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Modélisation aux échelles méso- et macroscopique du comportement mécanique de zones singuliéres de
piéces de structure en CMC

Résumé: Lescomposites a matrice céramique (CMC) présentent une architecture multi-échelle complexe. Pour
étre utilisés en tant que composant de moteur aéronautique qui nécessitent des géométries complexes, ces ma-
tériaux doivent étre tissés sous forme d’architectures textiles spécifiques. Mon travail s’est concentré sur I'étude
d’'une piece de type raidisseur, et plus particuliérement sur le détail d'une jonction composite tissée. La taille ca-
ractéristique de cette piece se situe entre les échelles méso- et macroscopique, ce qui rend impossible I'utilisation
des hypothéses de séparabilité des échelles.

Nous avons tout d’abord développé un montage expérimentale de flexion/cisaillement adapté a la jonction tis-
sée. Ces essais ont non seulement permis d’identifier et de caractériser le comportement mécanique de cette
piéce, mais aussi, de mettre en lumiére I'interdépendance entre le chargement, I’architecture textile et les méca-
nismes d’endommagement, qui est particulierement importante dans le cas de la jonction tissée. C’est pourquoi,
la modélisation de ce détail de structure doit inclure une connaissance approfondie de I'architecture interne du
matériau.

Nous avons donc développé une approche originale de segmentation variationnelle a partir de uCT, afin de construire
des modéles numériques réalistes du matériau a I’échelle mésoscopique. Cette approche repose sur une heuris-
tique globale-locale qui améliore itérativement la ressemblance d'un modele géométrique initial. Cette démarche
a permis de construire le jumeau numérique de la jonction tissée. Le modéle final ne comportant pas d’interpéné-
tration entre fils, un maillage tétraédrique conforme peut ensuite étre généré directement a partir de I'image ainsi
labellisée. Des simulations EF a I’échelle mésoscopique ont été menées en prenant en compte le comportement
non-linéaire des constituants des CMC. Elles permettent de prévoir le niveau de chargement menant aux premiers
endommagements. De plus, la localisation des endommagements ainsi que leurs interactions avec I'architecture
méso ont également été reproduites de maniére satisfaisante.

Cependant, ces modeles incluent une description tres détaillée du matériau et nécessitent donc des ressources
de calcul importantes. Une description approchée de ces détails pourrait étre suffisante pour obtenir une prédic-
tion correcte des propriétés élastiques, voire de 'amorcage de 'endommagement. Nous avons donc proposé un
pont méso-macro permettant de construire le comportement apparent des éléments macroscopiques a partir de
I'information méso sous-jacente. Les propriétés des éléments macroscopiques sont obtenues en assimilant loca-
lement le matériau a un stratifié équivalent construit a partir des fractions volumiques et des orientations locales
des constituants. Cette approche permet de réduire drastiquement la taille des problémes EFE tout en conservant
une description approchée de la méso-structure. Le modéle macroscopique enrichi permet de reproduire fide-
lement les résultats obtenus a I'échelle mésoscopique, tant que la taille de filtrage reste comparable a celle des
fils.

Les modeles proposés ont été utilisés pour reproduire les résultats expérimentaux et approfondir leur analyse.
Nous avons étudié en particulier la sensibilité aux conditions aux limites de I’essai, ainsi que I'influence des va-
riabilités liées au procédé de fabrication des éprouvettes. Enfin, la chaine d’outils développée dans le cadre de la
thése pourra étre utilisée pour étudier différentes définitions textiles de la jonction, permettant in fine de définir
I'architecture optimale de la piéce.

Mots clés : Modélisation, Mésoscopique, Macroscopique, Segmentation variationnelle, Comportement méca-
nique, Expérimental, Comparaison essai/calcul
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Meso- and macro-scale modelling of the mechanical behaviour of structural details of CMC components

Abstract: Woven ceramic matrix composites (CMC) exhibit an intricate multi-scale architecture. To be used as
components of aircraft engines, the weaving of such parts could also incorporate specific features compared to
« classical » woven CMC as they need to comply with complex geometries. My work focused on a stiffener-like
fully woven junction that is made of a complex 3D woven fabric, and whose characteristic size lies at the frontier
between the mesoscopic and the macroscopic scales, i.e. where scale separation hypothesis is not applicable.

I have first developed an experimental device to perform shear/bending tests on the woven junction. These tests
not only allowed to gain significant knowledge about the mechanical behavior of such part, but also to highlight
the interplay between the load, material architecture and damage mechanisms that is particularly significant in
the case of the woven junction. Therefore, numerical prediction of the mechanical behavior of the woven junction
necessitates a sound knowledge of its inner structure.

With this aim, I have developed an original segmentation method to build realistic numerical models of textile
composites, using X-ray micro-computed tomography and a prior geometric model. The procedure includes a
global-local heuristic to iteratively improve the resemblance of the initial model. This approach allowed to build
“digital twins” of the woven junction. A conformal tetrahedral image-based mesh could then be obtained as the
resulting models are free of interpenetration. Mesoscale FE simulations, including non-linear behavior laws of
the yarns and matrix, allowed to predict the maximal load leading to the first damage events, and to reproduce
accurately the damage localization and its interaction with the architecture.

However, with such level of details incorporated in the model, the simulations necessitate significant computa-
tional resources. An approximate macro-scale description may be sufficient to evaluate the elastic properties, or
even to simulate damage initiation. Therefore, we have proposed a meso-informed macroscopic modelling fra-
mework where the behaviour of the macro-elements is derived from the knowledge of the local direction and
volume fraction of constituents, thanks to the digital twin. The effective behaviour of the macro-elements is ob-
tained through an equivalent lamina. This method drastically reduces the size of the model while preserving an
approximate description of the underlying local anisotropy and heterogeneities. With respect to the damage ini-
tiation, the meso-informed macroscopic model accurately reproduced the results obtained using the reference
mesoscale model, as long as the filtering size remains comparable to the yarn size. This allowed to propose an op-
timal modelling framework with an adequate level of description of meso-details and acceptable computational
requirements.

Finally, I have used these models to thoroughly compare the numerical simulations with the experimental re-
sults: variabilities of experimental boundary conditions have been analyzed, as well as the influence of specific
heterogeneities related to the fabrication process. We have also used this framework to explore different weaving
patterns in order to obtain an optimal design of the woven junction.

Key words: Modelling, Mesoscopic, Macroscopic, Variational segmentation, Mechanical behavior, Experimen-
tal, Numerical simulations and experimental results comparison

Unité de recherche
Laboratoire des Composites Thermo-Structuraux (LCTS)
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Introduction

Contexte de ’'étude

L'augmentation drastique du trafic aérien prévue pour les années a venir, couplée aux nou-
velles exigences écologiques liées au changement climatique, poussent les constructeurs et les
motoristes aéronautiques a repenser le design des moteurs afin d’améliorer leurs performances
et de réduire leur impact environnemental. Pour les trente prochaines années, ’ACARE "Advisory
Council for Aaviation Research and innovation in Europe" a notamment fixé comme objectif de
réduire de 75% les émissions de CO; et de 90% celles de NO, [1].

L'un des leviers technologiques envisagé pour atteindre ces objectifs concerne le changement de
la nature des matériaux utilisés pour la fabrication d’avion. En effet, une diminution de la masse
de l'avion conduit a la baisse significative de sa consommation en carburant. Les composites a
matrice organique (CMO), légers et dotés de bonnes caractéristiques mécaniques, ont peu a peu
remplacé des solutions métalliques dans les parties structurales de 1'avion, mais aussi dans les
zones froides du moteur. La part de CMO dans les avions est ainsi passée de 5% dans ’A300 (1972)
a53% dans I’A350 (2013).

Composites a matrice
céramique (CMCQC)

' Zone chaude
Moteur aéronautique civil

FIGURE 1 - llustration d'un moteur aéronautique civil : les composites a matrice céramique ont vocation a
intégrer la zone chaude du moteur.
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Dans la zone chaude du moteur, illustrée sur la figure 1, I'enjeu est double. En effet, I'intro-
duction de composites a matrice céramique (CMC) SiC/SiC permettra non seulement de contri-
buer a la diminution générale de la masse de I'appareil, mais aussi d’atteindre des températures
de fonctionnement de moteur bien supérieures. Ces matériaux possedent d’excellentes proprié-
tés mécaniques et thermiques jusqu’a 1500°C qui garantissent leur capacité et leur stabilité a ces
températures extrémes. Le changement de technologie dans les zones chaudes du moteurs de-
vient alors I'un des enjeux des futures générations de moteurs. Selon la NASA, I'augmentation de
la température de fonctionnement du moteur a 1500°C, et donc la réduction du besoin de refroi-
dissement de la zone chaude du moteur pourrait permettre de réduire de 6% la consommation de
carburant [62], ce qui se traduiront par une économie annuelle de I'ordre du million de dollars par
moteur et par an.

Echelle de la structure
—macroscopique—

Echelle du fil Echelle du renfort
—microscopigue— —mésoscopique—

‘+ — — — =

Jonction tissée

FIGURE 2 - Description des échelles caractérisques des composites a matrice céramique.

La contrepartie de telles performances a trés haute température est que les composites en gé-
néral, et les CMC sont des matériaux complexes. En effet, ils sont hétérogénes, architecturés et
multi-échelles, comme l'illustre la figure 2. On distingue premiérement I’échelle microscopique
(micro) comme I'échelle des constituants élémentaires. Elle caractérise notamment la composi-
tion interne des fils (paquets de fibres infiltrés). L'ordre de grandeur qui lui est associé est inférieur
au millimetre.

Arrive ensuite I'échelle mésoscopique (méso). Elle décrit'architecture interne du composite. Dans
notre étude, elle est de I'ordre de grandeur du centimetre. C’est a cette échelle que 'on peut éva-
luer 'arrangement local du renfort fibreux, le plus souvent tissé pour les CMC. Cette échelle est
souvent associée a un motif élémentaire, qui est ensuite répété suffisamment de fois pour former
la structure du composite.

Cela nous ameéne a la troisieme échelle caractéristique, I'échelle de la structure, c.-a-d. I'échelle
macroscopique (macro). Cette derniére permet de décrire la forme des piéces en composite. Les
dimensions des piéces peuvent varier significativement en fonction de I'application visée (aube et
arriére corps par exemple) et vont de quelques centimétres au métre.

Dans notre cas, la dimension caractéristique de la piéce étudiée se limite a une dizaine de centi-
metres. Les échelles méso et macro ne sont donc pas compléetement séparables. Notre étude va,
de plus, se focaliser sur un détail de cette structure : la jonction composite tissée. S’apparentant a
un raidisseur, ce détail se situe a la frontiére entre I'échelle méso et I’échelle macro, telles que nous
les avons définies. En outre, le textile utilisé pour former cette corniere est complexe, la piéce étant
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intégralement tissée (cf. figure 2 en bas). C’est donc directement la préforme textile qui donne la
géométrie de la piéce. Dans ce manuscrit, nous avons qualifié cette portion de la piéce de "zone
singuliére", par commodité de langage. Bien qu’elle puisse favoriser I'apparition de singularité
mécanique au sens strict du terme, le nom de cette zone n'a pas été choisi dans ce sens. Nous
nommerons ce détail de structure "zone singuliére" d'un point de vue géométrique, étant donné
qu'il se détache du concept de volume élémentaire représentatif (VER) matériau et textile associé
aux CMC dans la littérature.

Le comportement de la piece CMC étudiée est difficile a appréhender a priori du fait du lien
étroit entre sa dimension et celles de ses hétérogénéités. L'intégration de cette piece dans le mo-
teur implique, de plus, un chargement thermo-mécanique complexe, qui interagit avec le CMC
aux différentes échelles. Jusqu'a présent, des modéles macroscopiques homogénéisés étaient uti-
lisés pour dimensionner ce type de piece. Ces modeéles sont certainement valides pour des struc-
tures de plus grande dimension, mais pour la corniére étudiée, les hypothéses de séparabilités
des échelles, permettant une vision complétement homogénéisée, ne sont clairement pas appli-
cables. Des résultats antérieurs de simulation du comportement de la jonction obtenus avec une
vision macroscopique n’ont pas permis de prévoir de maniére satisfaisante I'effort maximal et la
localisation des premiers endommagements. Ce constat est a I'origine de cette thése. Pour simu-
ler la tenue d'une structure comme la jonction composite tissée, il faut comprendre et représenter
les interactions du chargement avec la méso-structure. Dans le cadre de ces travaux, nous nous
sommes intéressés a la réponse de la jonction composite tissée a une sollicitation mécanique de
type flexion / cisaillement. Dans ce cas, le gradient de chargement est du méme ordre de grandeur
que les hétérogénéités de la jonction. Il faudra évaluer ces interactions expérimentalement pour
en retirer les mécanismes prépondérants. L'objectif sera ensuite de proposer des modéles numé-
riques pour étre capable de reproduire le comportement singulier de la jonction tissée pour ce
type de chargement.

Objectifs et plan de la these

La thése a donc pour objectif principal de modéliser et de simuler efficacement le comporte-
ment mécanique d'une zone singuliére d'une piece de structure en CMC.

