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Procédé d'assemblage de piéces réfractaires.

La présente invention concerne un procédé
d'assemblage de pidces en matériaux réfractaires, no-
tamment les pi&ces carbonées et les pi&ces c&ramiques.

Les termes "pi&ces carbonées" désignent ici
les produits entidrement en carbone tels que les gra-
phites polycristallins, les pyrographites, les matériaux
composites carbone-carbone, les renforts obtenus a par-
tir de fibres de carbone ou de graphite, etc. Les ter-
mes "pidces céramiques" désignent les produits notamment
en oxydes, carbures, borures, nitrures, siliciures, etc,
renforcés ou non mécaniquement par des fibres, et qui
sont obtenus par les technigques connues, comme, par
exemple, le frittage.

Pour l'assemblage de pi&ces réfractaires, il
est connu d'utiliser des liaisons de type mécanique ou
des liaisons par collage.

Les liaisons de type mécanique, par exemple
le rivetage ou le vissage, nécessitent des usinages
particuliers et précis sur les piéces & assembler. Il
en résulte, d'une part, une augmentation du prix de re-
vient et, d'autre part, un affaiblissement des proprié-
t8s des piéces assemblées, notamment de moins bonnes
tenue en fatigue, répartition des contraintes et fiabi-
1lité. Il s'y ajoute une perm@abilité aux gaz et aux
liquides. .

Pour les liaisons par collage, plusieurs ty-
pes de colles ont été utilisés, notamment des colles a
liants organiques, des colles céramiques et, dans le
cas de l'assemblage de pi&ces en matériau carbone-
carbone, des colles avec résines donnant des cokes par
thermolyse. Les colles & liants organiques ne sont ef-
ficaces que jusqu'd des temp&ratures d'utilisation des
assemblages ne dépassant pas 250 & 300° C. Cette techni-
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que ne peut donc convenir pour l'assemblage de pid&ces
réfractaires destinées 3 &tre utilisées 3 des tempéra-
tures trés élevées. Or, les applications & haute tempé-
rature, par exemple la fabrication de piéces carbonges
pour des &éléments de tuyéres de propulseurs, est un do-
maine privilégié d'utilisation des piéces réfractaires.

Les colles céramiques de type ciments conser-~
vent certes leurs propriétés aux températures élevées,
mais les liaisons ainsi réalisées ont une résistance
trop faible pour gque les assemblages puissent &tre sans
risque soumis & des sollicitations mécanigues. Les col-
les céramiques réalisent plus un bourrage assurant 1'é-
tanchéitéd entre pilces réfractaires gu'une véritable
liaison résistant & la rupture. Cet inconvénient limite
donc considérablement les possibilités d'utilisation
des assemblages ainsi réalisés.

Dans le cas de piéces en matériau composite
carbone-carbone, il a &été proposé d'utiliser des colles
3 résines coké&fiables, conformément & un procédé compor-
tant les &tapes suivantes : encollage au moyen d'une
colle contenant une résine de taux de coke résiduel é-
levé chargée de poudre de carbone, thermolyse de la ré-
sine et densification du joint obtenu par imprégnation
au moyen d'une résine et/ou un brai suivie d'une nou-
velle thermolyse. Ce dernier procédé est celui) parmi
les procédés connus, qui conduit aux résultats les meil-
leurs, en ce qui concerne la tenue mécanique de la liai-
son, pour les utilisations aux hautes températures.
Toutefois, la tenue mécanique peut encore s'avérer in-
suffisante lorsque l'on demande aux assemblages obtenus
d'assurer un rdle structural.

Aussi, 1l'invention a pour but de fournir un
procédé permettant de réaliser des assemblages alliant
les avantages du collage avec une tré&s bonne tenue mé-

canigque méme aux hautes températures.
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Ce but est atteint par un procédé comportant,
conformément & l'invention, les étapes suivantes :

- encollage des pi&ces 3 assembler au moyen
d'une colle laissant, aprés thermolyse, un résidu ré-
fractaire poreux,

= thermolyse de la colle, et

- densification du joiht poreux résultant de
la thermolyse par dépét chimique en phase vapeur d'un
matériau réfractaire.

