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Procédé pour réaliser des chambres de combustion pour fusées.

Procédé pour réaliser des chambres de combustion de
fusées, caractérisé en ce qu'il comprend les opérations consis-
tant & : préparer un cylindre interne. 12 comportant sur sa
surface externe une paroi de refroidissement & systéme de
canalisations comportant plusieurs gorges 14; remplir les
gorges dudit cylindre interne 12 avec un alliage 3 faible point _
de fusion 15; mouler par compression une poudre métallique
placée autour de la périphérie du cylindre interne 12 rempli
dudit alliage & faible point de fusion jusqu3d une épaisseur
prédéterminée pour former un cyhndre externe 19, et fritter .
Fensemble aprés moulage par compression.
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Procédé pour réaliser des chambresrde combustion pour fusées.

L'invention concerne un procédé pdur réaliser des chambres de
combustion pour moteurs de fusde & combustible liquide, et elle
concerne particulidrement unrprocédé pour réaliser des chambres de
combustion du type comportant un systéme de canalisations servant au
refroidissement.

Au cours des récentes années; on a constaté un bésoip pour une
poussée plus forte pour les moteurs de fusées §¢combﬁstiBle liquide, ce
qui fait que la résistance au refroidissement et i la pression de la
chambre de combustion est devenue un probléme important, Dans les
moteurs de fus@e & combustible liquide classiques, la chambre de
combustion comprend une paroi de refroidissemeﬁtrcompoftamt,un systéme
de canalisations pour satisfaire ces exigences de réfroidisSement=gt de
résistance 3 la pression. Les figures 1 et_eront respectivemenﬁ une
vue schématique en perspective .et une coupe transversale d'une chambre
de moteur de fusée classique. Comme on le voit clairement 3 la figuré
2, la chambre de combustion 1 comprend un -cylindre interne 2 r&alisé en
un matériau 3 forte conductivité thermique, tel que du cuivre ou uﬁ
alliage de cuivre, et un cylindre externe 3 relié aﬁdit cylindre
interne 2. La périphérie du cylindre interne 2, comme le montre
clairement la figure 2, compreﬁd plusieurs gorges 4 comstituant une
section de refroidissement du type 3 canalisations; on fait passer par
exemple de l'hydrogéne liquide par ces gorges 4 pour reffoidiﬁ la
chambre de combustion 1. a

A cet &gard, la chambre de @ombustion 1 déerite ci-dessus a donc
été réalis€e jusqu'ici, comme le montre les vues enrperspective
partielle des figures 3 3 5, en préparant,le:cylindre interne 2, en
usinant la périphérie externe du cylindré interne 2 en vue de'former
les gorges 4, et en reliant le cylindre externe 3 i la périphérie du
cylindre interne 2. Mais comme la chambre de combustionil de 1a fusée
doit E@tre soumise 3 des pressions trds &levées, les cylindres interne
et externe 2 et 3 doivent &tre relids l'un i 1'autre de facon trés

résistante. En outre, du fait que le refroidissement de la chambre de
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2
combustion 1 pose un probl2me tr&s important, dans les cas dﬁ'ap:és
jonction du cylindre externe 3 les gorges 4 se déforment dans leur
sections de passage de ref:oidiséement ou quand les surfaces
périphériques des gorges 4, particulidrement la condition‘de_surface de
la région ol le cylindre ek;erne 3 est face aux gorges 4, sont
rugueuses, un fluide de refroidissemeﬂt tel que de 1'hydrogéne liquide,
quand il passe par les gorges, peut donner nalssance a des pertes par
friction excessives. ) -

C'est pourquoi on a essayé jusqu'ici de nombreux pfocédés tels Que
le brasage, 1l'électroformage, 1a'métallurgie des poudfes et l‘adhérencer
par diffusion pour relier les cylindres interme 2 ef externe 3 1'un 3
l'autre. Quand il s'agit du brasage, si la fluidité du matériau de
brasage est faible, 1°' 1nconven1ent est qu'’ 11 est 1mp0581ble d'obtenir
1'uniformité de la résistance de la Jonctlon. En outre, dans le cas de
1'€lectroformage, et comme on l'utilise pour former un cylindre externe
par électfo—placagee de Ni, le probléme est que la rtéaction
d'électrolyse est de longue durde. En outre, quand on utilise le
procédé de liaisoﬁ par diffusion, on a constaté que la précision
obtenue &tait mauvaise. 7