Il faut premiérement étre capable de comprendre ce comportement. C’est pourquoi, le premier
axe de travail concerne I'analyse expérimentale de la jonction composite tissée sous sollicitation
couplée de flexion et de cisaillement. En se basant sur les études proposées dans la littérature sur
VER textile, nous nous sommes demandés en quoi le comportement mécanique de la jonction se
démarquait de celui d'une zone courante de matériau. Il faut donc vérifier que les mécanismes élé-
mentaires d'endommagement connus des CMC tissés sont bien retrouvés dans le cas de la jonc-
tion. Egalement, il sera nécessaire de juger a quel point la séquence d’'endommagement d'un CMC
est modifiée par I'architecture textile particuliére de la jonction. Un premier chapitre traitera la
partie expérimentale de la thése. Aprés avoir introduit le matériau de 1’étude, nous expliciterons
la démarche expérimentale de flexion de la jonction tissée proposée. Puis, nous verrons en quoi
la jonction se différencie d'une zone courante de matériau en proposant plusieurs scénarios d’en-
dommagement.

Une fois la connaissance du comportement mécanique de la jonction acquise, nous pouvons
aborder le probléme du point de vue numérique. Le postulat de départ est qu'un modéle homo-
généisé de la jonction ne suffit pas pour simuler correctement son comportement. Nous devons
donc estimer quelle quantité d'information matériau est a renseigner dans ce modele numérique
pour reproduire correctement le comportement mécanique de la jonction. La premieére idée est
de représenter explicitement la méso-structure dans un modéle numérique. Comme nous réa-
liserons a terme une comparaison essai / calcul, il est préférable de construire les modéles nu-
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meériques directement a partir du matériau existant et des éprouvettes testées. Lobjectif est de
labelliser et d’'individualiser les fils de la préforme a partir d'une micro-tomographie a rayon-X
(UCT) du matériau. Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la méthode de segmentation
variationnelle développée, qui permet de construire un modéle géométrique représentatif d'une
structure tissée a partir d'une pCT du matériau.

A partir de la représentation géométrique du tissage issue de la segmentation, nous allons ajouter
la partie matricielle pour créer un jumeau numérique du matériau. Nous verrons dans le troisiéme
chapitre comment a partir de ce jumeau numérique construire un modeéle de calcul éléments finis
(EF) al'échelle mésoscopique. Nous expliciterons les lois d’endommagement implémentées pour
représenter les mécanismes d'endommagement élémentaires des CMC. Les simulations réalisées
a I’échelle méso montrent que d'une part le niveau de description du modéle mésoscopique est
suffisant pour reproduire de maniére satisfaisante le comportement de la jonction. D’autre part,
la résolution du probléme a cette échelle nécessite beaucoup de ressources informatiques et la
question de la nécessité absolue d’'un tel niveau de détail sera posée.

Les modeéles macro homogene et méso forment ainsi les bornes du modéle optimal, qui doit étre
a la fois représentatif et efficace. L'idée est alors d'utiliser un niveau de description intermédiaire.
Lobjectif est de construire un pont entre les échelles méso et macro, en filtrant I'information méso
dans un modéle qui ne la représente pas explicitement. Dans le quatriéme chapitre, une méthode
d’enrichissement de modéle macro a partir du jumeau numérique du matériau sera décrite. Une
comparaison méso / macro enrichi sera menée pour identifier le niveau de description nécessaire
de la méso-structure.

La confrontation des résultats numériques et expérimentaux sera finalement traitée dans le cin-
quiéme chapitre. Aprés une comparaison directe, nous étudierons la sensibilité des résultats nu-
meériques a divers parameétres. L'objectif est d’abord d’évaluer I'influence de variations des condi-
tions limites expérimentales sur les résultats numériques. Finalement, nous utiliserons la chaine
d’outils développée pour analyser I'influence de la variabilité matériau des éprouvettes testées
dans la partie expérimentale.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du PRC MECACOMP, un projet de recherche co-financé
pas la DGAC et le groupe SAFRAN, piloté par le groupe SAFRAN et impliquant le groupe SAFRAN,
I'ONERA et le CNRS. La thése s’inscrit dans une démarche plus globale d’amélioration de mé-
thodes de dimensionnement pour des piéces de structure composite.
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Présentation du matériau et choix de la méthode expérimentale

1.1 Présentation du matériau et choix de la méthode expérimentale

Lobjet d’étude de la these est la zone singuliére d’'une piéce de structure aéronautique en com-
posite @ matrice céramique (CMC) développée par Safran Ceramics. La piéce posséde une double
corniére obtenue a l'issu d’'un procédé de fabrication spécifique, décrit dans la section 1.1.1, et né-
cessitant une architecture textile 3D particuliére a I'échelle mésoscopique. La forme macroscopique
de la piéce lui permet d’'assurer plusieurs fonctions au sein du moteur. C'est notamment sa fonction
de liaison avec un autre module du moteur qui nous intéresse dans ces travaux de thése. En effet,
cette liaison implique un chargement mécanique de la piéce, qui interagit fortement avec sa méso-
structure. Les mécanismes d’'endommagement caractéristiques des CMC modeéles, présentés dans la
sous-section 1.1.2, sont attendus en réponse d ce chargement. L'objectif est alors de comprendre les
spécificités du comportement endommageable de cette structure, oit les notions méso- et macrosco-
pique sont étroitement liées. La définition d’'une démarche expérimentale visant i caractériser l'effet
d'un tel chargement sur la méso-structure du matériau constitue la section 1.1.3. Enfin, dans la sec-
tion 1.2, les résultats des essais de flexion de la jonction tissée sont présentés.

1.1.1 Fabrication de la piece de structure en CMC

Fibre SiC: Le matériau CMC étudié est composé de fibres longues de SiC (Carbure de Silicium).
Les fibres utilisées sont des Hi-Nicalon de type S (Hi-NiS) [80]. Elles possédent un diamétre moyen
d’environ 12pum et un module élevé de 420 GPa. Ces fibres sont stables jusqu’a 1600°C, garantissant
une résistance mécanique, une résistance au fluage et une stabilité thermique a ces températures
extrémes. Les propriétés a rupture de ces fibres ne sont pas déterministes [22], elles feront I'objet
d’'une discussion dans la section 1.1.2.

Armure du composite : Les fibres sont rassemblées sous forme de fils, qui sont ensuite tissés
pour former la préforme textile (ou armure) du matériau. C’est le cas du matériau de I'étude, qui
est composé de fils d’environ 500 fibres, un exemple de fil appartenant a la piece étudiée est visible
sur la figure 1.1. Les dimensions caractéristiques des sections transverses des fils sont de I'ordre
du millimeétre en largeur pour cinq a dix fois moins en hauteur.

FIGURE 1.1 — Micrographie d’'une section transverse d'un fil de la piéce étudiée.

L'armure est tissée sur des métiers a tisser permettant de réaliser des préformes textiles plus ou
moins complexes [104]. Il existe d’abord des composites 2D, formés de plis empilés, illustrés sur la
figure 1.2 (a). N’ayant pas de renfort dans I'épaisseur, ils sont sensibles au délaminage. On trouve
ensuite des composites tissés 3D. Le motif de tissage est plus complexe, des fils sont utilisés pour
solidariser les plis entre eux. Leur nombre ainsi que la quantité de plis traversés peuvent varier,
comme le montre la figure 1.2 (b, c et d). La nature anisotrope transverse des fils rend alors le choix
du motif de tissage trés important vis-a-vis du comportement souhaité du composite. Les fils hors
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FIGURE 1.2 — Exemples de préformes obtenues par tissage : Un tissé 2D [67] (a); des tissés 3D [31, 64] (b) et
(c); tissage 3D orthogonal [131] (d).

(b)

FIGURE 1.3 — Exemples de préformes en forme de T [18].

plan vont par exemple améliorer la rigidité du composite dans le sens hors-plan. Ces motifs de
tissage peuvent étre répétés un certain nombre de fois dans les directions du plan, créant ainsi
une plaque composite. Ils sont alors considérés comme des volumes élémentaires représentatifs
(VER) textiles de la plaque composite.

Tissé 3D structural : Les pieces composites utilisées pour les besoins industriels nécessitent
des designs de tissage encore plus complexes, qui vont dépendre de leur fonction. Des formes
de pieces en L ou en T sont alors courantes pour des applications structurales, p.ex. des raidis-
seurs [160]. Les volumes élémentaires textiles présentés sur la figure 1.2 ne sont alors plus repré-
sentatifs des zones dans lesquelles le matériau adopte une forme complexe. C’est notamment le
cas des tissages présentés sur la figure 1.3, pour lesquels deux solutions sont présentées pour réa-
liser un composite en forme de T. La solution (b) va étre préférée pour rigidifier la structure. Le
tissage nécessite d’étre pris en compte a I'échelle mésoscopique pour appréhender numérique-
ment le comportement de cette jonction [18].

Le design macroscopique de la piéce de structure étudiée est visible sur la figure 1.4. Sa forme
macroscopique est obtenue a partir d'un unique tissage. Celui-ci posséde une épaisseur e dans la
zone centrale, et il est désentrelacé a mi-hauteur sur les extérieurs A et B. Les moitiés supérieures
des tissages des deux extérieurs sont ensuite fléchies a angle droit, donnant a la piece sa forme
de double corniéere. On distingue alors trois zones dans la piece ol les tissages difféerent : la zone
centrale C, les portions de tissage F qui prolongent les moitiés fléchies et les portions de tissages D
qui prolongent les moitiés droites. De part et d’autre de la piéece, ces trois portions de tissage sont
jointes par deux zones de jonction de tissage en forme de L. Ces jonctions de tissage forment alors
des zones singuliéres au sein du matériau. Les travaux de la thése s’intéressent exclusivement a
ces zones singuliéres considérées individuellement.

Une jonction de tissage est illustrée sur la figure 1.5. On distingue les fils de chaine, dispo-
sés dans le sens de la longueur de la piéce, et les fils de trame orientés perpendiculairement.
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Zone centrale , Exteriour B
ExtérieurA . —————— +—

Zone singuliére

FIGURE 1.4 — Schéma de la piece de structure étudiée.

D’un point de vue textile, les fils de trame ondulent autour des fils de chaine qui ont des lignes
moyennes moins sinueuses. En partant de la frontiere avec la zone C, 'armure s’apparente a un
tissé 3D d’épaisseur e entrelacé sur plusieurs rangées de fils. Au niveau de la jonction des tissages,
des fils de trame changent d’orientation passant progressivement de 0° a 90° (vers la zone F). Sui-
vant I'arrangement local des fils de chaine voisins, ce changement d’orientation est plus ou moins
abrupt. De plus, I'architecture textile ainsi formée présente des zones ou le tissage est localement
compact. Les sections transverses des fils de trame situées dans ces zones (par exemple dans la
Zone entourée en rouge sur la figure 1.5) différent de la section décrite sur la figure 1.1. Les sec-
tions des fils peuvent évoluer d’'une forme quasi-elliptique a une forme plus circulaire dans ces
zones ol les fils sont comprimés.

Matrice SiC BN-MI: La préforme textile ainsi formée, la fabrication du composite est poursuivie
par I'ajout d’'un dépot d’'interphase de nitrure de bore (BN) [132, 133]. Linterphase est déposée sur
les fibres par un procédé d’infiltration chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Infiltration :
CVI). Son role est de dévier les fissures matricielles afin qu'elles n'endommagent pas les fibres,
tout en assurant le transfert de charge entre les fibres et la matrice. Une premieére densification
par CVI de SiC [38, 29] va ensuite permettre de consolider la préforme. Par la suite, la préforme va
étre imprégnée dans une barbotine composée de poudre céramique (SiC). Finalement le procédé
d’infiltration de la matrice par voie liquide [108] (Melting Infiltration : MI) est appliqué. Il consiste
aimprégner du silicium liquide au sein de cette préforme poreuse pour former une matrice de SiC.
Les deux stades de fabrication intermédiaires (préforme consolidée avant et aprés |’ajout de poudres
céramiques) du matériau sont primordiaux pour ces travaux. En effet, la démarche de modélisa-
tion présentée dans les chapitres suivants se base sur I'utilisation de micro-tomographies a rayon-
X (UCT) du matériau pour créer des modeles numériques. Une fois le matériau complétement in-
filtré, les composés du matériau (fibres SiC et matrice SiC) ont la méme absorption des rayons
X, ils ne sont plus discernables en uCT. Les pCT du matériau réalisées au cours de la thése, dis-
cutées de maniere exhaustive dans le chapitre 2, ont donc été réalisées a un stade de fabrication
intermédiaire du composite, c.-a-d. quand le tissage est mis en forme et avant l'infiltration du ML
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F

FIGURE 1.5 - Tissage 3D de la zone singuliére.