Comme le montreront les exemples donnés plus
loin, la densification du joint par dépét chimigque en
phase vapeur permet de .réaliser des assemblages de trés
haute tenue mécanique, ce qui offre a l'assemblage de
pPi&ces ré&fractaires par collage des applications gqui ne
pouvaient pas &tre envisagées jusqu'a présent.

La colle utilisée doit laisser, aprés thermo-
lyse, un ré&sidu réfractaire poreux.

' Lorsque l'on désire obtenir un résidu réfrac-
taire carboné, il est préférable de choisir une colle
contenant une résine ayant un taux de coke résiduel &-
levé. Le taux de coke résiduel est le pourcentage en
poids des résidus de coke aprés thermolyse de la ré&sine
pPar rapport au poids initial de celle-ci. Un taux de
ccke résiduel élévé est supérieur 3 environ 40 %. Il
peut dépasser 70 %. A titre indicatif, les résines u-
tilisables sont celles du groupe constitué par les ré-
sines phénol-formaldéhydes, les résines époxydes, et
les brais de houille et de pétrole.

Lorsque l'on désire obtenir un résidu ré&frac-
taire autre que carboné&, ou pourra choisir une colle de
type céramique, par exemple un ciment silico-alumineux.

De préférence, la colle utilisée doit avoir
une viscosité& permettant un mouillage convenable des
surfaces & coller et la porosité& créée par la thermoly-
se doit &tre ouverte pour a&tre accessible au cours de
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la phase de dépdt chimique en phase vapeur. Cette poro-
sité doit en outre étre de dimensions relativement res- -
treintes et réguliéres pour gque son bouchage par le ma-
tériau déposé en phase vapeur soit aussi complet et uni-
forme que peossible.

La colle utilisée peut contenir des charges,
par exemple des particules réfractaires de dimensions
comprises entre 1 et 100 microns environ. Ces particules
sont par exemple des grains de poudre de carbone, ou des fragments
de fibres de carbone, des grains de silice, de carbure de silicium
ou autre minéral réfractaire . Dans le cas ol les .
charges sont des particules de carbone, la colle utiii-
sée contient de préférence entre 20 et 50 parties en
poids environ de résine et entre 60 et 140 parties en
poids de charges carbonées. Lorsgue les charges sont en
un matériau autre gue le carbone, la colle contient de
préférence entre 60 x et 140 x parties en poids de
charges, x étant le rapport entre la densité du matériau
constitutif des charges et la densit& du carbone.

Pour la mise en oeuvre du procédérconforme a
1'invention, les surfaces des piéces & coller et la
colle sont d'abord préparées.

La préparation de surface consiste dans des
opérations habituelles de nettoyage telles que pongage,
dépoussiérage et dégraissage.

Lorsque la colle est & base d'une résine, el-
le est préparée en malaxant la résine avec un durcis-
seur éventuel et les charges féfractéires. La colle est
de préférence conservée sous vide.

Les surfaces & assembler sont encollées, par
exemple i la spatule, et accostées. L'accostage est
réalisé avec une pression suffisante pour que la colle
flue dans le joint. L'épaisseur du joint est ré&glée au
moyen de cales d'épaisseur calibrées ; cette épaisseur

-~

est choisie égale & une valeur comprise entre environ
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0,1 et 1 mm. Les cales d'épaisseur sont en un matériau
ne réagissant pas avec le matériau du joint 3 haute
température et ne pouvant pas constituer une pollution
du joint de colle.

La colle est ensuite réticulée en général au
cours d'un cycle de cuisson réalisé& en &tuve ou en au-
toclave. La durée de ce cycle et la température de cuis-
son sont fonctions des constituants de la colle, par
exerple de la résine et du durcisseur éventuel. utilisés.

