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Installation de traitement thermochimique et procédé de fabrication d'une piéce de friction en matériau

composite.

@ Installation de traitement thermochimique et procédé
de fabrication d’'une piece de friction en matériau composite

Une installation de traitement thermochimique (100)
comprend une chambre de réaction (140) et une chambre
de préchauffage (110) comprenant un premier comparti-
ment (111) définissant un premier chemin de circulation de
gaz entre une premiére entrée de gaz (1110) et la chambre
de réaction. La chambre de préchauffage (110) comprend
en outre au moins un deuxiéme compartiment (112) indé-
pendant du premier compartiment (111) définissant un deu-
xiéme chemin de circulation de gaz entre une deuxiéme
entrée de gaz (1120) et la chambre de réaction (140), le
deuxiéme compartiment contenant un précurseur metal-
lique ou métalloide sous forme solide (1125) présent dans
le deuxieme chemin de circulation de gaz.

Figure pour l'abrégé : Fig. 1.
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Description

Titre de I'invention : Installation de traitement thermochimique et

[0001]

[0002]

[0003]

procédé de fabrication d’une piéce de friction en matériau

composite

Domaine technique

La présente invention concerne la fabrication de pieces en matériau composite et plus
particulierement des pieces de friction a base de matériau composite carbone/carbone
(C/C), telles que des disques de freins d'avions.

Technique antérieure

La demande EP 2 253 604 propose un procédé pour obtenir une piece de friction en
matériau composite carbone/carbone (C/C) incorporant une phase céramique sous
forme de grains ou cristallites d’un ou plusieurs composés de zirconium. Le procédé
divulgué dans cette demande comprend la réalisation d'une préforme en fils de
carbone, la densification de la préforme par une matrice de carbone et, au cours du
processus de fabrication, l'introduction de grains ou particules en céramique dispersés
au sein de la piece. La piece de friction obtenue par le procédé décrit dans la demande
EP 2 253 604 présente de bonnes performances. En revanche, ce procédé est plus
complexe que le procédé standard de réalisation d'un disque entierement C/C. En effet,
dans cette demande, on réalise un premier stade de densification par du carbone py-
rolytique (PyC) par infiltration chimique en phase gazeuse (CVI). La piece est alors
déchargée du four CVI puis immergée dans un sol précurseur de zircone, séchée et
traitée thermiquement. La piece est alors a nouveau introduite dans le four CVI, pour
terminer la densification de la matrice PyC. Cette insertion du zirconium, totalement
dissociée du procédé d'infiltration chimique en phase vapeur, occasionne une com-
plexification et un rallongement de la fabrication.

Le document EP 0 085 601 divulgue un procédé€ de fabrication d’une structure
composite dans lequel des dépots de type Zr-O-C par CVI sont réalisés en utilisant un
chlorureur externe présent en amont de I’installation de CVI. Si cette solution présente
I’avantage de pouvoir traiter directement la préforme dans I’installation de CVI, elle
présente toutefois plusieurs inconvénients. En effet, des phénomenes de condensation
de chlorure de zirconium (ZrCl) se produisent dans les canalisations reliant le
chlorureur externe a I’installation de CVI. Afin d’éviter ces phénomenes, il est né-
cessaire de maintenir les canalisations a une température élevée pouvant dépasser
600°C tout en utilisant des vannes pour assurer 1’étanchéité du circuit. Ces contraintes
entrainent une augmentation de la complexité et du cofit de la technologie a mettre en

ceuvre. En outre, ’utilisation d’un chlorureur externe augmente 1’encombrement global
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de I'installation.

Il est donc souhaitable de pouvoir disposer d’une solution qui permet de réaliser par
CVI des dépdts de natures différentes dont au moins un dép6t de matériau oxyde et/ou
oxycarbure, et ce sans les inconvénients précités.

Exposé de l'invention

La présente invention vise, selon un premier aspect, une installation de traitement
thermochimique comprenant une chambre de réaction et une chambre de préchauffage
comprenant un premier compartiment définissant un premier chemin de circulation de
gaz entre une premicre entrée de gaz et la chambre de réaction,

caractérisée en ce que la chambre de préchauffage comprend en outre au moins un
deuxieéme compartiment indépendant du premier compartiment définissant un
deuxieéme chemin de circulation de gaz entre une deuxicme entrée de gaz et la chambre
de réaction, le deuxi¢éme compartiment contenant un précurseur métallique ou mé-
talloide sous forme solide présent dans le deuxieme chemin de circulation de gaz.

