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Étude des endommagements sur CMC par une approche de mod́elisation
micro-ḿeso aliment́ee par des essais in situ

Ŕesuḿe : Les composites SiC/SiC pŕesentent d’excellentes propríet́es thermoḿecaniques ̀a hautes
temṕeratures. Ils apparaissent donc comme des candidats cŕedibles pour remplacer les alliages ḿe-
talliques dans les zones chaudes de moteurs áeronautiques civils afin d’en ŕeduire l’impact environne-
mental. Comprendre et pŕevoir l’apparition des premiers endommagements constitue donc un enjeu
industriel majeur. La d́emarche multi-́echelle propośee permet d’int́egrer dans des mod̀eles nuḿeriques
les sṕecificit́es du mat́eriau. Elle s’articule autour d’une phase exṕerimentale de caract́erisation des
endommagements et d’une phase de mod́elisation par ́eĺements finis aux ́echelles microscopique et
ḿesoscopique. Des essaisin situsous microscopes et sous micro-tomographie X (µCT) sont e↵ectúes
pour visualiser et quantifier les ḿecanismes d’endommagement ̀a des ́echelles compatibles avec les
mod̀eles nuḿeriques. Sur la base des observations exṕerimentales, des calculs d’endommagement sont
ŕealiśes ̀a l’́echelle microscopique afin de simuler la fissuration transverse des torons. Des essais virtuels
permettent alors d’identifier des lois d’endommagement ̀a l’́echelle suṕerieure et de mod́eliser l’appa-
rition des premìeres fissures dans des textures tisśees 3D ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Cela permet de
mettre en ́evidence les liens entre l’organisation du mat́eriau aux di↵́erentes ́echelles et l’initiation des
premiers endommagements. Des confrontations essais/calculs sont finalement propośees, en comparant
notamment les sites d’amoŗcage des endommagements observ́es exṕerimentalement lors des essaisin
situsousµCT avec ceux pŕedits par les simulations.

Mots cĺes : composites SiC/SiC ; tomographie ; endommagement ; mod́elisation par ́eĺements finis ;
approche multi-́echelle ; corŕelation d’images volumiques

In situtests and micro-meso modeling for damage analysis in CMC

Abstract : SiC/SiC composites display excellent thermomechanical properties at high temperatures.
They appear as promising candidates to replace metallic alloys in hot parts of aircraft engines to reduce
their environmental impact. Thus, to understand and to predict the onset of damage in such materials
is critical. An integrated multi-scale approach is developed to construct numerical models that integrate
the specificities of the material at the di↵erent relevant scales. This work is twofold : an experimental
characterization of the damage, and finite element modeling at the microscopic and mesoscopic scales.
In situtensile tests are carried out under microscopes and X-ray micro-tomography (µCT). Images
are analyzed to visualize and quantify the damage mechanisms at scales consistent with the numerical
models. Based on these observations, damage calculations are performed at the microscopic scale to
simulate the transverse yarns cracking. Virtual tests are then used to identify damage laws at the upper
scale and to simulate the first cracks in 3D woven composites at the mesoscopic scale. Through these
simulations, we highlight the links between the organization of the material at di↵erent scales and the
initiation of the damages. Comparisons between experiments and calculations are finally performed. In
particular, the predicted damage events are compared to those obtained experimentally on the same
specimen duringin situµCT tensile tests.

Keywords : SiC/SiC composites ; tomography ; damage ; finite element modeling ; multi-scale ap-
proach ; digital volume correlation
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Je voudrais remercier ǴerardVignolespour avoir accept́e de diriger cette th̀ese. Merci pour tes

conseils, ta confiance et le regard bienveillant que tu as port́e sur ces travaux. Je tiens ̀a exprimer

ma reconnaissance envers OlivierCatypour la confiance que tu m’as accord́ee d̀es le d́ebut du stage
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nuḿeriques, de ton recul scientifique et de la pertinence de chacune de tes remarques, tu as joúe un
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et la ǵeńerosit́e dont tu as fait preuve, en particulier dans les moments de baisse de ŕegime. Pour cela
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3.1 Position du probl̀eme..................................... 78
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Introduction

Contexte de l’́etude

L’Association du Transport Áerien International (IATA) estime ̀a 7.2 milliards le nombre de pas-

sagers en 2035, soit le double de voyageurs par rapport ̀a 2016 [IAT16]. Face ̀a cette forte croissance,

des nouvelles exigences entrent en vigueur dans le domaine áerorautique civil. L’ACARE (Advisory

Council for Aviation Research and Innovation in the EU) fixe ainsi des objectifs ambitieux pour 2050

avec une ŕeduction de 75% des ́emissions de CO2par passager, de 90% des gaz polluants NOxet de

65% du bruit peŗcu par rapport aux chi↵res de 2000 [ACA11].

L’un des leviers technologiques pour ŕepondre ̀a de telles exigences concerne le choix des mat́eriaux,

et en particulier l’introduction de mat́eriaux composites. Afin d’alĺeger la masse volante et ainsi ŕeduire

la consommation de carburant, les composites ̀a matrice organique (CMO) ont peu ̀a peu remplaće les

alliages ḿetalliques dans l’architecture de l’avion (ailes, fuselage...). La part de CMO dans les avions

est ainsi pasśee de 5% dans l’A300 (1972) ̀a 53% dans l’A350 (2013).

L’augmentation des temṕeratures en service de la chambre de combustion des moteurs repŕesente

également un enjeu cĺe. En e↵et, une temṕerature de fonctionnement plus ́elev́ee permet d’accrôıtre

les rendements du moteur et donc de diminuer la consommation de carburant. Cela favorise par

ailleurs une combustion plus compl̀ete, ŕeduisant ainsi les ́emissions de polluants. Les superalliages

essentiellement base nickel utiliśes dans les zones chaudes du moteur constituent actuellement le facteur

limitant ̀a cette augmentation de la temṕerature.

Les composites ̀a matrice ćeramique (CMC), et en particulier les composites SiCf/SiCm, o↵rent

ainsi une alternative cŕedible ̀a ces superalliages [Spr97;Zok16]. En e↵et, ils sont en moyenne trois fois

plus ĺegers (densit́e autour de 2.5) et surtout, ils conservent d’excellentes propríet́es thermoḿecaniques

à des temṕeratures significativement plus ́elev́ees, de l’ordre de 1300̊C (figure1a). L’introduction des

CMC dans les zones chaudes de moteur (figure1b) apparait donc comme une option prometteuse afin

de ŕepondre aux nouvelles exigences du domaine áerorautique civil.

Apr̀es avoir ́et́e d́evelopṕes principalement pour des applications spatiales et militaires, les CMC

apparaissent progressivement dans l’aviation civile. En 2015, le groupe SAFRAN a ainsi certifíe et

équiṕe un Airbus A320 d’un ĉone d’́ejection en composite tisśe SiC/SiC (figure2a). Le moteur LEAP,

d́evelopṕe conjointement par SAFRAN et General Electric (GE), poss̀ede des pìeces fixes en CMC dans

la partie chaude du moteur. GE a par ailleurs test́e avec succ̀es en 2015 des aubes de turbine basse

pression en composite SiC/SiC (figure2b,c) qui ́equiperont tr̀es certainement les futures ǵeńerations

de moteurs LEAP [Gar15].

1



 1

(a) (b) Zone dapplication des CMC

Figure 1 – (a) Ŕesistance sṕecifique en fonction de la temṕerature en service de di↵́erentes classes de
mat́eriaux dans les pìeces de turbomachines [Klo14], (b) vue en coupe simplifíee d’un moteur d’avion
repŕesentant la zone chaude viśee pour l’introduction des CMC.

(a) (b) (c)

Figure 2 – (a) Ĉone d’́ejection ARCOCE et ḿelangeur d́evelopṕes par SAFRAN en composite SiC/SiC,
(b) aubes de turbine basse pression en CMC d́evelopṕees par GE et mont́ees sur un d́emonstrateur,
(c) vue rapproch́ee d’une aube en composite SiC/SiC de GE.

Malgŕe ces remarquables avanćees technologiques, les CMC sont encore loin d’̂etre un sujet de

recherche clos. Leur structure h́et́erog̀ene, architectuŕee et multi-́echelle ; la complexit́e des ḿecanismes

d’endommagement coupĺes ̀a des ph́enom̀enes physico-chimiques ou encore le caract̀ere stochastique

inh́erent aux constituants ́eĺementaires fragiles ; sont autant de facteurs qui rendent l’́etude des CMC

aussi d́elicate que passionnante.

Afin d’assurer l’int́egrit́e du mat́eriau en service, les structures sont dimensionńees dans le domaine

élastique. En bureau d’́etude, ce dimensionnement s’e↵ectue essentiellement ̀a l’aide de calculs lińeaires

élastiques ̀a l’́echelle macroscopique (c’est-̀a-dire en consid́erant le mat́eriau homog̀ene) avec des cri-

t̀eres de rupture dont les valeurs sont d́etermińees de manìere empirique. Cela conduit ̀a d’importants

surdimensionnements des structures, ainsi qu’̀a d’ońereuses campagnes exṕerimentales de validation

pour certifier les pìeces. Afin d’aḿeliorer le caract̀ere pŕedictif des simulations nuḿeriques, des mod̀eles

d’endommagement macroscopiques baśes sur la thermodynamique des processus irŕeversibles ont ́et́e
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d́evelopṕes. On peut en particulier citer l’Onera Damage Model (ODM) [Mai97;Mar10a] qui a fourni,

dans sa version adapt́ee aux CMC, d’excellents ŕesultats sur des ́eprouvettes industrielles [Lau14]et

technologiques [Mar10a] soumises ̀a diverses sollicitations. M̂eme si ces mod̀eles semblent tr̀es adapt́es

pour mieux mâıtriser le dimensionnement des structures, ils permettent di cilement de fournir une

aide nuḿerique ̀a la conception du mat́eriau. Ce type de mod̀eles requiert en e↵et la connaissance d’un

nombre important de param̀etres, qui ńecessitent d’̂etre ŕeidentifíes exṕerimentalement pour chaque

nouvelle nuance de mat́eriau. Compte-tenu du côut de fabrication, de la complexit́e de mise en œuvre

et des multiples possibilit́es d’optimisation des CMC (modification des constituants ́eĺementaires, de

l’architecture du tissage, du proćed́e de fabrication...), cette d́emarche semi-empirique n’est pas op-

timale. Il apparait alors ńecessaire de disposer de mod̀eles nuḿeriques compĺementaires, capables de

fournir plus pŕeciśement des liens entre la microstructure du mat́eriau et ses propríet́es afin d’appuyer

la conception mat́eriau.

C’est en ce sens qu’une nouvelle strat́egie de mod́elisation ́emerge ces dernìeres anńees. Elle se base

sur des approches multi-́echelle int́egrant de manìere plus explicite les sṕecificit́es de ces mat́eriaux.

Les composites peuvent en e↵et ̂etre appŕehend́es ̀a di↵́erentes ́echelles. On distingue en particulier les

échelles microscopique, ḿesoscopique et macroscopique, qui se placent respectivement d’un point de

vue des constituants individuels, de l’architecture tisśee et de la structure (figure3).

 1

Échelle macroscopique

(1 m 10 cm)

Échelle microscopique

(100 um 1 um)
Échelle ḿesoscopique

(1 cm 1 mm)

Figure 3 – Illustration de la structure multi-́echelle des mat́eriaux ́etudíes.

La d́emarche multi-́echelle, plut̂ot baśee mat́eriau que structure, permet d’́etablir plus clairement

des liens entre l’organisation du mat́eriau aux di↵́erentes ́echelles et son comportement ḿecanique.

Dans le cas de l’́etude des premiers endommagements, l’objectif est de traduire l’́etat de fissuration

à des ́echelles plus fines (typiquement ḿeso ou micro) en se basant uniquement sur les propríet́es des

constituants ́eĺementaires et leur arrangement spatial. L’approche peut donc apporter des ŕeponses

quant ̀a l’influence de ces di↵́erents param̀etres sur l’initiation des premiers endommagements, et ainsi

servir de support nuḿerique ̀a la conception mat́eriau.

La connaissance plus fine des liens entre le ŕeseau de fissuration et la microstructure du mat́eriau

devient par ailleurs primordiale pour traiter des aspects de duŕee de vie (DDV). La DDV des pìeces de

moteurs áeronautiques civils doit atteindre plusieurs dizaines de milliers d’heures en service, ̀a haute

temṕerature dans des environnements oxydants et corrosifs. Dans le cas des composites ̀a matrice ćera-

mique, la DDV est principalement pilot́ee par des ph́enom̀enes physico-chimiques ŕesultant du couplage
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endommagement/environnement/temṕerature. Ces ph́enom̀enes intervenant essentiellement ̀a l’́echelle

de la fibre, il apparait ńecessaire de disposer de mod̀eles nuḿeriques o↵rant une repŕesentation plus

fine de l’́etat de fissuration vis-̀a-vis des constituants.

La mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement dans les CMC (et dans les composites tisśes

en ǵeńeral) constitue toutefois un ŕeel d́efi et soul̀eve un certain nombre de questions qu’il convient de

mentionner :

•Comment repŕesenter nuḿeriquement le mat́eriau ̀a ces di↵́erentes ́echelles ?

•Quels ḿecanismes d’endommagement y introduire ?

•Comment caract́eriser exṕerimentalement ces ḿecanismes ?

•Comment les mod́eliser ?

•Comment faire dialoguer les ́echelles entre elles ?

En e↵et, si la mod́elisation multi-́echelle se veut plus pŕedictive que les mod̀eles macroscopiques,

elle doit, pour chaque ́echelle, repŕesenter le mat́eriau de fa̧con pertinente et introduire les bons ph́e-

nom̀enes physiques mis en jeu. Les mod̀eles nuḿeriques ńecessitent alors de s’appuyer sur des obser-

vations fines de la structure du mat́eriau, ainsi que sur une bonne compŕehension des ḿecanismes

d’endommagement. Ce dernier point ne peut pas se faire sans un couplage fort avec l’exṕerience. Les

essais doivent donc ̂etre penśes en amont afin de permettre une identification plus fine des ḿecanismes

d’endommagement et d’alimenter les mod̀eles aux di↵́erentes ́echelles. Ce n’est qu’une fois les ḿeca-

nismes clairement identifíes que leur mod́elisation peut ̂etre entreprise, en s’appuyant sur des ḿethodes

nuḿeriques robustes. Ces travaux de th̀ese s’inscrivent dans cette d́emarche.

Objectifs et organisation du manuscrit

L’objectif de ce travail est de proposer une approche multi-́echelle exṕerimentale et nuḿerique

permettant l’́etude des premiers endommagements des CMC, au moins dans le cas de sollicitations

thermoḿecaniques simples. Les probĺematiques scientifiques soulev́ees pour ŕepondre ̀a cet objectif

sont donc (i) comment caract́eriser les endommagements et (ii) comment les mod́eliser.

La premìere partie du manuscrit concerne l’́etude exṕerimentale des endommagements. La structure

des SiC/SiC tisśes ainsi que leur comportement thermoḿecanique sont pŕesent́es dans leChapitre 1.

Ces ǵeńeralit́es permettent de souligner la nature multi-́echelle du mat́eriau ́etudíe, tant dans sa struc-

ture que dans les ḿecanismes de ruine mis en jeu. Cela soul̀eve naturellement la question du choix des

techniques exṕerimentales pour caract́eriser les endommagements au sein du mat́eriau aux di↵́erentes

échelles. Classiquement, les essais ḿecaniques sont ŕealiśes sur des ́eprouvettes macroscopiques. Des

ḿethodes telles que l’́emission acoustiques ou la mesure de ŕesistivit́e ́electrique permettent d’analyser

de fa̧con indirecte l’apparition et le d́eveloppement de la fissuration au cours du chargement. M̂eme si

ces techniques semblent adapt́ees pour alimenter des mod̀eles macroscopiques, les mod̀eles nuḿeriques

aux ́echelles inf́erieures ńecessitent une identification plus fine des ḿecanismes d’endommagement.

C’est pourquoi nous avons fait le choix de nous tourner vers des essaisin situcompĺementaires qui
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font l’objet duChapitre 2. Ces essais sont ŕealiśes sur de petits ́echantillons sous micro-tomographie

X(µCT) et sous MicroscopeÉlectronique ̀a Balayage (MEB). Ils permettent de visualiser de fa̧con

directe les premiers endommagements ̀a des ́echelles compatibles avec les mod̀eles nuḿeriques micro et

ḿeso. Les images sont analyśees afin de quantifier le ŕeseau de fissuration au cours du chargement, et

le relier ̀a l’organisation du mat́eriau. La corŕelation d’images volumiques (DVC) est ́egalement utiliśee

comme outil d’analyse de la fissuration, en particulier via l’́etude des ŕesidus de corŕelation. La ques-

tion de la repŕesentativit́e de ces essais vis-̀a-vis de l’apparition des premiers endommagements est par

ailleurs discut́ee. Ces ŕesultats nous permettent finalement d’extraire les principaux ḿecanismes d’en-

dommagement au sein du mat́eriau aux di↵́erentes ́echelles et de d́efinir les scenarii d’endommagement

que l’on souhaite mod́eliser.

La seconde partie du manuscrit est consacŕee ̀a la mod́elisation de l’endommagement dans le cadre

de la ḿecanique de la rupture et de celle de l’endommagement ainsi que les impĺementations dans

un code de calculs par ́eĺements finis (EF). La mod́elisation des structures tisśees s’av̀ere d́elicate, en

particulier ̀a l’́echelle ḿesoscopique. En e↵et, il est ńecessaire de faire des choix sur (i) la description de

la texture et sur (ii) la strat́egie nuḿerique ̀a adopter pour mod́eliser l’endommagement. LeChapitre 3

pŕesente une ́etude visant ̀a ŕepondre au premier point et orienter nos choix concernant la description

ǵeoḿetrique du tissage ainsi que la ḿethode de maillage ̀a adopter. La m̂eme texture ḿesoscopique

est ǵeńeŕee ̀a plusieurs niveaux de d́etails morphologiques et avec di↵́erents maillages (conformes ou

ŕeguliers). Sur la base de calculs thermóelastiques, les propríet́es e↵ectives ainsi que les champs locaux

sont compaŕes pour ces di↵́erents param̀etres d’entŕee. Ces ŕesultats nous permettent alors de justifier

les ḿethodes nuḿeriques retenues ̀a cette ́echelle. La mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement

est introduite auChapitre 4. Des calculs non-lińeaires ̀a l’́echelle micro sont pŕesent́es, reproduisant

correctement les śequences d’endommagement observ́ees exṕerimentalement. L’influence de la taille des

cellules sur la ŕeponse ḿecanique est par ailleurs discut́ee.À partir d’essais virtuels ŕealiśes ̀a l’́echelle

micro, une loi d’endommagement des fils et de la matrice est identifíee. Afin de valider le pont«micro-

ḿeso»propośe, les ŕesultats de calculs e↵ectúes ̀a l’́echelle micro sont compaŕes ̀a ceux obtenus ̀a

l’́echelle suṕerieure avec la proćedure d’homoǵeńeisation. Notre d́emarche permet finalement de simuler

de manìere ŕealiste la formation de premìeres fissures transverses en 3D ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Dans

leChapitre 5, la châıne d’outils nuḿeriques d́evelopṕee est appliqúee au mat́eriau d’́etude et les

simulations sont compaŕees aux ŕesultats exṕerimentaux. En particulier, les images acquises sous

µCT dans la premìere partie servent directement de supports aux calculs EF. Les essaisin situsont

simuĺes nuḿeriquement, en attribuant un soin particulier ̀a l’application des conditions aux limites.

Les sites d’amoŗcage des premìeres fissures pŕedits par le calcul sont compaŕes avec ceux observ́es

exṕerimentalement. On propose enfin d’illustrer le potentiel de la d́emarche multi-́echelle d́evelopṕee.

La sensibilit́e de l’apparition des premiers endommagements vis-̀a-vis de l’architecture du mat́eriau

aux di↵́erentes ́echelles est exploŕee ̀a travers des calculs stochastiques aux ́echelles micro et ḿeso. Ces

ŕesultats posent les bases d’une optimisation nuḿerique du mat́eriau.
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Caract́erisation exṕerimentale des
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ḿethodes exṕerimentales

Sommaire
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1.2 Ḿecanismes d’endommagement ́eĺementaires des SiC/SiC..........13

1.2.1 Endommagement ̀a l’́echelle des constituants ...................13
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Chapitre 1. Pŕesentation du mat́eriau et choix des ḿethodes exṕerimentales

Ce premier chapitre pŕesente la structure du mat́eriau ́etudíe ainsi que ses principaux ḿecanismes

d’endommagement. Les ḿethodes exṕerimentales couramment utiliśees pour analyser les endommage-

ments sont ensuite d́ecrites, de m̂eme que les probĺematiques soulev́ees par leur utilisation dans le cas

des composites SiC/SiC. Les techniques exṕerimentales retenues sont finalement pŕesent́ees.

1.1 Élaboration et microstructure du composite SiC/SiC MI ́etudíe

Fibres SiC : Le composite SiC/SiC ́etudíe dans cette th̀ese est d́evelopṕe par le groupe SAFRAN.

Le renfort fibreux est constitúe de fibres longues Hi-Nicalon de type S posśedant un diam̀etre sitúe

autour de 12µm. La fibre Hi-Nicalon S fait partie de la dernìere ǵeńeration de fibres SiC synth́etiśees

par pyrolyse de polym̀ere et produites par NGS Advanced Fibers. Malgŕe son prix ́elev́e, elle dispose

de propríet́es ḿecaniques de choix, en particulier un module de Young ́elev́e de l’ordre de 420 GPa et

une ŕesistance d’environ 2.8 GPa. La fibre Hi-Nicalon S poss̀ede ́egalement une bonne stabilit́e jusqu’̀a

1600̊C [Bun06] du fait de sa composition tr̀es proche de la stœchioḿetrie. En e↵et, la pŕesence de

carbone ŕesiduel rendait les pŕećedentes ǵeńerations plus sensibles ̀a l’oxydation, provoquant ainsi une

baisse de la tenue en fluage [Cho95].

Tissage de la pŕeforme : Les fibres sont assembĺees en torons (ou fils) par paquet d’environ

500 fibres. Ces torons sont tisśes dans une architecture 3D, appeĺee pŕeforme ou armure. Ce tissage

s’e↵ectue sur des ḿetiers ̀a tisser et permet de cŕeer des motifs ́eĺementaires plus ou moins complexes

(figure1.1). Dans le cas de composites 2D, la pŕeforme est ŕealiśee simplement par un empilement

successif de plis. Le mat́eriau ́etudíe poss̀ede une armure dite interlock 3D. Ce type de tissage est plus

di cile ̀a mettre en forme, mais permet d’aḿeliorer significativement la ŕesistance ̀a l’impact [Her11]

ainsi que les propríet́es hors-plan du mat́eriau en limitant le d́elaminage [Lom10].

(a) (c)(b)

Figure 1.1 – Exemples de pŕeformes obtenues par tissage des torons : (a) tissage 2D [Bal12], (b) tissage
interlock 3D [Cou13], (c) tissage 3D orthogonal [Nao15].

Interphase BN : Une couche de nitrure de bore BN de quelques centaines de nanom̀etres est ensuite

d́epośee sur la pŕeforme fibreuse par Chemical Vapor Deposition (CVD). Ce d́ep̂ot constitue l’inter-

phase, souvent qualifíee de fusible ḿecanique du composite. Elle assure une liaison ḿecanique faible

entre la fibre et la matrice, permettant d’augmenter drastiquement la t́enacit́e du composite [Nas91;

Nas93;Nas98]. La liaison interfaciale doit ̂etre susamment forte pour assurer un bon transfert de
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1.1.Élaboration et microstructure du composite SiC/SiC MI ́etudíe

charge, mais ́egalement susamment faible pour permettre la d́eviation des fissures matricielles et ainsi

prot́eger les fibres. L’interphase conditionne donc largement les propríet́es thermoḿecaniques du com-

posite, et l’optimisation de sa structure constitue un sujet de recherche actif [Nas04;Uda11;Zho14].

L’interphase BN joue par ailleurs un r̂ole de barrìere environnementale, puisqu’elle prot̀ege directement

les fibres des potentielles attaques chimiques durant le proćed́e de fabrication et en service [Cor05].

Matrice SiC CVI : Du SiC est par la suite d́epośe par Chemical Vapor Infiltration (CVI). Ce

proćed́e permet d’obtenir un d́ep̂ot de SiC- d’une grande puret́e. Son coe cient d’expansion ther-

mique proche de celui des fibres limite l’apparition de contraintes ŕesiduelles. Dans les composites dits

SiC/SiC CVI, cette ́etape constitue la dernìere phase d’́elaboration. Le composite final pŕesente alors

une porosit́e ŕesiduelle importante, du fait de l’obstruction des chemins d’acc̀es de gaz vers la pŕeforme

au fur et ̀a mesure de la densification. M̂eme si elle contribue ̀a aḿeliorer les propríet́es ḿecaniques du

mat́eriau, la matrice SiC CVI a ici davantage un r̂ole de protection durant le proćed́e de fabrication. En

e↵et, le composite ́etudíe subit une dernìere ́etape de densification par voie liquide, pouvant d́egrader

l’interphase BN en l’absence de cette couche de SiC CVI [Cor05].

Matrice MI : La texture fibreuse pŕe-densifíee par CVI est d́epośee dans un moule et une suspension

de poudres de SiC est inject́ee sous pression afin de remplir la pŕeforme. Apr̀es ́evaporation du liant, les

poudres de SiC s’agr̀egent et conduisent ̀a la formation de fissures de retrait et de porosit́es ŕesiduelles

au sein du mat́eriau. Cette ́etape de slurry cast est suivie par celle de melt-infiltration (MI), consistant

à plonger la pŕeforme ainsi densifíee dans un bain de silicium fondu. Par capillarit́e, le silicium comble

la majorit́e des porosit́es intra-fil ainsi que les fissures de retrait. Le mat́eriau est ensuite refroidi

jusqu’̀a temṕerature ambiante. Le terme de matrice MI d́esigne l’ensemble constitúe des poudres de

SiC et du silicium infiltŕe par voie liquide.

La figure1.2pŕesente la structure multi-́echelle ainsi que les constituants du mat́eriau d́evelopṕe

par SAFRAN et ́etudíe dans cette th̀ese. Ce composite est par la suite appeĺe BNMI.
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Chapitre 1. Pŕesentation du mat́eriau et choix des ḿethodes exṕerimentales

(c)

(b)

(a)

Figure 1.2 – Pŕesentation du mat́eriau BNMI ́etudíe : (a) ́eprouvette macroscopique, (b) tomographie
de la pŕeforme fibreuse avant l’́etape de slurry cast, (c) microstructure au stade final (apr̀es densification
par voie liquide).
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1.2. Ḿecanismes d’endommagement ́eĺementaires des SiC/SiC

1.2 Ḿecanismes d’endommagement ́eĺementaires des SiC/SiC

1.2.1 Endommagement ̀a l’́echelle des constituants

La caract́eristique principale des composites SiC/SiC est que, bien que constitúes de mat́eriaux

individuellement fragiles, ils pŕesentent une bonne toĺerance aux dommages et une certaine t́enacit́e.

Ceci est directement líe ̀a la capacit́e du mat́eriau ̀a se multi-fissurer sous sollicitations thermoḿeca-

niques, conduisant ̀a la d́egradation progressive de ses propríet́es e↵ectives avant rupture. La figure1.3a

pŕesente une courbe contrainte-d́eformation typique d’un composite SiC/SiC.À l’origine de ce com-

portement dit ́elastique endommageable, on distingue ǵeńeralement trois principaux ḿecanismes ̀a

l’́echelle des constituants : la fissuration matricielle, les d́ecoh́esions fibres/matrice et les ruptures de

fibres. Ces ḿecanismes sont illustŕes sur la figure1.3b.

Lorsqu’une fissure matricielle en mode I se d́eveloppe dans un toron dont les fibres sont orient́ees

parall̀element au chargement, l’interface fibre/matrice (voire l’interphase elle-m̂eme) peut d́evier la

fissure en mode II. Cela entraine la formation de d́ecoh́esions fibres/matrice de longueur plus ou moins

importante et de frottements interfaciaux. La fissure matricielle dissipe alors de l’́energie, ce qui rend

sa progression plus dicile. Les fibres non rompues tendent par ailleurs ̀a ponter les l̀evres de la fissure,

diminuant ainsi les concentrations de contraintes en pointe de fissure. Cela a ́et́e largement trait́e dans

la litt́erature, faisant l’objet notamment de mod̀eles analytiques [Mar85;Bud86;Zok90]. Le ŕeseau de

fissures matricielles augmente jusqu’̀a atteindre un ́etat de saturation òu la charge est essentiellement

support́ee par les fibres. Or la ŕesistance des fibres suit une distribution de Weibull. Les fibres les plus

faibles rompent alors, provoquant la redistribution de la charge sur les fibres voisines [Eva94;Lam05].

Ces ruptures successives conduisent progressivement ̀a la ruine finale du mat́eriau.

Fissure matricielle
Fissure matricielle

Glissement interfacial
Glissement interfacial

Rupture de fibre
Rupture de fibre

Pontage de la fissure par la fibre
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Figure 1.3 – (a) Courbe typique du comportement ́elastique endommageable d’un composite SiC/SiC
sous traction cycĺee [Rey92] et (b) principaux ḿecanismes d’endommagement ̀a l’́echelle des consti-
tuants (d’apr̀es [Eva94]et[Che17]).
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Chapitre 1. Pŕesentation du mat́eriau et choix des ḿethodes exṕerimentales

1.2.2 Couplage avec la temṕerature et l’environnement

Le mat́eriau ́etudíe est destińe ̀a fonctionner dans les zones chaudes du moteur (typiquement de

l’ordre de 1200̊C) dans des atmosph̀eres corrosives et oxydantes. Il convient donc de souligner quelques

ph́enom̀enes physico-chimiques ŕesultant du couplage endommagement/temṕerature/environnement.

Les performances structurales des CMC sont essentiellement contr̂oĺees par la ŕesistance des fibres.

À haute temṕerature et dans un environnement oxydant (par exemple l’air humide), le ḿecanisme

le plus ṕenalisant pour la duŕee de vie des fibres est la fissuration sous critique [Gau09]. Les fibres

SiC pŕesentent ǵeńeralement de petits d́efauts en surface, d’une profondeur de l’ordre de 300 nm. Les

esp̀eces gazeuses oxydantes O2et H2O ŕeagissent avec le SiC de la fibre pour former une fine couche de

silice SiO2, notamment dans ces entailles. Le volume molaire de la silice ́etant 2.1 fois plus important

que celui du SiC-, cela entraine l’augmentation des contraintes en pointe de fissure (figure1.4a, en

haut). Les esp̀eces oxydantes peuvent par ailleurs ŕeagir avec le carbone libre des fibres sitúe aux joints

de grains de SiC-, conduisant ̀a la formation de fissures intergranulaires (figure1.4a, en bas). Cela

explique la volont́e de synth́etiser des fibres stœchioḿetriques pŕesentant moins de carbone ŕesiduel,

et par conśequent moins de sites potentiels d’attaque par oxydation.

Afin de retarder la d́egradation des fibres, il est donc indispensable que celles-ci restent prot́eǵees

le plus longtemps possible. Or les fissures matricielles constituent des chemins d’acc̀es priviĺegíes aux

esp̀eces gazeuses oxydantes.À partir d’environ 450̊C, ces esp̀eces interagissent avec l’interphase BN

pour former un oxyde visqueux (B2O3)[Jac99], conduisant ̀a la disparition progressive de l’interphase

(figure1.4b). L’oxydation du SiC environnant est par ailleurs responsable de la formation de silice

SiO2qui a tendance ̀a ŕeagir avec le B2O3pour former un verre borosilicat́e [Xu14] (figure1.4b).