Aprés réticulation, un traitement de post-
cuisson peut &tre effectué. Ce traitement permet de li-
bérer les contraintes internes présentes dans le joint
et qui pourraient se traduire par l'apparition de fis-

~

sures dans ce joint ou @ l'interface joint-piéce lors

de la thermolyse de la colle. Il est & noter que la

post-cuisson n'est généralement pas une étape nécessaire.
Aprés les opératioﬁs de réticulation et, é-

ventuellement, de post-cuisson, on effectue un traite-

ment de thermolyse de la colle du joint. La thermolyse

est effectude i une température supérieure 3 300° C et

=

de préférence atteignant 800 & 1000° C pour que la

‘thermolyse soit totale au bout d'un temps assez court.

Aprés thermolyse, le joint se présente sous
forme d'un résidu réfractaire poreux contenant les
charges ajoutées initialement 4 la colle.

L'opération suivante consiste dans le d&pdt
de matériau réfractaire de fagon relativement homogéne
dans la totalité du volume du joint par la technique de
dépdt chimique en phase vapeur. Cette technique peut
&tre mise en oeuvre suivant les différentes fagons
connues habituellement utilisées.

Le dépdt chimique en phase vapeur consiste a
mettre en contact la structure poreuse avec un gaz

constitué d'une ou plusieurs espéces chimigues contenant
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les &léments & déposer et généralement d'une ou
plusieurs espéces chimiques susceptibles d'étre
utilisées comme agents réactifs, d'entrainement,
et/ou de dilution. Dans certaines conditions de
température, de pression et de débit, le trans-
fert des gaz par diffusion et leur décompdsition
avec 1libération des &léments & déposer sur le

substrat, est possible jusqu'au coeur de la struc-

ture poreuse.

On pourra se référer au brevet des Etats-Unis
d'Amérique n°® 3 895 084 et au brevet frangais n° 2.189 207
qui décrivent un procédé de dépdt chimique en phase va-
peur de carbone et au brevet frangais n°® 2 401 888 qui
décrit un procédé de dépdt chimique en phase vapeur de
matériaux réfractaires autres que le carbone, notamment
des carbures de silicium, de bore ou des &éléments de
transition, des diborures des &léments de transition,
des nitrures de silicium ou de bore, des siliciures
métalliques,; .cc..

Le matériau réfractaire infiltré dans le joint
par dépdt chimique en phase vapeur peut &tre ou non le
méme que celui constitutif du résidu poreux obtenu aprés
thermolyse de la colle. Par exemple, on pourra déposer
un matériau réfractaire autre que le pyrocarbone & 1'in-
térieur d'un joint carboné résultant de la pyrolyse
d'une résine.

Lorsque les pi&ces & assembler sont des pié-
ces dont la fabrication est entidrement terminée, les
opérations de thermolyse et de dépdt chimique en phase
vapeur s'ajoutent & 1l'opération d'encollage par rapport
aux procédés d'assemblage par collage connus. Toutefois,
lorsque la phase de dépdt chimique en phase vapeur est
effectuée 3 une température supérieure 3 celle néces-
saire pour la thermolyse de la colle, cette thermolyse

peut &tre réalisée au cours de la montée en température
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précédant 1l'introduction des composants gazeux nécessai-
res au dé&pdt chimique en phase vapeur.

' Par contre, lorsque les pié&ces 3 assembler
sont réalisées en un matériau devantrsubir une densifi-
cation par dépdt chimigue en phase vapeur, par exemple
un matériau composite comportant un. renfort fibreux
dans lequel doit &tre incorporée une matrice réfrac-
taire, il est avantégeux Qe réaliser l'assemblage de ces
piéces avant leur densification totale et de les densi-
fier définitivement au cours de la phase de dépdt chimi-
que en phase vapeur prévue pour le joint. Ceci présente
l'avantage, d'une part, que les opérations de dépdt chi-
migque en phase vapeur dans la structure des pidces 3 assem-
bler et dans le joint entre ces piéces sont effectuées
simultanément et, d'autre part, que la porosité des pié-
ces facilite l'infiltration au coeur du joint. Au regard
de ce dernier point, il est préférable de réaliser l'as-
semblage des pi&ces & densifier lorsque la porosité de
celles-ci est relativement importante, ce qui n'exclut
pas l'é&ventualité d'une prédensification partielle des
piéces avant leur assemblage. Comme d&j3 indiqué, la
thermolyse peut é&tre réalis&e au cours de la montée en
température précédant le dépdt chimique en phase vapeur.
I1 n'y a alors plus d'opérations'supplémentaires par
rapport aux procédés d'assemblage par collage connus.