Composition mésoscopique de la zone singuliére : Aprés I'étape MI, le matériau possede la
méso-structure visible sur la micrographie a gauche de la figure 1.6. Le niveau d’infiltration de
la zone singuliere est tres élevé, si bien que 'on n'observe pas de pore. Des endommagements
pré-essais sont visibles dans la matrice sur les éprouvettes que I'on a utilisées pour cette étude ex-
périmentale. On les attribue principalement a I'usinage des éprouvettes d’essai. Ces non-idéalités
pourraient se retrouver dans les piéces, leur effet sur son comportement mécanique sera traité
dans la suite de ce chapitre. Une zone A composée exclusivement de matrice est utilisée pour rem-
plir 'espace entre les deux portions de tissage qui se séparent, ce qui est courant pour ce genre de
jonction [72, 183, 147]. Outre la zone matricielle, une seconde zone se démarque du reste du tis-
sage :la zone B. Sur deux rangées de fils de trame, le tissage y est plus relaché, laissant plus de place
ala matrice. Plus loin, vers les zones C, D et F de la piéce (figure 1.4), le tissage est plus compact, le
matériau se rapproche alors plus du VER. Finalement, une derniére zone se détache dans la zone
singuliére : la zone C de jonction des tissages. Dans celle-ci le matériau est le plus compact, en-
trainant des variations de section des fils comme discuté précédemment. Deux rangées de fils de
trame de la zone F, et deux rangées de fils de trame de la zone D vont alors s’entrelacer, formant
un tissé 3D qui se poursuit dans la zone C.

En plus de I'arrangement textile utilisé pour obtenir la forme en L de la piéce, la zone matri-
cielle va aussi présenter des singularités qui sont exacerbées sur la jonction. Toutes ces différences
par rapport au VER textile modifient le comportement mécanique endommageable de la zone
singuliére par rapport a celui du matériau en zone courante. La section suivante détaille les mé-
canismes d’endommagement du matériau en zone courante disponibles dans la littérature, pour
ensuite définir une démarche expérimentale qui a pour objectif d’évaluer les spécificités du com-
portement de la zone singuliere étudiée.

1.1.2 Mécanismes d’endommagement des CMC SiC/SiC BN-MI

Le matériau composite a matrice céramique SiC/SiC BN-MI posséde un comportement ma-
croscopique élastique endommageable. Des cycles de charge/décharge mettent en évidence une
diminution progressive du module élastique apparent et 'apparition de déformations résiduelles
lors des décharges, comme le montre la figure 1.7. Ces déformations résiduelles sont en fait des
conséquences de la fissuration des composants du matériau. En effet, tous les composants du
matériau, les fibres et la matrice, ont un comportement élastique fragile. La capacité du matériau
a se multi-fissurer lui permet d’atteindre une déformation macroscopique importante avant de
rompre.
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FIGURE 1.6 — Micrographie d'une section de la zone d’intérét d'une éprouvette testée (a) et proposition de
sa division en sous-domaines (b).
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FIGURE 1.7 — Courbe de contrainte/déformation et énergie acoustique cumulée typiques du comportement
d'un CMC SiC/SiC BN-MI [124].
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Endommagement des constituants élémentaires

On distingue trois principaux phénomenes d’endommagement a I'échelle des constituants
élémentaires : la fissuration matricielle, la décohésion fibre/matrice et la rupture des fibres. La
matrice inter-fil étant une céramique monolithique et isotrope, son comportement est élastique
fragile. Elle a cependant la capacité de se multi-fissurer quand elle est entourée d'une architec-
ture textile [124]. Lendommagement des fils dépend quant a lui de la direction de la sollicita-
tion. Lorsqu’une fissure matricielle en mode I (direction des fibres) se développe, cas visible sur
la figure 1.8a, l'interface fibre/matrice peut dévier la fissure en mode II [51]. Cela entraine la for-
mation de décohésions fibre/matrice et des frottements sur les interfaces. La progression de la
fissure est alors génée par ces phénomeénes qui dissipent I'énergie de fissuration. Des modéles
micro-mécaniques ont été proposés dans la littérature [20, 197] pour simuler ce phénomeéne. La
fissuration matricielle dénude ensuite les fibres qui reprennent le chargement [98].

Cas particulier des ruptures de fibres : Prises unitairement, les fibres ont une résistance a la
rupture tres dispersée [~ 1 —4GPa], dépendante de leur micro-structure et du taux de défauts cri-
tiques présents sur chaque fibre [43, 149]. Dans le cas d'un composite, un grand nombre de fibres
supportent le chargement aprés la rupture matricielle (a minima un fil; chacun comportant 500
fibres). La résistance a rupture de ces fibres suit une distribution statistique de Weibull [22, 57].
Quand elles sont amassés en fil, et plus particulierement en un réseau de fibres paralléles, un mo-
déle proposé par Daniels [35] permet de décrire la rupture du réseau. Pour un nombre N de fibres
de volume V subissant une contrainte o, la probabilité P de rupture d’une fibre (la plus faible) suit
la loi d’équation 1.1. Le volume de référence Vy, le module de Weibull m et le parameétre d’échelle
gy sont des parametres statistiques propres a chaque type de fibre. Pour la fibre Hi-Nicalon de
type S: m = 6.4 et 0p = 1289 MPa [148] a température ambiante pour un volume de référence
Vo = 1m3. Dans ce formalisme, quand une fibre rompt pour un chargement donné, le méme char-
gement est partagé par le reste de I'ensemble fibreux. Plus les fibres rompent, plus la probabilité
de la prochaine rupture est élevée. Il existe alors un taux critique de ruptures de fibres « amorcant
systématiquement le rupture totale de I'’ensemble fibreux [22] : a = 12.3% pour la Hi-NiS [148].

V{o\™
‘\To(o_o] ] L1

Dans le cas ot les fils sont chargés dans une direction perpendiculaire a celles des fibres, des dé-
cohésions aux interfaces fibre/matrice apparaissent [166, 113]. Un exemple est donné sur la fi-
gure 1.8b. Elles apparaissent en premier, et conduisent a la formation de fissures matricielles. Les
micro-fissures matricielles joignent d’abord ces décohésions, créant une méso-fissure qui se pro-
page vers I'extérieur du fil. Ces décohésions fragilisent alors les sens II et III des fils, qui sont donc
moins rigides et moins résistants que la matrice monolithique inter-fil.

P(o)=1-exp

Scénario d’'endommagement d’'un composite SiC/SiC BN-MI [0/90]

Les premiers mécanismes d’endommagement des SiC/SiC BN-MI sont retrouvés indépen-
damment du type de structure mésoscopique du matériau [122]. Cependant, le scénario d’en-
dommagement complet d'un matériau composite SiC/SiC BN-MI, autrement dit la chronologie
exacte d’apparition des mécanismes d’endommagement des constituants élémentaires dépend
del'interaction entre le chargement et la disposition de la mésostructure [113]. Dans le paragraphe
suivant, le scénario d'endommagement d'un composite SiC/SiC BN-MI ayant des fils orientés a 0°
(direction du chargement) et 90° est présenté. Cette configuration a été étudiée plusieurs fois dans
la littérature, notamment par Morsher [123, 121, 125] pour le matériau SiC/SiC BN-MI. Le schéma
décrivant ce scénario est visible sur la figure 1.9.

Des fissures apparaissent en premier lieu en intra-fil, pour les fils qui sont transverses au charge-
ment (orientés a 90°). Les décohésions fibre/matrice apparaissent les premiéres, suivies de fissures
traversant la matrice intra-fil puis la matrice inter-fil. Ces fissures sont également appelées "tunnel
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FIGURE 1.8 — Principaux mécanismes d’endommagement des fils a I'échelle des constituants : (a) dans le
sens longitudinal [51] et (b) dans le sens transverse [114].
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FIGURE 1.9 - Scénario d'endommagement classique du matériau SiC/SiC BN-MI [0/90] [113].

13



Présentation du matériau et choix de la méthode expérimentale

cracks" dans la littérature. 'ensemble fissuré jusqu’a présent est appelé "minimatrix", il regroupe
la matrice inter-fil et les fils transverses au chargement. Ces "tunnel cracks" sont caractérisés par
de nombreux événements acoustiques de faible énergie [123, 91]. Le chargement augmentant, les
fissures se propagent ensuite dans la matrice des fils paralleles a la direction du chargement. On
parle alors de "through-thickness matrix cracks" ou TTMC. Ces fissures seront freinées par les phé-
nomenes de déviation aux interfaces fibre/matrice. Elles sont caractérisées macroscopiquement
par une chute du module apparent ainsi que des signaux acoustiques fortement énergétiques (cf.
figure 1.7). Un nombre important de TTMC est observé avant la reprise du chargement par les
fibres des fils longitudinaux. De plus, elles apparaissent séquentiellement en plusieurs endroits
dans le composite. En effet, une TTMC fragilise localement le composite, entrainant la reprise du
chargement par les fibres qui rigidifient localement le composite. Une redistribution de la charge
va s'opérer rendant plus vulnérable d'autres zones du composite. Un état multi-fissuré de 1'en-
semble du composite est finalement observé avant la reprise du chargement par le renfort fibreux.
Les fibres finissent par rompre conduisant a la ruine du composite. La signature acoustique de la
rupture de fibre est alors la plus énergétique.

Effet de I'architecture tissée mésoscopique: Pour des architectures textiles plus complexes, I'ef-
fet de I'arrangement textile est du premier ordre sur le scénario d’endommagement [113]. En ef-
fet, 1a chronologie des évenements décrits au dessus est perturbée pour d’autres motifs de tissage.
C’est notamment le cas pour un composite SiC/SiC BN-MI orienté a +45° par rapport a la direc-
tion du chargement. Aucun fil n’étant directement perpendiculaire au chargement, les décohé-
sions fibre/matrice n’apparaissent pas. Il n'y a plus de "minimatrix" a proprement parler, et les
"tunnel cracks" trouvent leur origine dans les zones exclusivement matricielles inter-fil, particu-
lierement au niveau des bords du matériau. Les fissures traversent plus rapidement I'épaisseur du
matériau, déviées suivant la direction des fils, et sont moins nombreuses. Cela s’explique par le fait
que les transferts de charges dus a la reprise du chargement par les fibres longitudinales, observés
sur le [0°/90°], ne peuvent avoir lieu. Finalement, on en conclut que ni la chronologie, ni la densité
de fissuration ne sont partagées par les deux architectures textiles, démontrant le role capital de la
méso-structure.

Effet de la structure macroscopique: Le scénario d'endommagement des CMC SiC/SiC BN-MI
a été établi pour des matériaux modéles comportant des tissages ne présentant pas de singula-
rité comme décrit dans la section précédente. L'effet d'une structure macroscopique "hors VER"
sur ce scénario d’endommagement n’est donc pas encore visible dans la littérature pour ce maté-
riau. Ce type de structures a été étudié pour d’autres matériaux, mettant en évidence la réaction
de zones singulieres a un chargement de traction ou de flexion. On note ainsi des essais sur cor-
niere [109], sur des jonctions en forme de L [181] et sur des jonctions en forme de T [73, 112, 184].
Lapparition de I'endommagement est alors guidée a la fois par les zones de sur-contraintes liées
a la forme particuliére de la piece, mais aussi par I'interaction des ces sur-contraintes avec la mé-
sostructure. Des observations micro-tomographiques post morfem montrent un état multi-fissuré
dépendant de la méso-structure dans le cas de Yan [184]. En revanche, du fait de la complexité de
ces structures, I’évolution de 'endommagement n’a été caractérisé que principalement a I'échelle
macroscopique.

Les essais mécaniques ayant pour objectif de caractériser |'interaction d'un chargement méca-
nique avec une structure complexe en CMC SiC/SiC BN-MI sont présentés dans la sous-section
suivante. Le cahier des charges de la méthode expérimentale est décrit ci-apres.

Cabhier des charges de la méthode expérimentale : Pour que la piéce rejoigne I'environnement
moteur, elle doit assurer une liaison étanche avec un autre module de ce dernier. Cette liaison
géneére une pression sur le tissage fléchi, entrainant un chargement complexe au sein de la struc-
ture. Lobjectif principal est de reproduire un chargement mécanique de ce type sur la structure.
On suppose que la complexité de I'architecture textile de la jonction étudiée va entrainer des mo-
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difications notables du scénario d’endommagement présenté au début de cette sous-section. On
souhaite alors comprendre comment la forme macroscopique de la piéce, directement liée a son
architecture textile mésoscopique, interagit avec un chargement mécanique. On va chercher a
solliciter spécifiquement la zone singuliére du matériau, en mettant en place une instrumenta-
tion suffisante pour permettre la visualisation des mécanismes d’endommagement propres aux
SiC/SiC BN-MI. De plus, 'essai doit s’adapter a la forme particuliére de la piéce. Il doit notam-
ment permettre la sollicitation d’'une seule des deux corniéres a la fois, car une observation pré-
cise au microscope durant le chargement d'une zone d’intérét I'exige. Il doit assurer le maintien
en position de la piece dans sa zone centrale (fig 1.4). Lobjectif final de ces essais sera d’établir
un scénario d'endommagement adapté a la zone singuliére. Il sera différent de celui du [0°/90°],
notamment en terme de chronologie des évéenements ainsi qu’'en terme de lieu d’amorcage de la
fissuration.