Par ailieurs, les demandes ée‘Brevet DE 3320556.6 et 3320557.4
décrivent des proéédés'pour la jonction de cylindres interne et externe
par métallurgie des poudres. Selon ces procédés de 1'art antérieur, la
méthode de production comprend la préparation d'un cylindre interne ]
muni sur sa périphérie externe d'une paroi de refroidissement 3 systéme
de canalisations comprenant plusieurs gorges, le remplissage des gorges
du cylindre interne avec de 1la cire de parafine ou un mélange de cire
de paraffine et de poudre d'Alzoa, et le moulage par compression d'une-
poudre métallique plac&e autour de la périphérie du cylindre interne
rempli de ladite charge, sous une pression isostatique et jusqu'id une
épaisseur prédéterminée pour former le cylindre externe.

Mais du fait de 1° utilisation de cire de parafflne ou analogue
pour constituer la charge, 1t 1nconven1ent est que, pendant le moulage
par compression du cylindre externe, la cire de paraffine se déforme et
le résultat est que le cylindre externe est moulé alors que certaines

particules de poudre métallique pénétrent dans les gorges 4, ce qui
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rend irréguliére la forme en coupe des gorges.A et augmente fortement
les pertes par friction entre le fluide de refroidissement et les
parois des gorges 4. Quand on effectuerlé remplissage Qvec la cire de
paraffine ou analogues et si des bulles sont présentent dans la cire,
la pression 3 appliquer pendant le pressage isostatique 3 froid (PIF)
provoque l'affaissement de la cire de paraffihe- d'une quantité 7
correspondant 3 celle des bulles, le résultat &tant que certaines des
particules métalliques formant le cylindre externe font saillie dans
les gorges 4. Lorsque de telles saillies ekistent, leﬁr élimination'
mécanique est trés difficile. Il est donc souhaitable de détecter la -
présence de ces bulles avant d'appliquer le PIF, maisrdans le cas ou
1'on utilise de la cire de paraffine en tant que charge, la détection
des bulles s'avére tr@s difficile dams la pratique.

En outre, le procédé métallurgique i poudre sus-méntionné'présénte
des inconvénients additionnels provenant du fait que le moulage par
compression du cylindré externe nécessite également de placer un. moule

d 1l'intérieur du cylindre interne, que ce moule est difficile &

réaliser, et qu'aprés le moulage par compression il existe . une

différence de résistance d'adhé&rence entre la jonction de la'péripﬁérie

externe du cylindre interne fritté (les parties en forme de nervures
présentent entre gorges adjacenteé 4) et 1arpartie frittée du cylindre
externe. ' 7 '

Un but principal de 1'invention est de procurer un procéder pour
réaliser une chambre de combustion de fusée du type dans lequel le
cylindre externe est formé métallurgiquement par des poudres autour du
cylindre externe, lequel procédé &limine les inconvénients '
sus-mentionn&s, assure une résistance plus Elevée derla,joﬁction entre
les cylindres interne et externe et prdduit une perte par friction trés
faible quand un fluide de refroidissement passe dans la seétion de
refroidissement du type 2 canalisations. '77

En bref, 1l'invention est un procédé de réalisation de chambres de
combustion de fus@es comprenant les opérations consistant a4 préparer un
cylindre interne comportant autour de sa périphérie externe une section
de refroidissement constitu@e par un systéme de canalisations 5

plusieurs gorges, le remplissage des gorges du cylindre interne au
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moyen d'un alliage 3 faible point de fusion; le moulage'par éompression
d'une poudre métallique place autour du cylindre interne rempli dudif
alliage i faible point de fuéion jusqﬁ'arune épaissgut prédéferminée en
vue de former ainsi un cylindre externe, et de fritter ce dernier. Dans
la présente invention, la cire de paraffine que- 1'on utilise l
habituellement en tant que charge est remplac&e par un alliage 3 faible

point de fusion (tel que du "métal de Woods" appelé également "alliage de Wood"). Ainei,

lorsqu'une poudre métallique est moulée par campression autour du cylindre interne rempli
d'un alliage & faible point de fusion il n'y a pas de possibilité que
la charge se déforme, ni la possibilité d'une modification de 1a forme
en coupe des gorges de refroidissement. En outre,.du fait que les _'
parties de surface frittdes .du cylindre externe quivsont'féce aux .
gorges sont lisses, il est possible d!obtenir un passage de
refroidissement en forme de .canalisation dont le rendement de
refroidissement est élevé, avec moins de pertes par friction. o

"Selon un aspect particulier de 1'invention, pendant le remplissage
des gorges de la périphérie externe du cylindfe interne au moyen d'un
alliage & faible point de fusion, le cylindre interne est rempli d'un
alliage 3 faible §oint de fusion servant de coeur pendant le moulage
par compression du cylindre externe. L'insertion du coeur dans le
cylindre interne en méme temps que le remplissage des gorges du
cylindre interne au nwyen du matériau de remplissage permet der 3
simplifier le processus de production et la forme du moule destiné au
moulage par compression suite au remplissage. .