En compartimentant ainsi la chambre de préchauffage, il est possible de réaliser un
dépot d’oxyde et/ou d’oxycarbure dans une ou plusieurs préformes sans avoir a les
extraire de la chambre de réaction. Le procédé de fabrication de piece en matériau
composite est ainsi grandement simplifié et le temps de fabrication grandement réduit.
En outre, dans le cas du dép6t d’une phase de type Zr-O-C, le probleme de la
condensation de ZrCl, ne se pose pas car le chlorureur est ici directement intégré dans
la chambre de préchauffage, ce qui n’entraine pas d’augmentation de I’encombrement
de I'installation.

Selon un mode de réalisation, le précurseur métallique ou métalloide présent dans le
deuxieme compartiment est un composé€ ou un mélange de composés choisis parmi : le
zirconium, le titane, I’hafnium et I’ yttrium et la deuxiéme entrée de gaz est reliée a une
source de dichlore ou de chlorure d'hydrogene.

Selon un aspect particulier, le deuxieme compartiment comprend un plateau multi-
perforé supportant le précurseur métallique ou métalloide sous forme solide.

Selon un autre aspect particulier, une couche de laine de quartz est interposée entre le
plateau multi-perforé et le précurseur métallique ou métalloide.

Selon un mode de réalisation, la premiere entrée de gaz est reliée a une source de
précurseur gazeux de carbone pyrolytique.

L’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’une picce en
matériau composite comprenant au moins les €tapes suivantes :

- réalisation d’au moins une préforme fibreuse en fibres de carbone, ou en fibres ré-
fractaires, ou un mélange de fibres de carbone et de fibres réfractaires,,

- chargement de la ou les préformes fibreuses dans la chambre de réaction d’une ins-
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tallation de traitement thermochimique selon 1’invention,
- densification de la ou les préforme fibreuses par une matrice comprenant au moins

une premicre phase et une deuxi¢me phase, la premicre phase de matrice étant formée
par infiltration chimique en phase gazeuse a partir d’un premier précurseur gazeux
introduit dans le premier compartiment de la chambre de préchauffage de I’installation
de traitement thermochimique, la deuxieme phase de matrice étant formée par in-
filtration chimique en phase gazeuse a partir d’un deuxi¢me précurseur gazeux obtenu
par réaction entre un gaz réactif introduit dans le deuxieéme compartiment de la
chambre de préchauffage de I’installation de traitement thermochimique et le
précurseur métallique sous forme solide présent dans le deuxieéme compartiment.

Les premicre et deuxieme phases décrites ci-avant peuvent étre mise en ceuvre dans
différents ordres ou séquences. La premicre phase peut étre réalisée avant la deuxiéme
phase. La deuxiéme phase peut €tre réalisée avant la premiére phase. Chaque phase
peut Etre réalisée de manicre séquencée, c’est-a-dire en plusieurs fois en alternant une
séquence de formation de la premicre phase avec une séquence de formation de la
deuxieme phase. Les premicres et deuxiemes phases peuvent encore étre formées si-
multanément par les gaz qui passent dans la chambre de préchauffage et les gaz ré-
agissant avec le précurseur dans la chambre de réaction.

Selon un mode de réalisation, le précurseur métallique ou métalloide présent dans le
deuxieme compartiment est un composé€ ou un mélange de composés choisis parmi : le
zirconium, le titane, ’hafnium et I’ yttrium et le gaz réactif introduit dans le deuxicme
compartiment du dichlore ou du chlorure d'hydrogene.

Selon un aspect particulier, le deuxieme compartiment comprend un plateau multi-
perforé supportant le précurseur métallique ou métalloide sous forme solide.

Selon un autre aspect particulier, une couche de laine de quartz est interposée entre le
plateau multi-perforé et le précurseur métallique ou métalloide.

Selon un mode de réalisation, le premier précurseur gazeux est un précurseur de

carbone pyrolytique.

Breve description des dessins
[Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique en coupe d’une installation de traitement

thermochimique selon un mode de réalisation de 1’invention.

Description des modes de réalisation

L'invention s'applique a tout type d'installations ou fours utilisés pour réaliser des
traitements thermiques et dans lesquels le ou les gaz utilisés dans les traitements sont
préchauffés dans une chambre de préchauffage avant leur introduction dans la chambre
de réaction ou zone de traitement de 1’installation. De telles installations sont

notamment utilisées pour réaliser des traitements thermochimiques de densification de
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substrats poreux par infiltration chimique en phase gazeuse.