1.1.3 Méthode expérimentale

L'objectif de la campagne d’essai est d’établir le scénario d’endommagement spécifique de la
zone singuliére sous une sollicitation mécanique. Lendommagement du matériau SiC/SiC BN-MI
étant intrinséquement lié a sa méso-structure, les essais réalisés ont été congus pour permettre la
compréhension de I'interaction entre la structure interne du composite et un chargement méca-
nique. Dans ce but, la piece de structure a été divisée en trongons d’épaisseur avoisinant le cen-
timeétre : cela permet de réduire la zone d’intérét, facilitant I'instrumentation et rendant les infor-
mations de surface plus représentatives du volume de I’éprouvette. Une représentation volumique
d’une éprouvette, montrant la zone d’'intérét, est illustrée sur la figure 1.10a. Le chargement méca-
nique consiste a imposer un déplacement relatif de la partie fléchie du composite par rapport au
reste de la piece, dans le but de créer une combinaison de flexion et de cisaillement. Une instru-
mentation suffisamment précise doit étre mise en ceuvre pour analyser I'endommagement de la
zone singuliere, les choix de mesures effectuées font I'objet de la sous-section 1.1.3. Finalement,
un montage spécifique a été développé, et sera présenté dans la sous-section 1.1.3 . Il permet I'ap-
plication des conditions aux limites décrites sur la figure 1.10b et I'adaptation de I'essai aux choix
d’instrumentation.

Choix de I'instrumentation

Pour suivre 'endommagement des composites SiC/SiC BN-MI, de nombreuses techniques ex-
périmentales sont utilisées. On note par exemple : I'émission acoustique [124, 91], la corrélation
d'image numérique surfacique ou volumique [113], I'observation microscopique in situ en sur-
face [91, 113] et plus récemment les mesures électriques [154, 5]. Les choix effectués pour cette
campagne d’essai ont été guidés par deux criteres. Naturellement, ils ont été sélectionnés d’abord
en fonction de leur pertinence vis-a-vis de leur capacité a mesurer les mécanismes d’endommage-
ment caractéristiques des SiC/SiC BN-MI décrits dans la sous-section précédente. Mais ils doivent
aussi s’adapter a la forme particuliére de la piéce. Le suivi in situ des cinétiques d’endommage-
ment volumique sous tomographe est trés performant et beaucoup utilisé pour les composites
tissés en zone courante, mais ne s’adapte pas facilement a la piéce de structure. Son utilisation
nécessite un travail a part entiere qui fait 'objet d’'une autre thése réalisée au LCTS [168], il n'a
donc pas été utilisé ici. Parmi celles qui correspondent aux criteres choisis, les observations di-
rectes de suivi de 'endommagement par microscopie numérique sur surface polie et par corré-
lation d’'image sur surface mouchetée ont été sélectionnées. Ces deux informations surfaciques
de part et d’autre de la piéce, sont complétées par une mesure de I'activité acoustique ainsi que
par les acquisitions macroscopiques de la force transmise a la piéce et du déplacement qui lui est
imposé. Ces techniques sont décrites dans les paragraphes suivants.

Suivi in situ de la cinétique de fissuration en surface: L'une des particularités de 'endomma-
gement des matériaux composites fragiles est que les premiéres fissures peuvent se refermer lors
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ﬁ D (b)

Zone d'intérét

FIGURE 1.10 — Représentation 3D d’une éprouvette (a) et représentation 2D des conditions aux limites de
I'essai de flexion de la zone singuliére (b).
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de la décharge de la contrainte appliquée. Si une acquisition est effectuée aprés la décharge du
matériau, lors de cycles charge/décharge par exemple, elles ne sont potentiellement plus direc-
tement observables. Une instrumentation in sifu permet de capturer I'état du matériau durant le
chargement. Un microscope numérique est intégré au montage de flexion pour accomplir cette
tache. Pour visualiser nettement la fissuration, une résolution importante est nécessaire. Des pa-
liers sont réalisés au cours du chargement permettant 1'acquisition de cartographies de surface
des échantillons. Durant ces paliers, le matériau est maintenu chargé en statique, pendant suf-
fisamment de temps pour obtenir une cartographie haute résolution. Pour atteindre cette haute
résolution, plusieurs images tres résolues de la zone d’intérét de I'éprouvette sont collectées et en-
suite assemblées. Le microscope utilisé permet aussi d’effectuer une acquisition continue durant
les phases de chargement, au prix d'une moins bonne qualité car la zone d’intérét est capturée
en une seule image. Ces vidéos permettent de capturer la cinétique de fissuration du composite,
plus particuliérement dans les phases d’endommagement avancées. L'objectif de la microscopie
numeérique pour nos essais est de pouvoir relier directement les endommagements de surface a
'architecture textile.

Corrélation d'images numériques: L'une des surfaces de I'éprouvette est mouchetée pour créer
un motif permettant de suivre les déplacements de I'éprouvette et de mesurer les déformations lo-
cales du matériau sous-jacent par corrélation d’images numériques (CIN). Cette technique consiste
a déterminer le champ de transformation géométrique entre une image de référence et une image
déformée. Une fois la série d'images acquise au cours du chargement, elles sont corrélées pour ob-
tenir une mesure macroscopique quantitative des transformations géométriques (rotation, trans-
lation et déformation) subies par I'éprouvette. Une région d'intérét (ou Region Of Interest : ROI) est
sélectionnée sur I'image puis divisée en sous-surfaces indépendantes. Sur chacune d’entre elles,
un algorithme de corrélation croisée et normalisée nommé "template matching" [94] de la biblio-
theque scikit image [169] est utilisé pour déterminer le champ de transformation géométrique
nécessaire pour passer d'une image a I'autre. Ce champ de déplacement est ensuite discrétisé sur
une grille formée par les centres des sous-domaines, puis interpolé sur I'ensemble de la ROI pour
obtenir un champ de transformation continu. Une attention particuliere a été donnée au choix
de la taille des sous-domaines de la ROIL. Pour une mesure de déformation locale par exemple,
un grand nombre de sous-domaines de petites tailles est souhaité : cela évite de trop moyenner
les champs mesurés. On note cependant une dépendance au bruit de la mesure pour des sous-
domaines trop petits. Un compromis a alors été trouvé pour maximiser la précision des résultats.
Des approches globales [74] permettent d’effectuer la corrélation directement sur I'ensemble de
la ROI, évitant par exemple les erreurs dues a I'interpolation. Des approches régularisées par des a
priori mécaniques [162] permettent d’éviter des incohérences non physiques, comme le déplace-
ment d’'un seul sous-domaine a travers la ROI qui maximise a tort sa ressemblance avec un autre
sous-domaine. Ces deux derniéres méthodes sont plus précises que celles utilisées, mais auraient
nécessité des développements supplémentaires auxquels nous n’avons pas accordé la priorité.

La corrélation d’'images numériques nous permet d’obtenir une mesure quantitative des champs
de déplacement et de déformation de la surface de I'échantillon. Grace aux informations obtenues
sur la face opposée de I'’échantillon, on pourra par exemple déterminer si un évenement est tra-
versant.

De plus, pour les besoins de construction de modeéles numériques, traités dans le chapitre 2, des
PCT du matériau ont été réalisées a un niveau de fabrication intermédiaire. I'analyse de ces pCT
nous a permis d’identifier la méso-structure située sous la surface mouchetée : les résultats de CIN
seront tous présentés en transparence au dessus de la méso-structure.

Emission acoustique : Lémission acoustique (EA) est une technique non destructive qui per-
met de suivre en temps réel I'évolution de 'endommagement d’'un matériau. Chaque phéno-
meéne d’endommagement, par exemple la fissuration matricielle ou encore la rupture de fibres,
provoque la création d’ondes élastiques qui se propagent dans le volume. Des capteurs piézo-
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électriques placés en surface du matériau peuvent convertir les vibrations émises par le maté-
riau en signaux électriques. Plusieurs capteurs judicieusement placés permettent alors de loca-
liser précisément la source d’émission acoustique dans le matériau [67]. Lobjectif de I'émission
acoustique pour nos essais de flexion de la jonction tissée est d’obtenir un contréle de I'endom-
magement volumique. Par comparaison avec les mesures surfaciques, ce suivi permet d’estimer
I'importance des évenements de surface sur 'endommagement total de la piéce. La localisation
précise des évéenements volumiques n’étant pas recherchée, un seul capteur est utilisé.

Mesure des grandeurs macroscopiques : Finalement, les grandeurs macroscopiques plus clas-
siques, c.-a-d. la mesure de 'effort transmis et du déplacement imposé, sont enregistrées durant
I'essai. Elles sont utiles pour identifier la sortie du domaine élastique linéaire en début d’essai, et
pour caractériser I'endommagement d'un point de vue macroscopique en calculant la chute du
module apparent.

Dispositif expérimental

Les essais de flexion de la jonction tissée ont été réalisés sur une machine classique de traction

Instron 4505. Un extensomeétre Instron de course £5mm est placé sous la traverse pour mesurer
précisément le déplacement imposé. La piéce est mise en position dans un montage adapté qui
sera détaillé dans le paragraphe suivant. La sollicitation mécanique est réalisée via le mouvement
relatif de I'éprouvette qui est solidaire de la traverse de la machine de traction, par rapport a un
poincon fixe. Le poinc¢on est un prisme a base triangulaire, son extrémité en contact avec la piece
forme un demi-cercle.Les essais ont été réalisés en imposant une vitesse de déplacement de la
traverse de I'ordre du millimétre par minute. On fait varier cette vitesse en fonction de I'endom-
magement de la piece. Pour une méme éprouvette, deux essais sont réalisés : pour tester chacune
de ses cornieres.
Pour les analyses par corrélation d'images, une caméra équipée d’'un éclairage annulaire est placée
face a la surface mouchetée de I'éprouvette. Des photos de résolution les plus précises possibles
pour observer I'apparition de 'endommagement au cours de I'’essai sont acquises a une fréquence
d’'une image par seconde. Un microscope numérique "Keyence" muni d'un objectif Z20R est dis-
posé de I'autre coté de I'éprouvette. Des acquisitions vidéos sont effectuées pendant les montées
de chargement a une résolution de 'ordre du micron, la fréquence d’acquisition est de quinze
images par seconde. Les cartographies prises entre les montées de chargement sont quant a elles
acquises a une résolution encore plus fine, permettant de visualiser jusqu’aux évéenements intra-
fil. Le microscope est positionné sur une platine trois axes, nécessaire pour effectuer les carto-
graphies du matériau et pour régler la netteté du microscope. Concernant I'’émission acoustique,
un capteur pico (Mistras) est fixé sur le poingon, par commodité de mise en place. En effet, des
tests préliminaires ont montré que les ondes acoustiques n’étaient pas atténuées a la transition
éprouvette/poingon. Pour éviter un contact électrique parasite, une couche de ruban adhésif est
positionnée entre le capteur et le poincon. Les signaux acoustiques sont pré-amplifiés avec un
gain de 4048 et enregistrés par un systeme d’acquisition PCI2 (Mistras). Le dispositif mis en place
est visible sur la figure 1.11.

Montage spécifique: Des essais préliminaires ont été réalisés a Safran Ceramics avec une version
antérieure du montage de maintien en position de la piéce. Le montage développé au cours de la
thése est donc une version améliorée d'un montage existant. Le cahier des charges du montage
comportait les points suivants :

¢ Travailler sur des éprouvettes d’épaisseur comprise entre = 10 mm et = 30 mm;

¢ Permettre I'approche du microscope numérique dont la distance d’observation est de 25
mm;

¢ Assurer qu'un essai sur I'une des deux zones singulieres n'endommage pas le reste de ’éprou-
vette;
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Mors fixe

Platine de mise en position

du microscope numérigue Capteur d'émission acoustique

Microscope numérique

Caméra CIN

Poingon )
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position de I'éprouvette
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FIGURE 1.11 — Vue globale du dispositif de flexion de tissage multi-intrumenté dans la machine de traction
INSTRON 4505.

Permettre le déplacement du microscope numérique pour cartographier les deux zones sin-
guliéres lors d'un méme essai;

Assurer le serrage de I'éprouvette en évitant au maximum les mouvements parasites de la
piéce durant I'essai;

Assurer des liaisons qui n'endommagent pas la piece;

Imposer des conditions aux limites surfaciques qui épousent la rugosité de surface du ma-
tériau.

Le montage développé est visible sur la figure 1.12. On note d’abord la position de I'éprouvette,
qui est mise en place sur I'équerre comme décrit sur la figure 1.10b. L'équerre est mobile suivant
X pour ajuster la position de I'éprouvette par rapport au poingon. Les essais ont été effectué en
disposant le poingon a 6.5mm (suivant i) de la surface de contact de la piéce avec I'équerre.
L'équerre est de plus, recouverte de plaques d’aluminium (1050A) au niveau des contacts avec la
piéce. U'aluminium étant plus souple que le CMC ou I'acier du montage, cette interface permet
d’appliquer des conditions aux limites sans endommager les surfaces en contact. Enfin, I'épais-
seur de I'équerre suivant Z permet d’adapter a la fois différentes tailles d'éprouvettes et I'ap-
proche du microscope. Le dispositif de serrage est composé d'un systéme roue vis sans fin per-
mettant la translation suivant X de la piéce de serrage et son maintien en position. La piece de
serrage est ajustable en hauteur (suivant Y). Une épaisseur intermédiaire en caoutchouc est dis-
posée sur la piéce de serrage pour assurer une pression uniforme, malgré la rugosité de la piéce.