Cependant, il n'est pas absolument nécessaire d'utiliser un
alliage a4 faible point de fusion _pour constituer le coeur destiné au
formage du cylindre externe -par moulage par compression et,
naturellement, on peut insérer dams le cylindre interne un coeur en
métal formé separement. ’ 7

Selon un autre aspect partlculier de l'invent1on, 3 la suite du
remplissage, on forme une coquille de placage en Cu sur la périphérie
du cylindre interne rempli d'un alliage 3. faible point de fusion. La
formation de cette coqullle de placage en -Cu permet de ‘réduire ,
fortement les pertes par friction provoquees par le passage d'un fluide

de refroidlssement, comme decrit ci—dessus.
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De plus, 1la poudre métallique devant Stre utilisée pour 1e formage
du cylindre externe au cours de 1' operatlon de moulage par compre351on
peut Etre par exemple de la poudre de cuivre. Mais on’ peut remplacerrla
poudre de cuivre par de la poudre de cuiﬁre mélangée d'une poudfe d‘Ag
ou de Sn ou par une poudre de cuivre plaquée & 1'Ag du'au'Sn; ce qui
permet d'augmenter encore plus la résistance de la JODCLlOﬂ entre les
cylindres externe et interne. '

De maniére similaire, pour augmenter ‘la resistance de la jonction,
la périphérie externe du cylindre interne rempll d'un alliage 3d faible
point de fusion peut &tre plaqué au moyen d'Ag ou de Sn & lz suite -du
remplissage avec 1'alliage 3 faible point de fusiom. 7:

En outre, 3 la suite de la formation de larcoquilie'de'plaCage en
Cu pour réduire les pertes par friction, comme décrit ci-dessus, on
peut plaquer la périph&rie externe de ladité coguilie'de plaéége,en Cu -
avec de 1'Ag ou du Sn. Dans ce cas, il est possible de ré&duire encore
plus les pertes par friction-et d'augmenter efficacementrla résistance
de la jonction entre les cylindres externe et interne, o

Aprés le formage de la couche moulée par compréssion QUi sert de
cylindre externe au cours de 1'étape de moulage par compress1on et
aprés son frittage, on peut former sa périphérie externe au moyen d'une
couche d'électroformage au Ni. Le fait de prévoir cette couche
d'@lectroformage au Ni permet d'augmenter encore plus la densit€°et,la:
résistance du cylindre externe. 7 o i

En outre, 1'opération de moulage par ébmpressiéﬁ pour'formef le
cylindre externe peutrétre réalisée en deux étapes, celle du moulage
par compression de la premiére couche en utilisant-&e'ia pdu&re'de Cu
par exemple, et 1'étape de moulgge par compression - d'un melange de
poudres de cuivre et d'un super-alllage Z base de Nl sur son cdté
externe. Ensuite, on peut effectuer le frittage et le'PIC'(préssage
isostatique & chaud). Dans ce cas &galement, il est pqésible_—
d'augmenter la densité et la résistance du gylindre,externé. En outre,
quand la seconde couche dudit mélange de poudresrde cuivfe‘et de '
super—-alliage 3 base de Ni a 6té formée, on peut former une couche par
moulage par compression utilisant une -poudre de super-alliage plastique

d base de Ni sur son cGté externe, puis on peut réaliser le frittage et
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6
le PIC pour former le cylindre eXtefne. Dans.ce cas, le fait de prévoir
la tr0131eme couche augmente encore plus 1a densité et la resistance du
cylindre externe. N )

De plus, les deux ou trois couches obtenues par moulage par
compression sus-mentionnées peﬁﬁent étrg moulées par comﬁfession'
séparément, ou bien on peut commencer'par_piacer dans lé,moule des
poudres pour former deux ou trols couches, puis les mouler par
compression en une seule fois. o