Lorsque la prépération des pié&ces 3 assembler
inclut une opération de thermolyse d'une résine avant
densification, il est méme envisageable de réaliser
cette thermolyse en méme temps que celle de la résine
du joint, aprés encollage. Il en est ainsi par exemple
lorsque les piéces 3 assembler sont en matériau composi-
te réalisé par imprégnation d'un¢ renfort fibreux par
une résine destinée & &tre réticulée puis thermolysée
avant dépét chimique final en phase vapeur.

- Les piéces assemblées conformérent & l'inven-
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tion peuvent &tre usinées 3 leur forme dé&finitive sans
que cela pose de problémes particuliers.

Les exemples particuliers donnés ci-apréds 3
titre indicatif mais non limitatif montrent 1'excellente
tenue aux sollicitations mécaniques et aux températures
€levées des joints réalisés conformément 3 1'invention.

Pour ces exemples, onse réferera au
dessin joint qui illustre :

~ figures 1 et 2 : des vues séhématiques en
perspective de deux ensembles de deux pié&ces assemblées
par le procédé conforme i 1'invention,

- figure 3 : une vue partielle en coupe méri-
dienne d'une structure assembl&e par le procédé conforme
a 1l'invention, et

- figure 4 : une vue partiélle en coupe sui-
vant la ligne IV~IV de la figure 3.

Ekemgle 1 :

Des &chantillons en forme de petits disques
de diamétre 30 mm et d'éEpaisseur 10 mm ont &té réalisés
en matériau composite constitué d'un renfort tridimen-
sionnel tissé en fibres de carbone densifié& par dépdt de
carbure de silicium en phase vapeur, comme connu en soi.
Les &chantillons ont ensuite ét& collés deux 3 deux, soit
avec une colle contenant 100 parties en pcids de poudre
de carbure de silicium et 35 parties en poids de résine
ph&nolique, soit avec une colle contenant 100 parties en
poids de poudre de carbone et 30 parties en poids de ré-
sine furanique.

Les éprouvettes ont &té fabriquées par encolla-
ge des surfaces des &chantillons et accostage en ména-
geant des joints de 4 & 0,2 mm d'épaisseur. Les résines
ont ensuite &té réticulées 3 chaud puis thermolysées
jusqu'a 800° C.

Aprés thermolyse, certaines des éprouvettes
ont &t& soumises, soit au dépdt de pvrocarbure, soit au

d&pdt de carbure de silicium dans le joint par dé&pdt
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chimique en phase vapeur. Les faces planes des éprouvet-
tes 1 obtenues ont ensuite &té& collées avec une colle
8poxyde sur deux supports métalliques (2, 3) (figure 1)
permettant de réaliser un essai en traction paralléle-
ment & leur axe (forces Fl, F'l). Les ruptures en trac-
tion se sont produites dans les joints entre &chantil-
lons pour des contraintes de 9 MPa environ dans le cas
des joints avec dépdt de pyrocarbone, et & 1l'interface
joint-échantillon pour des contraintes de 17 MPa environ
dans le cas des joints avec dépdt de carbure de silicium.