Celui-ci vient souder fortement les fibres ̀a la matrice, ce qui conf̀ere au mat́eriau un comportement

plus fragile [Mor00]. Les r̂oles que jouent la temṕerature et les pressions partielles sur les interactions

chimiques entre les oxydes forḿes, leur viscosit́e ainsi que sur les vitesses de di↵usion des gaz oxydants

sortent du cadre de l’́etude.

En pŕesence de fissures matricielles, les fibres ne sont donc plus prot́eǵees des esp̀eces oxydantes

et les ḿecanismes physico-chimiques qui en ŕesultent conduisent ̀a la d́egradation des propríet́es du

mat́eriau ̀a haute temṕerature. Au contraire, tant qu’aucune fissure matricielle n’est pŕesente au sein

du mat́eriau, le composite pŕesente une excellente stabilit́e thermique puisqu’apr̀es une exposition ̀a

1200̊C pendant 4000 heures dans l’air, les propríet́es ḿecaniques ̀a temṕerature ambiante restent

quasiment identiques [Cor05].
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1.3. Endommagement ̀a l’́echelle de la texture

(a)

(b)
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Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aaCarbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aaCarbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Carbone libre Grains de SiC fissure Silice a+ aa

Figure 1.4 – Illustration du couplage endommagement/oxydation ̀a haute temṕerature : (a) fissuration
intergranulaire des fibres de SiC (en haut) par oxydation des grains de SiC-et (en bas) par oxydation
du carbone libre (d’apr̀es [Gau09]) et (b) oxydes forḿes au cours du temps en pŕesence d’une fissure
matricielle (d’apr̀es [Xu14]).

1.3 Endommagement ̀a l’́echelle de la texture

1.3.1 Illustration de l’e↵et de l’architecture ḿesoscopique

Jusqu’ici, les CMC d́evelopṕes par SAFRAN ́etaient des nuances de SiC/SiC CVI. Le comportement

de ce type de mat́eriaux ainsi que la śequence d’endommagement au cours du chargement ont ́et́e

relativement bien compris [Gui93;Gri13]. En particulier, il s’av̀ere que les macropores agissent comme

des concentrateurs de contraintes et constituent les sites priviĺegíes d’amoŗcage des premìeres fissures

matricielles. Comme illustŕe sur la figure1.5a,b, les composites tisśes ̀a matrice MI tels que ceux

étudíes dans ce manuscrit sont plus denses et ne poss̀edent pas de porosit́es ŕesiduelles importantes

comme les nuances de SiC/SiC CVI.

Les ŕeponses ḿecaniques en traction ̀a temṕerature ambiante de ces deux types de mat́eriaux

ont ́et́e compaŕees [Mor09a] pour des constituants ́eĺementaires identiques (le motif de tissage ́etait
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Chapitre 1. Pŕesentation du mat́eriau et choix des ḿethodes exṕerimentales

ĺeg̀erement di↵́erent mais comparable). Il en ressort que m̂eme si les niveaux de contraintes ̀a rupture

sont ́equivalents, des di↵́erences existent (figure1.5c). Les composites SiC/SiC MI pŕesentent en e↵et

une rigidit́e initiale plus importante, une limite d’́elasticit́e plus ́elev́ee, mais une d́eformation ̀a rupture

plus faible. Les porosit́es ŕesiduelles des mat́eriaux CVI sont ̀a l’origine de l’amoŗcage pŕematuŕe des

premiers endommagements mais permettent paradoxalement de retarder la rupture finale en agissant

comme des d́eviateurs de fissures.

Ces ŕesultats illustrent le fait que le d́eveloppement des endommagements est d́ependant de l’ar-

chitecture ḿesoscopique et de la sant́e-matìere du mat́eriau. En e↵et, bien que les constituants et les

ḿecanismes ́eĺementaires soient les m̂emes entre ces deux composites, la pŕesence ou non de macropores

modifie de manìere significative le comportement macroscopique. Les pìeces en CMC ́etant coņcues

pour travailler dans le domaine non-endommaǵe du mat́eriau, le choix d’un SiC/SiC MI se justifie de

par sa limite d’́elasticit́e plus ́elev́ee.
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Figure 1.5 – Microstructures (a) d’un SiC/SiC CVI et (b) d’un SiC/SiC MI [Bre86]. (c) Comparaison
de la ŕeponse ḿecanique en traction des deux composites (d’apr̀es [Mor09a]).
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1.3. Endommagement ̀a l’́echelle de la texture

1.3.2 Endommagement des composites SiC/SiC MI

Les ́etudes concernant l’endommagement des mat́eriaux SiC/SiC MI sont essentiellement issues des

travaux de Morscher [Mor03a;Mor03b;Mor04;Mor07;Mor09a;Mor09b]. Par soucis de concision,

seule une synth̀ese des ŕesultats obtenus ̀a temṕerature ambiante est pŕesent́ee ici.

La courbe de comportement d’un mat́eriau SiC/SiC BNMI sous sollicitation uniaxiale cycĺee ainsi

que l’́energie acoustique cumuĺee mesuŕee (en rouge) sont repŕesent́ees sur la figure1.6. Baśe sur les

ŕesultats d’essais macroscopiques coupĺes ̀a l’́emission acoustique et ̀a des observations post-mortem,

un sćenario d’endommagement (illustŕe sur la figure1.7) a ́et́e propośe. M̂eme si l’architecture tisśee

di↵̀ere ĺeg̀erement de celle du mat́eriau ́etudíe dans la th̀ese, on suppose que les conclusions sont

transposables.

Les torons transverses au chargement constituent les zones d’amoŗcage des premìeres fissures ma-

tricielles. Ces microfissures, ́egalement appeĺees«tunnel cracks», se d́eveloppent et se propagent plus

facilement dans les zones non renforćees par des fibres, appeĺees«minimatrix». Ce terme regroupe ̀a la

fois la matrice inter-toron et les torons orient́es perpendiculairement au chargement. Les tunnel cracks

sont assocíees ̀a de nombreux ́ev̀enements acoustiques de faible ́energie. Ils repŕesentent typiquement

90% du nombre total de signaux mais seulement 10% de l’́energie acoustique cumuĺee [Mor03b].

Avec l’augmentation du chargement ḿecanique, ces microfissures jusqu’ici contenues dans la mini-

matrix parviennent ̀a ṕeńetrer dans les torons longitudinaux et se rejoignent. Des fissures matricielles

nettement plus importantes sont ainsi cŕéees, d’une longueur de quelques plis, voire toute l’́epaisseur.

On parle alors de«through-thickness matrix cracks»ou TTMC. Ces TTMC sont pont́ees par les

fibres longitudinales. La formation des TTMC se traduit ḿecaniquement par la diminution du module

apparent du mat́eriau et acoustiquement par des signaux tr̀es ́enerǵetiques [Mor03b;Mor03a;Mor04].

Le seuil d’apparition des TTMC (en contrainte ou d́eformation) est d́etermińe en tra̧cant la tangente

de l’́energie acoustique cumuĺee (figure1.7). Ce seuil est ǵeńeralement quelques pourcents plus faible

que la limite de proportionnalit́e 0.005[Mor09b].́Etant directement relíe ̀a un ́etat de fissuration au sein

du mat́eriau, ce crit̀ere d’endommagement a du sens pour le dimensionnement ̀a haute temṕerature.

En e↵et, il traduit l’existence de chemins d’acc̀es des esp̀eces oxydantes jusqu’aux fibres longitudinales,

entrainant ainsi la d́egradation du mat́eriau au cours du temps.

La densit́e de TTMC en fonction du chargement est proportionnelle ̀a l’activit́e acoustique cumu-

ĺee [Mor03a;Mor04;Mor07]. En mesurant la densit́e de fissures matricielles ̀a saturation (typique-

ment 10 mm 1[Mor04]) par des observations post-mortem, il est alors possible d’estimer l’́evolution

du nombre de TTMC au cours du chargement. Ces TTMC se multiplient et se d́eveloppent jusqu’̀a

atteindre un ́etat de saturation, conduisant ensuite ̀a la rupture des fibres longitudinales, et donc

progressivement ̀a la ruine du mat́eriau.

Sur la base de l’ensemble de ses travaux, un mod̀ele analytique a ́et́e propośe par Morscher [Mor09b],

permettant de retracer la courbe contrainte-d́eformation d’un mat́eriau SiC/SiC MI ̀a partir de la

connaissance de 9 param̀etres d́etermińes exṕerimentalement. Ce mod̀ele analytique a montŕe d’excel-

lentes correspondances aux ŕesultats exṕerimentaux pour un large panel de syst̀emes tisśes 2D SiC/SiC

BNMI.
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Chapitre 1. Pŕesentation du mat́eriau et choix des ḿethodes exṕerimentales
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Figure 1.6 – Courbe de traction cycĺee et ́energie acoustique mesuŕee dans un composite SiC/SiC
BNMI [Mor07]. Les contraintes ŕesiduelles de compression sont d́efinies comme le point de concours
des modules śecants.
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Figure 1.7 – Illustration du sćenario d’endommagement propośe par Morscher. Les«tunnel cracks»,
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18
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1.3.3 Compĺementarit́e des ́echelles

À partir d’essais ̀a l’́echelle macroscopique coupĺes ̀a des mesures indirectes (en particulier l’́emission

acoustique), les ́etudes publíees par Morscher [Mor03a;Mor03b;Mor04;Mor07;Mor09a;Mor09b]

ont donc permis d’́etablir un sćenario d’endommagement des composites tisśes SiC/SiC BNMI. M̂eme

si les e↵ets des di↵́erents endommagements sur les ŕeponses ḿecaniques et acoustiques ont ́et́e bien

identifíes, il demeure un manque de compŕehension sur les causes d’apparition des premìeres fissures

matricielles. Le lien entre la microstructure du mat́eriau et les sites d’amoŗcage des fissures reste donc

à d́eterminer. Contrairement aux SiC/SiC CVI òu les macroporosit́es constituaient syst́ematiquement

les lieux d’amoŗcage, l’apparition des premiers endommagements dans les composites SiC/SiC MI est

potentiellement plus d́ependante de l’h́et́eroǵeńeit́e de la microstructure. Il semble alors int́eressant

d’́etudier les ḿecanismes d’endommagement ̀a une ́echelle plus fine pour en identifier les causes.

Dans leurs travaux, [Tra14;Sev17] ont ŕealiśe des essais de tractionin situsous MicroscopéElec-

tronique ̀a Balayage (MEB) sur des mat́eriaux SiC/SiC BNMI. Les observations ont ́et́e ŕealiśees ̀a

di↵́erentes ́echelles et coupĺees ̀a des analyses par corŕelation d’images nuḿeriques (DIC). Les principes

ainsi que les ́equations de base de la corŕelation d’images sont brìevement rappeĺes dans l’AnnexeA.

À l’́echelle des constituants, des micro-d́ecoh́esions d’une ouverture de l’ordre de 10 nm ont pu

être mises en ́evidence aux interfaces fibre/matrice dans les torons transverses (figure1.8). Elles appa-

raissent ̀a un niveau de chargement inf́erieur au seuil d́etermińe ̀a l’́echelle macroscopique. Cela illustre

le fait que la notion de«premiers endommagements»est relative et doit ̂etre pŕeciśee (premìeres mi-

crofissures observables, premìeres chutes de propríet́es ḿecaniques...). Gr̂ace aux analyses par DIC, il

apparait que ces micro-d́ecoh́esions sont marqúees par l’apparition de bandes de d́eformations orient́ees

perpendiculairement au chargement (figure1.9a). Avec l’augmentation du chargement, ces bandes de

d́eformation se multiplient et coalescent, jusqu’̀a cŕeer de fissures matricielles intra-toron (figure1.9b)

qui relaxent les d́eformations locales dans les microfissures avoisinantes. Certaines fissures matricielles

intra-toron se propagent dans l’́epaisseur du toron et forment des macrofissures visibles ̀a plus faible

grossissement (figure1.9c).

Les endommagements constat́es ̀a l’́echelle macroscopique de manìere indirecte (tunnel cracks,

TTMC) sont donc le ŕesultat de ḿecanismes intervenant ̀a l’́echelle micro.
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(a) (b)

= 10 ksi = 20 ksi = 30 ksi

Figure 1.8 – (a) Fissures observ́ees sous MEB dans un composite SiC/SiC BNMI et (b) zoom sur des
zones de la fissure no3 au cours du chargement, mettant en avant la ńecessit́e d’utiliser le MEB pour
visualiser et mesurer les tr̀es faibles ouvertures des fissures, en particulier au niveau des interfaces
fibre/matrice (d’apr̀es [Sev17]).

(a) (b) (c)

Maximum principal strain
> 0< 0 0

Figure 1.9 – Champs de d́eformations ́evalúes par DIC sous MEB pour analyser les endommagements
à l’́echelle (a) des fibres, (b) du pli et (c) du tissage (d’apr̀es [Tra14]).
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1.4 Techniques exṕerimentales pour le suivi de l’endommagement

Le mat́eriau SiC/SiC BNMI est donc multi-́echelle, tant dans sa structure que dans les śequences

d’endommagement sous sollicitations ḿecaniques. Il se pose alors naturellement la question du choix

des techniques exṕerimentales ̀a utiliser pour observer et caract́eriser les endommagements aux di↵́e-

rentes ́echelles. L’objectif n’est pas de dresser une liste exhaustive des ḿethodes utilisables, mais plut̂ot

de souligner les avantages et limites des techniques les plus prometteuses dans le cas du mat́eriau ́etudíe

afin de justifier les choix faits pour ce travail.

1.4.1 Ḿethodes indirectes

Émission acoustique : L’́etude des endommagements dans les CMC se fait le plus souvent sur des

éprouvettes macroscopiques et de manìere indirecte, c’est-̀a-dire en reliant des grandeurs physiques

mesuŕees ̀a un ́etat d’endommagement. Parmi les techniques classiquement utiliśees, on peut en par-

ticulier citer l’́emission acoustique (EA). Elle a notamment ́et́e utiliśee sur des composites SiC/SiC

BNMI dans les ́etudes de Morscher pŕesent́ees dans la partie1.3.2. L’́emission acoustique pŕesente

l’avantage d’̂etre une ḿethode volumique. Les ondes acoustiques ǵeńeŕees au sein du mat́eriau sont

d́etect́ees par des capteurs píezóelectriques et le nombre de signaux (ou l’́energie cumuĺee) renseigne sur

l’́etat d’endommagement global. Plusieurs capteurs plaćes ̀a di↵́erents endroits peuvent ́egalement ̂etre

utiliśes afin de localiser les sources des signaux. Par ailleurs, des traitements nuḿeriques plus pous-

śes existent pour classifier les signaux en plusieurs familles, et ́eventuellement les relier ̀a di↵́erents

ḿecanismes d’endommagement ayant une signature acoustique caract́eristique [God04].

Ŕesistivit́e ́electrique : La ŕesistivit́e ́electrique constitue ́egalement une technique int́eressante

puisque, sur la base de mod̀eles ́electro-ḿecaniques, elle permet de relier la ŕesistivit́e globale du

mat́eriau aux endommagements. La construction du mod̀ele ́electro-ḿecanique d́epend de la phase

conductrice au sein du mat́eriau. Pour des mat́eriaux SiC/SiC CVI avec une interphase PyC (excellent

conducteur ́electrique), la mesure de ŕesistivit́e fournit des informations sur l’́etat de d́egradation des

interfaces [Sim17b;Sim17a]. Dans le cas du mat́eriau BNMI en revanche, c’est le silicium qui constitue

la phase majoritairement conductrice. La mesure de ŕesistivit́e renseigne donc principalement sur l’́etat

d’endommagement de la matrice MI [Sin17;Smi18].

Autres ḿethodes : En proportion moindre, les mesures ultrasonores [Gri13] et les mesures par

thermographie infrarouge [Cam16] sont ́egalement utiliśees afin de rattacher l’́etat d’endommagement

du mat́eriau respectivement aux diminutions des termes du tenseur de rigidit́e et ̀a la baisse de di↵u-

sivit́e thermique.

Bilan : Ces techniques sont tr̀es adapt́ees aux CMC et (relativement) simples ̀a mettre en œuvre.

Assocíees ̀a des mod̀eles ad hoc et coupĺees aux courbes d’essais ḿecaniques, elles fournissent de

pŕecieuses informations permettant d’analyser de fa̧con indirecte l’apparition et le d́eveloppement

de la fissuration. Certaines ḿethodes sont par ailleurs utiliśees industriellement comme mesures de

contr̂ole pour d́eterminer l’́etat d’endommagement d’une pìece ̀a un instant donńe apr̀es un certain

temps en service. Du fait de leur caract̀ere global, ces techniques servent ́egalement ̀a alimenter les

mod̀eles couramment utiliśes.
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Comme mentionńe en introduction, notre volont́e est davantage de nous orienter vers une mod́e-

lisation aux ́echelles micro et ḿeso, permettant d’́etablir plus clairement les liens entre l’organisation

des constituants et les propríet́es ḿecaniques. Dans le cas de l’́etude des premiers endommagements,

on souhaite donc reproduire les ḿecanismes observ́es ̀a ces ́echelles. C’est pourquoi des ḿethodes

d’observations directes ont ́et́e priviĺegíees.

1.4.2 Ḿethodes directes

Observations post-mortem : Les observations post-mortem par microscopie (optique ou ́electro-

nique) sont utiliśees depuis longtemps. Outre le fait qu’elles ne permettent pas de d́efinir une śequence

d’endommagement, elles se ŕev̀elent inadapt́ees au mat́eriau d’́etude. En e↵et, des contraintes ŕesi-

duelles de compression de l’ordre de 50 MPa existent dans la matrice (figure1.6). Cela provoque la

refermeture totale des fissures (d́ej̀a tr̀es peu ouvertes sous charge) apr̀es d́echarge ou rupture du ma-

t́eriau. Des attaques chimiques sont ńecessaires afin de ŕev́eler les fissures, ce qui conduit ǵeńeralement

à la d́egradation, voire m̂eme ̀a la disparition, du silicium contenu dans la matrice MI [Mor04]. Les

observations post-mortem se ŕev̀elent donc peu adapt́ees.

Observationsin situpar microscopie : Ŕealiser des observationsin situ, c’est-̀a-dire en main-

tenant le chargement, est donc ńecessaire pour le mat́eriau ́etudíe. Cela requiert le couplage entre un

moyen d’essai ḿecanique et une technique d’observation.

L’analysein situsur tranche par microscopie optique constitue une ḿethode tr̀es ŕepandue, en

particulier pour l’́etude des CMO [Lom08;Dag10a;De 11a;Doi16]. Elle fournit des informations

directes sur l’́etat de surface du mat́eriau, permettant d’observer l’initiation et la propagation des

endommagements et les relier ̀a l’architecture du composite. Des ́etudes quantitatives peuvent ̂etre

meńees en isolant les niveaux de gris correspondant aux fissures (on parle de segmentation) par des

algorithmes de traitement d’images. Les micrographies acquises lors d’essaisin situpeuvent par ailleurs

servir de support ̀a des mesures par DIC. Du fait des h́et́eroǵeńeit́es et de la texturation naturelle des

composites SiC/SiC, ce type d’analyse se ŕev̀ele tr̀es adapt́e. La DIC a notamment ́et́e utiliśee dans

les travaux de [Leg17] sur des ́eprouvettes macroscopiques de SiC/SiC BNMI, afin de visualiser les

discontinuit́es dans les champs de d́eformations líees ̀a l’apparition des fissures transverses. Bien que

les fissures principales soient observables, la ŕesolution spatiale du microscope optique ne sut pas

pour analyser finement l’amoŗcage des premiers endommagements dans ce type de mat́eriau.

Les essaisin situsous MEB se placent ̀a une ́echelle plus fine. M̂eme si la taille des zones ana-

lyśees est en ǵeńeral ŕeduite, les images peuvent servir ̀a quantifier de tr̀es faibles ouvertures de fis-

sures [Cha11a;Sev17] (figure1.8) et observer les ḿecanismes d’endommagement intervenant ̀a l’́echelle

des constituants ́eĺementaires. Comme pŕesent́e dans la partie1.3.3, la DIC peut aussi ̂etre utiliśee

pour fournir des donńees quantitatives sur les valeurs locales des champs ḿecaniques.

Les observations surfaciques fournissent donc des donńees pŕecises et potentiellement multi-́echelles

sur les ḿecanismes d’endommagement. Toutefois, l’́etat de fissuration en surface se ŕev̀ele parfois

insusant pour comprendre les liens entre l’architecture 3D du mat́eriau et les endommagements.

C’est pourquoi les observations sur la tranche par microscopie seront compĺet́ees par des analyses

volumiques par tomographie.
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1.4. Techniques exṕerimentales pour le suivi de l’endommagement

Essaisin situsous micro-tomographie X : Le principe de la micro-tomographie X (µCT) ainsi

que les principales di↵́erences entre les tomographes de laboratoire ̀a faisceau conique et les sources

synchrotron sont rappeĺes dans l’AnnexeB. Les essais ḿecaniques coupĺes ̀a laµCT sont de plus en

plus utiliśes ces dernìeres anńees [Mai14]. Pour le mat́eriau ́etudíe (et les composites tisśes en ǵeńeral),

les acquisitions doivent ̂etre ŕealiśees en maintenant le chargement ḿecanique. Des essaisex situ(le

chargement ḿecanique de l’́echantillon est appliqúe en dehors du tomographe) ne permettent en e↵et

pas de quantifier correctement l’́evolution des endommagements au sein du mat́eriau, ̀a cause de la

refermeture des fissures [B̈oh15]. Malgŕe le maintien de la charge, les endommagements sont parfois

di ciles ̀a observer. Des moyens existent pour aḿeliorer leur d́etection, par exemple en augmentant le

contraste de phase des images ou en ajoutant des agents contrastants qui s’infiltrent dans les fissures

ouvertes [Yu16b].

Les essaisin situsousµCT ont ainsi significativement contribúe ̀a aḿeliorer la compŕehension

des śequences d’endommagements dans les CMO, en fournissant de riches donńees volumiques sur

l’́evolution de la fissuration au cours du chargement [Wri10;Wri11;Sco12;Yu15;Yu16a].

Dans le cas des CMC, des essaisin situsousµCT ŕealiśes sur des minicomposites SiC/SiC ̀a

temṕerature ambiante ont permis d’obtenir des donńees quantitatives sur les cińetiques de fissures

matricielles, leur morphologie et la ŕepartition des ruptures de fibres [Cha11b;Cat14]. Des ́etudes ont

également ́et́e ŕealiśees ̀a des temṕeratures allant jusqu’̀a 1750̊C sur des minicomposites SiC/SiC et

sur de petits ́echantillons de composite Cf/SiCm (figure1.10).

10 N 60 N 75 N 90 N 130 N

Figure 1.10 – Visualisation de l’́evolution de la fissuration dans un composite Cf/SiCm lors d’un essai
in situsous rayonnement synchrotron ̀a 1750̊C (d’apr̀es [Bal13]).
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La corŕelation d’images volumiques (DVC) peut ̂etre utiliśee sur les images acquises par tomo-

graphie. Son utilisation dans le cas de tubes en composites SiC/SiC CVI a notamment permis de

mesurer les d́eformations locales dans les zones endommaǵees (figure1.11a), et m̂eme d’extraire et

quantifier le ŕeseau de fissuration au sein des images gr̂ace ̀a l’analyse locale des ŕesidus de corŕelation

(figure1.11b).

(a) (b)

Maximum principal strain Angle
1.5700 0.05

4.5 mm55 mm

400 N 800 N

Figure 1.11 – Corŕelation d’images volumiques appliqúee ̀a des tubes en SiC/SiC CVI lors d’essais
de tractionin situ: (a) champs de d́eformations calcuĺes et localisation des zones s’endommageant
au cours du chargement (d’apr̀es [Mor16]) et (b) analyse des ŕesidus de corŕelation d’images sous
rayonnement synchrotron permettant d’extraire le ŕeseau de fissuration et quantifier l’orientation des
fissures (d’apr̀es [Che17]).

Il convient de noter quelques limites/dicult́es assocíees aux essaisin situsousµCT dans le cas

des mat́eriaux SiC/SiC MI. En e↵et, le mat́eriau est dense et compte-tenu des compositions chimiques

proches de tous les constituants, le contraste des images 3D est pauvre. Par ailleurs, les niveaux de

d́eformations locales sont tr̀es faibles et les ouvertures de fissures inf́erieures au microm̀etre [Sev17].

Cela ńecessite de travailler ̀a haute ŕesolution, et donc de ŕeduire la ROI (Region Of Interest). Il

y a en e↵et toujours un compromis entre la taille de la ROI et la ŕesolution spatiale pour acqúerir

des volumes de donńees ̀a traiter de tailles«raisonnables». C’est pourquoi les ́echantillons en CMC

utiliśes sont en ǵeńeral de faibles dimensions, ce qui pose la question de la repŕesentativit́e des ŕesultats

vis-̀a-vis du mat́eriau macroscopique. D’autre part, la ŕesolution spatiale des images acquises dans un

tomographe de laboratoire d́epend de la distance entre la source de rayons X et l’́echantillon. Du fait

de l’encombrement d’une machine de traction, la ŕesolution spatiale dans ce type d’instrument est

rapidement limit́ee et le passage sur une source synchrotron peut s’av́erer ńecessaire.

Malgŕe ces di cult́es líees aux sṕecificit́es du mat́eriau ́etudíe, les essaisin situsousµCT ont ́et́e

retenus. Ils semblent en e↵et ̂etre les plus adapt́es pour ́etablir clairement des liens entre la microstruc-

ture 3D du mat́eriau et les ḿecanismes d’endommagement intervenant aux di↵́erentes ́echelles.
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1.5 Conclusion

Le comportement thermoḿecanique des mat́eriaux SiC/SiC BNMI est relativement bien compris

d’un point de vue macroscopique. Malgŕe cela, trop peu de liens entre la microstructure du mat́eriau et

l’apparition des premiers endommagements ont ́et́e clairement ́etablis. D́eterminer l’influence des di↵́e-

rents facteurs structuraux (architecture du tissage ḿesoscopique, h́et́eroǵeńeit́es microstructurales...)

vis-̀a-vis de l’amoŗcage des premiers endommagements semble pourtant essentiel pour optimiser la

microstructure du mat́eriau et retarder l’apparition des premìeres fissures.

Ce manque de compŕehension provient du fait que les ḿecanismes d’endommagement interviennent

à di↵́erentes ́echelles, de manìere di↵use et non localiśee. Il est donc ńecessaire de disposer de tech-

niques exṕerimentales permettant un suivi volumique de l’amoŗcage et de la propagation des en-

dommagements au cours du chargement. M̂eme si les ḿethodes macroscopiques classiques telles que

l’́emission acoustique semblent adapt́ees pour ŕepondre ̀a ces exigences, les liens entre les endomma-

gements et la microstructure du mat́eriau sont indirects. Or ce sont pŕeciśement ces relations endom-

magements/microstructure qui servent de donńees d’entŕee aux mod̀eles nuḿeriques que l’on souhaite

d́evelopper.

C’est pourquoi nous nous sommes tourńes vers des techniques d’observations directes, en parti-

culier des essaisin situsous micro-tomographie X. Les images tomographiques fournissent en e↵et,

notamment gr̂ace ̀a des analyses par corŕelation d’images volumiques, de riches informations sur l’ap-

parition et le d́eveloppement des endommagements vis-̀a-vis de la microstructure du mat́eriau. Ces

essais sont par ailleurs compĺet́es par des observations surfaciques ̀a fort grossissement ŕealiśees sous

MEB. L’objectif de ces essais est d’́etablir des scenarii d’endommagement au sein du mat́eriau ̀a des

échelles compatibles avec les mod̀eles nuḿeriques micro et ḿeso. La mise en place, l’analyse et les

ŕesultats des essaisin situfont l’objet du chapitre suivant.
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3.2.1 Ǵeńeration des textures ḿesoscopiques.......................89

3.2.2 Quantification de l’́ecart ̀a l’id́ealit́e.........................96

3.2.3 Maillage des textures.................................100
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Chapitre 3. Ǵeńeration et choix des mod̀eles ́eĺements finis ̀a l’́echelle ḿesoscopique

Ce chapitre pŕesente une ́etude visant ̀a orienter nos choix nuḿeriques ̀a l’́echelle ḿesoscopique

concernant la description ǵeoḿetrique du tissage et la ḿethode de mail lage ̀a adopter. Les probĺema-

tiques líees ̀a ce type de mod́elisation sont dans un premier temps soulev́ees au-travers d’une revue

bibliographique. La m̂eme texture ḿesoscopique est ensuite ǵeńeŕee ̀a plusieurs niveaux de d́etails mor-

phologiques et avec di↵́erents maillages (conformes ou ŕeguliers). Sur la base de calculs ́elastiques, la

ŕeponse ḿecanique globale ainsi que les champs locaux sont compaŕes pour ces di↵́erents param̀etres

d’entŕee afin de justifier nos choix de mod́elisation ̀a cette ́echelle.

3.1 Position du probl̀eme

L’́echelle ḿesoscopique o↵re un bon compromis entre une description susamment pŕecise de

l’architecture du mat́eriau et les temps de calculs. En revanche, cela soul̀eve un certain nombre d’in-

terrogations quant ̀a la ḿethode ̀a adopter, tant sur la description ǵeoḿetrique du tissage que sur le

maillage par ́eĺements finis (EF). C’est d’autant plus vrai que pour d́ecrire correctement la texture du

mat́eriau ̀a cette ́echelle, le probl̀eme doit ̂etre ńecessairement trait́e en 3D.

On pŕesente dans cette partie un ́etat de l’art des techniques utiliśees dans la litt́erature en sou-

lignant les dicult́es et limites assocíees.À noter que la quasi-totalit́e de ce qui est d́ecrit dans cette

section concerne les CMO, sur lesquels les ́etudes publíees sont nettement plus nombreuses.

3.1.1 Ǵeńeration de textures ḿesoscopiques

Mod̀eles curvilignes : La ǵeńeration de pŕeformes textiles ̀a l’́echelle ḿesoscopique a fait l’objet

d’une recherche active. Les premiers mod̀eles d́evelopṕes se basaient sur la connaissance des plans de

tissage pour faire propager une section 2D constante le long des lignes moyennes [Ada98].

TexGen (d́evelopṕe par [Rob99;Rob03] puis aḿelioŕe par [She07;She10]) est un logiciel open

source de CAO adapt́e aux textiles et largement utiliśe par la communaut́e. Il permet de ǵeńerer des

textures plus ou moins complexes, en renseignant les plans de tissage et la ǵeoḿetrie des sections de

chaque toron. La figure3.1illustre certaines textures ainsi obtenues.

(a) (b) (c)

Figure 3.1 – Exemples de pŕeformes ǵeńeŕees par le logiciel TexGen [She10] : (a) tissage 2D, (b) tissage
interlock 3D et (c) tissage 3D orthogonal.

Les travaux de [Lom03;Ver05] ont ́egalement conduit ̀a un logiciel nomḿe Wisetex qui se veut

plus physique puisqu’̀a partir des plans de tissage et des propríet́es ḿecaniques des fils, la texture
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finale est obtenue en minimisant l’́energie de d́eformation (dans une approche similaire ̀a [Cou08]). Les

sections des torons sont toutefois tr̀es id́ealiśees, typiquement de forme elliptique ou lenticulaire, et

syḿetriques. Or ces dernìeres peuvent ́evoluer en fonction de leur position dans le tissage. Des calculs

par EF ont montŕe que m̂eme si la ǵeoḿetrie des sections de fils ne semble avoir qu’une influence

mod́eŕee sur l’́etude de propríet́es e↵ectives, elle peut conduire ̀a des variations significatives dans

l’́etude des champs locaux [Kar08;Sev16].