La [Fig.1] illustre une installation de traitement thermochimique 100 destinée a la
densification par infiltration chimique en phase vapeur ou gazeuse (CVI) de préformes
fibreuses conformément a un mode de réalisation de I’invention. L’installation 100 est
délimitée par une paroi latérale cylindrique 101, une paroi de fond 102 et une paroi su-
périeure 103.

Une chambre de préchauffage de gaz 110, dont la structure sera décrite ci-apres en
détails, s'étend entre un plateau d’entrée 108 présent au voisinage du fond 102 de
I’installation et un plateau de sortie 109 séparant la chambre de préchauffage 110
d’une zone de chargement/traitement ou chambre de réaction 140 délimitée par une
paroi 104. Le plateau de sortie 109 comporte une ouverture 1090 permettant a la
chambre de préchauffage 110 de déboucher dans la chambre de réaction 140. Des
premiere et deuxieme conduites 106 et 107 présentes a travers le fond 102 relient res-
pectivement des premicres et deuxiémes entrées de gaz 1110 et 1120 présentes dans le
plateau d’entrée 108 de la chambre de préchauffage 110. La paroi supérieure 103
comporte un passage 105 pour I’évacuation du ou des gaz effluents, le passage 105
étant relié par une conduite 107 a des moyens d'aspiration, tels qu'une pompe a vide
(non représentée).

Conformément a I’invention, la chambre de préchauffage comprend au moins deux
compartiments formant chacun des chemins de circulation de gaz indépendants. Plus
précisément, dans 1’exemple décrit ici, un premier compartiment 111 délimité entre
une premiere paroi cylindrique 1112 et une deuxieme paroi cylindrique 1122
s’étendant entre la premiere entrée de gaz 1110 et une premiere sortie 1111 débouchant
au niveau de ’ouverture 1090 du plateau de sortie 109. Le premier compartiment 111
définit un premier chemin de circulation de gaz entre la premiere entrée de gaz 1110 et
la chambre de réaction 140. La chambre de préchauffage comprend en outre un
deuxieéme compartiment 112 délimité par la deuxi¢me paroi cylindrique 1122
s’étendant entre la deuxieme entrée de gaz 1120 et une deuxieme sortie 1121 dé-
bouchant au niveau de 1’ouverture 1090 du plateau de sortie 109. Le deuxieme com-
partiment 112 définit un deuxieéme chemin de circulation de gaz entre la deuxiéme
entrée de gaz 1120 et la chambre de réaction 140.

Toujours conformément a I’invention, le deuxieéme compartiment 112 contient un
précurseur métallique ou métalloide sous forme solide présent dans le deuxicme
chemin de circulation de gaz qui est destiné a réagir avec un gaz introduit dans la
deuxieme entrée de gaz 1120. A cet effet, le deuxieéme compartiment comprend un
plateau support multi-perforé 1123 interposé dans le chemin de circulation de gaz du
deuxieéme compartiment 112, le plateau supportant une forme solide, ici des particules

solides 1125 d’un précurseur métallique ou métalloide. Selon un aspect particulier, une
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couche de laine de quartz 1124 peut Etre interposée entre le plateau support multi-
perforé 1123 et les particules solides 1125. La laine de quartz permet de poser le
précurseur métallique ou métalloide solide dans le chlorureur interne en évitant qu’il
soit en contact avec le plateau support. Par ailleurs, c’est un matériau inerte et qui
résiste aux températures rencontrées dans la mise en ceuvre du procédé de 1’invention.

Dans I’exemple décrit ici, le chauffage de ’installation est réalisé par induction. Plus
précis€ment, la paroi latérale cylindrique 104 délimitant la chambre de réaction 140
constitue un induit, ou suscepteur, par exemple en graphite, qui est couplé avec un
inducteur 108 situé a l'extérieur du four et formé d'au moins une bobine d'induction. La
premicre paroi cylindrique 1112 constitue également un induit ou suscepteur, par
exemple en graphite, qui est également couplé avec ’inducteur 108. De maniere op-
tionnelle, la deuxieme paroi cylindrique 1122 peut également constituer un induit. De
facon bien connue, le chauffage de la chambre de réaction 140 et de la chambre de pré-
chauffage 110 est assuré par '€chauffement respectivement des parois 104 et 1112
lorsque 1'inducteur 108 est alimenté avec une tension alternative. A cet effet, la ou les
bobines de I'inducteur sont reliées a un générateur de tension alternative (non re-
présenté). Le champ magnétique créé€ par I'inducteur 108 induit dans les parois 104 et
1112 (suscepteurs) un courant électrique qui provoque par effet Joule 1'échauffement
de ces dernieres, les €léments présents a 1’intérieur de la chambre de réaction 140 et de
la chambre de préchauffage 110 étant chauffés par rayonnement.