Préparation d’'une éprouvette : Les éprouvettes sont préalablement préparées pour effectuer
les acquisitions d’images. Elles sont polies manuellement sur une polisseuse Tegra a disque sur
I'une des faces. Trois cycles de polissage sont réalisés, respectivement a 12um, 9um et 3um. IIs
permettent d’obtenir un état de surface visible sur la figure 1.6. Le motif de corrélation est réalisé
manuellement avec des aérosols acryliques blanc et noir mats sur I'autre face.

Vérification que 'endommagement se produit uniquement dans la zone d’intérét : Chaque
éprouvette étant testée deux fois, il a été nécessaire de vérifier que le premier essai n’'endommage
pas la zone d’'intérét opposée. Deux capteurs d’émission acoustique ont été disposés sur les deux
tissages fléchis, ce dispositif est visible sur la figure 1.13a. Les signaux interceptés sont toujours
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FIGURE 1.12 — Montage de flexion de tissage 3D.

captés dans un premier temps par le capteur le plus proche de la zone singuliére testée. Ils ont
une amplitude plus forte et sont de plus courte durée. Lors des tests un retard de = 20us entre
les deux sources d’acquisition a été observé. Lendommagement est donc localisé au niveau de
la jonction testée. De plus, des cartographies microscopiques ont été réalisées sur la partie de
la piece en contact avec I'aluminium (figure 1.13b) pour plusieurs essais. Cela a permis de vérifier
qu'il n'y avait pas d’endommagement visible en surface suite a un essai sur la partie de la piéce op-
posée. Finalement, on visualise la plastification de I'aluminium avec I'empreinte caractéristique
que laisse la piece dans celui-ci sur la figure 1.13c : c’est donc I'aluminium qui dissipe I'énergie
potentielle accumulée en bas d’éprouvette et répartit uniformément I'effort sur cette extrémité
inférieure. Les plaques d’aluminium sont changées entre chaque essai.
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@

FIGURE 1.13 - (a) Montage avec deux capteurs d'émission acoustique, (b) cartographie post-essai de la por-
tion de tissage opposée a la jonction testée (en contact avec la plaque d’aluminium) et (c) empreinte carac-
téristique de la piéce sur I'aluminium.

1.2 Essai de flexion de la jonction tissée

Pour la campagne d’essai, une piéce de structure a été trongonnée en huit éprouvettes par Sa-
fran Ceramics. Cette découpe est schématisée sur la figure 1.14. La campagne a donc compris seize
essais de flexion de jonction. Parmi eux, six essais ont été retenus pour appuyer ’argumentation
de ce chapitre. Ce sont les essais sur les éprouvettes B1, B2, C1, D1, E1 et G2; les indices 1 et 2 font
référence ala jonction tissée testée. Quatre éprouvettes sont donc ordonnées le long de la jonction
1:B, C, D et E. Les résultats de I'éprouvette B sont présentés sur les deux jonctions en vis-a-vis.
Finalement I'éprouvette G2 possede une zone de matrice différente des autres éprouvettes, et sera
traitée a la fin de cette section.

Les résultats macroscopiques de force de réaction du montage par rapport au déplacement
imposé sont visibles sur la figure 1.15. Du fait de la dispersion des épaisseurs des éprouvettes utili-
sées (autour du centimeétre), les forces tracées dans les graphiques sont toutes normalisées par les
épaisseurs des éprouvettes correspondantes.

On observe alors que ces courbes ne sont pas caractéristiques du comportement d'un CMC SiC/SiC
BN-ML. En effet, la piece B2 présente un plateau au cours duquel la force diminue. Plus inhabituel
encore, tous les essais montrent une accélération de la force en début d’essai. On attribue ces anor-
malités a la complaisance générale du montage. Ce qui explique aussi pourquoi le déplacement a
rupture maximal mesuré (piece B2) est si grand : presque un centimeétre. En effet, non seulement

B |C|D|E|F

L_J Ligne d'appui

X

FIGURE 1.14 — Schéma de la découpe de la piece de structure en huit trongons.
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FIGURE 1.15 — Courbes de force normalisée / déplacement des six essais retenus.

les déformations importantes de I’'aluminium et du caoutchouc mais aussi la flexion de I'extré-
mité du poincon (observée durant les essais), font surestimer le déplacement total de la traverse
nécessaire pour endommager la jonction.

Aucune tendance, ni comparaison entre les essais ne peuvent étre déduites directement de
ces résultats. Et une correction directe du déplacement n’est pas réalisable, étant donné que la
complaisance constatée est variable d’'un essai a I'autre. La littérature mentionne I'utilisation de la
CIN comme jauge de déformation (ou de déplacement) pour déterminer les propriétés des com-
posites [89]. La CIN est présentée comme plus précise que l'utilisation de jauge de déformation,
dans les cas ot il est difficile de la mettre en place (par exemple dans le cas d'un composite fléchi).
Une méthode utilisant les champs de déplacement mesurés par CIN pour évaluer le déplacement
réellement subi par la jonction tissée a été mise en place et fait 'objet du paragraphe suivant.

1.2.1 Correction du déplacement imposé

Sachant que le déplacement macroscopique de la traverse est biaisé par la complaisance du
systéme, nous avons mis en place une méthode pour calculer le déplacement réellement subi par
jonction tissée. Dans un premier temps, nous avons estimé que la complaisance du systeme était
principalement due aux souplesses des matériaux de contact du montage. C’est pourquoi, une
ROI appartenant a la zone centrale de la piece, notée C sur la figure 1.16, a été sélectionnée pour
effectuer un calcul de corrélation et obtenir son champ de déplacement. Le nuage de points dé-
finissant les centres des sous-domaines de la ROI est représenté sous la forme d’'un maillage. Sur
la figure 1.17a et b, on trace ensuite les déplacements suivant I'axe Y moyen, minimal et maximal
calculés dans cette ROI pour deux éprouvettes (a : B1 et b : C1). Ils sont comparés aux déplace-
ments imposés a la traverse.

On remarque premierement qu'il y a un écart entre la consigne et les déplacements moyens me-
surés, correspondant a = 25% du déplacement imposé. Celui-ci est dii a la souplesse des éléments
du montage. En particulier, les non-linéarités du déplacement moyen au début de I'essai sont at-
tribuées a la plastification de I'aluminium. On remarque alors que I'écart a la consigne n’est pas
constant entre les deux éprouvettes. Cela montre la dépendance de la complaisance du systéme
a la géométrie spécifique de chaque éprouvette. De plus, il y a un écart significatif entre les va-
leurs minimales et maximales mesurées par CIN. Cet écart est symptomatique d'un basculement
de I'éprouvette durant I’essai. Ce basculement est aussi visible pendant I’essai a I'ceil nu. La piéce
vient alors rouler sous le poingon. Ce basculement a été mesuré : globalement, I'éprouvette est dé-
viée de 2° a 3° durant I'essai. L'utilisation du seul déplacement mesuré suivant Y (hypothése faite
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FIGURE 1.16 — Position des zones sur lesquelles les champs de déplacement sont mesurés pour calculer le
déplacement réellement subi par la jonction tissée.

par défaut en utilisant le déplacement de la traverse) pour définir le déplacement de I'éprouvette
sur les courbes macroscopiques n’est donc pas correct.

De plus, il a été remarqué que la pointe du poincon fléchissait durant les essais. Additionné au
basculement de la piéce, ces observations nous ont poussé a opter pour une nouvelle définition
du déplacement macro de la jonction. Ce déplacement macro correspond a la différence du dé-
placement de la zone C par rapport au déplacement du poincon. Malheureusement, la mesure
direct par CIN du déplacement du poincon n’est pas possible, car il n'est pas dans le méme plan
que la surface de I'échantillon. C’est pourquoi une seconde ROI a été sélectionnée sous le poin-
con, que I'on consideére solidaire de celui-ci. Ainsi le différentiel des déplacements (dans le plan)
des zones C et P est comparé a la consigne sur la figure 1.17c et d. Cette prise en compte implicite
de la flexion du poin¢on diminue encore le déplacement réellement subi par I'éprouvette. De plus,
les déplacements moyens et extrémes ne sont plus dispersés car le basculement est lui aussi pris
en compte.

Le déplacement de la traverse est enregistré par plusieurs appareils de mesure a différentes fré-
quences, pour pouvoir tracer les données acquises (EA, force, etc.) en fonction de ce déplacement.
Pour corriger les déplacements enregistrés par un instrument (par ex. I'EA), on utilise le rapport
des déplacements mesuré en CIN et imposé a I'éprouvette, tracé sur la figure 1.17e et f. Ce rapport
de déplacement est interpolé par des splines qui permettent d’obtenir un facteur correctif (pour
chaque essai) qui est fonction du temps absolu. Les lancements des acquisitions étant synchrones,
les fonctions de correction sont applicables sur les déplacements enregistrés par les différents ap-
pareils de mesures.

Tous les déplacements des essais ont été corrigés individuellement suivant cette méthode.
On obtient alors les courbes de comportement corrigées visibles sur la figure 1.18. Les allures
des courbes force/déplacement sont maintenant plus uniformes, et caractéristiques d’'un maté-
riau SiC/SiC BN-ML. Il reste cependant des différences de comportement entre chaque essai qu’il
convient d’analyser plus en détail. Par exemple les essais D1 et G2 présentent une rigidité initiale
plus élevée que les autres essais. L'éprouvette D1 a cependant la rupture la plus hative. Les quatre
autres essais ont des rigidités apparentes plus faibles qui décroissent dés le début de I'essai. En ef-
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FIGURE 1.17 - Méthode de correction du déplacement imposé pour les éprouvettes Bl (a, c, e) et C1 (b, d, ) :
en haut (a, b) sont présentées les comparaisons des déplacements imposés par rapport aux déplacements
mesurés au niveau de la zone centrale de la piece (fig 1.4). Au centre (c, d) ce sont les différentiels de dépla-
cement mesurés sous le poingon et dans la zone centrale qui sont comparés avec la consigne. Les rapports
entre les déplacements imposés et les déplacements subis par les éprouvettes sont représentés en bas (e, f).
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FIGURE 1.18 — Courbes de force normalisée / déplacement corrigé des six essais retenus.

fet, tous les essais ont des états d’'endommagement initiaux singuliers qui influencent le compor-
tement de chaque éprouvette. Cet endommagement pré-existant est décrit dans la sous-section
suivante.

1.2.2 Endommagements initiaux des jonctions composites testées

Toutes les éprouvettes de la campagne d’essai présentent un état de fissuration initial. La fi-
gure 1.19 nous montre les cartographies de chaque surface polie d'éprouvette réalisée au micro-
scope. Les fissures pré-existantes sont différentiables des endommagements générés par la sollici-
tation des essais de flexion, car elles apparaissent blanches une fois polies. La plupart des fissures
débouchent vers la partie la plus a gauche de la zone matricielle (zone A de la figure 1.6b), sauf
dans le cas de I'éprouvette B2 ou les fissures débouchent au centre. Elles traversent la zone ma-
tricielle, puis sont stoppées (D1) ou déviées (B1, E1 et G2) par les fils de trame quand elles les
atteignent. Dans les cas C1 et B2 les fissures sont arrétées dans la zone matricielle, au niveau de
frontieres avec du silicium résiduel. On attribue cet endommagement initial a I'usinage de la piece
de structure, et particuliéerement au trongonnage des éprouvettes. Des sollicitations complexes,
proches de celles visées par nos essais ont généré cet état de fissuration. On note alors l'interac-
tion importante de la fissuration pré-existante avec la méso-structure du matériau. Par leur santé
matiére initiale et les variations locales de la méso-structure du matériau, chaque essai est unique,
et ajoute des briques a la compréhension globale du comportement endommageable de la zone
singuliére. Plus particuliérement, les essais B1 et C1 montrent des rigidités qui décroissent rapide-
ment, caractéristiques de nombreux évenements. L'endommagement de ces essais a été, de plus,
tres présent en surface : ils seront analysés dans un premier paragraphe. Les essais B2 et E1 seront
ensuite développés pour finir par les essais G2 et D1, afin d’expliquer leur plus forte rigidité.

1.2.3 Cas des éprouvettes de plus faible rigidité : B1 et C1

Pour analyser les essais, on dispose de la courbe de comportement force / déplacement cor-
rigé macro des éprouvettes, a laquelle on superpose I'énergie acoustique cumulée (EAC) en fonc-
tion du déplacement corrigé. UEA permet d’avoir une idée de 'endommagement volumique de
I'éprouvette. LEAC en particulier a été préférée aux autres résultats d'EA, car ce descripteur per-
met de caractériser 'apparition de sources trés énergétiques, témoignant d'un endommagement
critique (saut dans la courbe). LEAC filtre naturellement les signaux plus faibles qui sont sensibles
au bruit. Des cartographies de la surface polie des éprouvettes sont utilisées pour visualiser I'appa-
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FIGURE 1.19 - Etat d’endommagement initial de chaque zone singuliére testée.
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FIGURE 1.20 — Eprouvette B1 : analyse des premiers paliers de chargement.

rition de fissures en surface du matériau, et les vidéos acquises au microscope servent a quantifier
temporellement I'apparition de ces fissures et les relier a I'activité acoustique ou aux chutes de
I'effort macro. De méme, des mesures de déformation suivant I’axe X par CIN sont réalisées aux
instants ol I'activité acoustique s’intensifie. Une échelle de 0.1% a 2% de déformation a été sélec-
tionnée. Les déformations mesurées au dela correspondent a I'ouverture de fissure, et en deca la
mesure est sensible au bruit.