Des ḿethodes ont alors ́et́e d́evelopṕees pour introduire des donńees morphologiques plus pŕecises.

On peut en particulier citer les travaux de [Hiv05;Des05;Bed12;Sev16] qui s’appuient sur des

observations de coupes polies ou de tomographies pour caract́eriser les variations de sections et les

introduire dans les mod̀eles.

Outre la ǵeoḿetrie des sections des torons, les mod̀eles id́ealiśes se basent quasiment syst́emati-

quement sur la construction d’une cellule ṕeriodique avec des chemins moyens de fils parfaits d́eduits

directement du plan de tissage. Or le proćed́e de fabrication introduit ńecessairement des ́ecarts ̀a

l’id́ealit́e sur la position des torons. L̀a encore, m̂eme si l’utilisation de tissages id́eaux n’a que peu

d’influence sur le calcul des propríet́es e↵ectives moyennes, des di↵́erences importantes peuvent appa-

râıtre dans l’analyse des champs locaux [Dag10b;Fae16].

Afin de prendre en compte la variabilit́e dans les plans de tissage, [Bal12;Van13] ont extrait

l’ensemble des torons dans une tomographie en dessinant manuellement le contour de chaque fil sur

di↵́erentes coupes. L’approche n’est pas envisageable syst́ematiquement, mais elle leur a permis de

ǵeńerer une base de descripteurs statistiques sur la ǵeoḿetrie des sections des fils ainsi que sur les

lignes moyennes. Ces descripteurs ont ensuite ́et́e utiliśes pour ŕeǵeńerer nuḿeriquement des textures

plus ŕealistes [Rin12].

Les mod̀eles curvilignes sont le plus souvent utiliśes pour ǵeńerer une texture tr̀es simplifíee du

mat́eriau ̀a l’́echelle ḿesoscopique, typiquement un motif ṕeriodique ́eĺementaire [Zak03;Riv05;De

12;Fag14;Xu15;Tab16]. Dans le cas de textures complexes òu les d́efauts de tissage peuvent ̂etre

relativement importants, la repŕesentativit́e de tels mod̀eles peut ̂etre contestable. Aḿeliorer la des-

cription ǵeoḿetrique des textures ńecessite donc l’ajout d’informations sur la forme des sections de

torons et sur les lignes moyennes, obtenues notamment gr̂ace ̀a des observations exṕerimentales. Or,

l’introduction de ce niveau de ŕealisme accru s’accompagne souvent de probl̀emes d’ordre topologique.

En e↵et, l’un des principaux d́efauts de ces approches concerne la gestion du contact entre les fils,

qui n’est pas syst́ematiquement prise en compte et qui conduit bien souvent ̀a des interṕeńetrations.

C’est d’autant plus vrai lorsque les taux de renforts sont importants ou les architectures complexes (fi-

gure3.2). Cela pose par la suite des probl̀emes pour le calcul EF et requiert un travail suppĺementaire

pour śeparer les entit́es et mailler correctement la structure (ce point sera discut́e dans la partie3.1.2).
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(a) (b)

Figure 3.2 – (a) Texture id́eale 3D orthogonale et (b) illustration d’un probl̀eme d’interṕeńetration
entre torons [Dra14].

Mod̀eles multi-fils : Afin de cŕeer des architectures plus ŕealistes et introduire davantage de phy-

sique dans la ǵeńeration de textures tisśees virtuelles, [Wan01] est ̀a l’origine des premiers mod̀eles

de Digital Element Approach (DEA). Les torons sont repŕesent́es par des châınes de ressorts (ou ma-

crofibres) et des ́eĺements de contact sont introduits pour ǵerer les interactions entre les di↵́erentes

châınes (figure3.3a,b).

(d)

(a) (b)

(c)

Digital chains

Contact Element

Digital Rod Elements

Frictionless Pins

Figure 3.3 – Illustration des ingŕedients nuḿeriques de la ḿethode DEA : (a) repŕesentation 1D
d’une macrofibre, (b) ́eĺements de contact entre deux macrofibres. Visualisation 3D des ŕesultats de
la ḿethode appliqúee ̀a une texture tresśee dans le cas (c) òu chaque toron est repŕesent́e par une
macrofibre et (d) òu chaque toron est repŕesent́e par un ensemble de macrofibres [Zho04].
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Initialement, chaque fil ́etait repŕesent́e par une seule macrofibre et le proćed́e de tissage ́etait

entìerement simuĺe, en appliquant ̀a l’extŕemit́e de chaque macrofibre les mouvements du ḿetier ̀a tisser

(figure3.3c). Afin d’obtenir des textures plus ŕealistes et prendre en compte les ́eventuelles variations

de sections au sein des fils, chaque toron a ensuite ́et́e remplaće par un ensemble de macrofibres [Zho04]

(figure3.3d).

Les pŕeformes ainsi obtenues, bien que tr̀es satisfaisantes en termes de repŕesentativit́e, ́etaient

extr̂emement lourdes ̀a simuler. La simulation compl̀ete du proćed́e a donc ́et́e abandonńee par les au-

teurs au profit d’une ḿethode moins gourmande nuḿeriquement.̀A partir d’une texture id́ealiśee d́ej̀a

mise en forme (typiquement ǵeńeŕee par les logiciels open source pŕećedemment cit́es), les torons sont

discŕetiśes en macrofibres, puis une tension est appliqúee aux bornes de la pŕeforme afin de compacter

la structure. Cette ḿethode, d’abord utiliśee en statique [Mia08] a ́et́e ́etendue en dynamique [Hua13],

permettant ainsi de ǵeńerer plus facilement des textures ŕealistes [You17] (notons que la ḿethode reste

toutefois lourde).

Les travaux de [Wan01] ont largement inspiŕe un certain nombre d’auteurs [Mah10;Cou13;

Gre14a;Dra14]. L’́equipe de [Gre14a] a en particulier impĺement́e cette relaxation dans le logiciel

commercial LS-DYNA.À noter ́egalement les travaux de [Dur07;Dur10] qui s’appuient sur un pro-

ćed́e inverse : en partant d’un milieu initialement enchev̂etŕe, les macrofibres bougent progressivement

les unes par rapport aux autres jusqu’̀a ce que les interṕeńetrations disparaissent et que la texture

respecte le plan de tissage (figure3.4).

(a) (b) (c)

Figure 3.4 – (a) Illustration de la ḿethode it́erative de relaxation, (b) mod̀ele initial enchev̂etŕe,
(c) ŕesultat final apr̀es d́esinterṕeńetrations des macrofibres [Dur10].

Les mod̀eles multi-fils permettent donc de ǵeńerer des textures ḿesoscopiques ŕealistes. Les com-

paraisons directes entre des pŕeformes ǵeńeŕees virtuellement et des tomographies sont en e↵et tr̀es

convaincantes, au moins qualitativement [Mah10;Cou13;Gre14a;You17]. Ces approches peuvent par

ailleurs servir d’outils de compŕehension ̀a la mise en forme des torons, et m̂eme ̀a identifier les lois

de comportement des pŕeformes s̀eches [Dur10]. Dans l’optique de ŕealiser des calculs ́eĺements finis

à l’́echelle ḿesoscopique, une phase suppĺementaire est ńecessaire pour transformer chaque ensemble

de macrofibres en fil homog̀ene. La reconstruction des contours peut l̀a aussi poser des probl̀emes

d’interṕeńetrations.
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Ǵeńeration par calculs ́eĺements finis : Des auteurs ont fait le choix de traiter le probl̀eme entìe-

rement ̀a l’́echelle ḿesoscopique, c’est-̀a-dire sans discŕetisation en macrofibres, en d́eformant par des

calculs EF une ǵeoḿetrie id́eale. Cette dernìere est typiquement ǵeńeŕee par les approches curvilignes

pŕesent́ees pŕećedemment. [Ngu13] ou [Gra13] s’appuient sur une texture id́ealiśee peu compacte en

entŕee (ne pŕesentant donc pas de probl̀emes d’interṕeńetrations pour le maillage) avant d’e↵ectuer la

compaction par EF (figure3.5).̀A noter que ces simulations requìerent la connaissance des propríet́es

ḿecaniques des torons fibreux qui ne sont pas toujours ́evidentes ̀a obtenir exṕerimentalement.

On peut ́egalement mentionner les travaux de [Sti12], qui partent d’une texture id́ealiśee d́ej̀a

compact́ee mais avec des faibles sections circulaires de torons, l̀a encore pour ́eviter les probl̀emes

d’interṕeńetrations. Une pression interne est ensuite appliqúee ̀a l’int́erieur de chaque fil, les faisant

ainsi«gonfler»jusqu’̀a obtenir une texture ŕealiste.

Enfin, les travaux de [Vil14] consistent ̀a simuler le proćed́e complet de tissage par EF ̀a l’́echelle

ḿesoscopique dans le logiciel Radioss. M̂eme si les ŕesultats semblent tr̀es encourageants sur des tex-

tures simples, la complexit́e des tissages interlock 3D conduit ̀a des dicult́es nuḿeriques importantes

pour la convergence des calculs.

(a)

(b)

Figure 3.5 – Ḿethode de compaction par ́eĺements finis montrant (a) le mod̀ele initial id́eal, (b) le
ŕesultat apr̀es compaction [Gra13].

Segmentation de tomographies : Afin d’obtenir des cellules ḿesoscopiques repŕesentatives du

mat́eriau tout en s’a↵ranchissant des dicult́es de simulations de proćed́es, une possibilit́e est d’utiliser

directement des tomographies comme support nuḿerique. L’objectif consiste donc ̀a segmenter les

torons au sein de l’image 3D. Cette segmentation peut ̂etre obtenue de fa̧con relativement automatique,

en utilisant les informations de niveaux de gris de l’image. Il faut dans un premier temps ̂etre en mesure

de śeparer les voxels appartenant aux renforts de ceux contenus dans la matrice. C’est pourquoi les

tomographies voúees ̀a ̂etre segment́ees ̀a l’́echelle ḿeso sont en ǵeńeral ŕealiśees sur des pŕeformes non

densifíees, ou sur des mat́eriaux qui pŕesentent de forts contrastes entre les fils et la matrice (ce qui

n’est pas le cas des composites SiC/SiC MI ́etudíes).
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Outre les niveaux de gris de l’image, les gradients de niveaux de gris sont ́egalement int́eressants

à exploiter car ils peuvent fournir des informations texturales. L’image 3D est not́ee par la fonctionI

qui associe ̀a chaque voxelple niveau de gris correspondant. Le tenseur de structureSest d́efini par

les ́equations (3.1)et(3.2):

S(p)=

Z

w(p)
S0(r)dr (3.1)
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(3.2)

òurd́esigne un voxel de coordonńees (x1,x2,x3) sitúe dans la fen̂etre d’int́egrationw. Le tenseur de

structureSest donc d́efini en chaque voxelpde l’image comme une matrice 3⇥3 diagonalisable òu

le vecteur assocíe ̀a la plus petite valeur propre indique la direction de plus faible variation de niveau

de gris, et donc la direction locale des fibres.

Ces informations de directions ont ́et́e largement utiliśees, permettant de d́eterminer les orientations

locales de structures composites ̀a l’́echelle du pli [Mul08;Cha15] ou de la texture ḿesoscopique [Die12;

Nao14;Nao15;Cha15]. En seuillant les valeurs des composantes des vecteurs de directions, il est pos-

sible de śeparer les fils de châınes des fils de trames (figure3.6). Des mod̀eles nuḿeriques extr̂emement

ŕealistes peuvent ainsi ̂etre ǵeńeŕes. [Nao14] a obtenu, dans le cas d’un essai de compaction, un meilleur

accord exṕerimental avec un mod̀ele EF d’une texture segment́ee directement depuis une tomographie

qu’avec un mod̀ele id́ealiśe ́equivalent ǵeńeŕe virtuellement avec TexGen.

Ces ḿethodes automatiques fonctionnent bien pour des architectures simples [Nao14] ou des ar-

chitectures comportant des fils susamment ́eloigńes les uns des autres [Nao15]. En e↵et, deux fils en

contact d’orientations proches sont diciles ̀a śeparer. L’approche propośee par [Cha15] consiste ̀a śe-

parer ces toronsaposterioripar des algorithmes de poursuite, en imposant par exemple des crit̀eres sur

la section maximale autoriśee pour chaque fil. Cette approche, bien que compl̀etement automatique,

semble assez peu robuste.

Une approche quasi-automatique, propośee ŕecemment par [Ben19], permet d’introduireapriori

la notion de tissage en renseignant les lignes moyennes des torons. La description ǵeoḿetrique de

la texture est ensuite optimiśee par rapport aux informations de l’image ̀a travers une approche

variationnelle (cette ḿethode sera davantage d́ecrite dans la partie3.2.1).

D’autres auteurs [Str14;Str15;Cha17] font le choix de perdre volontairement la notion de tissage.

Chaque fil n’est alors plus consid́eŕe comme une entit́e individuelle. Les calculs EF sont ŕealiśes di-

rectement sur une grille de voxels plus ou moins fine òu les propríet́es anisotropes de chaque ́eĺement

sont d́eduites du calcul des directions. Les champs locaux peuvent ńeanmoins se ŕev́eler plus d́elicats

à interpŕeter avec cette approche.
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(e)(d)

(a) (b) (c)

Figure 3.6 – Ḿethode de segmentation de tomographie pŕesentant (a),(d) la tomographie intiale, (b)
les directions d’anisotropie calcuĺees avec le tenseur de structure de l’image, (c),(e) le ŕesultat obtenu
apr̀es segmentation des directions (d’apr̀es [Nao14]).

3.1.2 Maillages ̀a l’́echelle ḿesoscopique

Maillages conformes ̀a partir d’une description ǵeoḿetrique : Quel que soit le mod̀ele virtuel

utiliśe, le probl̀eme pour ǵeńerer un maillage coh́erent ̀a l’́echelle ḿesoscopique se pose (on regroupe ici

sous le terme d’«approches virtuelles»l’ensemble des ḿethodes baśees sur la description ǵeoḿetrique

d’une texture, par opposition aux«approches baśees images»qui utilisent directement la tomographie

comme support nuḿerique). En e↵et, d̀es lors que la texture se complexifie, peu de mod̀eles virtuels

parviennent ̀a assurer la non-interṕeńetration des torons.

Pour reḿedier ̀a cela, certains auteurs ajoutent une couche artificielle de matrice entre les fils pour

éviter les contacts [Mel12;Sti12]. Toutefois, cette ḿethode peut d’une part modifier le taux global de

renforts, et d’autre part faire varier localement l’́etat de contraintes dans les zones de croisements de

torons [Whi91;Tho99]. [Rin12] corrige quant ̀a lui la forme des sections de fils en contact, jusqu’̀a as-

surer une topologie correcte de la texture tout en pŕeservant un taux de renforts inchanǵe (figure3.7).

Des ḿethodes plus complexes ont ́et́e propośees, en post-traitant le maillage pour assurer la confor-

mit́e des surfaces via la recherche et la correction d’interṕeńetrations [Lom07;Cou08;Gra13]. Ces

ḿethodes sont relativement lourdes et manquent peut-̂etre encore de robustesse pour ̂etre appliqúees

syst́ematiquement sur des architectures tisśees complexes.
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3.1. Position du probl̀eme

Figure 3.7 – Illustration de la ḿethode de correction des interṕeńetrations sur deux coupes d’un mod̀ele
virtuel [Rin12].

Ḿethode des voxels : L’un des moyens largement ŕepandu pour contourner ces probl̀emes ̀a

l’́echelle ḿesoscopique est l’utilisation de la ḿethode des voxels [Kim03]. Cela consiste ̀a d́ecouper

le tissage en une grille ŕegulìere avec des ́eĺements cubiques. Chaque ́eĺement est alors attribúe ̀a un

toron ou ̀a de la matrice selon sa position dans la texture (figure3.8a). La ḿethode des voxels est

extr̂emement simple ̀a mettre en œuvre, et ce quelle que soit la complexit́e de la texture ́etudíee. Par

ailleurs, la ṕeriodicit́e du maillage est assuŕee. Cette approche a donc ́et́e largement utiliśee dans la lit-

t́erature, en particulier pour le calcul de propríet́es ́elastiques homoǵeńeiśees [Sch09;De 11b;Abo12;

Str14;Cha17], mais ́egalement pour des calculs d’endommagement [Kou14;Gre14b;Liu17].

1

2

3

4

5

6

(a) (b)

Figure 3.8 – (a) Mod̀ele vox́eliśe d’une texture ḿesoscopique [Liu17], (b) contraintes calcuĺees dans
une texture ḿesoscopique avec di↵́erents maillages illustrant (i) la meilleure convergence des champs
locaux avec des maillages conformes, (ii) le probl̀eme d’oscillations non-physiques aux interfaces avec
les mod̀eles voxels et (iii) l’aḿelioration des ŕesultats des maillages voxels apr̀es moyennage local des
contraintes [Fan16].
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Le principal inconv́enient des voxels pour l’analyse de textures ḿesoscopiques est qu’ils ne d́ecrivent

pas su samment bien les surfaces des torons. En e↵et, la discŕetisation ́etant ŕealiśee sur une grille

ŕegulìere, cela induit des«marches d’escalier»au niveau des interfaces, ̀a l’origine d’oscillations non-

physiques dans les champs ḿecaniques locaux (figure3.8b, images 3,5). M̂eme si les voxels semblent

adapt́es aux calculs de propríet́es e↵ectives [Cro07;Doi15b;Sch09], l’analyse locale des contraintes

doit donc ̂etre e↵ectúee avec pŕecaution [Doi15b;Fan16]. Ces artefacts nuḿeriques sont pŕesents m̂eme

en ranant la taille des voxels. Cela se traduit par une moins bonne convergence des champs locaux

par rapport aux maillages conformes (figure3.8b, images 1-3,5).

Afin de ŕeduire les artefacts nuḿeriques aux interfaces obtenus avec les voxels, des auteurs ont

propośe de moyenner les contraintes calcuĺees en chaque point d’int́egration sur un certain voisinage

[Doi15b;Fan16]. Cela aḿeliore l’allure des champs ḿecaniques (figure3.8b, images 4,6). [Doi15b]

a ńeanmoins montŕe que m̂eme si la ḿethode pouvait supprimer localement quelques surcontraintes

non-physiques líees ̀a la pŕesence des voxels, d’autres pouvaient au contraire ̂etre amplifíees.

À noter qu’au lieu de lisser le champ ḿecanique post-simulation, une solution, d́evelopṕee initiale-

ment dans le domaine bioḿedical ̀a partir d’images 3D segment́ees [Boy06;Arb07;Wan09], consiste ̀a

lisser les voxels du maillage afin qu’ils ́epousent mieux les interfaces (figure3.9a). Dans des cas simples,

la ḿethode semble pŕesenter de bons ŕesultats et limiter les artefacts nuḿeriques (figure3.9b). M̂eme

si l’́etude de [Pot12] montre la faisabilit́e de cette approche sur des textures composites ̀a l’́echelle

ḿesoscopique, aucun ŕesultat de calculs EF n’a ̀a notre connaissance ́et́e publíe.

(a)

(b)

Figure 3.9 – (a) Maillage d’un os spongieux avant et apr̀es lissage des voxels [Boy06]. (b) Comparaison
des contraintes calcuĺees dans un mod̀ele avant et apr̀es lissage des voxels : le champ de contraintes
est plus satisfaisant aux interfaces (ext́erieures et int́erieures) apr̀es lissage [Arb07].
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Maillage ̀a partir d’une image segment́ee : Les tomographies peuvent servir directement de

support ̀a la construction de mod̀eles ḿesoscopiques apr̀es segmentation de la texture. L’image obtenue

est donc une matrice 3D de niveaux de gris òu chaque voxel est attribúe ̀a une entit́e. Le maillage par

des ́eĺements cubiques plus grossiers (afin de diminuer le nombre total d’́eĺements de calcul) est donc

instantańe et les consid́erations sur les artefacts nuḿeriques qui en ŕesultent sont les m̂emes.

La ǵeńeration de maillages t́etráedriques est ́egalement possible ̀a partir d’images 3D segment́ees.

Par souci de concision, seules les deux ḿethodes utiliśees dans ce chapitre sont pŕesent́ees (voir [Zha16]

pour une revue compl̀ete des di↵́erentes techniques pour ǵeńerer des maillages ̀a partir d’images).

L’une des ḿethodes les plus ŕepandues consiste ̀a utiliser dans un premier temps un algorithme de

Marching Cube [Lor87], permettant l’approximation d’isosurfaces. Dans le cas de textures ḿesosco-

piques, chaque fil segment́e est donc converti en un maillage surfacique 3D, constitúe de triangles de

dimensions caract́eristiques proches de la ŕesolution de l’image. Afin de ŕeduire le nombre d’́eĺements,

ces maillages surfaciques sont simplifíes par di↵́erents algorithmes (par exemple par«edge contraction

»[Gar97]). La cŕeation d’un maillage volumique s’e↵ectue ensuite avec une ́etape d’avanćee de front

[Jin93], permettant de remplir progressivement le domaine par des ́eĺements t́etráedriques. Cette d́e-

marche a ́et́e appliqúee dans le cas de textures ḿesoscopiques [Nao14;Maz17], pŕesentant un maillage

final de bonne qualit́e. Toutefois, la simplification du maillage surfacique s’accompagne souvent, dans

le cas d’architectures complexes, de probl̀emes d’interṕeńetrations et de distorsions d’́eĺements qui

emp̂echent la ŕeussite de l’́etape d’avanćee de front.

Pour pallier cette di cult́e, une autre voie existe, baśee sur le ranement de Delaunay. L’id́ee

sous-jacente est d’utiliser une discŕetisation initiale grossìere de nœuds qui respectent les frontìeres du

domaine (par exemple les interfaces entre deux mat́eriaux dans le cas d’une image segment́ee contenant

plusieurs entit́es). Des nœuds sont ensuite inśeŕes de fa̧con it́erative jusqu’̀a obtenir une triangulation

de Delaunay ; c’est ̀a dire que tous les cercles (sph̀eres en 3D) circonscrits des ́eĺements triangulaires (t́e-

tráedriques en 3D) du maillage ne contiennent aucun nœud ̀a l’int́erieur (figure3.10a,b). La d́emarche

est ŕeṕet́ee jusqu’̀a ce que la densit́e de maille prescrite soit respect́ee. Des algorithmes d’optimisation

de maillage peuvent par ailleurs ̂etre appliqúes entre deux it́erations ou uniquement sur le maillage

final pour aḿeliorer la qualit́e des ́eĺements (figure3.10c). Ces algorithmes ont en particulier ́et́e im-

pĺement́es dans la biblioth̀eque libre open-source CGal [All18] par [All05], puis repris et interfaćes

sous Matlab [Fan09]. Cela permet d’obtenir aiśement et avec un nombre de param̀etres d’entŕee ŕe-

duit des maillages t́etráedriques topologiquement corrects, m̂eme sur des ǵeoḿetries tr̀es complexes

(figure3.10d,e). Cette ḿethode n’a ̀a notre connaissance jamais ́et́e appliqúee pour ŕealiser le maillage

de textures ḿesoscopiques ̀a partir d’images segment́ees.
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(e)

(d)(a) (b)

(c)

Figure 3.10 – (a) Triangulation de Delaunay (en noir) superpośee ̀a la tesselation de Voronöı assocíee
(en bleu) satisfaisant (b) le principe des sph̀eres vides. (c) Illustration du ranement de Delaunay ̀a
partir de la discŕetisation initiale contrainte par les points du domaine (CDT) : les ́etapes not́eesRisont
les ́etapes de ranement etSicelles d’optimisation (d’apr̀es [Tou09]). (d),(e) Exemples de maillages
t́etráedriques ǵeńeŕes par la ḿethode de ranement de Delaunay ̀a partir d’images 3D segment́ees
[All18].

3.1.3 Synth̀ese et orientation des travaux du chapitre

Les ḿethodes nuḿeriques utiliśees pour ŕealiser des calculs par ́eĺements finis sur des textures

composites ̀a l’́echelle ḿesoscopique sont donc extr̂emement varíees. Concernant la ǵeoḿetrie de la

texture, elle peut ̂etre ǵeńeŕee de manìere plus ou moins ŕealiste. Une texture virtuelle trop id́ealiśee

peut ̂etre adapt́ee ̀a l’analyse de propríet́es e↵ectives globales, mais se ŕev̀ele insusante pour l’́etude de

champs ḿecaniques locaux, et donc pour pŕedire de potentiels sites d’amoŗcage des fissures. Il apparait

donc ńecessaire de s’orienter vers la ǵeńeration de textures plus ŕealistes, soit par des approches

virtuelles avanćees, soit en s’appuyant davantage sur la structure ŕeelle du mat́eriau par analyses

d’images.

Outre la ǵeoḿetrie de la texture ḿesoscopique, le choix du maillage soul̀eve ́egalement des questions.

La ǵeńeration de maillages conformes ̀a partir d’une description ǵeoḿetrique de la texture s’av̀ere

particulìerement d́elicate, notamment pour ǵerer les interṕeńetrations entre les di↵́erentes entit́es.

Les maillages ŕeguliers de type voxels sont souvent utiliśes pour contourner le probl̀eme. M̂eme s’ils

semblent bien adapt́es ̀a l’́etude de propríet́es e↵ectives, la mauvaise description ǵeoḿetrique des

interfaces est ̀a l’origine d’artefacts nuḿeriques. Cela se traduit par des oscillations non-physiques

dans les champs de contraintes, conduisant ̀a une pŕediction errońee des sites d’amoŗcage des premiers

endommagements.
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Fort de ces consid́erations et avant d’envisager l’impĺementation de lois d’endommagement ̀a

l’́echelle ḿesoscopique, il nous a donc sembĺe int́eressant de statuer sur les deux questions suivantes :

•Quelle ḿethode de maillage adopter afin de ǵeńerer de manìere robuste des mod̀eles par ́eĺements

finis ̀a l’́echelle ḿesoscopique tout en assurant la conformit́e des champs ḿecaniques locaux ?

•Quel est le niveau de description ǵeoḿetrique ńecessaire pour traduire correctement les contraintes

locales dans les zones pŕef́erentielles d’apparition des premiers endommagements ?

Pour ce faire, la m̂eme texture ḿesoscopique sert de support ̀a la ǵeńeration de quatre mod̀eles

posśedant di↵́erents niveaux de description morphologique, depuis un mod̀ele manuel issu directement

de la tomographie jusqu’̀a un mod̀ele virtuel id́ealiśe. Concernant le maillage, les ŕeponses ḿecaniques

obtenues avec des maillages ŕeguliers (́eĺements cubiques et paralĺeĺepiṕediques) sont compaŕees ̀a

celles calcuĺees avec des maillages conformes (Marching Cube et ranement de Delaunay). Cette ́etude

permet donc de ŕealiser un benchmark visant ̀a orienter nos choix nuḿeriques ̀a l’́echelle ḿesoscopique

pour la suite des travaux.

3.2 Ḿethodes nuḿeriques utiliśees

3.2.1 Ǵeńeration des textures ḿesoscopiques

La texture choisie pour l’́etude est un tissage interlock 3D ĺeg̀erement di↵́erent de celui du mat́eriau

SAFRAN. La figure3.11repŕesente la tomographie de la pŕeforme s̀eche de la texture, c’est-̀a-dire avant

les ́etapes de densification. L’́echantillon mesure 4.7⇥7.3⇥1.2mm3et contient 30 fils de châınes (axex)

et 22 fils de trames (axey). La tomographie a ́et́e ŕealiśee avec une taille de voxel d’environ 8µm.

0.75 mm

4.7 mm
7.3 mm

1.2 mm

(a)

(b)

Figure 3.11 – (a) Tomographie de la texture ́etudíee, (b) vue en coupe dans le planxz.
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Segmentation manuelle : Une premìere segmentation manuelle est ŕealiśee avec le logiciel Avizo

v9.0 FEI. Le contour de chaque section de fil est extrait manuellement environ toutes les 100 coupes

sur la tomographie. Afin d’obtenir une section au plus proche de la ŕealit́e, un pixel d’origine sitúe

au centre du toron est śelectionńe, puis l’enveloppe est propaǵee gr̂ace ̀a un crit̀ere de niveau de gris.

Une interpolation 3D est ensuite ŕealiśee afin d’obtenir les sections manquantes de chaque fil. La

d́emarche, longue et fastidieuse, est illustŕee sur la figure3.12. Cela permet cependant d’obtenir une

image segment́ee extr̂emement fid̀ele ̀a la tomographie, òu chaque toron est assocíe ̀a un niveau de gris

di↵́erent.

Ce mod̀ele servira de ŕef́erence afin de comparer l’́ecart ̀a la ŕealit́e des autres textures ḿesoscopiques

ǵeńeŕees. Le taux de renforts dans la tomographie est de 57.4%. Afin de ŕealiser des comparaisons

nuḿeriques qui ont un sens, on s’assure que ce taux est bien conserv́e (̀a moins de 1% pr̀es) pour

l’ensemble des autres mod̀eles.

Segmentation elliptique : À partir de l’image segment́ee manuellement, la ligne moyenne de

chaque toron est extraite. Une section elliptique constante est propaǵee le long de chacune d’elles.

Les param̀etres de l’ellipse sont d́eduits de l’analyse de la moyenne du petit axe et grand axe des

sections du mod̀ele manuel. Les valeurs obtenues sont de 0.13 mm pour le petit axe et 1.00 mm pour

le grand axe. On fait ́egalement l’hypoth̀ese que les axes des ellipses sont aligńes avec ceux de la

tomographie.

On dispose donc ̀a ce stade d’une repŕesentation ǵeoḿetrique dans laquelle des interṕeńetrations

peuvent exister. Afin de contourner le probl̀eme, le mod̀ele est vox́eliśe en une image 3D ̀a la m̂eme

ŕesolution que la tomographie. Les fils sont reconstruits successivement de manìere aĺeatoire. L’en-

semble des voxels communs entre deux torons appartiennent donc uniquement au dernier reconstruit,

évitant ainsi les interṕeńetrations. La ǵeoḿetrie de la section des fils peut donc ĺeg̀erement varier. La

figure3.13pŕesente le ŕesultat de la segmentation elliptique.
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(d)

(a)

(b) (c)

µCT

Figure 3.12 – Segmentation manuelle de la tomographie : (a) coupe issue de la tomographie sur laquelle
le contour d’un toron a ́et́e extrait manuellement, (b) visualisation 3D des sections le long d’un fil, (c)
toron reconstruit apr̀es interpolations successives des coupes et (d) ŕesultat final de la segmentation
manuelle òu chaque fil est assocíe ̀a un niveau de gris.

b
a

(a)

(b)

(c)

Figure 3.13 – Ǵeńeration du mod̀ele elliptique : (a) lignes moyennes extraites du mod̀ele manuel, (b)
ellipse constante repŕesentative de la moyenne des sections extraites manuellement, (c) texture obtenue
apr̀es la propagation des ellipses le long des lignes moyennes.

91
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Segmentation par relaxation baśee images : Une troisìeme segmentation a ́et́e ŕealiśee en

utilisant l’algorithme de relaxation baśee images (RBI) propośe par [Ben19]. Il consiste ̀a maximiser

l’́energie de ressemblance entre la tomographie et un mod̀ele ǵeoḿetrique de la texture. Le principe

de la RBI est sch́ematiśe sur la figure3.14. Dans un premier temps, les lignes moyennes des torons

sont grossìerement renseigńees en cliquant manuellement le centre de chaque fil sur plusieurs coupes.

