceramique et de I'ep. gradient i 4 g ficients de dilatat stal/cé .
\ des contraintes dans le métal (lie aux # de coefficients de dilatation métal/céramique)
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3. Validation en ambiances séveres sur le systeme complet

Essais representatifs en chambre de combustion : Essais thermomécaniques sur banc laser CO, :

* Flamme de combustion H,/O,
- presence d'especes oxydantes NS
» Essais jusqu’a Ty,mme = 3000 °C pendant 10 x 150 sec < il

EN¢

» 4 configurations de gradient testées (16 échantillons) ¢ e

 Essais sous vide (5.102 mbar)
« Chauffage laser rapide jusqu’a 2300 °C a la surface de I'échantillon
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 Formation d’'un nouveau
réseau de fissures a la
surface de I’échantillon

 Disparition du réseau de
fissures initial

e Quverture des fissures
(+ larges)
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Déviation horizontale
de la fissure

J
Largeur fissure
apres essai

Effets des parameétres d’essai :

« Température : création d’'un nouveau réseau de fissures et
ouverture des fissures + importante apres essai

* Temps de maintien : ouverture des fissures uniguement

 Nombre de cycles : ouverture des fissures uniguement