Ces buts et d'autres‘encdre, les caractéristiques; les aspects et
les avantages de la présente invention,apparaiiront plus. clairement a
la lecture de la description d&taillée qui va etre donnée, avec
reference aux dessins annexés dans lesquels:

la figure 1-est une vuye schématique en perspective montrant un
exemple d’une chambre de combustion de fusée classique,

la figure 2 est une vue en coupe de la chambre de combustion de
fusée montrée a la figure i, . ' ‘ ]

lés'figures 3 3 5 sont des vues.partielles en perspective montrant
les opérations classiques de production de 1la chambre de combustion de
fusée montrée aux figures 1 et 2, la figure 3 représentant un cylindre
interne, la figure 4'représentant ledit cylindre intérnercomprenant sur
sa périphérie externe une se”tion de fefroidisseﬁent'dﬁ type &
canalisations et la figure 5 montrant ledlt cyllndre interne sur lequel
a été ajouté um cylindre externe,

les figures 6 et 7 sont des vues ?artielles en coupe montrant les
opérations permettant de mettre en oeuvre':un ;premiér"mode' de

réalisation de 1'invention, la figure 6 montrantfla'fo;métion d'une

. couche de placage en Cu suite é;I'opération_de remplissage, et la

figure 7 montrant 1'adjonction d'un cylindre externe, : _

les figures 8 et 9 sont'deé vues mohtrant une chambfe de
combustion dé fusée produite au moyen des opézétions montrées aux 7
figures 6 et 7, la flgure 8 &tant une vue en demi-coupe longitudinale
et la figure 9 une vue en coupe transversale, ' '

la figure 10 est une vue partielle en coupe montrant la
construction d'une chambre de combustion de fusée'bbéénuefau mbjen d'un

second mode de réalisation de 1'invention,
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7
la figure 1l ‘est une vue partielle ‘en coupe montrant la
construction d'une _chambre de combustion de fus@e obtenue au moyen d'un

troisiéme mode de réalisation de l'1nvent10n, et

la figure 12 est une vue partielle en coupe montrant la )
construction d'une chambre de comhustlon de fusée obtenue au moyen d'un
quatriéme mode de réalisation de 1'invention.

Tout d'abord, on prépare par usinage un cylindre interﬁe'en cuivre
exempt d'oxygéne, comprenant sur sa surface peripherlque externe une -
section de refroidissement du type 3 canalisations comportant plusieurs
gorges. Le cylindre interne est alors immergé complétement dans du
métal de Woods fondu, ou bien ce dernier est versé dans le moule dans
lequel a &té placé le cylindre interne, la bériphé;ie et le coté
interne du cylindre interne.é&tant remplis du métal de Woods. De plus, -
pour &liminer les défauts de moulage tels que les cavitées dues 3 des
retraits et aux bulles d'air et pour améliorer la passe, oh peut
soumettre le cylindre interne & une pression gazeuse eﬁ utilisaﬁt une
pression pouvant atteindre 8 kgf/cm? aprés moulage, permettant d'éviter
efficacement la contraction et la déformation du métal de Woods pendant
le pressage isostatique. Quand le métal de Woods ou le matériau de
remplissage a &t& solidifié, on &limine par usinage le métal de Woods
qui est en exc&s sur la périphérie. On notera que lorsqu'on doit verser
le métal de Woods, il est possible d'ihéérer par le cOté interne, ‘
c'est~3-dire par la partie creuse du cylindre interne, un coeur én o
métal tel qu'en fer ou en acier inoxydable, pour réduire la quantlte de
métal de Woods qu'il faut verser. En variante, on peut 1nserer ‘par le 7
cOté interne du cylindre interne un coeur en métal de méme forme que la
partie creuse du cylindre interne. ' - '

De plus, le métal de Woods servant d'alliage & faible point de
fusion et utilisé en tant que matériau de remplissage peut &tre prepare
de maniére que sa température de début de ‘fusion soit d'environ
50 ~ 200°C en réglant de facon appropriée les proportions de ses -
composants. L'élimination du métal de Woods est réaliséé en le
chauffant 4 des températures comprlses dans la plage de 100 - 250 C.
Mais il est nécessaire de choisir 1e grade optimal du métal de Woods en.

tenant compte de sa dureté et de sa mou11;ab111te par rapport.au cuivre
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sur la surface des gorges formant la sectien de refroidissement du type
d canalisations constituge autour de lé périphérie du cylindre interne.
Alors que l’onfpeut éliminer et réaliser 1e frittage du métal de Woods
de fagon continue dans le méme foﬁr,,il;est préférablérde réaliser ces
opérations séparément du fait que- le métal de Woods chﬁsiéte )
essentiellement én un alliage 3 faible point de fusion et a donc ure
pression de vapeur relativement &levée. 7 7 )

Comme montrd 3 la figure 6, le cylindre interme 12 dont les gdtges
prévues sur.sa périphérie externe ont étéﬁremplies de'métal de Woods
15, alors que du métal de Woods 16 remplit sa partie creuse interme,

recoit sur sa périphérie externe une coquille de placage em Cu 17.