Dans notre ́etude, les lignes moyennes ont ́et́e directement d́eduites de celles obtenues avec le mod̀ele

manuel. Un seuil de niveaux de gris est par ailleurs appliqúe afin de di↵́erencier la texture fibreuse de

l’air. La troisìeme donńee d’entŕee provient du calcul des directions, en utilisant le tenseur de structure

de l’image (́equations (3.1)et(3.2)). Cela permet de connaitre en chaque voxel sa direction de plus

faible variation de niveaux de gris, et donc l’axe des fibres. Les trois donńees d’entŕee de l’algorithme

sont illustŕees sur la figure3.15a,b,c.

Un premier mod̀ele peu ŕealiste est ǵeńeŕe (figure3.15d), dans lequel chaque fil est assocíe ̀a une

petite ellipse de section constante qui suit les lignes moyennes. Ce mod̀ele ǵeoḿetrique est d́ecompośe

en sous-domaines òu la position spatiale des points de discŕetisation des ellipses est connue. Ces

points sont ensuite d́eplaćes de manìere it́erative afin de maximiser l’́energie de ressemblance entre

le mod̀ele ǵeoḿetrique et la tomographie vis-̀a-vis des niveaux de gris et des directions. Pour cela,

une pond́eration plus importante des niveaux de gris est dans un premier temps fournie, autorisant

ainsi les ellipses ̀a crôıtre afin qu’elles remplissent le masque de la texture obtenu par seuillage. Le

poids accord́e ̀a l’information des directions est ensuite augment́e, ce qui permet de śeparer de fa̧con

plus satisfaisante les torons d’orientations di↵́erentes. Une ́etape suppĺementaire de ŕegularisation est

ńecessaire pour corriger les interṕeńetrations restantes. Une fois la convergence du mod̀ele elliptique

atteinte, une discŕetisation polygonale des sections est autoriśee afin de d́ecrire de manìere plus ŕealiste

les enveloppes des fils de la tomographie.

Le mod̀ele final de la segmentation par RBI est pŕesent́e figure3.15f. Comme pour le mod̀ele

elliptique, la description ǵeoḿetrique de la texture est convertie en image 3D ̀a la m̂eme ŕesolution

que la tomographie d’origine.
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Configuration initiale (lignes moyennes) Dilatation des ellipses (seuil de niveaux de gris)

Configuration initiale (lignes moyennes) Dilatation des ellipses (seuil de niveaux de gris)

Configuration initiale (lignes moyennes) Dilatation des ellipses (seuil de niveaux de gris)

Configuration initiale (lignes moyennes) Dilatation des ellipses (seuil de niveaux de gris)

Optimisation de la ǵeoḿetrie (description polygonale) Śeparation des ellipses (directions de limage)

Optimisation de la ǵeoḿetrie (description polygonale) Śeparation des ellipses (directions de limage)

Optimisation de la ǵeoḿetrie (description polygonale) Śeparation des ellipses (directions de limage)

Optimisation de la ǵeoḿetrie (description polygonale) Śeparation des ellipses (directions de limage)

Figure 3.14 – Sch́ema illustrant les ́etapes de la relaxation baśee images (RBI).

(f)

(e)

(d)

(a)

(b)

(c)

Figure 3.15 – Ǵeńeration du mod̀ele RBI : (a) lignes moyennes, (b) niveaux de gris de l’image per-
mettant de di↵́erencier l’air (en noir) et la texture, (c) vecteurs indiquant en chaque voxel la direction
de plus faible variation de niveaux de gris. (d),(e),(f) mod̀ele reconstruit pour un nombre croissant
d’it́erations globales jusqu’̀a convergence.
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Ǵeńeration virtuelle par relaxation ḿecanique : Les trois mod̀eles propośes pour le moment

sont donc baśes sur les lignes moyennes de la tomographie avec une description plus ou moins pŕecise

des sections des torons. Ils permettront de juger de l’influence de la ǵeoḿetrie des fils sur la ŕeponse

ḿecanique.

Afin d’́evaluer ́egalement l’e↵et des ́ecarts ̀a la ŕealit́e dans la description des lignes moyennes, un

mod̀ele virtuel a ́et́e ǵeńeŕe. Rappelons qu’une texture virtuelle trop id́ealiśee est insu sante pour

d́ecrire correctement les champs locaux. C’est pourquoi nous nous sommes tourńes vers l’approche

multi-fils d́evelopṕee par [Cou13], permettant d’obtenir une texture virtuelle plus ŕealiste. La d́emarche

est sch́ematiśee sur la figure3.16.

À partir de l’analyse de la tomographie, les plans de tissage de la texture sont d́etermińes. Un mo-

d̀ele virtuel id́eal comportant des sections elliptiques constantes est ǵeńeŕe (illustŕe sur la figure3.17a).

Le volume total de renforts est ́egal ̀a celui du mod̀ele manuel. Afin de s’assurer que le mod̀ele ne pŕe-

sente aucune interṕeńetration, une distance entre les fils est impośee, conduisant ̀a une ́epaisseur totale

plus importante que celle de la tomographie. Chaque toron est ensuite discŕetiśe en 32 macrofibres

(figure3.17b), assimilables ̀a des châınes de ressorts. Une tension est appliqúee simultańement sur les

macrofibres de châınes et de trames. Cette force ext́erieure appliqúee est expriḿee dans le membre de

gauche de l’́equation (3.3), òuEd́esigne le module de Young,Ala section orient́ee des macrofibres et↵

un param̀etre d’intensit́e de la charge. La force de ŕeaction des macrofibres est d́efinie dans le membre

de droite, òuLrepŕesente la longueur de la macrofibre etL0sa longueur initiale. Les macrofibres se

d́eforment donc sous l’action de la tension appliqúee jusqu’̀a ce que la somme des forces ext́erieures

soit ́egale ̀a la somme des forces de ŕeaction :

X
(↵EA)=

X
(
L L0
L0

EA) (3.3)

Afin de s’assurer que les macrofibres ne s’interṕeǹetrent pas durant le processus de relaxation, des

éĺements de contact entre deux macrofibres (figure3.3b) sont introduits. La ŕesultante des forces de

ŕeaction est normale aux contacts ; les frottements entre macrofibres ne sont donc pas pris en compte.

La valeur de la force de ŕeactionfcest d́efinie par :

fc=K() (3.4)

òuK d́esigne la rigidit́e des ́eĺements de contacts et la profondeur de l’interṕeńetration. Nuḿeri-

quement, un sch́ema de ŕesolution explicite est utiliśe. Les macrofibres se d́eplacent progressivement

les unes par rapport aux autres, en s’assurant ̀a chaque it́eration que l’́equilibre total de la structure

est atteint. La ǵeoḿetrie de la pŕeforme ́evolue donc jusqu’̀a atteindre l’́epaisseur de la tomographie

(figure3.17c). Les fils sont ensuite reconstruits en volume, en calculant pour chaque section le convexe

assocíe ̀a l’ensemble des macrofibres d́ecrivant un toron (figure3.17d). Une fois encore, la description

ǵeoḿetrique est vox́eliśee ̀a la ŕesolution de la tomographie. Des oṕerations morphologiques (́erosions et

dilatations) sont ́eventuellement ŕealiśees sur les fils afin d’aḿeliorer la forme des sections et ajuster le

taux de renforts. Le mod̀ele final obtenu pŕesente, au moins qualitativement, une bonne ressemblance

avec la tomographie (figure3.17e).
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Plan de tissage id́eal Discŕetisation en macrofibres

Reconstruction des sections Relaxation ḿecanique

Figure 3.16 – Sch́ema illustrant les ́etapes de la ǵeńeration de texture par relaxation ḿecanique.

(e)

(d)

(a) (b)

(c)

µCT

Figure 3.17 – Illustration de la ḿethode de relaxation ḿecanique : (a) mod̀ele id́eal de la texture,
(b) discŕetisation de chaque toron en un ensemble de macrofibres, (c) mod̀ele discŕetiśe obtenu apr̀es
compaction, (d) reconstruction des sections de fils, (e) ŕesultat final apr̀es vox́elisation du mod̀ele
ǵeoḿetrique et oṕerations morphologiques.

95
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3.2.2 Quantification de l’́ecart ̀a l’id́ealit́e

Les quatre mod̀eles ǵeńeŕes d́ecrivent donc la m̂eme texture ̀a di↵́erents niveaux de d́etails, tant

sur la morphologie des sections de torons que sur la description des lignes moyennes. La figure3.18

illustre sur une coupe du planxzles quatre architectures tisśees.

(d)

(a)

(b)

(c)

µCT

Figure 3.18 – Comparaison avec la tomographie sur une vue en coupe dans le planxzdes quatre
mod̀eles ǵeńeŕes : (a) mod̀ele manuel, (b) mod̀ele RBI, (c) mod̀ele elliptique (d) mod̀ele virtuel relax́e.
Les pointilĺes rouges sur la tomographie illustrent le d́esalignement des colonnes de trames.

Afin de quantifier ces di↵́erences ǵeoḿetriques, la figure3.19compare pour chaque mod̀ele la

densit́e de probabilit́e de trois descripteurs morphologiques des sections de fils. Les descripteurs sont

calcuĺes sur toutes les coupes tomographiques des plansxzetyzet prennent en compte l’ensemble

des torons.

Le mod̀ele manuel et le mod̀ele RBI sont en excellent accord sur les distributions des aires et des

rapports d’aspect (d́efinis comme le ratio entre le petit axe et le grand axe d’une ellipse interpoĺee

sur la section). La distribution du ṕerim̀etre des sections est en revanche d́ecaĺee vers des valeurs plus

élev́ees pour le mod̀ele manuel. Cela provient du fait que la rugosit́e de surface des torons est prise
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en compte dans le mod̀ele manuel, alors qu’une description polygonale est utiliśee dans le cas de la

RBI. Les distributions du mod̀ele elliptique sont nettement moins ́etaĺees et globalement centŕees sur

les valeurs moyennes obtenues manuellement ou par RBI. Bien qu’une section constante elliptique ait

ét́e utiliśee dans le mod̀ele ǵeoḿetrique initial, les distributions du mod̀ele elliptique ne sont pas des

diracs parfaits. Cela provient de la correction des interṕeńetrations lors de la conversion en image

3D, conduisant ̀a la modification de la forme de certaines ellipses. Enfin, le mod̀ele virtuel ǵeńeŕe par

relaxation ḿecanique pŕesente des distributions relativement proches en apparence de celles obtenues

avec le mod̀ele manuel ou par RBI. Les valeurs moyennes d’aire et de ṕerim̀etre sont en revanche plus

faibles et la valeur de rapport d’aspect plus ́elev́ee. Pourtant, tous les mod̀eles contiennent sensiblement

les m̂emes taux globaux de renforts (moins de 1% d’́ecart). Ces di↵́erences doivent donc provenir d’une

ŕepartition di↵́erente des fils au sein de la structure. Cela est particulìerement visible sur la figure3.18.

On remarque en e↵et que les fils de trames (en bleu) sont nettement plus aligńes selon la directionz

sur le mod̀ele virtuel que sur les mod̀eles baśes images (le d́esalignement dans les colonnes de trames

est illustŕe en pointilĺes rouges sur la coupe de la tomographie). Malgŕe le processus de compaction qui

permet d’obtenir un mod̀ele virtuel relax́e de la m̂eme ́epaisseur que la tomographie, la ǵeoḿetrie id́eale

initialement introduite est responsable d’une ŕepartition trop ordonńee des torons. En comparaison

des mod̀eles baśes images, le mod̀ele virtuel relax́e contient donc un nombre total plus important de

fils (pour un volume ́equivalent de mat́eriau) avec des sections plus ŕeduites et moins allonǵees.
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Figure 3.19 – Densit́e de probabilit́e de descripteurs morphologiques (aire, ṕerim̀etre et rapport d’as-
pect) des sections de torons obtenues avec les di↵́erents mod̀eles.
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Pour calculer les ́ecarts ̀a la ŕealit́e des lignes moyennes dans les directionsxety, les torons sont

d́ecouṕes en troņcons (figure3.20).

!"

!#
!$!"

!#

!$

%&

%&

Rep̀ere principal

Rep̀eres locaux

Figure 3.20 – Illustration des troņcons d’un toron : un rep̀ere local est assocíe ̀a chaque troņcon òux1
d́esigne la direction des fibres.

Un rep̀ere local est attribúe ̀a chaque troņcon òu la directionx1est aligńee avec l’axe des fibres.

Les troņcons ont ́et́e choisis d’une longueur de 0.2 mm, permettant de bien traduire localement les

variations de l’abscisse curviligne des fils. Pour chaque troņcon, on d́efinit l’angle de d́ecadrage comme

l’angle absolu forḿe entre le vecteurx1projet́e sur le planxyet l’axexouy(respectivement pour

les torons de châınes et de trames).

Ce d́ecadrage est mis en ́evidence le long d’un fil de trame sur la vue du dessus de la tomographie

(figure3.21a). En e↵et, la ligne moyenne du toron n’est pas aligńee avec la directiony. La figure3.21c

compare la distribution des angles de d́ecadrage des troņcons de torons entre les mod̀eles baśes images

et le mod̀ele virtuel relax́e. Les valeurs des angles de d́ecadrage des mod̀eles baśes images sont plus

élev́ees et la distribution plus ́etaĺee, traduisant l’organisation trop ŕegulìere des fils dans le mod̀ele

virtuel.

Le dernier descripteur ǵeoḿetrique retenu concerne l’embuvage, qui caract́erise l’ondulation des

torons. Il est ǵeńeralement d́efini comme la di↵́erence (en %) entre la longueur des fils dans le tissage et

la longueur des fils rectilignes. Localement, on d́efinit pour chaque troņcon l’angle d’embuvage comme

l’angle forḿe entre le vecteurx1projet́e sur le planyzet l’axey(dans le cas des torons de trames)

et l’angle forḿe entre le vecteurx1projet́e sur le planxzet l’axexpour les fils de châınes.

La longueur des troņcons est l̀a aussi de 0.2 mm. La figure3.22d compare les distributions des

angles d’embuvage du mod̀ele ŕeel, du mod̀ele virtuel relax́e et du mod̀ele virtuel initial. Ce dernier

pŕesente une distribution quasi-bimodale, centŕee sur une valeur nulle et sur une valeur de l’ordre

de 20̊. Cela s’explique par le fait que les fils sont initialement soit tout droits, soit tr̀es embuv́es

lors du croisement avec un autre plan de tissage (figure3.22c). Le mod̀ele virtuel relax́e pŕesente

une distribution interḿediaire entre le mod̀ele id́eal et les mod̀eles baśes images, illustrant l’int́er̂et du

proćed́e de relaxation ḿecanique pour obtenir des textures plus ŕealistes du point de vue de l’embuvage.
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Figure 3.21 – Vues du dessus (a) de la tomographie òu le d́ecadrage le long d’un fil de trame est mis en
évidence par les pointilĺes rouges, (b) du mod̀ele virtuel relax́e et (c) densit́e de probabilit́e des angles
de d́ecadrage des troņcons de torons obtenus avec les mod̀eles baśes images et le mod̀ele virtuel relax́e.

On dispose donc de quatre mod̀eles repŕesentant la m̂eme texture ̀a di↵́erents niveaux de d́etails :

–Le mod̀ele obtenu manuellement est parfaitement fid̀ele ̀a l’image, tant sur la morphologie des

sections de torons que sur la description des lignes moyennes.

–Le mod̀ele obtenu par relaxation baśee image (RBI) est tr̀es proche du mod̀ele manuel, ̀a ceci pr̀es

que la rugosit́e de surface des fils n’est pas prise en compte.

–Le mod̀ele elliptique pŕesente une bonne description des lignes moyennes de la tomographie mais

des sections de torons identiques.

–Le mod̀ele virtuel obtenu par relaxation ḿecanique poss̀ede une distribution de sections de torons

assez repŕesentative de la ŕealit́e mais une organisation des renforts trop ŕegulìere.
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Figure 3.22 – Vues en coupe (a) de la tomographie òu l’embuvage le long d’un fil est mis en ́evidence
par les pointilĺes rouges, (b) du mod̀ele virtuel relax́e, (c) du mod̀ele virtuel id́eal initial et (d) densit́e
de probabilit́e des angles de d́ecadrage des troņcons de torons obtenus avec les trois mod̀eles issus de
la tomographie, le mod̀ele virtuel relax́e et le mod̀ele virtuel id́eal.

3.2.3 Maillage des textures

Maillages ŕeguliers et ́etude pŕeliminaire de convergence : Les quatre textures sont au format

d’image 3D, òu chaque voxel est assocíe ̀a un toron ou ̀a de la matrice. La ǵeńeration de maillages

ŕeguliers est donc imḿediate. L’image est diviśee en une grille ŕegulìere plus grossìere afin d’obtenir

des maillages d’une taille raisonnable (l’image initiale contient environ 75 millions de voxels). Chaque

éĺement de maillage est assocíe ̀a l’entit́e posśedant le plus grand nombre de voxels contenu ̀a l’int́erieur.

La grille ŕegulìere peut ̂etre isotrope (́eĺements de maillage cubiques) ou anisotrope (́eĺements de

maillage paralĺeĺepiṕediques). Les maillages construits sur une grille ŕegulìere isotrope seront appeĺes

par la suite«maillages voxels»et les maillages utilisant des paralĺeĺepip̀edes«maillages hexa».

On ne consid̀ere pour les maillages hexa que le cas òu les rapports de longueurs entre les ĉot́es des

éĺements sont les m̂emes que ceux de la tomographie.

Une ́etude pŕeliminaire est pŕesent́ee afin de s’assurer que les maillages ŕeguliers soient assez fins

vis-̀a-vis de la convergence des champs locaux. Cette ́etude est ŕealiśee sur le mod̀ele RBI (pŕesent́e

au paragraphe3.2.1). Les ́eĺements paralĺeĺepiṕediques ont ́et́e priviĺegíes car ils o↵rent la possibilit́e
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de ǵeńerer davantage de maillages de tailles di↵́erentes (tout en assurant la faisabilit́e des calculs EF)

en comparaison des voxels.

Les calculs ́elastiques sont ŕealiśes avec le logiciel commercial Abaqus 6.12 en utilisant des ́eĺements

C3D8. Les fils sont consid́eŕes isotropes transverses et la matrice isotrope. Les propríet́es ḿecaniques

sont celles fournies par [Mit09] sur un mat́eriau SiC/SiC MI (tableau3.1). Comme pŕesent́e sur la

figure3.20, chaque toron est d́ecouṕe en plusieurs troņcons d’une longueur de 0.2 mm. L’anisotropie

des fils est prise en compte ̀a l’aide d’une table d’orientation, permettant d’associer ̀a chaque troņcon

ses propríet́es ḿecaniques expriḿees dans son rep̀ere local.

Certains auteurs introduisent des propríet́es ḿecaniques di↵́erentes au sein des torons en fonction

de l’aire de la section. En e↵et, un fil plus large localement contient un taux de fibres moins important

et donc des propríet́es ḿecaniques di↵́erentes. Des ́etudes ont montŕe que cela pouvait avoir un e↵et

non ńegligeable sur le calcul des champs locaux [Rui07]. Dans le cas du mat́eriau ́etudíe, la matrice

SiC intra-toron a une rigidit́e du m̂eme ordre de grandeur que les fibres (contrairement aux CMO),

introduisant donc peu de variations de propríet́es ́elastiques pour des taux de fibres di↵́erents. Ce

niveau de complexit́e suppĺementaire n’a donc pas ́et́e retenu pour le moment.À noter toutefois que

l’influence des variations microstructurales sur la ŕeponse ḿecanique ̀a l’́echelle ḿesoscopique sera

trait́ee dans leChapitre 5pour des calculs d’endommagement.

E11 E22 E33 G12 G13 G23 ⌫12 ⌫13 ⌫23
Fils 320 149 149 59.6 59.6 64.8 0.176 0.176 0.15
Matrice 310 132.5 0.17

Tableau 3.1 – Propríet́es ḿecaniques des fils et de la matrice ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Les valeurs des
modules sont expriḿees en GPa et sont issues des travaux de [Mit09].

Une premìere ́etude de convergence vis-̀a-vis de la taille de maille est ŕealiśee d’un point de vue

globale, en analysant d’une part le taux de renforts apr̀es maillage et d’autre part les propríet́es

e↵ectives calcuĺees par homoǵeńeisation. Il est pour cela ńecessaire de calculer le tenseur de rigidit́e

apparentCappreliant les tenseurs moyens de contraintes et d́eformations✏sur le volume⌦:

h✏i=
1

V⌦

Z

⌦
✏dV, hi=

1

V⌦

Z

⌦
dV (3.5)

hi=Capp:h✏i (3.6)

Les conditions aux limites mixtes en d́eformation moyenne impośee (PMUBC) propośees par

[Pah08a;Pah08b] ont ́et́e utiliśees. Ces conditions aux limites sont flexibles et fournissent, dans le

cas d’une microstructure orthotrope, les m̂emes propríet́es ́elastiques moyennes que des conditions aux

limites ṕeriodiques. Avec la d́efinition ḿecanique du tenseur de rigidit́e de l’́equation (3.6), 6 cas de

chargements ind́ependants appliqúes dans toutes les directions (les 3 directions normales et les 3 direc-

tions de cisaillement) susent pour identifier les termes deCapp. Cette d́efinition n’assure ńeanmoins

pas ńecessairement la syḿetrie du tenseur. Il faudrait pour cela consid́erer la d́efinition ́enerǵetique

du tenseur de rigidit́e, reliant le tenseur moyen des d́eformations ̀a la moyenne volumique de densit́e

d’́energie et ńecessitant 36 chargements pour identifier les termes du tenseur. Le tenseur de rigidit́e

apparent final est donc syḿetriśe en calculant12(Capp+
tCapp). La structure ́etant suppośee orthotrope,
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les modules ́elastiques dans toutes les directions peuvent ainsi ̂etre identifíes.

La figure3.23pŕesente les ŕesultats obtenus pour des maillages allant de 61000 ́eĺements jusqu’̀a

plus de 2.5 millions. Concernant les taux de renforts, les valeurs sont tr̀es proches (moins de 0.2%

d’́ecart au maximum). Les propríet́es ́elastiques convergent ́egalement bien puisqu’̀a partir d’environ

75000 ́eĺements, l’ensemble des modules pŕesente un ́ecart mesuŕe de moins de 0.2% par rapport au

maillage le plus ra ńe.À noter que les modules faisant intervenir la direction hors-plan convergent

moins vite que ceux dans les directions des renforts. Cela peut ̂etre attribúe ̀a un nombre insu sant

d’́eĺements dans l’́epaisseur des torons.
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Figure 3.23 –Étude de convergence des maillages hexa d’un point de vue macroscopique : (a) taux
de renforts obtenus apr̀es maillage pour di↵́erents ra nements (trois d’entre eux sont repŕesent́es en
bas), (b) convergence des modules calcuĺes par homoǵeńeisation dans les 6 directions pour un nombre
croissant d’́eĺements de maillage.

D’apr̀es la litt́erature et les ́etudes exṕerimentales pŕesent́ees auChapitre 2, les fils transverses

au chargement sont sujets aux premiers endommagements. Pour ́etudier la convergence des calculs

d’un point de vue plus local, une d́eformation de 0.05% est appliqúee aux mod̀eles dans la directionx.

Les contraintes sont analyśees dans un toron transverse au chargement sitúe au centre de la pŕeforme

(figure3.24a).

La figure3.24b repŕesente la contrainte moyenne 11par troņcon le long du fil (apr̀es projection

dans le rep̀ere global) pour les di↵́erents maillages. La figure3.24c pŕesente la convergence de 11

sur l’ensemble du toron par rapport au maillage le plus fin. L̀a encore, pour un nombre d’́eĺements

suṕerieur ̀a environ 1.5 millions, les di↵́erences avec le maillage le plus ra ńe sont faibles (de l’ordre

de 0.1%).
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Cette ́etude pŕeliminaire permet donc de s’assurer de la convergence des maillages les plus ra ńes

vis-̀a-vis des champs locaux. Un maillage de 2.5 millions d’́eĺements correspond en outre ̀a la capacit́e

maximum des machines de calcul du LCTS. Les maillages voxels et hexa ainsi ǵeńeŕes, qui seront

compaŕes par la suite aux maillages t́etráedriques, sont pŕesent́es sur la figure3.25c,d.
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Figure 3.24 – (a) Toron transverse sitúe au centre de la pŕeforme sur lequel l’́etude de convergence est
ŕealiśee : (b) contrainte moyenne 11calcuĺee par troņcon le long du fil pour di↵́erents ra nements de
maillages et (c) convergence de 11sur l’ensemble du toron pour un nombre croissant d’́eĺements de
maillage.

Maillages t́etráedriques : Comme mentionńe dans la partie3.1.2, les maillages t́etráedriques

o↵rent une meilleure repŕesentation de la texture ḿesoscopique. Ils assurent en e↵et une description

plus ŕealiste de l’́etat de contraintes, en particulier aux interfaces entre torons, ainsi qu’une meilleure

convergence des champs ḿecaniques locaux vis-̀a-vis de la taille de maille. Toutefois, la ǵeńeration

de maillages conformes ̀a partir d’une description ǵeoḿetrique est loin d’̂etre aiśee et cette option a

donc ́et́e ́ecart́ee. Le choix de traiter syst́ematiquement les textures sous forme d’images segment́ees

3D permet de contourner habilement le probl̀eme.

Un premier maillage t́etráedrique a ́et́e obtenu sur la texture ǵeńeŕee par RBI en utilisant le Mar-

ching Cube disponible dans le logiciel commercial Avizo v9.0. Un maillage surfacique extr̂emement

fin d́ecrivant parfaitement les interfaces entre les torons (ou entre les torons et la matrice) a ainsi

ét́e ǵeńeŕe. La simplification du maillage surfacique a ́egalement ́et́e ŕealiśee avec le logiciel Avizo,

103
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ńecessitant des corrections parfois manuelles pour assurer la non-interṕeńetration des maillages surfa-

ciques des di↵́erentes entit́es. L’́etape d’avanćee de front, permettant de ǵeńerer le maillage volumique

t́etráedrique, a ́et́e e↵ectúee avec le logiciel GHS3D de l’INRIA [Geo04]. Le maillage ainsi obtenu est

de bonne qualit́e et est pŕesent́e sur la figure3.25a. Ce dernier nous sert de ŕef́erence pour statuer sur

le type de maillage ̀a adopter pour l’́etude des champs locaux ̀a l’́echelle ḿesoscopique.

Toutefois, ce processus est assez laborieux avant d’obtenir le maillage final et ne semble pas pouvoir

être appliqúe de manìere syst́ematique et robuste. On a donc souhait́e tester une seconde ḿethode

de maillage t́etráedrique, l̀a aussi baśee images, utilisant le ra nement de Delaunay. La librairie open

source CGal [All18] d́evelopṕee par l’INRIA a ́et́e utiliśee afin de ǵeńerer de manìere rapide et totale-

ment automatique le maillage. Le ŕesultat est pŕesent́e sur la figure3.25b. Le principal inconv́enient

de la ḿethode de ra nement de Delaunay est l’apparition d’une rugosit́e artificielle aux interfaces, en

particulier lorsque le nombre d’́eĺements diminue. Certaines aḿeliorations ont ́et́e propośees [Bol09]

pour limiter ce ph́enom̀ene mais n’ont pas ́et́e impĺement́ees dans CGal, peut-̂etre par manque de

robustesse. Il nous a toutefois sembĺe int́eressant d’́evaluer les performances de ce type de maillage.

Les ́eĺements C3D4 d’Abaqus sont utiliśes pour les deux maillages t́etráedriques ainsi ǵeńeŕes. Les pro-

príet́es anisotropes des fils sont attribúees de la m̂eme manìere que dans le cas des maillages ŕeguliers.
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(d)

(a)
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Figure 3.25 – Maillages obtenus sur la texture ǵeńeŕee par RBI : (a) Marching Cube, (b) ra nement
de Delaunay, (c) hexa, (d) voxels.
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3.3 Ŕesultats des calculs ́eĺements finis

3.3.1 Influence du type de maillage

On cherche ici ̀a comparer la ŕeponse ḿecanique des quatre maillages de la figure3.25. Une d́e-

formation impośee de 0.05% est appliqúee aux mod̀eles dans la directionx. Le tableau3.2ŕesume les

caract́eristiques des mod̀eles. Le nombre d’́eĺements est sensiblement le m̂eme et a ́et́e fix́e par l’́etude

de convergence pŕeliminaire ŕealiśee sur les maillages hexa. Un premier constat est que les maillages

t́etráedriques poss̀edent, ̀a nombre d’́eĺements ́equivalent, un nombre de nœuds (et donc de degŕes

de libert́e) environ 5 fois plus faible. Les maillages ŕeguliers sont donc plus lourds nuḿeriquement,

puisque le nombre de ddls conditionne directement la taille des matrices ̀a inverser pour le calcul.

Les taux de renforts apr̀es maillage ainsi que le module de Young macroscopique des quatre mod̀eles

sont quasiment ́egaux (moins de 1% d’́ecart), illustrant la faible d́ependance des propríet́es ́elastiques

moyennes vis-̀a-vis du type de maillage.

Marching cube Delaunay Hexa Voxels

Nombre de ddls (106) 1.47 1.46 8.04 8.50
Nombre d’́eĺements (106) 2.86 2.80 2.62 2.76
Taux de renforts (%) 57.7 57.6 57.5 57.5
Module de Young (GPa) 273.1 273.7 275.1 274.7

Tableau 3.2 – Taille des maillages, taux de renforts apr̀es maillage et modules de Young calcuĺes pour
les di↵́erents types de maillages.

La figure3.26pŕesente les cartographies des contraintes 11projet́ees dans le rep̀ere global sur

une coupe du planxz(la matrice a ́et́e retiŕee pour davantage de clart́e). Les valeurs de 11sont

calcuĺees au barycentre des ́eĺements. Les champs de contraintes sont tr̀es similaires pour tous les

maillages dans les zones òu les fils sont su samment ́eloigńes les uns des autres. En revanche, quelques

di↵́erences apparaissent dans les zones de contact entre les torons de châınes et de trames. Quantifier

ces variations doit permettre de juger de l’influence du type de maillage sur les champs locaux, et par

extension ̀a la pŕediction des sites d’amoŗcage des premiers endommagements.

La figure3.27repŕesente, pour chaque maillage, la contrainte moyenne par troņcon 11pond́eŕee

par le volume des ́eĺements le long d’un toron transverse sitúe au centre de la pŕeforme. L’́evolution

de 11est tr̀es similaire, m̂eme si les valeurs calcuĺees avec les voxels sont ĺeg̀erement suṕerieures ̀a

celles obtenues avec les autres maillages. Sur la simple analyse de ces courbes, il est encore dicile de

discriminer l’un des quatre maillages.