L'EAC et la courbe de comportement permettent de distinguer deux zones dans la séquence d’en-
dommagement de I'éprouvette B1, qui pour cet essai sont séparées directement par les rampes
de chargement. Dans la premiére zone, on constate une chute du module apparent dés la moitié
du premier palier, alors que les autres moyens de mesure ne témoignent d’aucun endommage-
ment. Cela correspond a de I'ouverture de fissures existantes qui ne sont pas visibles en surface,
cf. figure 1.20. A la fin du deuxiéme palier, de fortes déformations sont présentes sur la surface
mouchetée : > 2% sur une zone importante de I'éprouvette, une fissure ouverte est présente de ce
coté. Cependant, il n'y a toujours pas d’événement du coté de la surface polie a la fin du palier 2.

Durant le troisieme palier de chargement (figure 1.21), I'activité acoustique s’emballe. Sur la
surface polie de I'échantillon, des fissures matricielles inter et intra-fil s’enchainent et se pro-
pagent le long du fil de trame. Un transfert de charge s’opeére alors le long de ce fil. La direction
de ce transfert de charge peut étre reliée a la méso-structure ainsi qu’a I'apparition de fissures (qui
déchargent localement le matériau). Les occurrences de ces fissures sont repérées sur la courbe de
comportement macro, elles correspondent a des sauts d’émission acoustique ainsi qu’a des rup-
tures de pente sur la courbe de force. Cette association, ruptures de pente et sauts dans l'activité
acoustique, apparait de nombreuses fois durant ce troisiéme palier de chargement. Huit appari-
tions ont été sélectionnées pour lesquelles on a effectué un calcul de corrélation sur la surface
mouchetée. De ce coté, la fissure déja présente s’ouvre davantage et se propage vers la zone de
jonction des tissages. Mais les événements potentiels ne sont pas tous visibles en surface : ils pro-
viennent donc du volume.

Au cours du dernier palier de chargement, analysé sur la figure 1.22, un événement majeur
est visible en surface : une fissure traverse le fil de trame peu avant la jonction des tissages et se
propage dans la zone B (fig. 1.6). Puis les fibres du fil de trame reprennent le chargement jusqu’a
leur rupture. Contre toute attente, la rupture finale du matériau survient au milieu de la zone ma-
tricielle, refermant méme la partie débouchante de la fissure existante du coté moucheté. On ne
peut expliquer ce phénomene que par I'existence d’'une fissure dans le volume qui n’était encore
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FIGURE 1.21 — Eprouvette B1 : analyse du troisieme palier de chargement.
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visible sur les deux surfaces avant la rupture finale.

Dans le cas de I'éprouvette C1, un domaine élastique linéaire de relativement faible pente est
quasiment visible sur la totalité de I'essai. Des événements de surface ne sont visibles qu’a la fin
de I'essai, pour un effort normalisé supérieur a 200N/ mm. Ils seront ciblés dans ce paragraphe.
En position 1, un saut important de I'émission acoustique, correspondant a une chute de I'effort
coincide avec I'apparition du prolongement d’'une fissure sur la surface polie, mais aussi avec I'ap-
parition de déformations sur la surface mouchetée. Ces déformations sont maximales au centre
de la zone riche en matrice, contrairement aux autres cas ot les déformations sont maximales sur
les bords. En position 2, un foisonnement de fissures est observé sur la surface polie. De I'autre
coté, les déformations semblent avoir joint le bord de la zone matricielle, formant une fissure ou-
verte. Quelques instants apres, la fissure d’origine interne ala piece surgit du coté poli, en position
3. Les fissures apparues du coté poli jusqu’alors n’auront plus d’effet sur la rupture finale de cette
éprouvette. La fissure ouverte et maintenant traversante, se propage vers les fils de trame de la
zone B (fig. 1.6) qui finissent par rompre, conduisant a la rupture du matériau.

Bilan provisoire: Les essais Bl et C1 présentaient tous deux une fissuration initiale importante,
qui n’était pas visible en surface. Ce pré-endommagement a dii favoriser un déséquilibre de la
charge supportée dans la profondeur de la piéce, la rendant plus accentuée sur les extrémités.
Ceci a eu pour conséquence d’exacerber les événements (caractéristiques de 'endommagement
d'un CMC SiC/SiC BN-MI) en surface. La rupture finale se produit dans la zone riche en matrice,
parallélement a la direction des fils de trame de la zone D (fig. 1.4).

1.2.4 Cas des éprouvettes de rigidité intermédiaire : B2 et E1

Les éprouvettes E1 et B2, ont une rigidité apparente plus grande que les deux précédentes.
On explique cette différence par un état d'endommagement moins critique en début d’essai. Ces
deux essais ont un comportement tres similaire, différencié seulement par la position de leurs fis-
sures initiales (visibles sur la figure 1.19). L'analyse des résultats de ces deux essais est présentée
sur la figure 1.24. Globalement, leur rupture est plutét fragile. En effet, on remarque une activité
acoustique qui a une croissance assez faible tout au long de I'essai, et un saut de = 80% de I'EAC
au moment de la rupture. Leur séquence d’endommagement est ainsi caractérisée par un nombre
peu élevé d’événements, localisés principalement en front de fissure existante. Les fissures se di-
rigent vers les fils de trame de la zone B (fig. 1.6). Les ruptures de fibres de ces fils libérent ensuite
suffisamment d’énergie pour rompre brutalement plusieurs rangées de fils de trame, conduisant
a la rupture du matériau.

N.b. : Les deux sauts dans 'EAC de I'essai B2 sont dus a un glissement du poin¢on. Ce glissement
s’est traduit par un palier pendant lequel I'effort a diminué. Cela est visible sur la courbe de com-
portement non corrigée de la figure 1.15.

1.2.5 Cas particuliers: G2 et D1

Malgré un endommagement initial de nature similaire aux deux essais précédents, les éprou-
vettes G2 et D1 possedent des rigidités apparentes plus grandes. Le paragraphe suivant présente
les hypotheéses pour expliquer ce phénomeéne.

Pour I'essai G2, sur la figure 1.25a, on remarque que I'endommagement en surface est le moins
prononcé de tous les essais présentés. L'échelle des déformations calculées par CIN a méme été
réduite pour permettre la visualisation des maxima de déformation locaux. Le seul évéenement,
impliquant le plus grand saut d’'EAC, correspond a la fissure visible sur la surface polie. Jusqu'a
cet évenement, le matériau possédait une rigidité particulierement élevée. On explique cette sur-
prenante rigidité apparente par la forme de la zone riche en matrice de la piéce. Contrairement
aux autres zones singulieres, notamment la B2 sur la 1.25b, la matrice est moins étendue sur la
portion de tissage fléchie. Cette forme particuliére de la zone matricielle inhibe alors 'apparition
de fissures d’origine matricielle, qui ont tendance a fragiliser les fils de trame (en se propageant
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perpendiculairement a ceux-ci). Les fils de trames sont alors chargés plus uniformément et tra-
vaillent davantage en traction. Sans source de pré-endommagement d’origine matricielle, la zone
singuliere est plus rigide et plus résistante.

L'éprouvette D1 présente elle aussi une rigidité apparente initiale élevée. Cependant, sa forme
matricielle n’est pas singuliére comme celle de G2. En revanche, une fissure matricielle s'ouvre 1é-
gerement des le début de I'essai sur la surface polie. 'événement noté S correspond au moment
ol cette fissure s’ouvre dans toute I'épaisseur de la piéce. Cette fissure décharge complétement la
partie de la zone matricielle se trouvant a sa droite. Ce sont donc les fils de trame qui supportent
le chargement des le début de I'essai, sans sources de faiblesses dues a la fissuration matricielle.
Lessai D1 a, de plus, une déformation a rupture assez faible : la fissure matricielle est initialement
plus profonde que pour les autres essais et elle se propage rapidement jusqu’a la jonction des tis-
sages, sans endommager les fils de trame. Les fils de trames travaillent plus en profondeur, a une
plus grande distance du poincon. Un bras de levier plus important est donc observé, chargeant les
fils plus rapidement : ils rompent alors prématurément.

1.3 Conclusion

1.3.1 Proposition d’'un scénario d’endommagement

La figure 1.27 schématise les différentes séquences d’'endommagement de la jonction tissée vi-

sualisées durant la campagne d’essai. Un tracé délimitant les domaines de composition différente
de la zone singuliere, précédemment définis sur la figure 1.6, y est représenté. On s’intéresse dans
un premier temps au cas (1.27a). Lextrémité de la fissure initiale constitue le lieu d’amorcage de
I'endommagement. Il se propage ensuite vers la zone B, ol se trouvent les fils de renfort. On ob-
serve ensuite un transfert de charge le long du fil de trame a la transition entre les zones A et B. Les
mécanismes observés (1.27b) sont : de la fissuration matricielle et de la fissuration intra-fil sens
fibre, dans les directions chaine et trame. Ces types de mécanismes apparaissent simultanément,
et sont alors fonction de la méso-structure locale. En d’autres termes, durant le transfert de charge,
les premiers événements du scénario proposé dans la littérature (et présenté sec. 1.1.2) : "tunnel
cracks" et "TTMC" se produisent plusieurs fois le long du fil de trame. Ensuite, en fonction de la
progression de 'endommagement le long de la frontiére des zones A et B et de la méso-structure,
les fibres du fil de trame vont étre dénudées (en bleu : 1.27b). Cette fragilisation des fils de renfort
aura pour effet de dévier I'endommagement (perpendiculairement aux directions de fibres) dans
la zone B. Finalement la rupture de ces fibres conduit a la ruine du matériau.
Dans le cas 1.27c, la forme de la zone matricielle empéche I'apparition des fissures matricielles qui
peuvent fragiliser les fils de renfort. Les fils sont donc directement sollicités. Ce sont donc seule-
ment les tout premiers événements qui différencient ce cas du précédent : ils sont responsables
d’'un écart important de rigidité initiale de I'éprouvette. Ensuite, le méme transfert de charge et la
méme rupture finale sont observés.
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Fissure intra-fil

- Rupture de fibres

Fissure initiale

FIGURE 1.27 — Scénarios d'endommagement proposés.
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Conclusion

La derniére configuration 1.27d a été observée dans les cas ot 'endommagement initial était le
plus critique. On ne connait pas la forme initiale de la pré-fissuration (dissimulée dans le volume),
en revanche on sait qu'elle va catalyser I'apparition de 'endommagement en surchargeant les
extrémités de I'éprouvette. On observe alors une population importante d’événements qui cor-
respondent : soit a I'accélération des événement visualisés pour les autres essais (a gauche), soit
au prolongement de la fissure existante (doite). Ensuite, quel que soit I'endommagement apparu
en surface, lorsque la fissure matricielle atteint la méso-structure, elle provoque des ruptures de
fibres et guide compléetement la rupture finale de I'éprouvette (refermant méme les fissures appa-
rues au cours de I'essai).

Suite a ces observations, on peut estimer le comportement d'une jonction dépourvue de fissures
initiales. Elle doit présenter un scénario d’endommagement assez proche du 1.27a, avec un lieu
d’amorcage du premier endommagement différent. Le lieu d’amorcage le plus probable est alors
entouré en pointillé en 1.27b. C’est en effet la que la zone matricielle est la plus contrainte, car elle
a une épaisseur faible, et elle est la plus proche de la sollicitation. Pour appuyer cette hypothése,
on remarque que la plupart des pré-fissures initiales (provenant d'une sollicitation mécanique du
méme type) sont débouchantes dans cette zone.

1.3.2 Vérification des hypotheses via la partie numérique

Les mécanismes élémentaires d’endommagement sont exactement les mémes que ceux ob-
servés sur zone courante de matériau, a savoir : la fissuration matricielle, la fissuration intra-fil
paralléle a la direction des fibres, la fissuration intra-fil perpendiculaire a la direction des fibres et
enfin la rupture de fibres. La spécificité principale de 'endommagement de cette jonction est le
transfert de charge le long de I'interface des zones A et B (fig. 1.6) qui dépend de la méso-structure
et de I'apparition de 'endommagement. Concernant la position des éprouvettes le long de la piece
de structure (fig 1.14), aucune corrélation directe entre la place des éprouvettes et leur comporte-
ment, ni leur séquence d’endommagement n’a été observée. Seule la méso-structure locale influe
sur 'endommagement de chaque éprouvette.

La suite de thése est désormais exclusivement numérique. Ce premier chapitre a permis de com-
prendre le comportement endommageable de la zone singuliére étudiée et d’obtenir toutes les
informations nécessaires pour construire les lois d’'endommagement éléments finis (EF) qui ser-
viront a reproduire le scénario d’endommagement observé.