A titre de comparaison, aprés thermolyse,
d'autres éprouvettes ont &té collées directement sur
deux supports métalliques de la méme fagon gqu'indiqué
pour les é&prouvettes précédentes. Les ruptures en trac-
tion se sont produites dans les joints entre é&chantil-
lons pour des contraintes voisines de 0,5 MPa, quelle
gue soit la composition de la colle adoptée pour les
joints. On constate donc l'augmentation considérable de
résistance en traction apportée par le procédé conforme
a l'invention.

Exemple 2

Des échantillons en forme de plaques 5 (figure
2) ont ét& réalisés en matériau composite carbone-carbone
constitué d'un renfort formé par un empilement de stra-
tes en tissu de carbone densifié& par dépdt de pyrocarbo-
ne en phase vapeur. Les &chantillons formaient des pa-
rallélépipédes rectangles de mémes dimensions 30x25x10 mm.

La colle utilisée contenait 100 parties en
poids de poudre de carbone pour 30 parties en poids de
résine furanique.

Des é&prouvettes ont &té& fabriguées par encol-
lage des surfaces de deux é&chantillons et accostage en
ménageant des joints 6 de 0,2 mm et de 0,5 mm d'épais-

seur. La résine a &té& ensuite réticulée a chaud.
Aprés réticulation, les éprouvettes dont le
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joint avait 0,2 mm d'épaisseur ont montré une résistan-
ce au cisaillement interlaminaire de 0,5 MPa environ,
tandis que les éprouvettes dont le joint avait 0,5 mm
d'épaisséur ont montr& une résistancé au cisaillement
interlaminaire dé'G,Z MPa. Les essais ont &té r8alisés
en soumettant les plaques 5 de chagque éprouvette testée
:espectivément d deux forces F2 ét F'2 (figure 2) égales
et'opposées, orientées'parallélément aux plagues 5. Les
ruptures se sont produités dans les joints 6.

Des éprouvéttes fabriquées comme précédemment
avec des joints de 0,2 et 0,7 mm d'épaisseur ont &té
soumises, aprds réticulation, & la thermolyse de la xé-
sine puis au dépdt de pyrocarbone ou de carbuné de sili-
cium dans le joint par dépﬁt chimique en phase vapeur.

Dans le cas de dé?ﬁt de pyrocarbone, les tenues
au cisaillement mesur&es ont &té de 9,5 3 14 MPa pour
des joints de 0,2 mm d'épaisseur et d'environ 9,5 MPa
pour des joints de 0,7 mm d'&paisseur.

Les ruptures se sont produites dans les joints
les plus épais mais la plupart des ruptures sur les &-
prouvettes avec joints minces se sont produites & 1'in-
terface joint-matériau ou au sein du matériau. Certaines
des éprouvettes obtenues aprés dépdt de pyrocarbone dans
le joint ont été soumises & une température de 2800° C
avant l'essai de cisaillement. La valeur mesurée de résis-
tance au cisaillement a &té& voisine de 6 MPa pour des
joints de 0,2 mm. d'épaisseur.

Dans le cas de dépdts de carbure de silicium,
les tenues au cisaillement mesurées ont &té& de 11 & 20
MPa et les ruptures se sont toujours produites & 1l'inter-
face joint-maté&riau ou au sein du matériau.
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Exemple 3 :
On a réalisé l'assemblage de trois couches en

matériau composite carbone-carbone pour réaliser un dis-
que de frein d'avion, les deux couches latédrales cons-
tituant les couches de frottement.

Les couches latérales ont &té& obtenues chacune
3 partir d'un tissu de carbone découpé en strates en
forme de disques, lesquelles ont été superposées. L'em—
pilement a &té placé dans un outillage, pour rigidifica-
tion par dépdt de pyrocarbone, comme connu en soi. Cha-
que préforme ainsi obtenue a ensuite été usinée par rec-
tification & sec 3 1l'aide d'une meule diamantée. L'&tat
de surface obtenu &tait relativement grossier.