La figure3.28a pŕesente la distribution des contraintes 11mesuŕees dans l’ensemble des fils trans-

verses au chargement. Afin de s’a↵ranchir des e↵ets de bords, seuls les ́eĺements contenus dans un

sous-volume de 4⇥6⇥1mm3sont conserv́es. La valeur moyenne calcuĺee se situe pour les quatre

maillages autour de 83 MPa. Concernant la forme des distributions, celle obtenue avec le maillage

voxels est plus ́etaĺee que les autres, en particulier vers les valeurs de contraintes ́elev́ees. Dans l’op-

tique de comparer la ŕeponse des di↵́erents maillages ̀a l’application d’un crit̀ere de rupture, ces plus

fortes valeurs de contraintes nous int́eressent particulìerement. La figure3.28b pŕesente, en ́echelle lo-

garithmique, la distribution cumuĺee des contraintes 11. Ce graphique met en ́evidence des variations

significatives entre les maillages.
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Figure 3.26 – Contraintes 11calcuĺees dans les fils sur une coupe dans le planxzpour (a) le maillage
par Marching Cube, (b) le ra nement de Delaunay, (c) le maillage hexa et (d) le maillage voxels.
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Figure 3.27 – Contrainte moyenne 11calcuĺee par troņcon le long d’un toron transverse sitúe au
centre de la pŕeforme pour les di↵́erents maillages.
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Les valeurs maximales de contraintes sont plus ́elev́ees avec les maillages t́etráedriques, jusqu’̀a

140 MPa dans le cas du ra nement de Delaunay. La mauvaise qualit́e de certains ́eĺements t́etra-

édriques est certainement ̀a l’origine de ces valeurs particulìerement ́elev́ees. Le nombre d’́eĺements

concerńes reste ńeanmoins extr̂emement faible. Il apparait en revanche que 1% des ́eĺements apparte-

nant au maillage voxels pŕesentent des contraintes suṕerieures ̀a 97.5 MPa, contre 91.5 MPa dans le

cas du ranement de Delaunay. Le type de maillage peut donc influencer de manìere non ńegligeable

les valeurs de contraintes locales.
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Figure 3.28 – (a) Distributions et (b) distributions cumuĺees des contraintes 11calcuĺees dans les
torons transverses pour les di↵́erents types de maillages.

Afin d’illustrer cette remarque, la figure3.29pŕesente, pour les quatre maillages, le m̂eme fil trans-

verse extrait de la pŕeforme. Qualitativement, le champ de contraintes 11calcuĺe avec le ranement

de Delaunay est tr̀es proche de celui obtenu avec le maillage de ŕef́erence ǵeńeŕe par Marching Cube. En

revanche, dans le cas des maillages ŕeguliers, les«marches d’escalier»sont responsables d’oscillations

aux interfaces et de l’apparition de surcontraintes locales. Le ph́enom̀ene est d’autant plus marqúe pour

le maillage voxels. Afin de visualiser et comparer les sites d’amoŗcage des endommagements pŕedits

par le calcul pour les di↵́erents maillages, un seuil de max est fix́e ̀a 91 MPa. Les ́eĺements d́epassant

ce crit̀ere de rupture sont repŕesent́es en rouge et les autres en bleu. Les artefacts nuḿeriques dans

les maillages ŕeguliers se traduisent par un nombre plus important de sites d’amoŗcage sans ŕeel sens

physique. Malgŕe les quelques ́eĺements de mauvaise qualit́e aux interfaces dans le maillage ǵeńeŕe par

ranement de Delaunay, la pŕediction des sites d’endommagement est l̀a encore en excellent accord

avec le maillage de ŕef́erence.

Pour ŕesumer, les maillages ŕeguliers sont su sants pour d́ecrire des propríet́es moyennes macro-

scopiques, et m̂eme des propríet́es locales tant que l’on ne se rapproche pas trop des interfaces ou

que l’e↵et de ces dernìeres est moyenńe. En revanche, ils ne semblent pas adapt́es pour pŕedire des

sites d’amoŗcage des endommagements ̀a cause des«marches d’escalier»aux interfaces. Ces artefacts

nuḿeriques sont moins pŕesents avec des maillages hexa adapt́es au mod̀ele, mais deviendraient plus

importants encore sur des textures plus complexes. En e↵et, la ǵeoḿetrie des ́eĺements paralĺeĺepiṕe-

diques ne serait alors plus adapt́ee ̀a la forme des fils dans toutes les directions.
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Figure 3.29 – Illustration du maillage d’un toron transverse (̀a gauche), du champ de contraintes 11

(au milieu) et de la pŕediction des lieux d’amoŗcage de l’endommagement via l’application d’un crit̀ere
de rupture (̀a droite) pour les di↵́erents maillages : (a) Marching Cube, (b) ra nement de Delaunay,
(c) maillage hexa et (d) maillage voxels.

L’utilisation de maillages t́etráedriques s’av̀ere donc ńecessaire pour traduire correctement les

champs locaux de contraintes et pŕedire les sites d’amoŗcage des endommagements. M̂eme si leur

mise en œuvre pŕesente en ǵeńeral davantage de di cult́es, notre ́etude a montŕe que les ŕesultats des

maillages ǵeńeŕes par ra nement de Delaunay ́etaient satisfaisants par rapport ̀a ceux obtenus avec le

maillage de ŕef́erence. Cette ḿethode o↵re donc un compromis int́eressant entre robustesse (flexible,

automatique et rapide) et description correcte des champs locaux de contraintes. La ǵeńeration de

maillages par ra nement de Delaunay est donc la technique retenue pour la suite.
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3.3.2 Influence de la description ǵeoḿetrique

On cherche ̀a pŕesent ̀a ́etudier l’influence de la description ǵeoḿetrique de la texture sur la ŕeponse

ḿecanique. Les m̂emes analyses que celles pŕesent́ees dans le paragraphe3.3.1sont ŕealiśees, en faisant

cette fois varier le niveau de d́etails de la description de la texture et non plus le maillage. Les quatre

mod̀eles ǵeoḿetriques retenus sont ceux de la partie3.2.1. Les maillages des textures sont obtenus en

utilisant le ra nement de Delaunay et pŕesentent un nombre comparable d’́eĺements, de l’ordre de 2.8

millions.

Les ŕesultats macroscopiques sont pŕesent́es dans le tableau3.3. Les ́ecarts dans les modules de

Young calcuĺes restent faibles (moins de 3%). Cela met en avant le fait que tant que les taux de renforts

sont respect́es, la description de la texture ̀a l’́echelle ḿesoscopique n’a qu’une influence mod́eŕee sur

les propríet́es macroscopiques.

Manuel RBI Ellipses Virtuel

Taux de renforts (%) 58.3 57.6 58.2 57.2
Module de Young (GPa) 273.7 273.7 274.8 269.1

Tableau 3.3 – Taux de renforts apr̀es maillage et modules de Young calcuĺes pour les di↵́erents mod̀eles.

La figure3.30pŕesente une vue en coupe des contraintes 11calcuĺees au sein des torons. Les

champs de contraintes sont tr̀es proches pour les trois mod̀eles baśes images. Le mod̀ele virtuel relax́e

pŕesente en revanche des dissimilitudes importantes et des valeurs de contraintes globalement plus

faibles.

Ces di↵́erences entre le mod̀ele virtuel et les mod̀eles baśes images sont mises en ́evidence sur la

figure3.31, qui repŕesente la contrainte moyenne par troņcon11le long d’un fil transverse sitúe au

centre de la pŕeforme. L’organisation ĺeg̀erement di↵́erente des torons au sein de la texture peut donc

se traduire par des variations locales non ńegligeables dans les champs ḿecaniques.

Les distributions de contraintes 11dans l’ensemble des torons transverses sont pŕesent́ees sur la

figure3.32a. La distribution obtenue avec le mod̀ele RBI est interḿediaire entre celle du mod̀ele el-

liptique et celle du mod̀ele manuel. Il semblerait donc que plus le mod̀ele ǵeoḿetrique est id́ealiśe, et

moins la distribution est ́etaĺee. Les mod̀eles virtuel et elliptique pŕesentent des distributions compa-

rables, bien que celle du mod̀ele virtuel soit centŕee sur une valeur ĺeg̀erement inf́erieure. On attribue

cela ̀a l’arrangement trop ŕegulier des fils au sein de la texture ǵeńeŕee virtuellement. En e↵et, comme

d́ecrit dans la partie3.2.2, la texture du mod̀ele virtuel est moins compacte et mieux ordonńee que

celle des mod̀eles baśes images, conduisant ainsi ̀a des valeurs de contraintes locales plus faibles. La

figure3.32b met en ́evidence le fait que certains ́eĺements appartenant au mod̀ele manuel sont soumis

à des valeurs de contraintes significativement plus ́elev́ees que dans les autres mod̀eles. Par exemple,

1% des ́eĺements les plus charǵes du mod̀ele manuel pŕesentent des contraintes suṕerieures ̀a 100 MPa,

contre environ 91.5 MPa pour le mod̀ele RBI et 89 MPa pour le mod̀ele elliptique.
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3.3. Ŕesultats des calculs ́eĺements finis
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Figure 3.30 – Contraintes 11calcuĺees sur une coupe dans le planxzpour (a) le mod̀ele manuel, (b)
le mod̀ele RBI, (c) le mod̀ele elliptique et (d) le mod̀ele virtuel relax́e.
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Figure 3.31 – Contrainte moyenne 11calcuĺee par troņcon le long d’un toron transverse sitúe au
centre de la texture pour les di↵́erents mod̀eles.
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La figure3.33compare les contraintes calcuĺees dans un toron extrait de la texture pour les mod̀eles

manuel, RBI et elliptique. Malgŕe l’utilisation d’une ḿethode multi-fils relativement avanćee, la texture

ǵeńeŕee virtuellement est en e↵et trop ́eloigńee de la tomographie pour ̂etre compaŕee directement aux

autres mod̀eles. Comme dans l’́etude sur l’e↵et du type de maillage, un seuil de contrainte max est

fix́e ̀a 91 MPa afin de comparer la pŕediction des sites d’amoŗcage des endommagements. Les ŕesultats

de la figure3.33illustrent le fait que plus le mod̀ele est id́ealiśe, et moins les contraintes locales sont

importantes. Le mod̀ele manuel pŕesente des contraintes dans les ́eĺements d’interfaces particulìerement

élev́ees. On attribue cela au fait que le contour des fils ́etant tr̀es complexe (la description est quasiment

à la fibre pr̀es), les ́eĺements de maillage ne sont pas en mesure de d́ecrire de manìere su samment

pŕecise les enveloppes des torons. Cela conduit ̀a la surestimation des contraintes locales dans ces zones.

Pour limiter cet e↵et, il faudrait utiliser un maillage extr̂emement ra ńe, ce qui est incompatible avec

des calculs EF sur des textures ḿesoscopiques de ces dimensions. La description elliptique des sections

de fils tend au contraire ̀a lisser les champs ḿecaniques, ŕeduisant ainsi les valeurs de contraintes locales

calcuĺees. La description polygonale du mod̀ele RBI semble o↵rir un compromis int́eressant entre les

descriptions elliptique et manuelle.
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Figure 3.32 – (a) Densit́e de probabilit́e et (b) probabilit́e cumuĺee des contraintes 11calcuĺees dans
les torons transverses pour les di↵́erentes mod̀eles.
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Figure 3.33 – Illustration du maillage d’un toron transverse (̀a gauche), du champ de contraintes 11

(au milieu) et de la pŕediction des lieux d’amoŗcage de l’endommagement via l’application d’un crit̀ere
de rupture (̀a droite) dans le cas (a) du mod̀ele ŕeel, (b) du mod̀ele RBI, (c) du mod̀ele elliptique.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’orienter nos choix nuḿeriques ̀a l’́echelle ḿesoscopique concernant (i) le

niveau de d́etail ̀a introduire dans la description de la texture ainsi que (ii) la ḿethode de maillage ̀a

adopter.

Dans un premier temps, di↵́erents maillages (conformes ou ŕeguliers) ont ́et́e ǵeńeŕes ̀a partir d’une

tomographie segment́ee. Bien que les maillages ŕeguliers semblent susants pour analyser des pro-

príet́es e↵ectives, l’utilisation de maillages t́etráedriques s’av̀ere ńecessaire pour traduire correctement

les champs locaux de contraintes et esṕerer introduire des crit̀eres de rupture. En e↵et, les«marches

d’escalier»aux interfaces dans les mod̀eles ŕeguliers sont ̀a l’origine d’artefacts nuḿeriques, conduisant

à des surcontraintes non-physiques. On a par ailleurs montŕe que les maillages t́etráedriques obtenus

par ra nement de Delaunay permettaient de ǵeńerer de manìere robuste et automatique des mod̀eles

éĺements finis ̀a l’́echelle ḿesoscopiques, tout en assurant une description correcte des champs locaux

de contraintes.

Une ́etude a par la suite ́et́e ŕealiśee afin d’́evaluer l’e↵et de la ǵeoḿetrie des sections de torons et de

la description des lignes moyennes sur la ŕeponse ḿecanique. Pour cela, la m̂eme texture a ́et́e ǵeńeŕee ̀a

di↵́erents niveaux de d́etails de description ǵeoḿetrique et les champs de contraintes ont ́et́e compaŕes.

Il apparait que les choix nuḿeriques pour d́ecrire la texture ont une influence non ńegligeable sur la

pŕediction des lieux d’amoŗcage des endommagements. Malgŕe l’utilisation d’une ḿethode multi-fils

permettant de ǵeńerer une texture ŕealiste, les mod̀eles virtuels ne d́ecrivent pas su samment bien

les d́efauts de tissage au sein de la texture. Il semble donc ńecessaire de s’appuyer sur des mod̀eles

baśes images. Concernant la forme des sections de torons, une description elliptique id́ealiśee tend ̀a

minimiser les contraintes au sein de la structure. Au contraire, une description manuelle ̀a la fibre pr̀es

se traduit par l’apparition de surcontraintes importantes, probablement líees au nombre insusant

d’́eĺements de maillage pour rendre compte de la rugosit́e des surfaces des fils ̀a cette ́echelle. La

description polygonale des sections de torons fournie par la relaxation baśee image semble o↵rir un

compromis int́eressant.

Les choix nuḿeriques que l’on retient pour les calculs EF ̀a l’́echelle ḿesoscopique sont donc (i)

la ǵeńeration de textures par la ḿethode de relaxation baśee images ainsi que (ii) l’utilisation de

maillages t́etráedriques obtenus par ra nement de Delaunay. L’introduction de l’endommagement

dans les mod̀eles fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4. Mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement

Ce chapitre traite de la mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement. Sur la base des observa-

tions ŕealiśees auChapitre 2,lesḿecanismesquel’onsouhaitereproduiresont(i)lesd́ecoh́esions

fibres/matrice dans le sens transverse et (ii) la formation des premìeres fissures matricielles. Cer-

taines ḿethodes utiliśees dans la litt́erature pour simuler la fissuration par ́eĺements finis sont dans un

premier temps mentionńees, permettant de justifier la d́emarche retenue. Les outils nuḿeriques d́eve-

lopṕes pour traiter l’endommagement ̀a l’́echelle microscopique, les essais virtuels servant ̀a identifier

les lois d’endommagement ̀a l’́echelle suṕerieure ainsi que la validation du pont«micro-ḿeso»sont

ensuite d́ecrits. Enfin, les ŕesultats de premiers calculs d’endommagement ̀a l’́echelle ḿesoscopique

sont pŕesent́es.

4.1 Éĺements de bibliographie et d́emarche retenue

La mod́elisation de l’endommagement dans les calculs EF a fait l’objet d’une recherche tr̀es active,

ce qui rend d’autant plus dicile le choix de la ḿethode ̀a adopter. L’objectif n’est pas ici de dresser une

liste exhaustive des ḿethodes nuḿeriques utiliśees pour simuler la fissuration, mais plut̂ot de pŕesenter

quelques ḿethodes qui ont ́et́e retenues par rapport ̀a la tr̀es vaste litt́erature traitant du sujet. On

discute pour chacune d’elles les limites et les di cult́es assocíees, en insistant sur leur application dans

le cas de mat́eriaux composites afin de justifier nos choix nuḿeriques. Ces ḿethodes sont pŕesent́ees

depuis la vision la plus discr̀ete vers la vision la plus continue.

4.1.1 Strat́egies pour mod́eliser l’endommagement

Introduction discr̀ete de la fissuration : Une premìere manìere d’introduire l’endommagement

consiste ̀a repŕesenter explicitement la fissure dans le maillage en utilisant le cadre de la ḿecanique de

la rupture. En pratique, les nœuds sont d́edoubĺes un par un afin de faire propager une fissure. Dans le

cas de mat́eriaux composites, cette ḿethode a notamment ́et́e utiliśee ̀a l’́echelle microscopique [Pin11].

Toutefois, afin de d́ecrire correctement les champs de contraintes en pointe de fissure, le maillage doit

être ra ńe. Des ḿethodes ont donc ́et́e d́evelopṕees pour remailler la structure en pointe de fissure

au fur et ̀a mesure que les fissures se propagent. Ce remaillage adaptatif peut ̂etre utiliśe en situation

2D [Bou03;Aza11] mais ́egalement en 3D [Chi13]. Cette d́emarche peut cependant s’av́erer lourde

nuḿeriquement, en particulier dans le cas de cellules de composites tisśes 3D ̀a l’́echelle ḿesoscopique.

Afin de relier la pŕesence des endommagements aux propríet́es ḿecaniques du mat́eriau, des auteurs

font le choix d’inśerer directement des fissures d’une certaine longueur dans le maillage. Cela a ́et́e

utiliśe pour l’́etude de composites tisśes ̀a l’́echelle ḿesoscopique en 2D [Le 04;Obe14] et en 3D [Cou08;

Gra13;Doi15a]. La localisation ainsi que les param̀etres du ŕeseau de fissures ̀a inśerer d́ecoulent

d’observations exṕerimentales. Dans les travaux de [Cou08], des calculs d’homoǵeńeisation ŕealiśes sur

des cellules ḿesoscopiques endommaǵees ont permis d’alimenter des lois d’endommagement ̀a l’́echelle

macroscopique. Les travaux de [Doi15a] ont pu pŕedire l’́evolution du module de Young en fonction de

la densit́e de fissures dans les fils transverses (figure4.1), et ainsi d́efinir une longueur de d́ecoh́esion

à introduire de part et d’autre de la fissure pour se rapprocher des ŕesultats exṕerimentaux. Ces

approches permettent donc d’́evaluer l’e↵et des param̀etres du ŕeseau de fissuration sur la ŕeponse

ḿecanique de la cellule. En revanche, elles ne permettent pas de d́eterminer les causes d’apparition
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des premìeres fissures puisque celles-ci sont inśeŕeesaprioridans le maillage.

Il est ńeanmoins possible d’e↵ectuer des calculs pŕedictifs d’endommagement sur des composites

tisśes tout en restant dans le cadre de la ḿecanique de la rupture. Les travaux de [Leg02] ont d́emontŕe

la ńecessit́e de d́efinir un crit̀ere ́enerǵetique en plus d’un crit̀ere en contrainte pour l’introduction

de fissures, donnant naissance au crit̀ere coupĺe. Dans le cas des composite, ce crit̀ere a ́et́e utiliśe

notamment pour ́etudier la d́eflection d’une fissure proche d’une interface [Mar08], l’amoŗcage du

d́elaminage [Mar10b], l’initiation des endommagements dans un stratifíe unidirectionnel en situation

3D [Gar16] ou encore l’apparition des fissures dans les torons transverses au chargement dans des

structures CMO tisśes 3D ̀a l’́echelle ḿesoscopique [Doi17]. En pratique, ̀a partir d’un premier calcul

élastique, une fissure discr̀ete est introduite sur une certaine distance dans le maillage òu le crit̀ere de

rupture en contrainte est respect́e. Un second calcul est ŕealiśe afin de s’assurer que l’́energie dissiṕee

par la structure est ́egale ̀a l’́energie ńecessaire pour cŕeer la fissure. La taille de la fissure est ŕeadapt́ee

si besoin. La m̂eme oṕeration est e↵ectúee ̀a chaque incŕement de calcul pour introduire (ou faire

propager) les discontinuit́es.

Pour ̂etre tout ̀a fait pŕedictive, la ḿethode doit tester toutes les configurations possibles d’́evolution

du ŕeseau de fissuration, afin de trouver celle qui minimise l’́energie de la structure. Si ces calculs sont

ŕealisables en 2D sur des composites tisśes [Li18], ils deviennent peu ŕealistes pour des structures 3D.

Des hypoth̀eses doivent ̂etre ajout́ees, par exemple imposer que les fissures soient perpendiculaires au

chargement [Doi17]. Au vu des observations ŕealiśees sousµCT, ces hypoth̀eses peuvent ̂etre justifíees

dans le cas d’une traction uniaxiale, mais plus di cilement pour des chargements complexes ou pour

des architectures tisśees plus tortueuses. Compte-tenu de ces remarques et de la di cult́e assocíee ̀a

l’introduction et au remaillage de fissures dans une cellule ḿesoscopique 3D, cette approche n’a pas

é t ́e r e t e n u e .

(a) (b)

Figure 4.1 – Insertion de fissures discr̀etes dans les maillages EF : (a) fissures orient́ees perpendicu-
lairement au chargement dans les fils transverses, (b) comparaison aux ŕesultats exṕerimentaux de
l’́evolution du module de Young en fonction de la densit́e de fissuration pour di↵́erentes longueurs de
d́ecoh́esion de part et d’autre des fissures [Doi15a].
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Utilisation de zones coh́esives : Les mod̀eles de zones coh́esives (CZM) sont un autre moyen de

simuler la fissuration. Le concept a ́et́e introduit par [Dug60]et[Bar62], permettant de traduire la

pŕesence d’e↵orts coh́esifs en pointe de fissure s’opposant ̀a sa propagation (figure4.2a). L’utilisation

des CZM a ensuite ́et́e ́etendue au calcul par EF [Hil76]. En pratique, cela s’e↵ectue en inśerant des

éĺements d’́epaisseur nulle entre des ́eĺements finis classiques, comme pŕesent́e sur la figure4.2c. Une loi

de vecteur contrainte-śeparation est attribúee aux ́eĺements d’interface (figure4.2b). De nombreuses

lois de comportement plus ou moins complexes existent, permettant par exemple de d́ecoupler les

e↵orts normaux et tangentiels ou encore d’introduire des frottements (voir la revue de [Cha02] pour

une description des principales lois de vecteur contrainte-śeparation existantes).
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Figure 4.2 – Illustration du principe des zones coh́esives : (a) repŕesentation des e↵orts coh́esifs en
pointe de fissure, (b) exemple de loi de vecteur contrainte-śeparation assocíee et (c) insertion d’́eĺements
coh́esifs dans un maillage EF.

Les CZM s’av̀erent particulìerement adapt́es pour mod́eliser des endommagements localiśes ̀a

des endroits connus. Cela explique la popularit́e de la ḿethode pour repŕesenter des d́ecoh́esions

fibres/matrice ̀a l’́echelle microscopique [Bal15;Her15;Her16;Nay17;Pul17] (figure4.3a). Les CZM

ne permettent en revanche pas de faire propager des fissures sans direction fix́eeapriori.̀A noter

qu’il est toutefois possible d’introduire des zones coh́esives dans l’ensemble du mod̀ele [Ren15;Wan15]

(figure4.3b). Outre la d́ependance au maillage (la fissure ne peut se propager qu’entre les di↵́erentes

faces des ́eĺements), cette option augmente consid́erablement le nombre de degŕes de libert́e du mod̀ele

et assouplit la structure. En e↵et, m̂eme avec une rigidit́e initiale tr̀es ́elev́ee, l’introduction massive de

zones coh́esives dans le maillage conduit ̀a une augmentation de la souplesse du mod̀ele et potentielle-
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ment ̀a un mauvais conditionnement nuḿerique. L’introduction progressive de zones coh́esives, au fur

et ̀a mesure que les endommagements se propagent, peut limiter ces e↵ets mais ne corrige en rien la

d́ependance des trajets de fissuration vis-̀a-vis du maillage.

À l’́echelle ḿesoscopique, les CZM ont ́et́e utiliśes pour simuler les d́ecoh́esions aux ḿeso-interfaces

(torons/torons ou torons/matrice) d’un SiC/SiC CVI [Cor14]. Ces ḿecanismes n’ont cependant pas ́et́e

observ́es exṕerimentalement dans le mat́eriau ́etudíe. La ḿethode des zones coh́esives n’est donc rete-

nue qu’aux endroits òu l’on connait le chemin de fissuration, dans notre cas aux interfaces fibres/matrice

à l’́echelle micro.

(a) (b)

Figure 4.3 – Exemples de calculs EF ŕealiśes ̀a l’́echelle micro òu (a) des zones coh́esives sont inśeŕees
uniquement aux interfaces fibres/matrice [Her16] et (b) des zones coh́esives sont inśeŕees entre tous
les ́eĺements du maillage sauf ̀a l’int́erieur des fibres [Wan15].

Éĺements finis enrichis : Des ḿethodes relativement ŕecentes baśees sur l’enrichissement de l’es-

pace d’approximation permettent de repŕesenter les fissures sans les mailler explicitement. Elles sont

en grande partie issues des travaux de [Mel96]. L’une des techniques les plus populaires est la ḿethode

des ́eĺements finis ́etendus (XFEM). En pratique, des degŕes de libert́e suppĺementaires sont ajout́es

aux nœuds, permettant d’interpoler la partie discontinue du champ de d́eplacement en pŕesence d’une

singularit́e (une fissure par exemple). La ḿethode des XFEM provoque une augmentation du nombre

de degŕes de libert́e au fur et ̀a mesure que les fissures se cŕeent et se propagent. Notons toutefois

que dans ses travaux, [Vig15] est parvenu ̀a simuler, moyennant une puissance de calcul conśequente,

un nombre tr̀es important de fissures en 2D dans un composite, en bon accord avec des ŕesultats

exṕerimentaux.

Dans les ḿethodes d’́eĺements finis augment́es (AFEM ou EFEM), l’enrichissement s’e↵ectue non

pas au niveau des nœuds mais des ́eĺements. Un ́eĺement enrichi est d́ecompośe en deux domaines

connect́es par une loi coh́esive qui d́ecrit la discontinuit́e. Les calculs de rigidit́es et d’e↵orts sont

e↵ectúes sur chacun des deux domaines. Le nombre de degŕes de libert́e reste inchanǵe avec le d́eve-

loppement du ŕeseau de fissuration. Ces ḿethodes ont connu, pour leur application aux composites

tisśes, un ŕeel essor avec le projet finanće par l’Air Force Oce of Scientific Research entre 2009 et

2014 [Mar14]. Les AFEM ont ainsi ́et́e impĺement́es en 3D et aḿelioŕes afin de prendre en compte
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plusieurs fissures dans un seul ́eĺement [Yan15], et m̂eme d’int́egrer des ph́enom̀enes physico-chimiques

[Jun16]. La figure4.4illustre des ŕesultats tr̀es encourageants de simulations en 3D avec des AFEM

dans le cas de CMC tisśes.

L’impĺementation d’́eĺements finis enrichis dans un code de calcul est cependant loin d’̂etre triviale,

en particulier en 3D. Les travaux de [Ess17] ont par ailleurs montŕe que certaines pathologies classi-

quement rencontŕees dans les mod̀eles baśes sur la ḿecanique de l’endommagement continu, telles que

la d́ependance au maillage vis-̀a-vis de la propagation de l’endommagement, sont encore pŕesentes.

M̂eme si des ́eĺements finis enrichis sont d́ej̀a impĺement́es dans des logiciels commerciaux de calculs

éĺements finis (Abaqus notamment), leur utilisation sur des architectures textiles 3D ̀a l’́echelle ḿeso-

scopique n’est pas imḿediate et s’accompagne de probl̀emes de convergence. La plupart des auteurs

qui appliquent ce type de ḿethodes sur des mod̀eles d’une complexit́e comparable utilisent des codes

«faits maison», permettant une gestion plus souple de la convergence des calculs que dans un logiciel

commercial.

(a)

(b)

0.1% global strain 0.1% global strain

Warp tow Weft tow Microcrack Arrest at warp tow

Warp tow Weft tow Microcrack Arrest at warp tow
Warp tow Weft tow Microcrack Arrest at warp tow

Warp tow Weft tow Microcrack Arrest at warp tow

Figure 4.4 – Ŕesultats de simulations utilisant les AFEM : (a) comparaison entre les champs de
d́eformations obtenus exṕerimentalement (̀a gauche) et par le calcul (̀a droite) et (b) calcul d’endom-
magement sur un composite tisśe 3D [Cox14].

Ḿethode de champ de phase : La ḿethode de champ de phase (phase-field) est une extension

de la th́eorie de la ḿecanique de la rupture. Issue des travaux de [Fra98a], la technique semble tr̀es

prometteuse pour simuler l’endommagement dans des mat́eriaux complexes. Un champ scalaired(x)

est introduit, permettant de calculer l’́energie de surface assocíee ̀a une fissure comme une simple
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int́egrale sans connâıtre la forme exacte de la discontinuit́e. Dans la formulation de ce champ scalaire,

une taille caract́eristique de la largeur de di↵usionlcd’une fissure est introduite (figure4.5a). La prise

en compte de l’́energie de surface assocíee ̀a ce champ de phase dans le calcul de l’́energie interne du

syst̀eme conduit ̀a la modification de l’́ecriture variationnelle du probl̀eme classique des ́eĺements finis.

Apr̀es discŕetisation, cela se traduit par l’ajout d’un degŕe de libert́e suppĺementaire en chaque nœud

du maillage, assimilable au niveau d’endommagement du mat́eriau. L’initiation et la propagation des

endommagements se font par une minimisation de l’́energie potentielle de la structure.

Des ŕesultats tr̀es encourageants ont ́et́e obtenus en 3D sur des mat́eriaux complexes et fortement

h́et́erog̀enes [Ngu15;Ngu17] (figure4.5b). La ḿethode pŕesente de nombreux avantages : peu de

param̀etres sont ńecessaires pour d́ecrire l’endommagement, la d́ependance au maillage est faible et

les chemins de fissuration n’ont pas besoin d’̂etre connus ̀a l’avance.

(a) (b)

Figure 4.5 – Illustration de la ḿethode de champ de phase : (a) barre 1D fissuŕee et repŕesentation
de la fissure par le champ scalaired(x) faisant intervenir la longueur caract́eristiquelc[Mol17]et(b)
chemins de fissuration obtenus dans un milieu polycristallin anisotrope [Ngu17].

Baśes sur les travaux de [Mie10], des ́eĺements Abaqus ont ́et́e impĺement́es sous forme de User

Element (UEL) et sont disponibles en ligne [Mse15;Mol17]. La prise en compte du caract̀ere aniso-

trope de l’endommagement (ńecessaire pour les textures ̀a l’́echelle ḿesoscopique) n’est cependant pas

triviale. Par ailleurs, les ́eĺements de maillage doivent ̂etre petits devant la longueur caract́eristique

lcpour assurer des ŕesultats satisfaisants. Sur les cellules ̀a l’́echelle ḿesoscopiques telles que celles

pŕesent́ees auChapitre 3, cela conduirait ̀a des maillages de taille peu raisonnable. Par ailleurs, le

manque d’expertise au laboratoire sur la ḿethode de champ de phase nous a pousśe ̀a la mettre de

ĉot́e.

Mod́elisation continue de l’endommagement : La mod́elisation dans le cadre de la ḿecanique

de l’endommagement continu a ́et́e introduite par [Kac58], et largement populariśee par les travaux

de [Lem78]. Un des principes est de d́egrader le tenseur de rigidit́e du mat́eriau sain en introdui-

sant des variables d’endommagement. Cela se traduit, dans un code de calculs, par la d́egradation

de la matrice de rigidit́e des ́eĺements au fur et ̀a mesure que le mat́eriau s’endommage. Les mod̀eles
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continus d’endommagement requìerent en pratique (i) des crit̀eres d’amoŗcage d’endommagement tra-

duisant les ḿecanismes que l’on souhaite mod́eliser, (ii) la description de l’́evolution du tenseur de

rigidit́e via l’introduction de variables d’endommagement et (iii) les lois d’́evolution de ces variables

d’endommagement.