-Comme cela sera décrit plus loin, et dans le cas d'un procé&dé utilisant

une poudre métallique comme matériau pour -le formage du gyiindre

externe par métallurgie des poudres en fonction des conditioms de

'refxoidissement de -la chambre de combustion de fusée, le diamétré,des

particules de la poudre métallique devient supérieur a 1'épaisseur de

- la couche 1limite circulant' a4 grande vitesse du fluide de

20

25

30

35

refroidissement, provoquant des pertes par friction trés importantes
quand passe le fluide de refroidissement. Dans ce mode de réalisation
et pour évitér ces pertes par friction, la coquille de placage en Cu 17
est formée sur la périphérie externe du cylindre interne 12 aprés que
ce dernier ait &té rempli du métal de Woods. R -
La surface externe de la coquille de placage en Cu 17 est soumise -
i un traitement de nettoyage de sa surface au moyen de papier de verre.
ou d'un. acide, ‘ce - qui donne ﬁhe surface propze_et activée., Ce )
traitement de surface est réalisé pour augménter la résistance &e la
jonction avec le cylindre externe par frittage, qui doit 8tre réalisée
par la éuite. Au cours de cértraitemeng de surface, on peut égalemenﬁ
augmenter la résistance dé la jonction aprés le friétagerenlappliquaat
un placage d'Ag ou de Sn. ' :' ' ‘ o
Le cylindre interne 12 comprenant sur sa périphérie externe la
coquille de placage en Cu 17 est aiors plééé dans un moule cylindrique
18,’comme montré & la figure 7, et on,remplit»l'esPace compris entre le
moule 18 et la couche de pldcage en Cu 17 avec de la poudre de cuivre.

La poudre de cuivre utilis@e est de préférence de la poudre de cuivre
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€lectrolytique d'une granulometrle de =250 mailles qu1 est superleure
sur le plan de sa_ compatibilité et de sa compre551b111te. Si le
remplissage est r8alisé alors que 1l'on fait v1brer le moule 18 ou
lorsqu'on applique un traitement de degazage pour ellmlner 1'air de
1'intérieur du moule 18 par un dispositif d'asplratlon, on peut alors -
augmenter la densité du remplissage et la rendre unlforme, et on peut'
donc améliorer la résistance et autres caracterlsthues apres moulage
et frittage et réduire les variations de ces caracterlsthues-~

La couche de poudre de rempllssage 19 (voix flgure 7) est alors
moulée par compression par pressage 1sostat1que. La pression de moulage
est de préférence de 1 tomne/cm® ou plus. La densité du moulage varie
avec le procédé de remplissage, le traitement de degazage et la
dimension des particules, mais il est souhaitable que la densité de
moulage PIF du compact PIF soit supérieure 3 environ 70%%de la densité
théorique., Si elle est inféfieure 3 ce chiffre, 1eé-conditions du
frittage permettant d'obtenir des densités superleures a 904 de la
densité& théerique deviennent llmltees. 7

Pour &liminer le métal de Woods de remplissagerdu'cqméact vert, ce
dernier est chauffé 3 une température de 100 & 250°C en vue de fondre
les masses de métal de Woods 15 et 16, ces derniéres étant éliminéés
des gorges 14 et du cOté interne du cylindre interne 12. Dans ce cas,
il est important que cette opération soit réalisée dans une atmosphere
n'oxydant pas le cuivre dans le cylindre interne et dans la couche
moulée 19 formant le cylindre externe, par exemple dans une atmosphére
de Hz, sous vide ou dans une atmosphére d'Ar. Ensulte, on appllque un
traitement de frittage. En ce qui concerne les condltlons du frlttage,
sa température est en général de 850 - 950°C, sa durée est de 30
minutes 3 2 heures, et l'atmosphére'soit le vide, de 1'Ar ou de 1'H2.
La constitution de la chambre de combustion de fusée ainsi obtenue est
montrée aux figures 8 et 9. ] o