La couche centrale a été obtenue & partir du
méme tissu que dans le cas des couches latérales, mais
le tissu a été& découpé en secteurs annulaires de 90°
disposés bord & bord pour minimiser les chutes de tissu.
Comme précédemment, les strates de tissu ont &té rigidi-
figes et densifiées par dépdt de pyrocarbone et la cou-
che centrale a ensuite &té& usinée.

Les surfaces & assembler ont été seulement d&-
poussiérées avant encollage au moyen d'une colle conte-
nant 100 parties en poids de poudre de carbone et 35
parties en poids de ré&sine furanique et 3 laquelle ont
€té ajoutées des billes de verre de 0,2 mm de diamétre
au taux de 3 % en volume.

Les couches encoliées ont été& placées entre
deux plaques métalliques et la pressioh nécessaire au
fluage de la colle a &té appliquée 3 1l'aide de serre-
joints, les billes de verre formant cales d'épaisseur.
Les couches ainsi maintenues ont &té placées dans une
&tuve ol elles ont subi un cycle de réticulation com-
portant une premiére phase de cing heures 3 100° C sui-~
vie d'une deuxiéme phase de 15 heures 3 120° C.

Aprés avoir Oté l'outillage de maintien, les
couches assemblées ont 2té& placées dans une enceinte
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pour le dépat chimique de pyrocarbone en phase vapeur

de fagon connue en sol. Ce dépdt a &té précédé d'une montée
rapide en temp&rature au cours de laguelle la thermolyse
de la résine a eu lieu.

Le disque aingi réalisé a été soumis & un trai-
tement 3 trés haute température sans gue sa tenue soit
comprise. Essayé en freinage sur avion, le disque a don-
né entiére satisfaction.

Exemple 4 :

Différentes pidces ont &té réalis€es en maté-
riau composite carbone-carbone peur la construction de
veines de tuyéres d'engins.

Pour réaliser un assemblage, on a utilisé& une
pigéce de col de tuyére obtenue & partir d'un renfort .
multidirectionnel en fibres de carbone densifiée par du
coke de résine, et deux piéces en amont du col obtenues
3 partir de tissu de carbone découpé en strates eutidres
rigidifiées et densifides par infiltration de pyrocarbone.

Les piéces 3 assembler ont &té encollées comme
indiqué dans l'exemple 2 et la résine de la colle a subi
un cycle de réticulation de 50 heures & 75° C.

L'ensemble a ensuite été traitZ thérmiquement

3 trés haute température puis usiné & sa forme définitive
avant infiltration de pyrocarbone par dépdt chimigue en
phase vapeur.

Sur l'assemblage ainsi obtenu, un divergent a
6t& monté pour constituer une tuyére d'engin. L'assem-
blage a montré une tenue en tir satisfaisante malgré un
violent choc thermique, des sollicitations mécaniques
importantes et bien que les différentes piéces assem-
blées n'étaient pas constituées par le méme maté&riau.

Exemple 5 :

Le procédé d'assemblage conforme & l'invention
a permis de réaliser un carter de tuyére réfractaire ri-

-

gide de conception nouvelle & partir de pié&ces caisson-
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nées en matériau composite carbone-carbone.

Les différentes piéces utilisées sont un an-
neau creux 10 (figures 3, 4) assurant la rigidité de
l'ensemble dans son plan, des nervures caissonnées 11
assurant la rigidité de l'ensemble en flexion et com-
pression axiale et des voiles et cdnes de liaison 12,
13, 14 liés aux nervures 1l et 3 l'anneau 10 par assem-
blage conformément & 1l'invention.

La pié&ce tronconique 14 forme la face inté-
rieure du carter et porte, sur sa face extérieure les
nervures longitudinales caissonnées 11 et 1'anneau
creux de rigidification 10 (figure 3). Le voile 12 est
disposé 3 l'extrémité de plus petit diam&tre du carter
et entoure les extrémités amincies des nervures 11 et
l'extrémité du tronc de cdne 14. Le voile 13 est dis-~
posé & l'autre extrémité du carter et entoure les au-
tres extrémités des nervures 11 et l'anneau 10 (voir
figure 3).