Les mod̀eles baśes sur la ḿecanique de l’endommagement continu pŕesentent l’avantage d’̂etre

simples ̀a impĺementer dans un code de calcul EF classique. Ils doivent cependant ̂etre utiliśes avec

pŕecaution. Le principal d́efaut, dont d́ecoule un certain nombre de pathologies, ŕeside dans le fait que

les fonctions d’interpolation utiliśees pour ́evaluer les champs cińematiques sont de nature continue.

Cela se traduit par la di cult́e ̀a repŕesenter de manìere satisfaisante les discontinuit́es provoqúees par

l’apparition des fissures. Les mod̀eles continus d’endommagement semblent ainsi plus adapt́es au cas

òu l’endommagement est distribúe de fa̧con homog̀ene dans le volume plut̂ot que dans le cas d’une

fissure localiśee [Gor07].

Il est ́egalement ńecessaire de ŕegulariser les mod̀eles continus d’endommagement afin d’́eviter

que l’́energie dissiṕee ne diminue au fur et ̀a mesure que le maillage se ra ne. Cette ŕegularisation

passe par l’introduction d’une longueur interne caract́eristique de la taille de la bande de localisation.

Parmi les ḿethodes de ŕegularisation, on peut citer le«crack band model»issu des travaux de

[Bǎz83]. La loi de comportement en contraintes-d́eformation de l’́eĺement est transforḿee en loi de

comportement en contraintes-ouverture (̀a la manìere d’un ́eĺement coh́esif) via l’ajout d’une longueur

caract́eristique (par exemple la taille de l’́eĺement). L’́energie par unit́e de surface est alors introduite

comme un param̀etre mat́eriau suppĺementaire. Des approches de ŕegularisation plus avanćees telles

que les mod̀eles non-locaux existent [Pij87;Xen16]. Les champs ḿecaniques en chaque point de Gauss

sont calcuĺes non plus uniquement sur l’́eĺement, mais en prenant en compte le voisinage sur une

certaine distance. L’une des dicult́es ŕeside alors dans le choix de cette distance, qui ne d́ecoule

d’aucune consid́eration physique.

Les mod̀eles continus d’endommagement sou↵rent par ailleurs d’une d́ependance au maillage vis-

à-vis de la propagation de l’endommagement. Les fissures ont en e↵et tendance ̀a suivre l’orientation

des ́eĺements du maillage. M̂eme si certaines techniques de ŕegularisation su sent parfois ̀a ŕeduire

ce ph́enom̀ene, des algorithmes decrack-trackingpeuvent ̂etre ńecessaires [Cer10]. En pratique, cela

consiste ̀a analyser les champs locaux ̀a proximit́e d’une fissure apr̀es chaque incŕement de calcul

afin d’identifier les ́eĺements susceptibles de s’endommager ̀a l’incŕement suivant. La ḿethode peut

cependant se ŕev́eler lourde ̀a mettre en œuvre, en particulier sur des maillages 3D complexes.

Les mod̀eles baśes sur la ḿecanique de l’endommagement continu ont tr̀es certainement ́et́e les plus

utiliśes pour simuler l’endommagement dans des structures composites. On se limite ici ̀a pŕesenter

quelques exemples dans le cas de textures tisśees ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Dans ses travaux, [Zak03]

d́efinit un jeu de crit̀eres d’endommagement dans les fils (figure4.6) issu du crit̀ere macroscopique

de Ho↵man [Hof67]. Ces crit̀eres permettent de traduire les di↵́erents ḿecanismes d’endommagement

au sein des torons. Pour d́ecrire l’e↵et de l’endommagement sur le tenseur de rigidit́e des ́eĺements,

[Zak03] utilise le formalisme de Murakami [Mur88]. Ce dernier d́efinit trois variables d’endommage-

ment (DL,DT,DZ), ainsi que leur e↵et sur les termes du tenseur de rigidit́e. Lorsqu’un des crit̀eres

d’endommagement est atteint, la variable d’endommagement assocíee initialement nulle prend la va-

leur 1. Concernant la matrice, un mod̀ele d’endommagement isotrope est retenu et les trois variables
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d’endommagement s’expriment simultańement. Des calculs ŕealiśes sur une cellule ḿesoscopique 3D

sont pŕesent́es sur la figure4.7, montrant l’initiation et la propagation des endommagements.
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Figure 4.6 – Crit̀eres d’endommagement des fils ̀a l’́echelle ḿesoscopique propośes par [Zak03]et
inspiŕes du crit̀ere macroscopique de Ho↵man [Hof67].
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Figure 4.7 – Amoŗcage et propagation des endommagements ̀a l’́echelle ḿesoscopique au cours d’un
chargement de traction uniaxiale dans la matrice et les torons (en haut) et dans les torons uniquement
(en bas) [Zak03].
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[Riv05]et[Lom07] ont ŕeutiliśe ce m̂eme formalisme, permettant de pŕedire de manìere satisfai-

sante les sites d’amoŗcages des premìeres fissures. Toutefois, [Lom07] souligne l’apparition d’endom-

magements non-physiques lors de la propagation des fissures. Cela se traduit par la formation d’une

zone endommaǵee di↵use au lieu de la fissure localiśee attendue. Notons cependant que les mod̀eles

utiliśes n’́etaient pas ŕegulariśes. Des ́etudes plus ŕecentes, baśees sur des crit̀eres d’endommagement

assez similaires, utilisent le«crack band model»pour ŕegulariser ḿecaniquement les lois d’endom-

magement. Les variables d’endommagement suivent ainsi une loi d’́evolution continue, permettant de

simuler de manìere plus satisfaisante l’apparition et la propagation des premiers endommagements

avec un sch́ema de ŕesolution implicite [Mel12;Zha14;Zha15] ou explicite [Zho15]. Ces travaux ne

pŕecisent en revanche pas la d́ependance des trajets de fissuration vis-̀a-vis du maillage. Dans le cadre

de l’́etude des premiers endommagements et compte-tenu des avantages pratiques de la ḿethode, les

mod̀eles continus d’endommagement ont ́et́e retenus pour simuler la fissuration matricielle aux ́echelles

micro et ḿeso.

Approches multi-́echelle : La mod́elisation multi-́echelle permet d’e↵ectuer des simulations ̀a une

échelle donńee en int́egrant les ŕesultats de calculs ŕealiśes ̀a une ́echelle inf́erieure. Ces approches

sont riches d’un point de vue de la compŕehension du mat́eriau puisqu’elles permettent d’́etablir des

liens directs entre la microstructure du mat́eriau et la ŕeponse ḿecanique ̀a l’́echelle suṕerieure. Il

existe diverses strat́egies de mod́elisation multi-́echelle, faisant intervenir un dialogue plus ou moins

marqúe entre les deux ́echelles consid́eŕees (voir [Bel10] pour une classification d́etailĺee des approches

multi-́echelle).

Un concept important pour les ḿethodes d’homoǵeńeisation est la notion de VolumesÉĺementaires

Repŕesentatifs (VER). Le VER doit ̂etre (i) su samment grand pour que les propríet́es homoǵeńeiśees

ne d́ependent plus de la ŕealisation statistique et (ii) largement inf́erieur aux dimensions caract́eris-

tiques de l’́echelle suṕerieure pour respecter le principe de śeparabilit́e des ́echelles. Dans le cas des

SiC/SiC CVI, ce principe n’est en toute rigueur pas respect́e entre les ́echelles micro et ḿeso [Cha11a].

En e↵et, la dimension des cellules micro requise pour que les propríet́es e↵ectives ne d́ependent plus

du tirage est de l’ordre de grandeur de la taille d’un fil entier.

En pratique, de nombreux auteurs font le choix d’utiliser ̀a l’́echelle micro un VER constitúe d’une

unique cellule tr̀es id́ealiśee (figure4.8a) respectant les bons taux de constituants (ces derniers sont d́e-

termińes exṕerimentalement ̀a partir d’analyse de micrographies). D’autres ́etudes ǵeǹerent un nombre

limit́e de volumes ́eĺementaires, en optimisant pour chaque cellule l’organisation des fibres par rapport

à des descripteurs statistiques obtenus exṕerimentalement [Zem01;Cou08;Vau10] (figure4.8b). Pour

un nombre relativement faible de volumes ́eĺementaires, les propríet́es e↵ectives convergent vers les

propríet́es du VER. Une dernìere approche consiste ̀a ǵeńerer un nombre important de cellules micro

qui respectent en moyenne les descripteurs statistiques obtenus par analyse de micrographies [Kan03;

Cha11a] (figure4.8c). M̂eme si la convergence est plus lente, cela permet d’́etudier les variations de

propríet́es entre les di↵́erents volumes ́eĺementaires et de les relier ̀a l’organisation des constituants.
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(a) (b) (c)

Figure 4.8 – Exemple de cellules virtuelles ǵeńeŕees ̀a l’́echelle microscopique pour d́eterminer les pro-
príet́es e↵ectives d’un VER : (a) unique cellule id́eale [Cha17], (b) nombre ŕeduit de cellules ṕeriodiques
ǵeńeŕees par optimisation de la covariance (d’apr̀es [Cou08]), (c) nombre important de cellules non
ṕeriodiques ǵeńeŕees virtuellement (d’apr̀es [Cha11a]).

La ḿethode FE2constitue l’une des approches multi-́echelle les plus populaires [Fey00;Fey03].

En chaque point de Gauss de la discŕetisation ̀a l’́echelle suṕerieure, un calcul est ŕealiśe ̀a l’́echelle

inf́erieure òu le VER est sollicit́e par les champs de d́eformations macroscopiques. Les contraintes cal-

cuĺees sont ensuite ŕeinject́ees ̀a l’́echelle suṕerieure, puis la d́emarche est ŕeṕet́ee ̀a chaque it́eration.

Cependant, dans le cas òu les discontinuit́es sont importantes (typiquement lors de la cŕeation d’une

fissure localiśee), les ḿethodes continues d’homoǵeńeisation ne sont plus applicables [Gee10]. Pour

contourner cette limite, des approches plus avanćees telles que celles propośees par [Ngu11;Ngu12;

Bos14] doivent ̂etre utiliśees. Dans ces approches dites«continuous-discontinuous homogenization»,

une proćedure d’homoǵeńeisation classique est utiliśee dans le domaine ́elastique, puis la loi de vecteur

contrainte-śeparation de l’́eĺement ̀a l’́echelle suṕerieure est calcuĺee lorsque la cellule micro s’endom-

mage (figure4.9). Cette ḿethode reste cependant extr̂emement lourde et est impensable pour les

mod̀eles ḿesoscopiques ́etudíes et les moyens de calculs disponibles au laboratoire.

damage0.0 1.0

(a) (b)

Figure 4.9 – (a) Approche multi-́echelle«continuous-discontinuous homogenization»propośee par
[Ngu12] permettant de traiter la fissuration et (b) application ̀a un calcul de structure.
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Nous nous sommes donc tourńes vers une approche de mod́elisation multi-́echelle plus simple, ne

ńecessitant pas de dialogue entre les deux ́echelles durant le calcul. Les ŕesultats de simulation ̀a l’́echelle

micro sont utiliśes comme donńees d’entŕee des mod̀eles ̀a l’́echelle suṕerieure. Des cellules micro, dont

la taille est comparable aux ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle ḿesoscopique, sont dans un premier temps

ǵeńeŕees. Les propríet́es e↵ectives de chaque cellule sont ensuite calcuĺees par homoǵeńeisation, puis

des essais virtuels sont ŕealiśes afin d’identifier les param̀etres des lois de comportement ̀a l’́echelle

ḿesoscopique.

4.1.2 D́emarche propośee

L’objectif est de mod́eliser les premiers endommagements ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Compte-tenu

des donńees de la litt́erature et des observations exṕerimentales duChapitre 2, les ḿecanismes

physiques que l’on souhaite simuler sont (i) la fissuration matricielle et (ii) la fissuration transverse

des torons. L’endommagement dans la direction des fibres, qui apparait plus tardivement, n’est pas

trait́e dans la th̀ese.

Au vu des di cult́es engendŕees par l’utilisation de ḿethodes nuḿeriques avanćees dans le cas

de textures tisśees 3D, nous nous sommes tourńes vers des mod̀eles continus d’endommagement. Ces

approches pŕesentent toutefois un certain nombre de limites. Elles parviennent en e↵et dicilement

à repŕesenter de manìere localiśee des ́eĺements endommaǵes, en particulier si aucune ŕegularisation

ḿecanique n’est utiliśee. Par ailleurs, les trajets de fissuration sou↵rent d’une d́ependance au maillage.

Les maillages t́etráedriques ̀a l’́echelle ḿesoscopique pŕesent́es auChapitre 3ne poss̀edent cependant

pas de direction priviĺegíee, ce qui peut ŕeduire au moins partiellement cette pathologie. Enfin, les

mod̀eles continus requìerent la connaissance d’un certain nombre de param̀etres (valeurs des crit̀eres

d’amoŗcage, e↵et de l’endommagement sur le tenseur de rigidit́e et ́evolution des variables d’endom-

magement), souvent di ciles ̀a obtenir exṕerimentalement.

L’originalit́e de notre d́emarche ŕeside dans l’identification de ces param̀etres au-travers d’essais vir-

tuels ŕealiśes ̀a l’́echelle microscopique. Une telle approche permet d’́evaluer directement l’influence de

di↵́erents param̀etres microstructuraux (organisation du ŕeseau de fibres, pŕesence de microporosit́es ou

propríet́es ḿecaniques des constituants ́eĺementaires) sur l’apparition des premiers endommagements

à l’́echelle ḿesoscopique. La d́emarche propośee est donc multi-́echelle.

Afin d’int́egrer l’aspect stochastique du mat́eriau ̀a l’́echelle ḿesoscopique, des cellules micro re-

pŕesentatives de la microstructure sont ǵeńeŕees. Pour simuler la fissuration transverse des torons ̀a

l’́echelle micro, des mod̀eles continus d’endommagement ainsi que des zones coh́esives aux interfaces

fibres/matrice sont utiliśes. Les essais virtuels ŕealiśes sur les cellules micro permettent d’identifier

les distributions de propríet́es e↵ectives et les param̀etres des lois d’endommagement ̀a l’́echelle suṕe-

rieure. Ces grandeurs sont finalement ŕeinject́ees ̀a l’́echelle ḿesoscopique afin de simuler l’apparition

des premiers endommagements.
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4.2 Mod́elisation de l’endommagement ̀a l’́echelle micro

4.2.1 Ǵeńeration et maillage de microstructures virtuelles

Ǵeńeration des cellules micro : À partir de l’exploitation de micrographies de torons, les varia-

tions de microstructure ainsi que leur influence sur le comportement ḿecanique du mat́eriau seront

analyśees auChapitre 5. Le pŕesent chapitre visant ̀a mettre en place les outils nuḿeriques pour

la mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement, on ǵeǹere une microstructure virtuelle ĺeg̀erement

id́ealiśee òu les microporosit́es ne sont pas repŕesent́ees et òu l’int́egralit́e de l’espace vide est combĺe

par du silicium. Les caract́eristiques morphologiques ainsi que les taux de constituants ne sont pas

renseigńes pour des raisons de confidentialit́e.

Di↵́erents moyens existent pour ǵeńerer des microstructures virtuelles. Le mod̀ele d’Adsorption

Śequentielle Aĺeatoire (RSA) [Wid66] a ́et́e retenu. L’algorithme consiste ̀a ajouter des fibres de manìere

it́erative jusqu’̀a respecter la fraction surfacique prescrite en tirant de manìere aĺeatoire leur position.

Une nouvelle fibre est introduite seulement si elle n’intersecte pas les fibres d́ej̀a pŕesentes. Si ce n’est pas

le cas, une nouvelle position est tiŕee aĺeatoirement. Cet algorithme est extr̂emement simple ̀a ́ecrire et

permet de ǵeńerer rapidement des microstructures ŕealistes.À noter que pour des fractions surfaciques

de fibres (d’un diam̀etre constant) suṕerieures ̀a 55%, le mod̀ele RSA ne fonctionne plus [Fed80]et

il aurait fallu passer par des ḿethodes de ŕearrangements collectifs [Cha11a]. L’interphase BN et le

SiC CVI sont ajout́es comme des d́ep̂ots concentriques autour des fibres et peuvent s’intersecter. La

microstructure ainsi ǵeńeŕee est pŕesent́ee sur la figure4.10.

(a) (b)

Interphase BN

Matrice SiC CVI

Silicium

Fibre SiC

Figure 4.10 – (a) Microstructure virtuelle ǵeńeŕee de la taille d’un toron et (b) d́etail des constituants.

Les dimensions des cellules micro sont d́eduites de la taille des ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle

suṕerieure.À partir des maillages ̀a l’́echelle ḿesoscopiques pŕesent́es dans le chapitre pŕećedent, on

extrait la longueur caract́eristique moyennehmeso, d́efinie comme la racine cubique du volume moyen

des t́etràedres. Cette longueur, de l’ordre de 50µm, constitue la taille choisie comme dimension carac-

t́eristique des cellules ̀a l’́echelle micro (figure4.11). Afin de simplifier les conventions, les coordonńees

à l’́echelle micro sont expriḿees dans le m̂eme rep̀ere local que celui assocíe aux troņcons ̀a l’́echelle ḿe-

soscopique (figure4.11). Les simulations 2D ̀a l’́echelle micro sont donc ŕealiśees dans le plan (x2,x3).
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!"

!#
!$

!$

!#!"

Rep̀ere local ḿesoRep̀ere global ḿeso Rep̀ere micro

(a) (b) (c)

L = 50

h = 50

Figure 4.11 – (a) Portion de fil mailĺe ̀a l’́echelle ḿesoscopique, (b) ́eĺement de maillage ḿeso et (c)
cellule ̀a l’́echelle micro d’une taille caract́eristique ́equivalente. Les syst̀emes de coordonńees sont
indiqúes en bas ; le rep̀ere local des troņcons ̀a l’́echelle ḿesoscopique correspond au rep̀ere utiliśe pour
les calculs micro (x1d́esigne la direction des fibres).

Un calcul analytique pŕeliminaire permet de valider cette taille de cellules micro (et donc la taille

des ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle ḿesoscopique) pour des calculs d’endommagement. Il faut en e↵et

s’assurer que la dimensionhmesodes ́eĺements ḿesoscopiques est inf́erieure ̀a la longueur caract́eristique

mat́eriau vis-̀a-vis de l’endommagement. Dans le cas des torons transverses, cette longueur est d́efinie

par :

Lc=
1
2
0

EGc (4.1)

òuEd́esigne le module transverse des fils,Gcl’́energie de rupture (en J.m
2)et 0la contrainte ̀a

rupture dans le sens transverse. Avec les valeurs de [Li18], cette longueur caract́eristique est de 386µm.

Une taille de 50µm semble donc satisfaisante en premìere approximation.

Maillage des cellules micro : Les cellules micro sont ǵeńeŕees sous forme d’images, òu chaque

constituant correspond ̀a un niveau de gris. La proćedure pour les mailler est similaire ̀a celle utiliśee

par [Cou08]. Les frontìeres entre les di↵́erents niveaux de gris sont dans un premier temps identifíees

afin de fournir des points de discŕetisation (figure4.12a). Le remailleur 2D, d́evelopṕe par [Bor95], est

ensuite utiliśe afin de ǵeńerer un maillage ́eĺement finis 2D (figure4.12b) par ra nement de Delaunay.

L’interphase BN ́etant relativement fine par rapport au reste des constituants, une ḿetrique plus

serŕee est prescrite dans ces zones. Pour obtenir le tenseur de rigidit́e complet des cellules micro, le

maillage 2D est ́eventuellement extrud́e sur une faible distance et mailĺe avec des ́eĺements t́etráedriques

(figure4.12c).
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(a) (b) (c)

Figure 4.12 –Étapes de maillages des cellules micro : (a) discŕetisation aux interfaces entre consti-
tuants, (b) remaillage ́eĺements finis et (c) extrusion du maillage de la cellule micro.

4.2.2 Mod̀eles d’endommagement et propríet́es des constituants

D’apr̀es la litt́erature et les essais exṕerimentaux ŕealiśes sous MEB auChapitre 2, les ḿecanismes

d’endommagement que l’on souhaite simuler ̀a l’́echelle micro sont (i) les d́ecoh́esions fibres/matrice

dans le sens transverse et (ii) la fissuration matricielle provoqúee la percolation des d́ecoh́esions. Les

lois d’endommagement d́ecrites ci-dessous ont ́et́e impĺement́ees dans des routines UMAT dans le code

Abaqus/Standard en 2D et en 3D. Les simulations ont ́et́e ŕealiśees en statique avec le solveur implicite

de Abaqus.

Endommagement des interfaces : Du fait de leur caract̀ere ŕegulariśe par nature et de la connais-

sanceaprioridu chemin de fissuration, les zones coh́esives ont ́et́e utiliśees afin de simuler les d́eco-

h́esions fibres/matrice. Des ́eĺements d’interface d’́epaisseur nulle sont introduits soit entre le BN et

le SiC CVI, soit entre les fibres et le BN. La loi de vecteur contrainte-śeparation retenue est une loi

bilińeaire d́ecoupĺee pŕesent́ee sur la figure4.13.irepŕesente les e↵orts coh́esifs etiles d́eplacements

des l̀evres de la fissure aveci=(n, t, s) correspondant ̀a la direction normale et aux deux directions

tangentielles. Trois param̀etres dans chaque direction susent ̀a d́ecrire la loi :Ki,G
i
cet

i
0qui re-

pŕesentent respectivement la rigidit́e de l’́eĺement d’interface, l’́energie dissiṕee calcuĺee comme l’aire

sous la courbe de vecteur contrainte-śeparation et la contrainte maximale avant endommagement. Ces

param̀etres permettent de calculer l’ouverture de la fissure lorsque les e↵orts coh́esifs sont maximaux :

i
0=

i
0

Ki
(4.2)

ainsi que le saut de d́eplacement lors de la śeparation compl̀ete :

i
c=
2Gic
i
0

(4.3)

À chaque incŕement de calcul, les valeurs de isont compaŕees aux valeurs de
i
0et

i
c. Lorsque le
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d́eplacement iatteint la valeur
i
0, la rigidit́e de l’́eĺementKiest ṕenaliśee en augmentant la valeur

de la variable d’endommagement assocíeeDi(initialement ̀a źero). La valeur deDiest calcuĺee par :

Di=
i
c(i

i
0)

i(ic
i
0)

(4.4)

Le caract̀ere irŕeversible de l’endommagement est pris en compte en n’autorisant les variables

d’endommagement qu’̀a augmenter. Les contraintes sont finalement calcuĺees ̀a chaque incŕement dans

le rep̀ere local de l’́eĺement coh́esif :
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Figure 4.13 – Loi de vecteur contrainte-śeparation bilińeaire utiliśee pour les zones coh́esives.

Endommagement des ́eĺements volumiques : En dehors des fibres que l’on suppose purement

élastiques, les autres constituants peuvent s’endommager. Une loi continue d’endommagement a ́et́e

retenue. Les constituants ́etant de nature fragile, le crit̀ere de rupture est donńe par :

max

0
= 1 (4.6)

òu max d́esigne la contrainte de traction maximale (la rupture en compression n’est pas consid́eŕee).

Comme mentionńe pŕećedemment, une longueur interne d́ecrivant la largeur de la bande de locali-

sation doit ̂etre introduite pour ŕegulariser le probl̀eme [Bǎz83], afin d’́eviter que l’́energie dissiṕee ne

diminue au fur et ̀a mesure que le maillage se ra ne. Cette longueur a ́et́e choisie comme la longueur

caract́eristique des ́eĺements du maillageh. La figure4.14a repŕesente la distribution dehde la cellule

micro pŕesent́ee sur la figure4.12b. Les valeurs dehsont du m̂eme ordre de grandeur que les ouvertures

de fissures mesuŕees exṕerimentalement (figure4.14b), soit de quelques centaines de nm.
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Figure 4.14 – (a) Distributions de la taille des ́eĺements du maillage ̀a l’́echelle micro et (b) ouverture
des fissures en fonction de la contrainte ext́erieure appliqúee (donńees issues des analyses d’essaisin
situsous MEB ŕealiśees par [Sev17]).

Cette longueur interne permet de se ramener ̀a une loi de type vecteur contrainte-śeparation iden-

tique ̀a celle d́efinie pour les zones coh́esives. En e↵et, le d́eplacement ́equivalent peut ̂etre calcuĺe en

chaque ́eĺement :

eq=h"eq (4.7)

òu"eqcorrespond ̀a la d́eformation dans la direction assocíee ̀a la contrainte maximale de traction.

0et cpeuvent alors ̂etre calcuĺes par les ́equations (4.2)et(4.3)avecK =
E
h,òuE d́esigne le

module de Young et en introduisant l’́energie de ruptureGccomme param̀etre suppĺementaire. Seule

la direction de contrainte maximale de traction est consid́eŕee, ce qui ne ńecessite donc qu’une seule

variable d’endommagementD. L’́evolution deDest d́ecrite par l’́equation (4.4).

Compte-tenu des ouvertures de fissures du m̂eme ordre de grandeur que la longueur caract́eristique

des ́eĺements de maillage, une d́egradation isotrope du tenseur de rigidit́e a ́et́e choisie. Le tenseur

d́egrad́e s’́ecrit donc :Cd=(1 D)C0,òuC0d́esigne le tenseur de rigidit́e initial. Les constituants

éĺementaires ́etant isotropes, les contraintes sont calcuĺees ̀a chaque incŕement par :
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Propríet́es utiliśees : Les propríet́es ́elastiques des constituants sont relativement bien connues

et disponibles dans la litt́erature. Les valeurs des contraintes ̀a rupture et des taux de restitution

d’́energie varient en revanche largement selon les ́etudes. L’identification exṕerimentale pŕecise de ces

valeurs ̀a cette ́echelle n’est pas triviale. Les travaux de [Car01] ont par ailleurs souligńe la dicult́e

d’identifier exṕerimentalement ces grandeurs et de les relier directement aux param̀etres des mod̀eles

d’endommagement. Les valeurs ont donc ́et́e choisies de fa̧con pragmatique, permettant de reproduire

la śequence d’endommagement micro souhait́ee. Le jeu de param̀etres retenu est renseigńe dans le

tableau4.1.

Fibres BN CZM SiC CVI Si

E(GPa) 420 21 - 439 165
⌫ 0.17 0.22 - 0.17 0.22

0(MPa) - 185 155 600 425
Gc(J.m

2) - 5 5 6 5.5
K(MPa.mm 1) - - 7.5.108 - -

Tableau 4.1 – Propríet́es ḿecaniques des constituants ̀a l’́echelle micro.

L’utilisation d’une loi d’endommagement pour l’interphase BN (malgŕe la pŕesence de zones coh́e-

sives aux interfaces fibres/BN ou BN/SiC CVI) peut sembler surprenante. Toutefois, dans certaines

configurations de fibres, il apparait ńecessaire que le BN puisse s’endommager. Un tel cas est illustŕe

sur la figure4.15pour une sollicitation uniaxiale de traction dans la directionx2, òu la fissure matri-

cielle est repŕesent́ee en rouge et les d́ecoh́esions en blanc. Les fibres ne pouvant pas s’endommager, la

fissure matricielle doit ńecessairement passer par l’interphase BN (en bleu clair) afin de se propager

de manìere physique.

(a) (b)

Figure 4.15 – Configuration de fibres illustrant la ńecessit́e de d́efinir une loi d’endommagement pour
l’interphase BN m̂eme en pŕesence de zones coh́esives sitúees (a) ̀a l’interface fibres/BN ou (b) ̀a
l’interface BN/SiC CVI.

4.2.3 Ŕesultats de calculs EF

Calculs pŕeliminaires ́elastiques : Afin de s’assurer que la prise en compte de l’interphase BN

dans les mod̀eles soit ŕeellement ńecessaire, deux calculs d’homoǵeńeisation sont ŕealiśes sur la cellule
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de la figure4.12c, le premier avec du BN et le second òu les propríet́es du BN sont remplaćees par celles

de la matrice SiC CVI. Les calculs d’homoǵeńeisation ainsi que l’identification des modules ́elastiques

s’e↵ectuent de la m̂eme manìere qu’au chapitre pŕećedent sur la cellule ḿesoscopique, en utilisant des

conditions aux limites mixtes en d́eformation moyenne impośee.

Les ŕesultats obtenus sont pŕesent́es dans le tableau4.2. Avec les ́epaisseurs consid́eŕees (d́eduites de

l’analyse des micrographies duChapitre 5), le taux moyen de BN est de l’ordre de 8%. Compte-tenu

des propríet́es ́elastiques de l’interphase tr̀es inf́erieures ̀a celles de la matrice, ce taux est su sant pour

faire chuter de manìere non ńegligeable les propríet́es ́elastiques des cellules micro (jusqu’̀a 40% dans

certaines directions). Cela illustre donc la ńecessit́e de repŕesenter l’interphase BN, et non uniquement

l’interface.

E11(GPa) E22(GPa) E33(GPa) G12(GPa) G13(GPa) G23(GPa)

Avec BN 366 221 220 96 96 90
Sans BN 400 383 383 162 162 161

Écart (%) 8.5 42.3 42.5 40.7 40.7 44.1

Tableau 4.2 – E↵et de la prise en compte de l’interphase BN sur les propríet́es ́elastiques apparentes.

Un second calcul pŕeliminaire d’homoǵeńeisation est e↵ectúe (sur la m̂eme cellule micro), afin

de s’assurer que les zones coh́esives introduites aux interfaces fibres/matrice n’assouplissent pas la

structure. Le tableau4.3pŕesente les ŕesultats obtenus avec et sans zones coh́esives. Les variations de

propríet́es sont ńegligeables, ce qui valide l’utilisation des CZM.

E11(GPa) E22(GPa) E33(GPa) G12(GPa) G13(GPa) G23(GPa)

Sans CZM 366 221 220 96 96 90
Avec CZM 366 218 217 95 95 88

Écart (%) 0.0 1.4 1.4 1.0 1.0 2.2

Tableau 4.3 – E↵et de l’introduction des zones coh́esives aux interfaces fibres/matrice sur les propríet́es
élastiques apparentes.

Calculs d’endommagement : La figure4.16pŕesente la ŕeponse de calculs d’endommagement

ŕealiśes sur la cellule micro 2D de la figure4.12b, dans le cas d’une sollicitation uniaxiale de traction

transverse (figure4.16a) et de cisaillement plan (figure4.16b). Les courbes obtenues sont caract́e-

ristiques d’un comportement quasi-fragile, avec un premier domaine lińeaire, puis une d́egradation

progressive des propríet́es ḿecaniques jusqu’̀a une perte de rigidit́e brutale. Les cartographies per-

mettent de visualiser l’́evolution des variables d’endommagement (Dpour les ́eĺements volumiques et

Dnpour les interfaces coh́esives) au maximum de la contrainte moyenne et apr̀es rupture.

La śequence d’endommagement attendue est mise en ́evidence, avec l’initiation des premiers en-

dommagements aux interfaces fibres/matrice, suivie de la coalescence de ces d́ecoh́esions jusqu’̀a la

formation d’une fissure traversante normale au chargement. La contrainte ̀a rupture est de l’ordre de

200 MPa et l’́energie dissiṕee, calcuĺee comme l’aire sous la courbe, se situe autour de 10 J.m 2.Ces

valeurs sont raisonnables par rapport ̀a celles couramment utiliśees sur ces mat́eriaux dans des calculs

à l’́echelle ḿesoscopique [Li18].