Selon un second mode de réalisatioh de l'inventionrét'pour
augmenter la résistance du cylindre externe 19, on peut'apréé la fin du
frittage soit plaquer le cdté externe avec du Ni, soit éoumis a un
€lectroformage avec du Ni. Dans ce cas, le placage en Ni est suiv1 de

1'usinage final pour amener le cylindre externe 3 sa dimension
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prédéterminée qui termine ce cyiiﬁdre éxterne'lQ. La-constitution de 1la
chambre de coﬁbustion de fusée ainsi obtenﬁe est montrée en vue' coupe
partielle 3 la figure-10. Comme i1 ressort clalrement de cette figure
10, une couche de Ni 20 est formée sur le cote externe du cyllndre
externe 19 r8alisé en poudre de cuivre. _ b

Dans les modes de réaiisation décrits jhsqu‘ici la couche 19
réalisée par moulage par compre581on et formant le cyllndre externe a
été formée par une unique etape de moulage par compre551on, mais
1'invention n'est pas 11m1tee d ce cas. Ainsi et comme cela. sera
maintenant décrit, le moulage par compre331on ‘peut etre reallse en deux
ou plu51eurs étapes. 7 . ) 7

La figure 11 est une vue en coupe partielle montrant la
constitution d' une chambre de combustlon de fusée obtenue au moyen d'unr
troisiéme mode de réalisation de 1'invention. Dans ce cas, la couche 19
obtenue par moulage par com?reséion comprend une-premiéré couche’ 1%9a
formée par moulage par compression et une seconde couche 19b formée par
moulage par compression. Dans le procédé de production de chambres de
combustion de fusées selon,ce mode de réalisation, on” moule par
compression sur la péfiphérié externe du cylindre interne 12 rempli du
métal de Woods (non reérésenté) de 1la poudre de éuivre_pour former 1a
premiére couche 19a obtenue par moulage par compression sur le cOté
externe de laquelle on forme la seconde couche 19b obtenue par
compression en utilisant un mélange de poudre d'un super-alliage i base
de Ni et de poudre de cuivre.,Durfait:que la couchéi19 obtenue par '
moulage par compression et formant le'cylindre externe est formde de -
cette maniére par 1l'opération de'moulage pér cgmpréssion a deuk étapes,
et du fait que larcouche de super~alliage .3 base de Ni est incorporée
sur le coté externe, on augmente la re51stance du cyllndre externe de
facon efficace. ) '

Comme montré & la figure 12, la couche 10 obtenue par moulage par
compression peut atre formée par une operatlon a trois etapes Dans ce
cas et comme pour la constitution montrée 3 la figure 11, on forme une
premiére couche 19a par moulage par compreséion en utilisant de la
poudre de cuivre, une seconde éouche,l9b par moulage par compression en

utilisant une poudre de cuivre mélangée 3 une poudre d'un super-alliage
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3 base de Ni et.on forme sur le coté externe une troisiéme couche 19c¢
moulée par compression en utilisant de la poudre d'un super-alliage
thermoplastique 3 base dé Ni en réalisant ainsi une couche 19 moulée
par compression, c'est-3-dire le cylindrg externe. '

5 De plus, pour obtenir les couches 195;,19b et 19c montrées aux
figures 11 et 12 et obtenues par moulage par compression, il n'est pas
absolument nécessaire de les mouler par compression séparément; par

" exemple, on peut former ces couches de poudre de'remplissage en
utilisant la force centrifuge due a la rotatlon, puls on peut les
10 mouler par compactage en méme temps. ) . -

De plus, dans le cas ol 6n réalise la couche 19 obEenue par
moulage par compression selon une construction'multicouché'comportant
deux ou plusieurs couches, la premiére couche 19a en poudre de cuivre
obtenue par moulage par compression et les- autres couches 19b, 19c¢

15 obtenues par moulage par compression peuvent étre compactees a la
densité théorique par application d'une préssion isostatique 3 chaud
par exemple, PIC, 4 la suite du frittage. En outre, quand on forme le

cylindre externe selon cette coﬁstructionﬂﬁulticouche, le métal de
Woods servant de mat&riau de remplissage des gorges formant la section

20 de refroidissement du systéme de canalisations autour derla périphérief
du cylindre interne ll peut &@tre remplacé par un filtre présentant-uner
résistance a4 la chaleur suffisante 3 température &levée pendant le PIC
et qui peut &tre facilement &liminé des gorges aprés le PIC, par
exemple une poudre de céramique telle qué de 1'alumine ou un composé