Le chauffage de I’installation 100 peut €tre assuré par d’autres moyens tels que des
fours a lampe, micro-ondes, laser, ou encore des moyens de chauffage électriques
constitués par exemple de résistances chauffantes noyées dans les parois 104 et 1112.

Des préformes fibreuses 130 a densifier sont disposées dans la chambre de réaction
140. Dans I’exemple décrit ici, les préformes fibreuses 130 correspondent a des
préformes fibreuses de disques de freins réalisées en fils de carbone et empilées les uns
sur les autres, une cale 131 étant interposée entre deux préformes consécutives.
Toutefois, plus généralement, les préformes fibreuses peuvent étre en fibres de
carbone, ou en fibres réfractaires (par exemple SiC), ou un mélange de fibres de
carbone et fibres réfractaires,

Un premier flux gazeux 150, contenant un premier précurseur gazeux d’une premicre
phase d’un matériau constitutif de la matrice, est admis dans I’installation 100 a travers
la premiere conduite 106 et la premiere entrée de gaz 1110. Le flux gazeux est
préchauffé durant sa circulation dans le compartiment 111 avant son introduction dans
la chambre de réaction 140.

Un deuxieme flux gazeux 160, contenant un gaz réactif est admis dans I’installation
100 a travers la deuxieme conduite 107 et la deuxieme entrée de gaz 1120. Le flux

gazeux 160 circule dans le deuxieme compartiment en traversant le plateau multi-
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perforé 1123 et la couche de laine de quartz 1124 afin d’atteindre les particules solides
d’un précurseur métallique ou metalloide 1125. Le gaz réagit alors avec les particules
solides afin de former un troisieme flux gazeux 170 correspondant a un deuxi¢me
précurseur gazeux d’une deuxieéme phase d’un matériau constitutif de la matrice. Le
flux gazeux est préchauffé durant sa circulation dans le compartiment 112 avant son
introduction dans la chambre de réaction 140.

La température, la pression et les débits dans 1’installation sont réglés pour permettre
au gaz de diffuser au sein de la porosité des préformes fibreuses et y former un dépdt
des matériaux constitutifs de la matrice par décomposition d'un ou plusieurs
constituants du gaz, ces constituants formant le précurseur de la matrice. Le processus
est réalisé sous pression réduite, afin de favoriser la diffusion des gaz réactifs dans les
substrats. La température de transformation du ou des précurseurs pour former le
matériau de la matrice, tel que du carbone pyrolytique et/ou une céramique et/ou un
carbure et/ou un oxycabure, est dans la plupart des cas comprise entre 900°C et
1100°C.

Les premicre et deuxieme phases décrites ci-avant peuvent étre mise en ceuvre dans
différents ordres ou séquences. La premicre phase peut étre réalisée avant la deuxiéme
phase. La deuxiéme phase peut €tre réalisée avant la premiére phase. Chaque phase
peut Etre réalisée de manicre séquencée, c’est-a-dire en plusieurs fois en alternant une
séquence de formation de la premicre phase avec une séquence de formation de la
deuxieme phase. Les premicres et deuxiemes phases peuvent encore étre formées si-
multanément par les gaz qui passent dans la chambre de préchauffage et les gaz ré-
agissant avec le précurseur dans la chambre de réaction.

Le précurseur métallique ou métalloide présent dans le deuxieéme compartiment 112
est un composé ou un mélange de composés choisis parmi au moins un les composés
suivants : le zirconium, le titane, I’hafnium et I’yttrium. Dans le cas ou la deuxicme
entrée de gaz 1120 est reliée a une source de dichlore ou de chlorure d'hydrogene, cela
permet de former une phase Zr-O-C, Ti-O-C, Si-O-C, Hf-O-C, Y-O-C, ou une com-
binaison de deux ou plusieurs de ces phases dans les préformes fibreuses 130.

Le précurseur métallique ou métalloide est présent dans le deuxieme compartiment
sous forme solide, c’est-a-dire sous forme de particules, poudres, grains, éponges,
morceaux, etc.