133



Chapitre 4. Mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

D́eformation moyenne (%)

0

50

100

150

200

23
(
M
Pa
)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

D́eformation moyenne (%)

0

50

100

150

200

250

22
(
M
Pa
)

(a)

(b)

**

*

**

*

***

***

0

1

0

1

Figure 4.16 – Exemples de calculs d’endommagement ̀a l’́echelle micro pour une sollicitation (a) en
traction uniaxiale et (b) en cisaillement plan. Les cartographies montrent l’́evolution des variables
d’endommagement (*) au pic de contrainte moyenne et (**) apr̀es rupture de la cellule.

Ces calculs ont ́et́e e↵ectúes avec des zones coh́esives plaćees entre le BN et le SiC CVI. Or, comme

mentionńe dans leChapitre 2, les d́ecoh́esions peuvent ́egalement apparâıtre aux interfaces fibres/BN.

Un calcul similaire est donc ŕealiśe òu les interfaces sont cette fois plaćees entre les fibres et le BN.

Les ŕesultats sont pŕesent́es sur la figure4.17, montrant que les ŕeponses ḿecaniques en traction et en

cisaillement ainsi que les trajets de fissuration (illustŕes en traction uniaxiale) sont tr̀es proches. D’un

point de vue purement nuḿerique, les calculs òu les zones coh́esives sont plaćees entre le BN et le SiC

CVI convergent plus facilement et sont donc retenus par la suite. M̂eme si la position des d́ecoh́esions

semble n’avoir que peu d’influence sur l’endommagement de la cellule dans la direction transverse,

elle doit jouer un r̂ole important pour l’endommagement dans la direction des fibres, en particulier ̀a

haute temṕerature. En e↵et, une d́ecoh́esion BN/SiC CVI est moins ńefaste puisque les fibres restent

prot́eǵees des esp̀eces oxydantes.

Afin d’́evaluer la d́ependance au maillage vis-̀a-vis de la propagation des endommagements, trois

calculs identiques sont ŕealiśes (en 2D) avec des tailles de mailles di↵́erentes (figure4.18). Le nombre

total d’́eĺements est d’environ 7500 pour le maillage le plus grossier et de 48000 pour le maillage le

plus fin. Les courbes obtenues en traction et en cisaillement ainsi que le trajet de fissuration principal

(illustŕe en traction uniaxiale) sont l̀a encore tr̀es proches. Cette ́etude montre donc une d́ependance

au maillage acceptable vis-̀a-vis de l’endommagement. La taille de maille retenue est celle de la fi-

gure4.18b.À noter que les trois maillages consid́eŕes ne pŕesentent pas de directions priviĺegíees et la

d́ependance au maillage serait probablement plus importante dans le cas de maillages anisotropes.
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4.2. Mod́elisation de l’endommagement ̀a l’́echelle micro
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Figure 4.17 – Ŕeponses ḿecaniques (a) en traction uniaxiale et (b) en cisaillement plan pour des inter-
faces coh́esives plaćees entre l’interphase BN et le SiC CVI ou entre les fibres et le BN. (c) Similarit́e
du chemin principal de la fissure (en traction uniaxiale) dans les deux cas consid́eŕes.
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Figure 4.18 – D́ependance au maillage des calculs d’endommagement en traction uniaxiale et en
cisaillement plan pour trois tailles de mailles di↵́erentes. Les cartographies montrent la similarit́e de
la fissure principale obtenue dans le cas d’une sollicitation de traction.

135



Chapitre 4. Mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement

4.3 Mod́elisation des premiers endommagements ̀a l’́echelle ḿeso-

scopique

4.3.1 Construction multi-́echelle des lois d’endommagement

L’int́er̂et des calculs d’endommagement ̀a l’́echelle micro est double. D’une part, ils permettent

d’́evaluer l’influence de l’organisation des constituants vis-̀a-vis de l’endommagement ̀a cette ́echelle

(cela sera pŕesent́e dans leChapitre 5) et d’autre part, ils permettent de construire la loi d’endom-

magement des fils ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Nous limitons notre ́etude ̀a la fissuration transverse des

torons, signifiant que l’axe des fibres, correspondant ̀a la directionx1du rep̀ere local des troņcons, est

ńecessairement normale au plan de la fissure. L’́ecriture de la loi continue d’endommagement des fils

passe par l’identification (i) du crit̀ere d’amoŗcage, (ii) de l’e↵et de l’endommagement sur le tenseur

de rigidit́e et (iii) de l’́evolution des variables d’endommagement.

Crit̀ere d’amoŗcage : La d́emarche pour identifier le crit̀ere d’endommagement des torons ̀a

l’́echelle ḿesoscopique est inspiŕee des travaux de [Cam15]et[Nay17].À partir de calculs ŕealiśes

sur des cellules micro, les enveloppes de contraintes ̀a rupture dans le plan normal aux fibres sont

traćees pour identifier un crit̀ere de rupture ̀a l’́echelle suṕerieure.

Les calculs sont ŕealiśes sur une dizaines de cellules micro d’une longueur de 50µm pour des charge-

ments proportionnels de traction/cisaillement et des chargements biaxiaux. Les conditions aux limites

PMUBC utiliśees jusqu’ici ne permettent pas d’appliquer des ́etats de d́eformations non-unitaires. Les

simulations sont donc ŕealiśees avec des conditions aux limites en d́eformation homog̀ene KUBC :

u(x)=h✏i·x, 8x2@⌦ (4.9)

òuud́esigne le vecteur d́eplacement et⌦le domaine. Or les conditions aux limites KUBC ont tendance

à rigidifier la structure [Pah08b]. Pour des calculs d’endommagement, cela se traduit par la dicult́e

à cŕeer des fissures traversantes nettes comme celles obtenues avec les conditions PMUBC [Gol18]. La

figure4.19(̀a gauche) sch́ematise, dans le cas d’une sollicitation de traction uniaxiale, la di↵́erence

entre un calcul PMUBC et KUBC. Les conditions KUBC imposent des d́eplacementsux(x)surles

nœuds des arr̂etes ext́erieuresymin etymax, alors que ces d́eplacements sont libres dans un calcul

PMUBC. Cela emp̂eche la fissure de se propager jusqu’aux extŕemit́es de la cellule. Les cartographies

des variables d’endommagement (̀a droite) montrent que m̂eme si le chemin de fissuration est assez

similaire au centre de la cellule, les ́eĺements sitúes proches des arr̂etes ext́erieures normales ̀a la fissure

s’endommagement de manìere di↵use avec un chargement type KUBC. Ce ph́enom̀ene est d’autant

plus marqúe pour une sollicitation en cisaillement et traduit le fait que la taille des cellules micro

consid́eŕee est insusante pour ̂etre ind́ependante du jeu de conditions aux limites. On fait l’hypoth̀ese

que l’́evolution de la contrainte maximale, d́eduite des calculs e↵ectúes avec les conditions KUBC, peut

être extrapoĺee aux conditions PMUBC.
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4.3. Mod́elisation des premiers endommagements ̀a l’́echelle ḿesoscopique
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Figure 4.19 – Sch́ema des conditions aux limites appliqúees sur une cellule micro et cartographies des
variables d’endommagement apr̀es rupture dans le cas (a) de conditions PMUBC et (b) de conditions
KUBC illustrant la di↵usion de la fissure proche des arr̂etes ext́erieures pour un chargement KUBC.

La figure4.20a pŕesente les ŕeponses ḿecaniques obtenues avec les conditions aux limites KUBC

dans le plan 22/23pour des essais de traction/cisaillement avec di↵́erents ratios
✏23
✏22
. Chaque couleur

correspond ̀a une cellule micro. La m̂eme d́emarche est e↵ectúee pour des essais biaxiaux (figure4.20b)

dans le plan 22/33avec di↵́erents ratios
✏33
✏22
, mettant en ́evidence la nature isotrope transverse des

fils vis-̀a-vis de l’endommagement.

Les contraintes maximales semblent pouvoir ̂etre d́ecrites par des ellipses. On propose donc un

crit̀ere d’amoŗcage quadratique en contrainte :

q
↵2
22+

2
33+

2
23= 1 (4.10)

repŕesent́e sur la figure4.21c. Les param̀etres de l’ellipsöıde sont d́eduits des ŕesultats obtenus avec

des chargements d́ecoupĺes en conditions PMUBC (figure4.21a,b). On peut noter des di↵́erences

significatives avec les valeurs calcuĺees en conditions KUBC, en particulier en cisaillement.
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Figure 4.20 – Courbes de ŕeponse de cellules micro pour di↵́erentes combinaisons de sollicitations (a)
transverse/cisaillement plan et (b) transverse/transverse avec des conditions aux limites KUBC òu
chaque couleur correspond ̀a une cellule micro.
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Figure 4.21 – (a),(b) Contraintes maximales obtenues avec des conditions aux limites PMUBC pour
des chargements unitaires de cisaillement ou traction (chaque couleur correspond ̀a une cellule micro).
(c) Ellipsöıde d́ecrivant l’enveloppe du crit̀ere d’initiation quadratique en contrainte.
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4.3. Mod́elisation des premiers endommagements ̀a l’́echelle ḿesoscopique

E↵et sur le tenseur de rigidit́e : Les calculs ŕealiśes sur les cellules ̀a l’́echelle micro mettent en

évidence la formation d’une fissure principale (figure4.22a) ̀a l’origine de la chute brutale de la rigidit́e

de la cellule. Cette fissure est orient́ee par le chargement et se d́eveloppe dans une direction normale

à l’axe de sollicitation. Cela permet de d́efinir ̀a l’́echelle ḿesoscopique un rep̀ere assocíe ̀a la fissure

R0(xI,xII,xIII), obtenu ̀a partir du calcul des vecteurs des d́eformations principales dans le plan

(x2,x3). Comme seule la fissuration transverse des torons est mod́eliśee, la directionxIest suppośee

identique ̀a celle dex1(figure4.22b).
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Figure 4.22 – (a) Visualisation de la fissure principale cŕéee dans le cas (en haut) d’une sollicitation de
cisaillement et (en bas) d’une traction uniaxiale. (b) Sch́ema d’un ́eĺement ̀a l’́echelle ḿesoscopique òu
le rep̀ere local de l’́eĺement est superpośe au rep̀ere des d́eformations principales assocíe ̀a la fissure.

Afin d’́evaluer l’e↵et de l’endommagement sur le tenseur de rigidit́e des cellules micro, des calculs

d’homoǵeńeisation sont ŕealiśes ̀a di↵́erents ́etats de d́eformation pour une sollicitation de traction

uniaxiale dans la directionx2. Le rep̀ere principal de la fissureR
0(xI,xII,xIII) est suppośe proche

du rep̀ere de la celluleR(x1,x2,x3). Les ŕesultats sont pŕesent́es sur la figure4.23et mettent en

évidence le fait que les termes du tenseur de rigidit́e faisant intervenir la direction de sollicitation

(C22,C12,C23,C44,C66) diminuent fortement avec l’apparition de la fissure (perte de plus de 70%).

Les autres termes ́evoluent en revanche assez peu (moins de 25% de perte par rapport ̀a la valeur

initiale).
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Figure 4.23 – (a) Courbe obtenue en traction sur une cellule micro extrud́ee et (b) ́evolution au cours
du chargement des termes du tenseur de rigidit́e calcuĺes par homoǵeńeisation.

Propagation : Par souci de simplification, on consid̀ere que l’ensemble des termes ne faisant pas

intervenir la direction de sollicitation restent constants. Les termes impact́es sont alors similaires ̀a

ceux issus de l’analyse microḿecanique propośee par [Mur88] (et repris dans les travaux de [Zak03;

Riv05;Lom07]) dans le cas d’une fissure plane. Le m̂eme formalisme est donc utiliśe. On fait par

ailleurs l’hypoth̀ese que le taux de restitution d’́energieGcest constant quelle que soit la direction

de chargement. En notantd=(1 D), l’́evolution du tenseur de rigidit́e des ́eĺements ̀a l’́echelle

ḿesoscopique peut alors ̂etre d́ecrite dans le rep̀ere principal des d́eformationsR0(xI,xII,xIII) par :
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La loi d’endommagement est ŕegulariśee par la longueurhmeso des ́eĺements ḿesoscopiques, per-

mettant de d́efinir le d́eplacement ́equivalent eqcomme le produit dehmeso et de la d́eformation✏II.

Cela permet, comme ̀a l’́echelle micro, de se ramener ̀a une loi de contraintes-ouverture similaire aux

CZM. La variable d’endommagementD évolue de la m̂eme manìere que dans l’́equation (4.4). La

principale di↵́erence avec la loi d’endommagement propośee ̀a l’́echelle micro est que la d́egradation

du tenseur de rigidit́e d́epend de la direction principale des d́eformations au moment òu le crit̀ere

d’amoŗcage est atteint. L’́eĺement ne peut par la suite continuer ̀a s’endommager que dans la direction

normale ̀a la fissure cŕéee, contrairement ̀a l’́echelle micro òu le tenseur ́etait int́egralement d́egrad́e

(du fait des dimensions des ́eĺements du maillage comparables aux ouvertures de fissures).

L’algorithme de la loi d’endommagement propośee pour simuler la fissuration transverse des fils

à l’́echelle ḿesoscopique est pŕesent́e sur la figure4.24.Rd́esigne le rep̀ere global etR0le rep̀ere

principal des d́eformations une fois que le crit̀ere en contrainte est d́epasśe. Le changement de rep̀ere

de tenseur d’ordre 4 propośe par [Koa09] est utiliśe pour e↵ectuer le passage du tenseur de rigidit́e
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4.3. Mod́elisation des premiers endommagements ̀a l’́echelle ḿesoscopique

d́egrad́e dans le rep̀ere principalCR
0

d vers le rep̀ere de l’́eĺementC
R
d. Cette loi d’endommagement ̀a

l’́echelle ḿesoscopique a ́et́e impĺement́ee en 3D dans une routine UMAT du code Abaqus.

Figure 4.24 – Algorithme de la loi continue d’endommagement des fils ̀a l’́echelle ḿeso.
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Chapitre 4. Mod́elisation multi-́echelle de l’endommagement

4.3.2 Validation du changement d’́echelle

On propose ici un cas de validation du pont«micro-ḿeso»pour la loi d’endommagement des

fils. La d́emarche est illustŕee sur la figure4.25. Une cellule de la taille moyenne d’un toron entier

est d́ecouṕee en 36 cellules de 57µm de ĉot́e. Des calculs d’endommagement en traction uniaxiale

et en cisaillement plan ainsi que des calculs ́elastiques d’homoǵeńeisation sont ŕealiśes sur chacune

des 36 cellules. Cela permet d’identifier les valeurs des contraintes ̀a rupture, des taux de restitution

d’́energie et des termes du tenseur de rigidit́e initial. Ces grandeurs sont ŕeinject́ees comme param̀etres

d’entŕee de la loi d’endommagement de chaque ́eĺement ḿesoscopique correspondant.À noter que la

cellule ḿesoscopique est extrud́ee sur une faible distance car la loi d’endommagement des fils a ́et́e

impĺement́ee uniquement en 3D.
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Figure 4.25 – Illustration de la d́emarche multi-́echelle propośee òu un toron virtuel est d́ecouṕe en 36
cellules sur lesquelles des calculs d’homoǵeńeisation et d’endommagement sont ŕealiśes. Les propríet́es
obtenues sont ŕeattribúees aux ́eĺements ḿesoscopiques correspondants.

La figure4.26compare les ŕesultats de trois calculs ŕealiśes directement ̀a l’́echelle micro sur des

grandes cellules avec ceux obtenus sur les cellules ḿeso correspondantes. Les cartographies des variables

d’endommagement mettent en ́evidence la formation d’une fissure principale aux deux ́echelles. Les

contraintes ̀a rupture obtenues sont tr̀es similaires (R= 200 MPa pour environ✏=0.1%). On note

en revanche de ĺeg̀eres di↵́erences dans la partie adoucissante de la courbe. Cela tient autant de la

di↵́erence de discŕetisation (environ 500000 ́eĺements ̀a l’́echelle micro contre 36 ̀a l’́echelle ḿeso) que de

la proćedure d’homoǵeńeisation utiliśee. On peut cependant conclure que le pont micro-ḿeso propośe

est satisfaisant et permet de susamment bien traduire les ḿecanismes d’endommagement intra-toron

à l ’ ́e c h e l l e s u p ́e r i e u r e .

4.3.3 Influence de la taille des cellules micro sur la ŕeponse ḿecanique

Les calculs ̀a l’́echelle micro ont pour le moment ́et́e ŕealiśes sur des cellules d’environ 50µm de ĉot́e,

correspondant aux dimensions des ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle ḿesoscopique. On peut toutefois

s’int́eresser ̀a l’influence de la taille des cellules micro sur les ŕeponses ́elastiques et non-lińeaires.

La microstructure pŕesent́ee en bas de la figure4.26est d́ecouṕee successivement eni2cellules avec

i=(2,...,19). Cela permet de balayer des longueursLallant de 175µm ̀a 18µm (figure4.27).
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Figure 4.26 – Validation du pont micro-ḿeso pour trois fils virtuels dans le cas d’une sollicitation
de traction uniaxiale : calculs ŕealiśes (a) directement ̀a l’́echelle micro, (b) ̀a l’́echelle ḿeso et (c)
comparaison des courbes de ŕeponse.

Un calcul ́elastique d’homoǵeńeisation est ŕealiśe sur chaque cellule ainsi ǵeńeŕee en utilisant les

conditions aux limites mixtes en d́eformation moyenne impośee. La figure4.27a pŕesente l’́evolution

du module dans la direction des fibres en fonction de l’inverse de la taille des cellules micro. La valeur

moyenne reste stable quelle que soit la valeur deL, autour de 367 GPa. En revanche, les ́ecarts-types

calcuĺes augmentent lorsque la taille des cellules diminue. L’́evolution du rapport entre les modules

E22etE33en fonction de la taille des cellules est traćee sur la figure4.27b. Les ŕesultats montrent

l̀a encore une dispersion plus importante avec des cellules de petite taille mais une valeur moyenne

centŕee sur 1, traduisant un comportement moyen isotrope transverse quelle que soit la taille des

cellules. Ces ŕesultats prouvent qu’en ́elasticit́e, m̂eme si la longueurLdes cellules micro ńecessaire

pour ne plus d́ependre de la ŕealisation statistique est de l’ordre de grandeur d’un fil entier, un nombre

susant de tirages ŕealiśes sur de plus petites cellules sut ̀a obtenir en moyenne les bonnes propríet́es

homoǵeńeiśees. Cela rejoint les conclusions de [Cha11a].
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.

Un calcul d’endommagement en sollicitation transverse est ŕealiśe sur chaque cellule afin de d́e-

terminer si les conclusions en ́elasticit́e sont transposables en non-lińeaire. Les courbes obtenues sont

pŕesent́ees sur la figure4.28a,b,c. On peut noter des di↵́erences significatives, en particulier sur la

partie endommageable. En e↵et, plus la cellule est grande et plus la rupture s’e↵ectue de manìere

brutale, se traduisant par une perte de rigidit́e plus marqúee. Au contraire, les cellules dont les dimen-

sions se rapprochent de la taille des fibres rompent beaucoup plus progressivement. Cela s’explique

par le fait que plus le volume consid́eŕe est important, plus il existe de potentiels sites d’amoŗcage des

premiers endommagements, dans notre cas des d́ecoh́esions fibres/matrice. La fissure traversante est

cŕéee par coalescence de ces d́ecoh́esions. Il semble donc logique qu’une cellule de plus grande dimen-

sion conduise plus rapidement ̀a la formation de la fissure principale. Par ailleurs, lorsque les cellules

sont trop petites, l’organisation des constituants ne permet pas syst́ematiquement aux d́ecoh́esions de

percoler pour former une fissure traversante.
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La figure4.28d pŕesente l’́evolution de la contrainte maximale en fonction de la taille des cellules.

La dispersion des ŕesultats diminue lorsque la taille des cellules augmente, ce qui traduit le fait que

plus la taille des cellules est importante et plus la rupture devient d́eterministe. Ce graphique met par

ailleurs en ́evidence l’augmentation de la valeur moyenne des contraintes ̀a rupture avec la diminution

de la taille des cellules (environ 200 MPa pour les cellules de 175µm contre 240 MPa pour les cellules

de 18µm). Ainsi, contrairement aux modules ́elastiques, la valeur moyenne de R d́epend de la taille

des cellules.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

D́eformation moyenne (%)

0

50

100

150

200

250

22
(
M
Pa
)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

D́eformation moyenne (%)

0

50

100

150

200

250

22
(
M
Pa
)

0 10 20 30 40 50 60
1
L(mm

1)

180

200

220

240

260

280

300

R
(
M
Pa
)

L = 50

L = 18

L = 175

(d)

(a) (b)

(c)

Figure 4.28 – (a),(b),(c) Ŕesultats de calculs d’endommagement sur des cellules de dimensions dif-
f́erentes illustrant la d́ependance de la ŕeponse ḿecanique endommageable vis-̀a-vis de la taille des
cellules. (d)́Evolution de la contrainte maximale en fonction de la longueur caract́eristique des cellules
micro.

Afin de mettre en ́evidence l’e↵et d’́echelle, la figure4.29a,b pŕesente les distributions (et les

distributions cumuĺees) des contraintes maximales pour les di↵́erentes tailles de cellules consid́eŕees.

Les contraintes ̀a rupture passent progressivement d’une distribution gaussienne pour les plus grandes

cellules ̀a une distribution de type Weibull ́etaĺee vers les plus fortes valeurs pour les petites. En e↵et,

le point d’intersection de l’ensemble des distributions cumuĺees deR se situe autour de 0.3. Cette

transition est mise en ́evidence sur la figure4.29c, qui montre l’́evolution der= moy(R)min(R)
max(R)moy(R)

en
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fonction de la longueurL. Le ratiordiminue avec la taille des cellules, passant d’une valeur de 1

caract́eristique d’une distribution syḿetrique ̀a une valeur autour de 0.25 pour les plus petites cellules.

Ces ŕesultats sont ̀a mettre en relation avec les travaux de [Bǎz07], qui ont ́etudíe de manìere th́eorique

la probabilit́e de rupture de fibres relíees en śerie ou en parall̀ele par des ́eĺements fragiles. Les auteurs

ont ainsi pu d́eterminer que pour un nombre suṕerieur ̀a 25 fibres plaćees en parall̀ele, la probabilit́e

de rupture s’́eloignait d’une distribution de Weibull pour converger vers une distribution gaussienne.

Cette ́etude montre qu’il existe une comṕetition entre les ḿecanismes d’endommagement ̀a l’́echelle

micro, et la redistribution des contraintes qui en ŕesulte ̀a l’́echelle suṕerieure. Avec des cellules trop

petites, on s’attend ̀a ̂etre extr̂emement d́ependant de la manìere dont se produisent les reports de

charge ̀a l’́echelle ḿesoscopique. La taille des cellules doit en e↵et ̂etre susamment grande pour

être compatible avec la longueur caract́eristique líee au d́eveloppement de l’endommagement, tout

en respectant la taille des ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle suṕerieure. Comme la distribution des

contraintes ̀a rupture des cellules de 50µm tend vers celle des grandes cellules et que le pont«micro-

ḿeso»(pŕesent́e au paragraphe4.3.2) semble satisfaisant, on conserve cette taille de cellules.
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4.3.4 Premiers ŕesultats sur cellules tisśees 3D

On propose maintenant d’appliquer le pont micro-ḿeso sur une cellule tisśee 3D. La cellule ḿeso-

scopique (ǵeńeŕee par RBI et par ranement de Delaunay) pŕesent́ee auChapitre 3est utiliśee. Les

propríet́es des ́eĺements de maillage appartenant aux fils sont distribúees aĺeatoirement ̀a partir de la

base de donńees de cellules de 57µm constitúee pŕećedemment (36 cellules par cas de validation, soit

108 au total).

Une loi d’endommagement assez similaire ̀a celle d́evelopṕee pour les torons est attribúee ̀a la

matrice MI. Une contrainte maximale de traction de 300 MPa est fix́ee comme crit̀ere de rupture,

ainsi qu’un taux de restitution d’́energie de 10 J.m 2. La matrice ́etant isotrope, aucune direction du

rep̀ere de la fissureR0(xI,xII,xIII) n’est impośee (figure4.30).
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Figure 4.30 – Sch́ema d’un ́eĺement de matrice ̀a l’́echelle ḿesoscopique òu le rep̀ere local de l’́eĺement
est superpośe au rep̀ere des d́eformations principales.

Une fois le crit̀ere d’amoŗcage atteint, les termes du tenseur de rigidit́e sont d́egrad́es dans le rep̀ere

principal des d́eformations, òu l’axexIest normal ̀a la fissure. La d́egradation du tenseur s’́ecrit donc,

dans le rep̀ereR0:
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Une d́eformation de 0.1% est appliqúee dans la directiony. La figure4.31a,b pŕesente les cartogra-

phies de la variable d’endommagementDau sein de la matrice et des torons ̀a 0.083% de d́eformation

moyenne. Ces ŕesultats mettent en ́evidence le d́eveloppement de premìeres fissures localiśees orient́ees

principalement perpendiculairement au chargement et sitúees dans la matrice et les fils transverses. La

figure4.31c,d pŕesente les champs locaux✏22et 22au m̂eme niveau de chargement sur l’ensemble de

la cellule. Les discontinuit́es sont particulìerement visibles, ainsi que la zone d’influence des fissures.

D’un point de vue plus global, la figure4.32a pŕesente la courbe de contraintes-d́eformation assocíee.

La perte de lińearit́e líee ̀a l’apparition des premìeres fissures est di cile ̀a appŕecier. Elle est davantage

mise en ́evidence sur la figure4.32b, montrant l’́evolution du module ́elastique dans la direction de

sollicitation au cours du chargement.

Les lois d’endommagement d́evelopṕees permettent donc de rendre compte de la cŕeation de pre-

mìeres fissures ̀a l’́echelle ḿesoscopique.À noter que pour des d́eformations impośees plus importantes,

des instabilit́es nuḿeriques apparaissent et ne permettent pas la convergence des calculs. Ńeanmoins,

ces ŕesultats semblent satisfaisants vis-̀a-vis de l’objectif fix́e, consistant ̀a mod́eliser l’apparition des

premiers endommagements ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Un passage en ŕesolution explicite pourrait per-

mettre d’aller plus loin dans le calcul. Les routines UMAT devraient alors ̂etre ŕéecrites en routines

VUMAT, adapt́ees au sch́ema de ŕesolution explicite. Les simulations ne seraient en revanche pas ńe-

cessairement plus rapides, le gain sur la convergence des it́erations ́etant contrebalanće par la ŕeduction

du pas de temps pour garantir des ŕesultats corrects.
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śe
ca
nt
 t
h́e
or
iq
ue
 E
22
(
G
Pa
)

(a) (b)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

D́eformation moyenne (%)

318.5

319.0

319.5

320.0

Mo
d
ul
e 
śe
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Figure 4.32 – (a) Courbe de contraintes-d́eformation et (b) ́evolution du module ́elastique au cours du
chargement.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en place une d́emarche multi-́echelle micro-ḿeso pour mod́eliser

les endommagements dans des structures CMC tisśees.

Des calculs d’endommagement ̀a l’́echelle micro ont dans un premier temps ́et́e ŕealiśes, en utilisant

des zones coh́esives aux interfaces fibres/matrice ainsi que des lois continues d’endommagement ŕegu-

lariśees par la taille des ́eĺements de maillage pour les ́eĺements volumiques. Ces lois simples permettent

de reproduire le comportement quasi-fragile attendu des cellules micro. Les śequences d’endommage-

ment simuĺees sont ŕealistes, avec l’initiation de d́ecoh́esions fibres/matrice, suivie de la coalescence de

ces dernìeres jusqu’̀a la cŕeation d’une fissure principale orient́ee par le chargement.

Sur la base d’essais virtuels ̀a l’́echelle micro, une loi d’endommagement des fils a ́et́e propośee en

identifiant (i) un crit̀ere d’amoŗcage quadratique en contraintes dans le plan normal aux fibres, (ii)

la d́egradation du tenseur de rigidit́e ainsi que (iii) l’́evolution des variables d’endommagement. Des

calculs ont ́et́e ŕealiśes ̀a l’́echelle micro sur des torons virtuels entiers. Les ŕesultats ont ́et́e compaŕes

avec ceux obtenus sur des cellules ḿeso ́equivalentes en utilisant la proćedure d’homoǵeńeisation. Le

bon accord entre les ŕeponses aux deux ́echelles a permis de valider le pont micro-ḿeso.

On a par ailleurs montŕe qu’il existait une d́ependance importante des propríet́es ̀a rupture vis-̀a-vis

de la dimension des cellules micro. Des cellules trop petites ne pŕesentent plus le comportement quasi-

fragile attendu car le domaine est trop ŕeduit pour que les reports de charge s’e↵ectuent correctement.

La taille des ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle ḿesoscopique, d’environ 50µm, semble ̂etre un bon

compromis entre la discŕetisation spatiale de l’architecture et la propagation de l’endommagement.

Des premiers calculs non-lińeaires ̀a l’́echelle ḿesoscopique sur des cellules tisśees 3D ont ainsi pu ̂etre

ŕealiśes, simulant de manìere satisfaisante la cŕeation de premìeres fissures localiśees.

LesChapitre 3etChapitre 4ont donc ́et́e consacŕes ̀a la mise en place d’une châıne d’outils

nuḿeriques permettant de simuler les premiers endommagements aux ́echelles micro et ḿeso. Ces outils

sont dans la suite du manuscrit appliqúes au mat́eriau SAFRAN afin de comparer les simulations aux

ŕesultats exṕerimentaux.

150



Chapitre 5

Application des mod̀eles au mat́eriau

d’́etude
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5.4.2 Bilan : b́eńefices de l’approche de mod́elisation multi-́echelle propośee .....179
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Conclusion ǵeńerale

Rappel du contexte et des objectifs de la th̀ese

Gr̂ace ̀a leurs excellentes propríet́es thermostructurales, les composites SiC/SiC ̀a matrice MI sont

activement d́evelopṕes pour remplacer les superalliages ḿetalliques dans les zones chaudes de moteurs

áeronautiques civils. En e↵et, leur utilisation permet d’augmenter significativement les temṕeratures

de fonctionnement de la chambre de combustion, ŕeduisant ainsi la consommation de carburant. Com-

prendre et pŕedire l’apparition des premiers endommagements en service constitue donc un enjeu

industriel majeur pour la certification des pìeces áeronautiques.

Sur de tels mat́eriaux haute performance, une d́emarche purement empirique conduit ̀a d’impor-

tants surcôuts exṕerimentaux de validation et de d́eveloppement. C’est pourquoi des mod̀eles nuḿe-

riques pŕedictifs doivent ̂etre d́evelopṕes en parall̀ele afin de (i) mieux maitriser le dimensionnement

des structures et (ii) apporter un support ̀a la conception mat́eriau. M̂eme si certains mod̀eles d’en-

dommagement macroscopiques ph́enoḿenologiques semblent bien adapt́es pour ŕepondre au premier

point, l’optimisation de l’architecture du composite doit passer par des approches compĺementaires

permettant d’́etablir plus clairement des liens entre la microstructure du mat́eriau aux di↵́erentes

échelles et ses propríet́es.

C’est pourquoi ces travaux de th̀ese ont port́e sur le d́eveloppement d’une d́emarche micro-ḿeso

exṕerimentale et nuḿerique, destińee ̀a l’́etude des premiers endommagements.

D́emarche propośee et principaux ŕesultats

Caract́erisation exṕerimentale des endommagements La premìere partie du travail a ́et́e

consacŕee ̀a la caract́erisation exṕerimentale des endommagements. Il apparait en e↵et ńecessaire,

avant d’entreprendre la mod́elisation des endommagements, d’identifier pŕeciśement les ḿecanismes

que l’on souhaite simuler nuḿeriquement.