25 inorganique tel que du phosphate de calcium, cas dans lequel on notera.
que le compactage des couches indiv1duelles formées par moulage par
compression peut &tre obtenu en reallsant le PIC seulement,ret en
omettant le frittage préliminaire. , N

De plus, dans le mode de réalisation formant la couche 19 obtenue

30 par moulage par compression de la construction értréis couches montrée
d la figure 12, la poudre de super-alliage 3 basé de Ni utilisde pour
former la seconde couche 19b obtenue par moulage par compression est de
préférence—une poudre de super—alliage a base de Ni sphérique, formée
par atomisation habituelle dans un gaz ou par atomlsatlon sous. vide.

35 Des exemples de cette poudre sont: Rene 95 IN 100, Ast roloy et Merl
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76. En ce qui concerne la poudre de super-alliage ﬁhermoplastique
utilisée pour former la troisiéme couche’ 19c- par moulage par
coﬁpression, elle est de préférence une. poudre pouvant 3tre facilement
compactée 3 la densité théorique a plus basse température ef'i plus
basse piession que la température et la pression du traitement PIC
classique, en appliquant une précontrainte par un broyeur a rouleaux,
un triturateur ou un broyeur 3 boulets. Le traitement PIC peut donc
gtre appliqué 3 ume températuré_d'environr950°C qui est inférieure 3 la
température habituelle du traitement PIC pour un super;alliage, et la-
premiére couche 19a 6btenue par ﬁoulage par compression et la seconde
couche 19b obtenue par moulage par compression et réaiisée a partir
d'une poudre de super-—alliage 3 base de nickel peﬁveht etre densifiées
en méme temps. A cet.égard, on notera que le fait de remplir uniquement
avec une poudre de super-alliage sphérique ne suffisant pas pour le
formage PIC, il est nécessaire d'utiliser une poudre d'alliage
thermoplastique de fagon 3 régler les fempéiatures des traitements PIF
et PIC. o

Dans le procédé de production ol la couche obtenue par moulage par
compression est formée de méniéke qu'elle cqmpfenne deux ou plusieurs

couches obtenues par moulage par compression, comme c'est le cas des

modes de réalisation montrés aux figures 11 et 12, et pour &liminer la

perméabilité de la couche de cuivre de base, c'est-i-dire la premiére
couche obtenue par moulage par compression avantrl'étapg de mohlage par
compression dp cylindre externe, il est préférable de former une
coquille de placage en Cu sur la périphérie du cylindre interne aprés
que le métal de Woods ait rempli les gorges formées sur la périphérie
externe du cylindre interne. En outre, le méme effgt peut Etre obtenu -
méme quand une couche de placagerpius mince est formée en utilisant de 7
1'Ag ou du Sn & la place du Cu. ' . 7

Comme il va de soi, et comme il résuiﬁe'déji dé ce qui
précéde, 1'invention ne se limite nullement 3 ceux de ses modes de
réalisation, non plus qu'a ceux des medes de réalisation de ses

diverses parties, ayant &té& plus spécialement envisagées; elle en

- embrasse, au contraire, toutes les variantes.
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REVENDICATIONS ,

1. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées,
caractérisé en ce qu'il comprend les opérations éonsistént a:

préparer un cylindre interne (12) comportant sur sa. surface
externe une paroi de refroidissement 3a sygtéme de. canalisations
comportant plusieurs gorges (14)3

remplir les gorges dudit cylindre interne (12) avec un alllage |
faible point de fusion (15); '

mouler par compression une poudre metalllque placee autour de la
périphérie du cylindre interne (12) rempli dudit alliage a faible point
de fusion jusqu'd une &paisseur prédéterminée pour former un cylindre
externe (19); et )

fritter 1'ensemble aprés—moulaée par compression. .

2. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'au cours de 1'opération
de remplissage dudit alliage a faible point de fusion (15), on place
simultanément un alliage 3 faible point de fusion (16) % 1'intérieur du
cylindre interne (12) de manidre 3 servir de coeur pendant le moulage
par compression du cylindre externe. ' '

3. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon la revendication 1, caractdrisé en ce qu'au cours de 1'opérati5n
de remplissage dudit alliage 3 faible point de fusion, un coeur en
métal servant de coeur pendant le moulage par compressibn du cylindre
externe est inséré simultanément 3 1'intérieur du cylindre interne
(12).

4. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon 1'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en ce qu'a
la suite de 1'étape de remplissage desdites gorges au -moyen de
1'alliage 3 faible point de fusion (15), on formersur la périphéfie dur
cylindre interne (12) rempli de 1'alliage & faible polnt de fu510n une
coquille de placage en Cu (17). '

5. Procédé pour rdaliser des chambres de combustion de fusées
selon 1l'une quelconque des revendications 1 & 4, caracterlse en ce
qu'au cours de ladite opération de moulage par compression, on utilise

en tant que poudre métallique une poudre * de.qulvre comprenant une
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‘petite quantité de poudre d'Ag ou de Sn qui lui est ajoutée,

6. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon l'une quelconque des revendications 1 3 4, caractérisé en ce
qu'au cours de ladite &tape de moulage par compression, on utiiise en
tant que poudre métallique de la poudre de cuivre plaquée avec de 1'Aé
ou du Sn. 7 7

7. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusdes
selon 1l'une quelconque des revendications 1 3 4, caractérisé en ce qu'i
la suite de ladite Etape de remplissage avec un alliagé i faible point
de fusion, la périphérie externe du cylindre interne rempli de
1'alliage 3 faible point de fusion est soumise & un placage 3 1'Ag ou
au Sn. o ‘ _

8. Procédé pour réaliser deéichambres de combustion de fusées
selon la revendication 4, caract8risé en ce qu'au cours de ladite &tape
de formage de la coquille de plaéagé en Cu,.cette coqﬁille de . placage
en Cu est soumise 3 un placage 3 1'Ag ou au Sn;

9. Procé&dé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon 1'une quelconque des revendicatiéns 1 & 8, caractérisé en ce
qu'on utilise du métal de Woods (15, 16) constituant lesdits alliages 5.
faible point de fusion.

10. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon 1'une quelconque des revendications 1 3 9, caractérisé en ce qu'a

la suite de ladite op&ration de frittage, on forme sur la couche

extérieure de la couche (19) obtenue par moﬁlage par compression une

couche (18) obtenue par &lectroformage au Ni.

1l. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon l'une quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé en ce que
ladite &tape de formage de la couche obtenue par moulage par ‘
compression comprend 1l'&tape du moulagé par compression de la ﬁoudre de
cuivre ou de son melange avec de 1'Ag ou du Sn -pour former ume couche
de base (19a), et 1'&tape du moulage par compression d'un melange d'un
super-alliage & base de Cu et de Ni pour former une couche externe
(19b), et en ce que ladite &tape de frittage.est suivie par 1'&tape
d'application d'un pressage isostatique & chau&.

12. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
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selon l'une quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé en ce que
ladite étape de formage de la couche obtenue par moulage par
compression comprend 1l'é&tape du mbulagé ﬁar compression de la poudre de
cuivre ou de son mélange avec de 1'Ag ou du Sn pour former une premiérer
couche (19a), 1'étape de formage de poudre de super-alliage & base de
Cu et de Ni pour former une seconde couche (19b), et 1'étape de moulage
par compression de la poudre de super-alliage thermoplastique a Base de
Ni pour former une troisiéme couche (19c); ladite &tape de -frittage
étant suivie par 1'étape d'application de pressage isoétatique a chaud.

13. Proc&dé pour réaliser des chambres de combustion de fusées
selon l'une quelconque des revendications 1 3 9, caractérisé ‘en ce
qu'au cours de ladite &tape de formage de la couche 6btenue par moulage
par compression, on forme uge couche de base (19a) en poudre de cuivre
ou en son mélange avec de la poudre d'Ag ou de Sn, et une couche
externe (19b) en poudres de super-alliages i base de Cu et Ni sur le
c6té externe de ladite couche de base, et on les moulé,ensuite:par
compression. ' '

14. Procédé pour réaliser des chambres de combustion de fusées -
selon l'une quelconque des revendications 1 3@ 9, caractérisé en ce
qu'au cours de ladite étape de formage de la'couche obtenue par moulage
par compression, on forme successivement une premiére couche (19a) de

poudre de cuivre ou de son mélange avec de la poudre d'Ag ou de Sn, une

'secqnde couche (19b) de poudre en super-alliage 3 base de Cu et Ni, et

une troisiéme couche (19¢) d'un super-alliage theimoplastique g base de

Ni, que 1'on moule ensuite par compression. -
q !
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