On décrit maintenant un exemple de procédé de fabrication d’une piece en matériau
composite utilisant I’installation de traitement thermochimique 100 décrite pré-
cédemment, le procédé de I’invention €tant ici mis en ceuvre pour la fabrication de
disques de freins en matériau composite carbone/carbone (C/C).

Le procédé débute par la réalisation de préformes fibreuses annulaires comme les

préformes fibreuses 130 décrites précédemment a partir de précurseurs de fils de
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carbone ou de fils de carbone. De telles préformes sont par exemple réalisées par su-
perposition de strates découpées dans une texture fibreuse en fils de précurseur de
carbone, liaison des strates entre elles par aiguilletage et transformation du précurseur
en carbone par traitement thermique. En variante, on peut aussi réaliser des préformes
annulaires par enroulement en spires superposées d'un tissu hélicoidal en fils de
précurseur de carbone, liaison des spires entre elles par aiguilletage et transformation
du précurseur par traitement thermique. On pourra par exemple se référer aux
documents US 5792 715, US 6 009 605 et US 6 363 593. On peut aussi réaliser la
préforme directement a partir de strates de texture fibreuse en fils de carbone qui sont
superposées et li€es entre elles par exemple par aiguilletage.

Une fois les préformes fibreuses réalisées, celles-ci sont chargées dans I’installation
100 et, plus précisément, dans la chambre de réaction 140 comme illustrées sur la
[Fig.1].

Les particules solides de précurseur métallique ou métalloide 1125 correspondent ici
a des particules solides de zirconium présentes dans le chemin de circulation de gaz du
deuxieme compartiment 112.

On procede ensuite a la densification des préformes fibreuses par une matrice formée
d’une premiere phase de carbone pyrolytique ou PyC et d’une deuxieme phase de type
Zr-O-C.

Selon un exemple de réalisation, la densification comprend un premier cycle de den-
sification dans lequel une premiere phase de matrice PyC est formée par infiltration
chimique en phase vapeur a partir d’un premier précurseur gazeux (flux gazeux 150)
introduit dans le premier compartiment 111 de la chambre de préchauffage 110 de
I’installation 100. La premiere phase PyC peut tre formée directement sur les fils
formant la préforme.

On obtient, apres le premier cycle de densification et avant le début du deuxieme
cycle de densification, une préforme partiellement densifiée par la premiere phase de
matrice PyC. La premiere phase de matrice PyC peut occuper entre 5% et 40%, par
exemple entre 15% et 25%, de la porosité initiale de la préforme fibreuse.

On réalise ensuite un deuxieme cycle de densification durant lequel une deuxicme
phase de matrice comprenant la phase de type Zr-O-C est formée par infiltration
chimique en phase vapeur a partir d’un deuxieme précurseur gazeux (flux gazeux 170)
obtenu par réaction d’un gaz chloré (flux gazeux 160), par exemple du dichlore ou du
chlorure d'hydrogene, avec les particules solides de zirconium présentes dans le
deuxieme compartiment 112.

La deuxiéme phase de matrice de type Zr-O-C peut étre formée directement sur la
premiere phase de matrice PyC. Selon cet exemple, 1'introduction du deuxiéme

précurseur gazeux dans la chambre de réaction est initiée lors du passage du premier au



deuxieme cycle de densification.

[0043]  En variante, on peut introduire, dans la chambre de réaction, un mélange gazeux d'un
précurseur de PyC et du deuxieme précurseur durant le deuxieme cycle de densi-
fication. Auquel cas, on obtient un co-dépét de la phase Zr-O-C et de PyC formé par
infiltration chimique en phase vapeur.

[0044]  La deuxieme phase de matrice peut occuper entre 1% et 10%, par exemple entre 2%
et 7%, de la porosité initiale de la préforme.

[0045]  Le précurseur gazeux de PyC peut étre choisis parmi : le gaz naturel, le méthane,
1'éthane, le propane, le benzeéne ou un mélange de ces composes.

[0046]  La matrice formée par CVI a partir des premier et deuxiéme précurseurs peut occuper
au moins 50%, voire au moins 75%, de la porosité initiale de la préforme fibreuse. Un
troisieme cycle de densification peut étre réalisé, en particulier, permettre de terminer
la densification de la préforme.