Étant donńe la nature di↵use, non-localiśee et multi-́echelle des endommagements dans ce type de

mat́eriaux, des essaisin-situsousµCT et sous MEB ont ́et́e priviĺegíes. Ces ḿethodes d’observation

directes permettent d’obtenir des informations ̀a des ́echelles compatibles avec les mod̀eles nuḿeriques

vers lesquels nous nous sommes orient́es. Ce type d’essais requiert cependant l’utilisation d’́eprouvettes

de faibles dimensions, typiquement de l’ordre d’un demi VER ǵeoḿetrique textile. C’est pourquoi la

question de la repŕesentativit́e de tels ́echantillons vis-̀a-vis des premiers endommagements a dans un

premier temps ́et́e soulev́ee.
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Pour y ŕepondre, des essais ont ́et́e ŕealiśes dans une machine de traction conventionnelle INS-

TRON 4505 et instrument́es ̀a l’aide de moyens de mesures compĺementaires (́emission acoustique et

corŕelation d’images nuḿeriques). Les ŕeponses ḿecaniques de ces petits ́echantillons ont ́et́e compaŕees

avec celles obtenues sur des ́eprouvettes macroscopiques classiques test́ees dans le m̂eme dispositif de

traction. Bien que les d́eformations ̀a rupture des ́eprouvettesin-situsoient plus faibles, les premìeres

pertes de rigidit́e ainsi que les premiers signaux acoustiques ́enerǵetiques apparaissaient ̀a des niveaux

de d́eformation moyenne comparables. Cela a donc permis de valider l’utilisation d’́eprouvettes de

tailles ŕeduites pour l’́etude les premiers endommagements.

Des essais pŕeliminaires de tractionin-situsousµCT ont ́et́e ŕealiśes sous le tomographe de labora-

toire v|tom|x. Compte-tenu de l’encombrement de la mini-machine de traction, la meilleure ŕesolution

spatiale que l’on puisse obtenir est de 7µm. Des fissures ont pu ̂etre d́etect́ees au cours du chargement,

t́emoignant de la faisabilit́e de ce type d’essais sur le mat́eriau ́etudíe. Ńeanmoins, en raison du faible

contraste entre les di↵́erents constituants du mat́eriau, cette ŕesolution s’est ŕev́eĺee insu sante pour

relier le ŕeseau de fissures ̀a l’architecture tisśee du mat́eriau.

C’est pourquoi une campagne d’essaisin-situa ́et́e meńee sous rayonnement synchrotron sur la

ligne PSICHE du synchrotron SOLEIL, avec une ŕesolution de 2.6µm. Deux essais de traction ŕealiśes

à temṕerature ambiante ont ́et́e ́etudíes plus en d́etail, l’un dans le sens des renforts et l’autre sous

sollicitation hors-axes ̀a 45̊. L’initiation et la propagation des endommagements au cours du charge-

ment ont pu ̂etre observ́ees, puis des analyses quantitatives des ŕeseaux de fissures matricielles ont ́et́e

pŕesent́ees. On a ainsi mis en ́evidence des di↵́erences entre les deux ́echantillons test́es, en particulier

concernant les caract́eristiques morphologiques des fissures matricielles. Ces dernìeres sont en e↵et

moins nombreuses dans le cas de l’́eprouvette ̀a 45̊, mais se propagent sur de plus longues distances et

pŕesentent ǵeńeralement une ǵeoḿetrie plus complexe. Il a par ailleurs ́et́e montŕe que les premìeres

fissures matricielles apparaissent pŕef́erentiellement dans les torons transverses au chargement et dans

la matrice MI pour une sollicitation dans les axes des renforts, et dans la matrice MI pour une solli-

citation hors-axes ̀a 45̊. Les ŕesidus de corŕelation d’images volumiques ont ́egalement ́et́e analyśes,

fournissant localement des informations sur le couplage entre les fissures matricielles et les ruptures

de fibres, intervenant pour des chargements plus avanćes.

Afin d’́etudier plus finement l’initiation des premìeres fissures ̀a l’́echelle des constituants, des

essais compĺementaires de tractionin-situsous MEB ont ́et́e ŕealiśes. Ils ont mis en ́evidence le fait

que les premìeres fissures matricielles dans les torons transverses au chargement observ́ees sousµCT

provenaient en fait de la coalescence de d́ecoh́esions fibres/matrice intra-toron.

Ces essaisin-situont finalement permis d’identifier des scenarii d’endommagement et de d́efinir

les ḿecanismes ̀a introduire dans les simulations nuḿeriques. Dans le cadre de l’́etude des premiers

endommagements, nous nous sommes limit́es aux d́ecoh́esions fibres/matrice conduisant ̀a la fissura-

tion transverse des torons, ainsi qu’̀a la fissuration de la matrice MI. Ces ph́enom̀enes intervenant ̀a

des ́echelles de description structurale di↵́erentes, une approche de mod́elisation micro-ḿeso de l’en-

dommagement a ́et́e propośee.
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D́eveloppement des outils de mod́elisation micro-ḿeso La seconde partie du manuscrit a

ét́e d́edíee ̀a la mise en place de la châıne d’outils nuḿeriques pour simuler l’apparition des premiers

endommagements.

Avant d’impĺementer des crit̀eres et des lois d’endommagement ̀a l’́echelle ḿesoscopique, il a ́et́e

ńecessaire de d́efinir les choix nuḿeriques concernant la description ǵeoḿetrique du tissage ainsi que

la ḿethode de maillage ̀a adopter. Pour cela, des mod̀eles EF de la m̂eme texture ḿesoscopique ont

ét́e ǵeńeŕes avec di↵́erents niveaux de d́etails morphologiques (lignes moyennes des renforts et formes

des sections de torons) et avec di↵́erents maillages (conformes et ŕeguliers). Des calculs ́elastiques

ont permis d’́evaluer l’influence de ces param̀etres sur les propríet́es e↵ectives et sur les valeurs de

contraintes locales calcuĺees dans les torons transverses au chargement.

Tant que les taux respectifs de torons et de matrice sont conserv́es, les propríet́es e↵ectives cal-

cuĺees sont quasiment identiques, quelle que soit la description ǵeoḿetrique retenue ou le type de

maillage choisi. En revanche, des di↵́erences significatives peuvent apparâıtre dans les champs locaux

de contraintes, premier pas vers la mod́elisation des endommagements.

L’utilisation de maillages ŕeguliers conduit ̀a une mauvaise description ǵeoḿetrique des interfaces,

se traduisant par des oscillations non-physiques dans les champs de contraintes. C’est pourquoi des

maillages conformes t́etráedriques ont ́et́e priviĺegíes. Une technique de maillage baśee sur le ra nement

de Delaunay a ́et́e retenue de par sa robustesse et son caract̀ere automatique.

Concernant la description ǵeoḿetrique du tissage, la ǵeńeration de mod̀eles ̀a l’́echelle ḿesoscopique

à partir de tomographies nous a sembĺe ńecessaire. Il est en e↵et apparu qu’une texture ǵeńeŕee

virtuellement ne permettait pas de d́ecrire de manìere su samment pŕecise les d́efauts de tissage dans

la pŕeforme, conduisant ̀a des ́ecarts significatifs dans les contraintes locales calcuĺees.

La mod́elisation multi-́echelle des endommagements a ensuite ́et́e entreprise. Des cellules micro

de 50µm (soit une quinzaine de fibres) ont ́et́e ǵeńeŕees, ce qui correspond ̀a la longueur caract́e-

ristique moyenne des ́eĺements de maillage ̀a l’́echelle ḿesoscopique. La fissuration transverse des

torons a ́et́e simuĺee, en particulier via l’utilisation de zones coh́esives pour repŕesenter les d́ecoh́esions

fibres/matrice. On a ainsi pu reproduire les śequences d’endommagement observ́ees ̀a cette ́echelle,

ainsi que le comportement quasi-fragile des cellules.

L’originalit́e de la d́emarche propośee a ŕesid́e dans l’identification des crit̀eres et lois continues

d’endommagement des torons ̀a partir d’essais virtuels conduits sur les cellules micro. On a montŕe

que pour la taille de cellules consid́eŕee, la proćedure d’homoǵeńeisation permettait de su samment

bien traduire la fissuration transverse des torons ̀a l’́echelle suṕerieure, validant ainsi le pont micro-

ḿeso.

Une loi d’endommagement de la matrice MI a ́egalement ́et́e impĺement́ee, reposant sur un forma-

lisme proche de celui utiliśe pour les torons. Cela a permis de mod́eliser de manìere ŕealiste l’apparition

de premìeres fissures localiśees en 3D ̀a l’́echelle ḿesoscopique.
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Application des mod̀eles nuḿeriques et ́etudes de sensibilit́e L’approche de mod́elisation

multi-́echelle d́evelopṕee a ensuite ́et́e appliqúee au mat́eriau d’́etude et valid́ee par des confrontations

exṕeriences/simulations.

D’un point de vue macroscopique, les mod̀eles nuḿeriques ont permis de calculer des propríet́es

e↵ectives coh́erentes et de traduire correctement les premìeres non-lińearit́es dans le comportement

ḿecanique lors d’essais de traction uniaxiale. Pour aller plus loin, les essaisin-situŕealiśes sous rayon-

nement synchrotron ont ́et́e simuĺes, en construisant les mod̀eles EF des ́eprouvettes directement ̀a

partir des tomographies. Les conditions aux limites ont ́et́e ́evalúees par DVC, ŕev́elant le fait que les

échantillons ́etaient en ŕealit́e soumis ̀a un gradient de chargement. Malgŕe cela, les premìeres fissures

pŕedites par le calcul ont ́et́e en bon accord avec celles observ́ees exṕerimentalement

Des ́etudes de sensibilit́e ont finalement ́et́e ŕealiśees, visant ̀a ouvrir le d́ebat et orienter la ŕe-

flexion quant ̀a l’architecture id́eale que devrait pŕesenter le mat́eriau aux di↵́erentes ́echelles pour

retarder l’apparition des premiers endommagements. Une base de donńees de cellules micro a ́et́e

constitúee ̀a partir de micrographies du mat́eriau, permettant d’́evaluer l’influence de la microstruc-

ture sur la ŕeponse ḿecanique. Il est apparu que les h́et́eroǵeńeit́es de microstructure (et en particulier

les microporosit́es intra-toron) jouaient ̀a l’́echelle micro un r̂ole pŕepond́erant vis-̀a-vis de la fissuration

transverse des cellules. En revanche, les h́et́eroǵeńeit́es microstructurales n’ont ̀a l’́echelle ḿesoscopique

qu’une influence mod́eŕee sur la formation des premìeres fissures localiśees. Ces dernìeres, qui s’accom-

pagnent des premìeres pertes de rigidit́e dans le comportement ḿecanique du mat́eriau, semblent en

e↵et nettement plus d́ependantes de la ḿesostructure elle-m̂eme.

Des ́etudes propośees en guise d’ouverture ont montŕe la possibilit́e d’int́egrer et de juger de l’e↵et

relatif de di↵́erents d́efauts de sant́e matìere ̀a l’́echelle ḿesoscopique sur l’initiation des premìeres

fissures localiśees.

Perspectives

Validation des mod̀eles d’endommagement Pour aller plus loin dans la validation des mod̀eles

d́evelopṕes, les champs cińematiques ainsi que les ŕesidus mesuŕes par corŕelation d’images (sur les

essaisin situsous MEB ou sousµCT) pourraient ̂etre compaŕes ̀a ceux calcuĺes par ́eĺements finis. Cela

fournirait des indicateurs quantitatifs traduisant l’́ecart entre les exṕeriences et les simulations. Dans

un second temps, la corŕelation d’images nuḿeriques int́egŕee pourrait ̂etre envisaǵee afin d’identifier

les param̀etres des lois de comportement utiliśes aux di↵́erentes ́echelles.

Aḿeliorations des outils nuḿeriques pour simuler les endommagements Les mod̀eles d’en-

dommagement d́evelopṕes ont un domaine de validit́e limit́e. Ils n’ont en e↵et ́et́e impĺement́es qu’̀a

temṕerature ambiante et permettent de traduire uniquement les premiers ḿecanismes d’endomma-

gement.À l’́echelle ḿesoscopique, une loi continue d’endommagement plus compl̀ete permettant de

prendre en compte la fissuration des torons dans des plans non orthogonaux aux fibres pourrait ̂etre

envisaǵee. Cela o↵rirait une plus grande flexibilit́e quant aux chargements possibles ̀a appliquer. En

conservant la m̂eme approche multi-́echelle, cela ńecessiterait ̀a l’́echelle micro l’utilisation de CZM

plus ́elaboŕes, prenant en compte les frottements et les glissements interfaciaux. L’ajout de complexit́e
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sur les ḿecanismes d’endommagement pourrait cependant s’accompagner de dicult́es nuḿeriques

suppĺementaires pour la convergence des simulations.

Les composites SiC/SiC MI ́etant destińes ̀a fonctionner dans les zones chaudes de moteur, l’ef-

fet de la temṕerature pourrait ́egalement ̂etre pris en compte. Dans un premier temps, la dilatation

thermique et le comportement en fluage des constituants individuels devraient ̂etre caract́eriśes exṕe-

rimentalement pour ̂etre ensuite int́egŕes dans les lois de comportement aux ́echelles micro et ḿeso.

Des ́etudes de sensibilit́e similaires ̀a celles pŕesent́ees dans le cas des premiers endommagement per-

mettraient alors de mieux comprendre les liens entre l’organisation des constituants et l’apparition de

contraintes thermiques au sein du mat́eriau.

Le choix d’outils nuḿeriques simples pour simuler les endommagements a ́et́e en partie guid́e

par la volont́e de mener la d́emarche de mod́elisation multi-́echelle jusqu’au bout. Rien n’emp̂eche

cependant de d́ecliner cette approche en int́egrant des ḿethodes nuḿeriques plus avanćees, tant dans les

mod̀eles de fissuration que dans le changement d’́echelle propośe. Les lois continues d’endommagement

pourraient ainsi ̂etre remplaćees, soit en se pla̧cant dans le cadre de la ḿecanique de la rupture en

introduisant les fissures de manìere discr̀ete dans le maillage, soit par exemple en utilisant des ́eĺements

finis enrichis. Cela ŕeduirait d’une part la d́ependance au maillage et permettrait surtout une meilleure

description de la fissure. Cet aspect est essentiel pour esṕerer traiter des probl̀emes de duŕee de vie du

mat́eriau, prenant en compte les couplages complexes entre les endommagements et les ph́enom̀enes

d’oxydation et ńecessitant des donńees telles que l’ouverture des fissures. Concernant le changement

d’́echelle micro-ḿeso, la base cińematique des ́eĺements finis ̀a l’́echelle ḿesoscopique pourrait ̂etre

enrichie ̀a partir de calculs ŕealiśes ̀a l’́echelle micro.

Passage ̀a l’́echelle suṕerieure La d́emarche exṕerimentale et nuḿerique d́evelopṕee dans ces

travaux de th̀ese a ́et́e restreinte ̀a l’́etude des endommagements sur des ́echantillons pŕelev́es sur des

plaques dites«nominales». Les calculs d’endommagement ̀a l’́echelle ḿesoscopique n’ont ́et́e ŕealiśes

que sur des volumes ŕeduits en comparaison de pìeces áeronautiques ŕeelles. Le passage ̀a l’́echelle

suṕerieure n’est pas imḿediat et s’accompagne d’un certain nombre de dicult́es qu’il convient de

mentionner.

D’une part, les moyens de calculs ne permettent actuellement pas de ŕealiser ce type de simulations

sur des volumes significativement plus importants. Il faudrait donc mettre en place un nouveau pont

ḿeso-macro afin de ŕeduire le nombre de degŕes de libert́es du syst̀eme, tout en pŕeservant les sṕecificit́es

de la texture ḿesoscopique. Parmi les voies envisaǵees pour ŕealiser ce nouveau changement d’́echelles,

le zoom structural ainsi que l’enrichissement des propríet́es des ́eĺements macroscopiques apparaissent

comme des options cŕedibles.

D’autre part, les proćed́es de fabrication de pìeces áeronautiques sont ńecessairement plus com-

plexes et conduisent ̀a des gradients de microstructure sur des distances plus importantes. De nouveaux

d́efauts de sant́e matìere tels que des macroporosit́es inter-torons, des crus de poudres SiC ou d’impor-

tants d́efauts de tissage peuvent par ailleurs apparâıtre. L’́etude propośee dans la partie5.4.1a montŕe

qu’il ́etait possible de traiter ce type de d́efauts dans les maillages ̀a l’́echelle ḿesoscopique. Cependant,

la manìere de les int́egrer dans les mod̀eles nuḿeriques ̀a l’́echelle suṕerieure reste une question ou-

verte qui ńecessite la mise en place d’essais exṕerimentaux. Sur des pìeces de ǵeoḿetrie complexe, ces
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d́efauts de sant́e matìere pourraient en e↵et ̂etre ̀a l’origine de nouveaux ḿecanismes d’endommage-

ment pŕepond́erants qu’il convient de caract́eriser. Or il semble peu raisonnable d’e↵ectuer les m̂emes

essaisin-situsousµCT que ceux ŕealiśes dans le cadre de cette th̀ese sur des pìeces de dimensions

suṕerieures. Un ŕeel e↵ort est donc ̀a fournir pour d́evelopper de nouveaux moyens exṕerimentaux et

des ḿethodes d’analyses permettant d’obtenir des donńees d’entŕees pour les simulations nuḿeriques.
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Annexe A

Mesures de champs cińematiques par

corŕelation d’images

La corŕelation d’images nuḿeriques (DIC) consiste ̀a d́eterminer la transformation entre une image

de ŕef́erence et une image d́eforḿee. Elle peut aussi bien ̂etre appliqúee en surface qu’en volume, la cor-

ŕelation d’images volumiques (DVC) n’́etant qu’une extension en 3D de la DIC. Cette annexe reprend

certains des d́eveloppements publíes par le LMT [Hil08;Rou08;Tai14] avec le m̂eme formalisme.

Approches locales La ROI (Region Of Interest) est d́ecompośee en plusieurs sous-volumes (ou

imagettes) ind́ependants. En minimisant le coecient de corŕelation entre un sous-volume de l’image

de ŕef́erence et l’image d́eforḿee, la transformation ḿecanique moyenne (translation, rotation et ́even-

tuellement distorsion) peut ̂etre identifíee. L’oṕeration est ŕeṕet́ee de fa̧con ind́ependante sur chaque

imagette afin d’apparier l’ensemble de la ROI. M̂eme si ces approches locales sont assez simples nu-

ḿeriquement ̀a mettre en œuvre, elles n’assurent pas la continuit́e du champ de d́eplacement entre

les sous-volumes. Le champ de d́eplacement peut ́eventuellement ̂etre discŕetiśe sur une grille forḿee

par les centres des imagettes, puis interpoĺe sur l’ensemble de la ROI. Cela ne su t toutefois pas ̀a

outrepasser cette limite inh́erente aux approches locales.

Approches globales Dans les approches globales au contraire, le champ cińematiqueu(x)est

directement recherch́e sur l’ensemble de la ROI⌦. La conservation du flot optique impose :

f(x)=g(x+u(x)) (A.1)

òuf(x) d́esigne la fonction de niveaux de gris de l’image de ŕef́erence etg(x+u(x)) l’image d́eforḿee

corriǵee par le champ de d́eplacement. Le ŕesidu de corŕelation est not́e c(x)ets’exprime:

c(x)=|g(x+u(x)) f(x)| (A.2)

Trouveruen tout pointxrevient donc ̀a minimiser la di↵́erence quadratique 2
cint́egŕee sur l’ensemble

de la ROI :
2
c=
1

2

Z

ROI
(g(x+u(x)) f(x))2dx (A.3)

Or le champ de d́eplacement contient deux composantes en chaque pixel (ou trois en chaque voxel).

Il est donc impossible de d́etermineruen chaque point de fa̧con ind́ependante. La solution consiste ̀a
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d́ecomposer le champ de d́eplacement en une combinaison lińeaire de fonctions vectorielles n(x):

u(x)=
X

n

un n(x) (A.4)

La ḿethode est extr̂emement ǵeńerale puisque les composantes de la base cińematique n(x)peuvent

en principe ̂etre quelconques. En pratique, on projetteu(x) sur une base continue de type EF. En

utilisant une ḿethode it́erative de Newton modifíee, la minimisation 2
cpar-rapport aux degŕes de

libert́es inconnusun(contenus dans le vecteur{u}) revient ̀a ŕesoudre le syst̀eme lińeaire suivant :

[M]{u}={b} (A.5)

òu la matrice [M] ne d́epend que des gradients de niveaux de gris de l’image de ŕef́erence et des

fonctions de forme choisies. Pour faire l’analogie avec les ́eĺements finis classiques, [M] est assimilable

à la matrice globale de raideur et{b}au vecteur chargement.

Approches ŕegulariśees Jusqu’ici, la d́etermination du champ de d́eplacement se base uniquement

sur la conservation du flot optique, mais n’assure en rien queu(x) soit ḿecaniquement admissible.

C’est ̀a partir de ce constat qu’ont ́emerǵe les approches dites ŕegulariśees. Dans ces dernìeres, des

connaissances sont ajout́ees sur le comportement ḿecanique du mat́eriau. Pour un mat́eriau ́elastique

par exemple, on exige que le champ de d́eplacement soit solution d’un probl̀eme d’́elasticit́e, et donc

qu’il satisfasse :

[K]{u}={f} (A.6)

òu [K] d́esigne la matrice de rigidit́e en chaque nœud et{f}les forces ext́erieures assocíees. On

consid̀ere ici que les bords ext́erieurs sont libres d’e↵ort et donc que toutes les valeurs du vecteur{f}

sont nulles. L’́equilibre ḿecanique permet alors de d́efinir une nouvelle fonctionnelle 2
reg:

2
reg={u}

t[K]t[K]{u} (A.7)

La proćedure ŕegulariśee de corŕelation d’images passe donc ̀a pŕesent par la minimisation simultańee

de la fonctionnelle classique de corŕelation d’images 2
cet de la fonctionnelle líee ̀a la ŕegularisation

ḿecanique 2
reg. Le nouveau syst̀eme d’́equations ̀a ŕesoudre de manìere it́erative s’́ecrit alors :

([M]+[N]){u}={b} [N]{u} (A.8)

avec :

[N]=(2⇡|k|lr)
4 {v}t[M]{v}

{v}t[K]t[K]{v}
[K]t[K] (A.9)

òuv(x) d́esigne un champ de d́eplacement test d́efini comme une onde plane de vecteur d’ondeketlRla

longueur de ŕegularisation. La ŕegularisation ḿecanique agit en fait comme un filtre ḿecanique passe-

bas sur les faibles longueurs d’onde, et permet en ǵeńeral de ŕeduire significativement les incertitudes

de mesure.À plus forte ́echelle, la fonctionnelle de corŕelation classique 2
cdomine.
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Annexe B

Rappels sur la micro-tomographie X

La micro-tomographie X (µCT) est une ḿethode non destructive permettant d’obtenir une repŕe-

sentation 3D d’un ́echantillon par acquisition de projections 2D. Une source ́emet des rayons X qui, en

traversant le mat́eriau, sont att́enúes selon la loi d’absorption de Beer-Lambert. Dans le cas ǵeńeral,

l’intensit́e transmise, not́eeI, est donńee par :

I=

Z

I0(E).exp

"
X

i

(µixi)

#

dE (B.1)

òuI0correspond ̀a l’intensit́e du rayon incident, couvrant un spectre de fŕequences dans le cas d’un

rayonnement polychromatique.µietxid́esignent respectivement le coe cient d’absorption et la lon-

gueur traverśee de chaque mat́eriaui.

Afin d’obtenir une irradiation sous di↵́erents angles, l’objet est mis en rotation autour d’un axe

normal au faisceau incident. Au cours de la rotation, les projections 2D sont enregistŕees par des

d́etecteurs CDD (ou CMOS) qui collectent en chaque pixel le flux de photons incidents.

Des algorithmes, notamment la ŕetroprojection filtŕee [Fel84], permettent ensuite de reconstruire

les coupes du mat́eriau dans le plan axial. Il est alors possible d’obtenir une reconstruction 3D de

l’́echantillon òu le niveau de gris de chaque voxel correspond ̀a l’att́enuation du mat́eriau traverśe.

Le faisceau incident peut ̂etre de nature conique ou parall̀ele. Contrairement au rayonnement

conique qui provient d’un tube ̀a rayons X, le rayonnement synchrotron est produit en acćeĺerant des

électrons ̀a des vitesses relativistes dans un anneau de stockage. En pŕesence de champs magńetiques

intenses, ces ́electrons de tr̀es haute ́energie ́emettent des photons tangentiellement ̀a leur trajectoire.

Le flux de photons ainsi obtenu est nettement plus important qu’avec une source conique. Ce faisceau,

parall̀ele et monochromatique, permet notamment (i) des acquisitions plus rapides, (ii) une meilleure

ŕesolution spatiale et (iii) une ŕeduction du ratio signal sur bruit. Contrairement aux sources coniques

dont de plus en plus de laboratoires s’́equipent, les sources synchrotrons sont ch̀eres, peu accessibles et

demandent de tr̀es lourdes infrastructures (ESRF ̀a Grenoble, Soleil ̀a Saclay...). La figureB.1illustre

le principe de fonctionnement de la tomographie sous rayonnement conique et sous rayonnement

synchrotron.
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(a)

(b)

Figure B.1 – Illustration du principe de fonctionnement de la micro-tomographie X : (a) tomographe
de laboratoire ̀a faisceau conique, (b) synchrotron ESRF ̀a faisceau parall̀ele (d’apr̀es [Wri11]).
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(ICCM19), Montŕeal, Canada. 2013.

[Cox14] B.N.Cox, H.A.Bale,M.Begley,M.Blacklock,B-C.Do,T.Fa s t,M.Naderi,M.
Novak, V.P.Rajan,R.G.Rinaldiet al.«Stochastic virtual tests for high-temperature
ceramic matrix composites».In:Annual Review of Materials Research44 (2014), p. 479–
529.

[Cro07] J.J.Crookston,W.Ruijter, A.C.Long, N.A.Wa r r i o r et I.A.Jones.«A comparison
of mechanical property prediction techniques using conformal tetrahedra and voxel-based
finite element meshes for textile composite unit cells».In:Finite element modelling of
textiles and textile composites(2007).

[Dag10a] S.Daggumati,I.De Baere, W.Va n Pa e p e g e m,J.Degrieck,J.Xu, S.V.Lomovet
I.Verpoest.«Local damage in a 5-harness satin weave composite under static tension :
Part I–Experimental analysis».In:Composites Science and Technology70.13 (2010),
p. 1926–1933.

[Dag10b] S.Daggumati, W.Va n Pa e p e g e m,J.Degrieck,J.Xu, S.V.Lomovet I.Verpoest.
«Local damage in a 5-harness satin weave composite under static tension : Part II–Meso-
FE modelling».In:Composites Science and Technology70.13 (2010), p. 1934–1941.

[De 11a] N.V.De Carvalho,S.T.Pinhoet P.Robinson.«An experimental study of failure
initiation and propagation in 2D woven composites under compression».In:Composites
Science and Technology71.10 (2011), p. 1316–1325.

[De 11b] N.V.De Carvalho,S.T.Pinhoet P.Robinson.«Reducing the domain in the mechani-
cal analysis of periodic structures, with application to woven composites».In:Composites
Science and Technology71.7 (2011), p. 969–979.

196



[De 12] N.V.De Carvalho,S.T.Pinhoet P.Robinson.«Numerical modelling of woven com-
posites : Biaxial loading».In:Composites Part A : Applied Science and Manufacturing
43.8 (2012), p. 1326–1337.

[Des05] F.Desplentere, S.V.Lomov, D.L.Woerdeman,I.Verpoest, M.Wevers et A.
Bogdanovich.«Micro-CT characterization of variability in 3D textile architecture».
In :Composites Science and Technology65.13 (2005), p. 1920–1930.

[Die12] S.Dietrich,J-M.Gebert,G.Stasiuk, A.Wa n n e r, K.A.Weidenmann,O.Deut-
schmann,I.Tsukrovet R.Piat.«Microstructure characterization of CVI-densified
carbon/carbon composites with various fiber distributions».In:Composites Science and
Technology72.15 (2012), p. 1892–1900.

[Doi15a] A.Doitrand,C.Fag i a n o, V.Chiaruttini, F.H.Leroy, A.Mavelet M.Hirsekorn.
«Experimental characterization and numerical modeling of damage at the mesoscopic scale
of woven polymer matrix composites under quasi-static tensile loading».In:Composites
Science and Technology119 (2015), p. 1–11.

[Doi15b] A.Doitrand,C.Fag i a n o, F-X.Irisarriet M.Hirsekorn.«Comparison between voxel
and consistent meso-scale models of woven composites».In:Composites Part A : Applied
Science and Manufacturing73 (2015), p. 143–154.

[Doi16] A.Doitrand.«Endommagement ̀a l’́echelle ḿesoscopique et son influence sur la te-
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tisśe 3D : approchemulti-́echelle et ́evaluation ultrasonore». Th̀ese de doct. Universit́e
Sciences et Technologies-Bordeaux I, 2013.
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[Nao14] N.Naouar,E.Vidal-Salĺe,J.Schneider,E.Maire et P.Boisse.«Meso-scale FE
analyses of textile composite reinforcement deformation based on X-ray computed tomo-
graphy».In:Composite structures116 (2014), p. 165–176.

203



[Nao15] N.Naouar,E.Vidal-Salle,J.Schneider,E.Maire et P.Boisse.«3D composite
reinforcement meso FE analyses based on X-ray computed tomography».In:Composite
Structures132 (2015), p. 1094–1104.

[Nas04] R.Naslain, A.Guette,F.Rebillat,R.Pailler,F.Langlaiset X.Bourrat.
«Boron-bearing species in ceramic matrix composites for long-term aerospace applica-
tions».In:Journal of Solid State Chemistry177.2 (2004), p. 449–456.

[Nas91] R.Naslain,O.Dugne, A.Guette,J.Sevely,C.R.Brosse,J.-P.Rocheret J.Cot-
teret.«Boron Nitride Interphase in Ceramic-Matrix Composites».In:Journal of the
American Ceramic Society74.10 (1991), p. 2482–2488.

[Nas93] R.Naslain.«Fibre-matrix interphases and interfaces in ceramic matrix composites pro-
cessed by CVI».In:Composite Interfaces1.3 (1993), p. 253–286.

[Nas98] R.R.Naslain.«The design of the fibre-matrix interfacial zone in ceramic matrix com-
posites».In:Composites Part A : Applied Science and Manufacturing29.9-10 (1998),
p. 1145–1155.
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de composites ̀a matrice ćeramique sous sollicitation de traction ̀a chaud par tomographie.
Rapp. tech. Laboratoire des Composites Thermo-Structuraux (LCTS) - UMR5801 CNRS-
UB-CEA-SAFRAN, 33600 Pessac, France, 2014.

[Ver05] I.Verpoestet S.V.Lomov.«Virtual textile composites software WiseTex : Integration
with micro-mechanical, permeability and structural analysis».In:Composites Science and
Technology65.15-16 (2005), p. 2563–2574.

[Vig15] G.Vigueras,F.Sket,C.Samaniego, L.Wu, L.Noels,D.Tjahjanto,E.Casoni,
G.Houzeaux, A.Makradi,J.M.Molina-Aldareguia et al.«An XFEM/CZM im-
plementation for massively parallel simulations of composites fracture».In:Composite
Structures125 (2015), p. 542–557.
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