Les différentes pig&ces constitutives de 1l'as-
semblage ont &té& réalisées par moulage d'un matériau
constitué de tissu de carbone noyé dans une matrice en
résine phénolique. Aprés moulage, les pidces ont &té
poncées pour &liminer la peau de la résine, puis
dégraissées.

Une colle semblable a celle utilisée dans
l'exemple 2 a été appliquée sur les surfaces 3 assem-~
bler. L'ensemble a ensuite suivi un cycle de cuisson &
120° pour réticulation de la résine de la colle.

Aprés cette réticulation, l'ensemble a &té&
soumis & un traitement de thermolyse pour
transformer la résine du matériau composite des
pi&ces et la résine des joints de colle en coke. Le
produit ré&fractaire poreux ainsi obtenu a &té& ensuite
placé dans une enceinte ol l'on a proc&dé au dépdt chi-
migque de pyrocarbone en phase vapeur dans l'ensemble du
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produit de mani&re & ccnsolider les joints de colle et
3 donner au matériau composite des diffé&rentes piéces
ses propriétds définitives.

' L'assemblage r8alisé a montré une tenue méca-
nigue et thermigue satisfaisante, ce gui n'aurait pu
&tre obtenn par les procé&dés d'assemblage connus.

Bien entendu, différentes modifications ou
adjonctions pourrcnt &tre apportées aux modes de réali-
sation décrits ci-avant du procédé conforme & 1l'inven-—
tion, sans pour cela sortir du cadre de protection dé-

fini par les revendications annexées.
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REVENDICATIONS
1. Procédé d'assemblage de pidces réfractaires,
procédé selon lequel les pi&ces 3 assembler sont encol-
lées au moyen d'une colle laissant, aprés thermolyse,
un résidu réfractaire poreux, puis la colle est thermo-
lysée et le joint poreux ré&sultant de la thermolyse de
la colle est densifié par un matériau réfractaire,
procédé caractérisé en ce que la densification du joint
est réalisée par dépdt chimique en phase vapeur de
matériau réfractaire.
2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que l'encoliage est réalisé au moyen d'une colle
comportant des charges constituées par des particules
réfractaires de dimensions comprises entre 1 et 100 mi-
crons environ.
3. - Procé&dé& selon 1l'une quelconque des revendica-
tions 1 et 2, caractérisé en ce que la densification du
joint est réalise par dépdt chimique en phase vapeur
de pyrocarbone. '
4. Proc&dé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le matériau réfractaire est choisi dans le
groupe comportant les oxydes, carbures, borures, nitru-
res, siliciures.
5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le dépdt chimique en phase vapeur est effectué
d une température sﬁpérieure 3 celle de thermolyse de la
colle et 1l'&tape de thermolyse est réalisée au cours de
la montée en température précédant immédiatement 1'étape
de d&pdt chimique en phase vapeur.
6. Procédé de fabrication d'un ensemble constitué
essentiellement par un matériau composite formé d'un
renfort densifié par un matériau réfractaire, caractéri-
s& en ce que plusieurs pi&ces constitutives dudit ensem-
ble sont réalisées séparément 3 partir de renfort non
complétement densifié&é, et les piéces sont assemblées
suivant un procéd& d'assemblage conforme & 1'une quel-
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conque des revendications précédentes,

1'étape de dépdt chimique en phase vapeur étant effec-
tuée simultanément dans le ou les joints entre les dif-
férentes piéces et dans la structure poreuse de ces
piéces. '

7. Procédé d'assemblage selon la revendication 6,
dans lequel les piéces 3 assembler sont en matériau com-
vosite formé par un renfort imprécné d'une ré&sine devant
&tre réticulée puis thermolysée avant densification,
caractérisé en ce que les piéces sont assemblées par
collage avant the¥rmolvse et, ultérieurement, de dépdt
chimigque en phase vapeur &tant effectuées simultanément
pour le matériau des piéces assemblées et pour le ou les

joints entre ces piéces.
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