Pour simuler ce scénario, la représentation fidele de la méso-structure dans les modéles numé-
riques parait essentielle. C’est pourquoi une méthode de génération de modéles géométriques de
tissage 3D complexe a partir de pCT a été développée au cours de la these et est présenté dans le
Chapitre 2. Des modeéles numériques EF de la zone singuliére a I'échelle mésoscopique peuvent
alors étre générés. Des lois d’endommagement basées sur les observations des mécanismes d’en-
dommagement élémentaires sont ensuite explicitées dans le Chapitre 3. Plusieurs méthodes nu-
meériques sont présentées ensuite, dans le but de reproduire la séquence d’endommagement ob-
servée expérimentalement au Chapitre 5.
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Chapitre 2

Segmentation de préformes textiles a
partir de micro-tomographies a rayons X
par une approche variationnelle
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Position du probléme

2.1 Position du probléme

Dans la partie expérimentale, nous avons observé que la méso-architecture de la jonction tissée
étudiée a un effet considérable sur sa séquence d'endommagement. En effet, la disposition du tissage
entraine l'apparition de zones de faiblesse au sein de la jonction, ol s'initie 'endommagement. De
plus, la préforme guide le transfert de charge durant l'essai. Et enfin, ce sont les ruptures de fils qui
conduisent a la ruine du matériau. Que se soient les premiers événements, l'évolution de la fissura-
tion ou encore la charge conduisant a la rupture du matériau, toute la séquence d'endommagement
dépend de l'architecture interne du matériau. On suppose alors que pour pouvoir simuler le com-
portement mécanique d'une telle piéce, la connaissance de son armure textile est nécessaire. C'est
pourquoi nous avons mis en place une méthode de segmentation d'architecture textile de matériau
tissé. Une description réaliste de la méso-structure d’'un composite tissé peut étre obtenue grdce a
une micro-tomographie a rayon-X (uCT). La difficulté consiste alors a construire automatiquement
un modele géométrique d'un tissage a partir deu CT. Nous avons proposé une méthode de segmenta-
tion variationnelle [13] qui sera décrite dans ce chapitre, visant a optimiser un modele géométrique
construit initialement sur la connaissance approchée de son arrangement textile et en utilisant l'in-
formation extraite de la uCT. Une mesure quantitative a été introduite pour comparer un modele
géométrique et une uCT, incluant un terme calculant la ressemblance du modele avec le masque
de la uCT ainsi qu'un terme évaluant l'orientation locale des entités géométriques. Notre méthode
permet de construire des modeles réalistes de tissages 3D qui respectent les motifs de tissages tomo-
graphiés, et dont les entités sont désinterpénétrées, ce qui les rend compatibles avec des techniques
de maillage.

2.1.1 Approche géométrique

L'échelle mésoscopique apparait, depuis plusieurs années, comme I'échelle la plus pertinente
pour représenter les détails d'une armure textile, et simuler le comportement des composites tis-
sés [178, 145]. Elle offre un bon compromis entre la description de I'architecture du matériau et les
cofits de calcul associés. La création de modéles numériques a cette échelle reste néanmoins une
difficulté, aussi bien au niveau de la représentation de la préforme textile que de la génération des
maillages éléments finis associés [32, 102]. De nombreuses méthodes, différentiées par le niveau
de détails utilisé pour décrire la géométrie des fils, ont été proposées dans la littérature [59]. Un
modele idéalisé de I'architecture textile peut étre généré a priori, a partir de la connaissance du
plan de tissage et de considérations géométriques [102, 153, 156]. Des illustrations sont visibles
sur la figure 2.1a et b.

Ces approches permettent la génération de modéles virtuels de préformes textiles variées, en
nécessitant peu de ressources numériques. Cependant, les sections transverses des fils générées
avec ces approches peuvent se révéler assez éloignées de la réalité du matériau. Des observations
du matériau réel peuvent servir a améliorer localement les sections des fils [76, 183]. On note alors
spécifiquement I'outil TexGen [18] qui illustre la capacité a générer des modéles mésoscopiques
de structures complexes comme une jonction en forme de 7, illustrés sur la figure 2.2.

Pour des tissages simples, I'amélioration de la forme des sections des fils peut étre automatisée
en utilisant une étape de relaxation. On peut optimiser le chemin moyen des fils en minimisant
leur énergie interne [102] ou alors simuler la compaction d'un modele initial [63]. D’autres mé-
thodes représentent les fils par un réseau de macro-fibres [174, 46, 79, 31, 44], un exemple est illus-
tré sur la figure 2.1c. La préforme ainsi formée est relaxée numériquement en utilisant des algo-
rithmes de contact entre les macro-fibres, afin d’obtenir des modéles géométriques plus réalistes.
Ces méthodes repoussent les limites des modéles géométriques en donnant aux fils des sections
transverses réalistes [64, 188, 156]. Cependant, du fait qu’elles soient basées sur une description
idéalisée du motif de tissage, ces méthodes restent inadaptées pour des textiles 3D complexes. Une
connaissance statistique de la variabilité des chemins moyens des fils dans la préforme permet
d’améliorer encore la ressemblance au matériau réel [171, 6, 142]. En revanche, une population
statistique suffisante nécessite un nombre important de micro- et de tomographies du matériau.
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(a)

FIGURE 2.1 - [llustration des méthodes de génération de matériaux virtuels : modeles TexGen d’un tissé 2D
etd'un tissé 3D (resp. a et b) [153]; méthode de relaxation d'un tissage représenté par des macro-fibres [44].
Et représentation du phénomeéne d’interpénétration entre entités géométriques qui perturbe la génération
de maillage EF [191].

FIGURE 2.2 — Génération de structures mésoscopiques complexes avec une méthode virtuelle alimentée par
des observations expérimentales.
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FIGURE 2.3 — Illustration de la difficulté de définir le contour d'un fil : pour un fil (a), le probleme se pose
quand des fibres proches du fil ne lui sont pas adjacentes; Pour des fils acollés (b), le choix de leur frontiére
est ambigiie.

On note enfin, que le principal défaut des méthodes virtuelles est la gestion des interpénétrations
entre les fils, illustrée sur la figure 2.1d. En effet, en fonction des choix pour représenter les fils, des
incohérences topologiques peuvent apparaitre, empéchant alors la génération de maillage EE Le
modele géométrique doit étre corrigé avant d’étre maillé [63, 44, 142, 177].

2.1.2 Approche basée image

Tomographie arayonX: Une autre famille de méthodes consistent a générer le modéle géomé-
trique de la préforme textile a partir d'un matériau existant, en utilisant notamment sa pCT [107].
La tomographie a rayon X est une méthode non destructive permettant d’obtenir une représenta-
tion 3D d’'un matériau. Une source émet des rayons X qui sont atténués par le matériau selon la
loi d’absorption de Beer-Lambert. L'objet est mis en rotation autour d’'un axe normal au faisceau
incident, permettant d’acquérir une série de projection a 360° avec des capteurs CCD. Des algo-
rithmes de reconstruction permettent ensuite de construire une image 3D du matériau a partir de
ces projections, pour laquelle le niveau de gris de chaque voxel (élément unitaire d'une image 3D
et unité de mesure de I'image) correspond a la densité du matériau traversé.

La uCT permet ainsi de capturer les variabilités de I'architecture textile d'un matériau, et les mé-
thodes basées sur cette information traduisent directement sa complexité. Elles sont néanmoins
limitées a I'utilisation d’'un matériau existant. L'objectif est alors de labelliser individuellement
chaquefil de la préforme. Cette étape peut étre réalisée manuellement pour des tissages 2D simples [170,
6]. Pour les tissages plus complexes, les interventions manuelles s’aveérent rapidement excessives,
la segmentation devient inenvisageable. Plusieurs tentatives d’automatisation ont été proposées.
On note premierement 'utilisation du tenseur de structure de I'image [128, 19]. Il est adapté a
la nature fibreuse des composites tissés. Il permet d’estimer I'orientation locale des fils, dans le
but de séparer les fils de chaine des fils de trame. Pour des tissages simples, son utilisation di-
recte [130], ou associée a d’autres descripteurs statistiques [158, 131] permet une segmentation di-
recte. Cependant, pour des tissages plus complexes, des configurations ou plusieurs fils de méme
direction sont adjacents apparaissent couramment [25], un exemple est visible sur la figure 2.3b.

Localement, des fils connexes peuvent étre considérés comme une seule entité : I'information
de direction seule est alors incapable de les séparer. Pour traiter ces configurations, on doit intro-
duire a posteriorila notion de fil au modele géométrique, en utilisant par exemple la connaissance
des dimensions caractéristiques des sections des fils ou encore celle du motif de tissage. Le schéma
d’'une méthode de poursuite [25] est donné sur la figure 2.4. Cet algorithme consiste a raccorder
des troncons de fils aux niveaux des intersections. Ces raccords automatiques ne conduisent pas
nécessairement a un modele géométrique correct, on peut alors observer des fils mélangés sur la
figure 2.4b. Ainsi, il est difficile de concilier I'information discréte de I'image du matériau avec une
représentation continue des fils.

Une méthode prometteuse, proposée par Mazars [114], consiste & combiner un modéle géo-
meétrique généré a priori avec 'information contenue dans la uCT. Dans une premiére étape, des
sections transverses sont segmentées manuellement pour chacun des fils. Ces sections sont en-
suite propagées le long des fils en utilisant, pour guider la propagation de section, le masque de
la préforme et le tenseur de structure de I'image. Cette méthode étend I'algorithme de poursuite
proposé par Chapoullié [25] en introduisant une étape manuelle pour garantir la topologie finale
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FIGURE 2.4 — Schématisation de I'algorithme de poursuite [25] (a); [llustration des inconsistances topolo-
giques rencontrées par cette méthode (b).

du modele géométrique.

Cahier des charges de la méthode : Une approche complétement automatique ne semble pas
réalisable pour des tissages complexes, comme par exemple la jonction étudiée au cours de la
these. Loptimisation doit étre guidée par la connaissance du motif de tissage réel et par une idée
de la géométrie a optimiser. Notre objectif est de proposer une méthode basée image qui construit
des modéles géométriques réalistes et topologiquement corrects d’'une architecture textile mé-
soscopique existante. On va alors chercher a éviter les inconsistances topologiques discutées ci-
dessus en apportant suffisamment d’informations a priori aux méthodes basées image existantes.
On veut alors combiner les avantages des approches géométriques et basées image, en considé-
rant une description continue de chaque fil et en optimisant leurs formes par rapport a la uCT.
Le principe de notre approche et les données d’entrées seront présentés dans la section suivante.
Les détails d'implémentation et1’algorithme d’optimisation vont étre discutés dans une deuxiéme
partie. La convergence et la sensibilité de notre approche vont ensuite étre analysées. Finalement,
notre approche a été comparée a d’autres méthodes et appliquée au cas de la jonction tissée de la
these.

La méthode développée sera principalement illustrée a travers 'exemple d’'un tissage 3D simple,
dont la uCT est visible dans la suite sur la figure 2.5a. Les étapes supplémentaires liées a son utili-
sation sur des architectures plus complexes (comme la jonction tissée) seront précisées au cours du
chapitre.

2.2 Principe et données d’entrées

2.2.1 Principe de la segmentation variationnelle

Pour allier les avantages des approches géométriques et basées image, nous proposons une
méthode de segmentation variationnelle basée sur I'utilisation d’'un modéle géométrique initial
et les informations disponibles dans la pCT. L'idée principale de notre approche est d’optimiser la
forme et la position d’entités géométriques d’'un modele initial, en respectant a la fois le masque
de niveau de gris de la préforme et les directions des fils. Lutilisation d'un modele géométrique
initial va garantir que la disposition des fils du modele respecte le plan de tissage et que le nombre
de fils initial est conservé durant I'optimisation. Les parametres qui décrivent les fils du modele
géométrique, c.-a-d. leurs lignes moyennes et leurs sections transverses, sont optimisés, de ma-
niére itérative, en cherchant a maximiser une énergie E qui va quantifier la ressemblance entre le
modeéle géométrique et la pCT :

E = aEg +PBEs —YE, 2.1)
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(b)

FIGURE 2.5 — Données d’entrées de 1'algorithme : uCT utilisée pour seuiller le masque de la préforme (a),
directions locales des fils calculées a partir du tenseur de structure de I'image (b) et modele géométrique
initial (c).

(1

Représentation elliptique

Modéle géométrique

Polwn, yn)
Représentation polygonale

FIGURE 2.6 — Représentation géométrique d'un fil : chaque fil est décrit par une ligne moyenne et une série
de sections transverses le long de cette ligne (en bas a gauche). Les parameétres des sections sont fonction
du choix de représentation : elliptique ou polygonale (droite).