[0047]  Selon une variante, on peut réaliser un co-dép6t de la premiere phase de PyC et de la
deuxieme phase de type Zr-O-C par infiltration chimique en phase vapeur. On peut
ainsi, en particulier, obtenir des inclusions de Zr-O-C réparties dans tout le volume de
la matrice. Ces inclusions Zr-O-C- sont dispersées dans la phase de matrice de PyC.

[0048]  Les proportions relatives entre le premier précurseur de PyC et le deuxi¢me
précurseur de Zr-O-C injectés déterminent la teneur massique de la phase Zr-O-C
obtenue dans la piece finale. L'homme du métier sait, grace a ses compétences
générales, déterminer les débits a utiliser pour les différents précurseurs de sorte a
obtenir la teneur souhaitée pour la phase Zr-O-C dans la piece finale. On peut en par-
ticulier obtenir dans la piece finale une teneur massique comprise entre 0,5% et 25%,

voire entre 2% et 10%, pour la phase de type Zr-O-C.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Installation de traitement thermochimique (100) comprenant une
chambre de réaction (140) et une chambre de préchauffage (110)
comprenant un premier compartiment (111) définissant un premier
chemin de circulation de gaz entre une premiere entrée de gaz (1110) et
la chambre de réaction,

caractérisée en ce que la chambre de préchauffage (110) comprend en
outre au moins un deuxieme compartiment (112) indépendant du
premier compartiment (111) définissant un deuxieme chemin de cir-
culation de gaz entre une deuxieme entrée de gaz (1120) et la chambre
de réaction (140), le deuxieéme compartiment contenant un précurseur
métallique ou métalloide sous forme solide (1125) présent dans le
deuxieme chemin de circulation de gaz.

Installation selon la revendication 1, dans laquelle le précurseur mé-
tallique ou métalloide (1125) présent dans le deuxieme compartiment
est un compos€ ou un mélange de composés choisis parmi : le
zirconium, le titane, ’hafnium et I’ yttrium et la deuxi¢me entrée de gaz
est reliée a une source de dichlore ou de chlorure d'hydrogene.
Installation selon la revendication 2, dans laquelle le deuxieme com-
partiment (112) comprend un plateau multi-perforé (1123) supportant le
précurseur métallique ou métalloide sous forme solide.

Installation selon la revendication 3, dans laquelle une couche de laine
de quartz (1124) est interposée entre le plateau multi-perforé (1123) et le
précurseur métallique ou métalloide.

Installation selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
laquelle la premicre entrée de gaz (1110) est reli€e a une source de
précurseur gazeux de pyrocarbone.

Procédé de fabrication d’une piece en matériau composite comprenant
au moins les étapes suivantes :

- réalisation d’au moins une préforme fibreuse (130) en fibres de
carbone, ou en fibres réfractaires, ou un mélange de fibres de carbone et
de fibres réfractaires,

- chargement de la ou les préformes fibreuses (130) dans la chambre de
réaction (140) d’une installation de traitement thermochimique (100)
selon I’une quelconque des revendications 1 a 5,

- densification de la ou les préforme fibreuses par une matrice

comprenant au moins une premicre phase et une deuxieme phase, la
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[Revendication 9]
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premicre phase de matrice étant formée par infiltration chimique en
phase gazeuse a partir d’un premier précurseur gazeux (150) introduit
dans le premier compartiment (111) de la chambre de préchauffage
(110) de I'installation de traitement thermochimique, la deuxieme phase
de matrice étant formée par infiltration chimique en phase gazeuse a
partir d’un deuxiéme précurseur gazeux (170) obtenu par réaction entre
un gaz réactif (160) introduit dans le deuxieme compartiment (112) de
la chambre de préchauffage (110) de I’installation de traitement thermo-
chimique et le précurseur métallique ou métalloide( 1125) sous forme
solide présent dans le deuxieme compartiment.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel le précurseur métallique
ou métalloide (1125) présent dans le deuxieme compartiment (112) est
un composé ou un mélange de composés choisis parmi : le zirconium, le
titane, ’hafnium et I’yttrium et le gaz réactif (160) introduit dans le
deuxieme compartiment du dichlore ou du chlorure d'hydrogene.
Procédé selon la revendication 7, dans lequel le deuxieéme compartiment
(112) comprend un plateau multi-perforé (1123) supportant le
précurseur métallique ou métalloide sous forme solide.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel une couche de laine de
quartz (1124) est interposée entre le plateau multi-perforé (1123) et le
précurseur métallique ou métalloide.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 a 9, dans lequel le

premier précurseur gazeux (150) est un précurseur de pyrocarbone.
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