Eg mesure la ressemblance en niveau de gris entre le modele et la pCT : il va orienter I'évolution
du modéle vers le masque de la préforme textile. E; quantifie la ressemblance en direction du
modele géométrique par rapport a la uCT. Cette mesure va alors étre utilisée principalement pour
séparer les fils de trame des fils de chaine. Le dernier terme E, vise a régulariser E en pénalisant les
interpénétrations entre entités du modéle géométrique, ainsi que les configurations géométriques
impossibles (p. ex. des dimensions de section de fil exagérées). Les trois composantes de I'énergie
E vont étre pondérées durant I'optimisation. En fonction de la qualité des données d’entrées, des
valeurs «, B, et y seront choisies pour permettre une convergence optimale de 'algorithme. La
pondération évolutive des composantes de I'énergie E au cours de I'optimisation fait 'objet de la
section 2.5.1.

Les données d'entrées de l'algorithme, d savoir le modeéle géométrique initial, et les informations
extraites de la uCT sont illustrées sur la figure 2.5 et sont détaillées dans les prochains paragraphes.
Le calcul des énergies Eg, E; et E; sera explicité dans la partie 2.3.

2.2.2 Modele géométrique initial

Le tissage est décrit par un ensemble de fils, leur représentation géométrique est alors visible
a gauche de la figure 2.6. Chaque fil du modeéle géométrique va étre composé d'un chemin moyen
et de sections transverses disposées le long de ce chemin. Une section est définie dans le plan
orthogonal a la tangente locale de la ligne moyenne du fil. Chaque section peut étre assimilée a
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une ellipse : ses paramétres seront alors un grand axe (b), un petit axe (a) ainsi qu'une orientation
(8). Ces sections peuvent aussi étre représentées par des polygones, discrétisés de facon réguliere,
et dont les parametres sont les distances (r;) entre chacun des points de discrétisation (P;) et le
centre de la section (C). Les polygones pourront alors décrire des sections quelconques, comme
des sections non convexes par exemple. Ces paramétrisations sont visibles sur la droite de la fi-
gure 2.6.

Obtention des lignes moyennes : Pour un tissage simple, les chemins moyens réalistes des fils
qui le composent peuvent étre définis directement a I'aide des plans de tissages initiaux. Pour des
cas plus complexes, il est possible de retrouver une description de ces chemins moyens en simu-
lant le procédé de tissage (cf. p.ex. [33]), mais cela reste une difficulté. Plus la complexité du tissage
augmente, plus la variabilité du tissage réel par rapport au plan de tissage est importante. Il a été
montré que les descriptions idéalisées des chemins moyens peuvent s’écarter significativement du
matériau réel [116] : un fil peut alors étre décalé de sa position théorique, ou encore, un fil présent
théoriquement peut étre absent sur le tissage réel. Ces défauts textiles vont alors étre rédhibitoires
pour 'automatisation de la segmentation. Nous avons alors choisi d’'introduire a priorila descrip-
tion de 'architecture textile pour éviter ce probléme. Des points vont étre sélectionnés le long de
chaque lignes moyennes a I'aide d'une macro dédiée de Fiji [150]. On cherche alors a pointer le
nombre minimal de centres de sections, qui assure une topologie du tissage initiale correcte. Les
chemins sont ensuite interpolés par des B-splines pour en obtenir des représentations continues,
puis discrétisés au juste besoin. La figure 2.5c¢, illustre le modéle géométrique qui initialise I'al-
gorithme de segmentation variationnelle dans le cas de la préforme textile 3D. On visualise alors
les lignes moyennes de chaque fil. Pour cet exemple, les sections initiales des fils sont choisies
elliptiques et avec les parameétres : 6 = 0 et a, b doivent juste respecter a < b.

Discrétisation des lignes moyennes : Dans le modéle géométrique, la lighe moyenne d'un fil
n’est pas représentée par une spline continue, mais par une suite de segments qui relient les points
de discrétisation (correspondants aux sections) du fil (voir la figure 2.6 en bas a gauche). Pour re-
présenter au mieux les variations de section des fils, la B-spline (issue du pointage manuel) doit
étre discrétisée en fonction des courbures locales des fils. Autrement dit, si la courbure du fil est
trés importante (par ex. les fils de trame de la jonction tissée) : il faut un nombre plus important
de sections pour bien la représenter. A I'inverse, pour les portions de fil qui ont une courbure
presque nulle, on préféerera un nombre peu élevé de points de discrétisations : on réduit ainsi
les possibilités de variations parasites de section des fils. Pour trouver la discrétisation optimale
de la spline, on utilise la distance de Hausdorff [12, 27], qui consiste a calculer la distance maxi-
male entre deux courbes. Un schéma de I'échantillonnage avec cette méthode est visible sur la
figure 2.7a. Premierement, la courbe C est discrétisée de fagon réguliére avec un pas d’espace fin.
Ensuite pour chaque point x;, on calcul la distance de Hausdorff entre C et la corde [x;_;,%;1] : si
elle est suffisamment faible, x; est retiré de I'’échantillonnage, sinon il est conservé. Trois exemples
de discrétisations de fils de trame de la jonction tissée sont visibles sur la figure 2.7b.

Choix des parameétres de section initiaux dans le cas de structures tissées complexes: Dans le
cas de la jonction tissée une étape d’initialisation supplémentaire est préconisée, celle-ci est illus-
trée sur la figure 2.8. En effet, les orientations (8 du modéle géométrique 2.6) préférentielles des
sections transverses des fils peuvent étre déterminées a partir de la position des fils voisins. Une
étape préliminaire consiste alors a trouver, pour chaque section de fil, la valeur de 8 qui maximise
E. Pour que cette pré-optimisation fonctionne, le choix des parametres a et b de 1'ellipse est ici
important. Il faut premiérement un rapport d’aspect faible (une section circulaire ne pouvant étre
orientée) : donc b suffisamment grand devant a. Il faut aussi que le grand axe b soit suffisamment
petit pour que l'ellipse ne s’oriente pas de facon a recouvrir les fils des rangées supérieure et infé-
rieure, c.-a-d. une orientation perpendiculaire a celle recherchée, comme l'illustre le schéma 2.8c.
Ensuite, si le petit axe a est trop petit, 'intervalle entre deux rangées de fils sera plus grand : la
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FIGURE 2.7 - Méthode de discrétisation fonction de la courbure locale utilisant la distance de Hausdorff (a);
Exemples de discrétisations des lignes moyennes de fils en fonction de leurs courbures locales (b).

section elliptique a orienter n’'interpénetrera pas les fils voisins pour une plus grande gamme de
valeurs de 0. Le choix de I'orientation préférentielle sera donc plus dispersé, comme le montre
le schéma 2.8d. En définitive, pour a choisi a peu prés égal a I'épaisseur moyenne des fils de la
préforme et un rapport a/b = 1/3, on obtient des résultats satisfaisants, comme le montre la fi-
gure 2.8b. Cette étape ne nécessite aucune autre information que les chemins moyens des fils, et
accélére considérablement I'optimisation du modele géométrique, quand le tissage a optimiser
est fléchi.

2.2.3 Masque binaire de la préforme textile

Comme cela est mentionné plus tot, le niveau de gris de chaque voxel de la pCT du matériau
(dont une vue en coupe est visible sur la figure 2.9a) représente la densité locale du matériau. Pour
cet exemple, I'histogramme correspondant (2.9b) apparait bimodale : une simple valeur seuil peut
étre utilisée pour séparer les fils du vide. Néanmoins, le choix de cette valeur est important. Trois
masques sont représentés sur la figure 2.9c, pour trois choix de valeur seuil : 60, 80 et 100 (sur une
dynamique 8-bit). Pour la plus faible valeur, le bruit de 'image situé hors du tissage est potentiel-
lement suffisamment élevé pour étre contenu dans le masque, ce qui est nuisible a notre procédé
d’optimisation. Pour des valeurs seuils supérieures a 80, I'enveloppe des fils est bien représentée
et est indépendante du bruit. En augmentant la valeur seuil, I'’enveloppe extérieure est conservée,
en revanche la porosité intra-fil sort peu a peu du masque. Pour satisfaire la nature continue des
fils dans notre modéle géométrique, il est préférable de choisir une valeur seuil pas trop élevée.
Pour cet exemple en particulier, la valeur 80 a été choisie. L'obtention du masque de la jonction
tissée n'est pas aussi directe, et sera discutée dans la section 2.5.2.

2.2.4 Directions locales

La deuxiéme étape de préparation des données d’entrées de I'algorithme consiste a détermi-
ner les directions locales (par voxel) des fils de la pCT. On utilise alors classiquement le tenseur de
structure de I'image G [128, 19] définit comme :

G=VI-VIT (2.2)

ol VI est le gradient en niveau de gris obtenu en utilisant le filtre optimal pour un matériau fi-
breux [126]. G est ensuite convolué a une fonction gaussienne Kq sur un domaine Q) pour dimi-
nuer I'effet du bruit de I'image.

Ga=Kax*G (2.3)

Pour un voxel donné, la direction du fil auquel il appartient correspond alors a la direction du vec-
teur propre de Gq associé a la plus petite valeur propre. Un exemple est donné sur la figure 2.5, les
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FIGURE 2.8 — Etape de pré-optimisation préconisée dans le cas de la jonction tissée : modeéle géométrique
initial avec 8 = 0 (a) et modéle géométrique initial pré-orienté (b); Choix des parameétres de I'ellipse a et b
initiaux qui assurent le bon fonctionnement de cette étape (c et d).
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FIGURE 2.9 — Une coupe de la uCT (a) avec son histogramme de niveau de gris (b). Les masques obtenus de
la préforme pour trois valeurs seuils (c).
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couleurs correspondent aux orientations dans le plan xy. Cette information va étre cruciale pour
séparer efficacement les entités fils de direction différente (chaine et trame). La convolution de G
sur un domaine plus large améliorerait sans doute le calcul de direction. En revanche, I'utilisation
d’'un domaine trop large conduirait a la diffusion des directions calculées entre les fils adjacents.
Pour les exemples discutés ensuite, le filtre gaussien utilisé posséde une taille correspondante a la
moitié de I'épaisseur d’un fil.

2.3 Calcul de I'énergie de ressemblance

Pour évaluer la ressemblance du modéle géométrique par rapport a la uCT, nous devons cal-
culer son énergie de ressemblance E (cf. 2.1). Le masque, ainsi que les directions locales sont na-
turellement données sous forme d’'images 3D, car ces informations sont extraites de la pCT. Il est
donc préférable, pour la comparaison avec la pCT, que le modéle géométrique soit lui aussi sous la
forme d’une image 3D. Cela permet de calculer I'énergie de ressemblance E entre le modéle géo-
métrique et la uCT de facon discrete, c.a.d. voxel a voxel. C’est pourquoi, une étape de voxelisation
du modéle géométrique intervient avant de calculer I'énergie de ressemblance.

2.3.1 Voxelisation du modele géométrique

Chaque fil est divisé en troncons, définis comme les intervalles entre deux sections consécu-
tives le long de la ligne moyenne du fil. Pour voxeliser un troncon, ses sections frontiéres sont
d’abord discrétisées avec un nombre fixe de points (p; et g; sur la figure 2.10). Cela permet de pa-
ver |'enveloppe extérieure du trongon avec des surfaces orientées [p;, pi+1,q;]. Pour une résolu-
tion donnée, la voxelisation consiste simplement a vérifier si les voxels d'un domaine sont a I'inté-
rieur ou a I'extérieur d’un troncon. Dans le cas elliptique (fig. 2.10a), on vérifie si les voxels sont si-
tués au-dessus ou en-dessous de chaque plan (par rapport a la normale N définie fig. 2.10a). Si un
voxel se trouve sous chacun des plans, il est considéré dans le troncon. Dans le cas polygonal, I'en-
veloppe peut étre non-convexe, une méthode de voxelisation permettant de traiter ce cas est alors
utilisée. On va vérifier, pour chaque voxel, s'il appartient a I'un des prismes [c}, p;, Pi+1, €j+1, Gir Giv1),
qui forment alors le trongon. Pour vérifier I'appartenance d'un voxel a I'un des prismes, les mémes
tests que pour le cas elliptique sont effectués par rapport aux plans qui forment le prisme. Pour
un méme nombre de points de discrétisations, le cas polygonal nécessite plus de tests que pour le
cas elliptique, le rendant ainsi plus cotiteux en temps de calcul.

2.3.2 Ressemblance en niveau de gris Eg

Le premier terme Eg mesure la ressemblance entre le masque binaire de la préforme etl'image
voxelisée du modele. Pour un sous-domaine V, un nombre de voxels N, est calculé, correspon-
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FIGURE 2.10 — Illustration de la méthode de voxelisation d'un troncon : dans le cas elliptique (a) et dans le
cas polygonal (b)
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dant aux voxels du modéle incorrectement situés dans le masque de la pCT. Il comprend les voxels
qui appartiennent aux fils du modéle géométrique et au complémentaire du masque de la pré-
forme, ainsi que les voxels qui sont dans le masque de la préforme et hors du modéle géométrique.
Eg est donc défini de la fagon suivante :

Nm
Eo=1—-— (2.4)
8 VI
Ou [V] est le nombre de voxels total contenus dans V. Cette définition est similaire a I'indice de
Jaccard ou encore a d’autres métriques caractérisant I'intersection entre deux masques [161].

2.3.3 Ressemblance en direction E;

Le calcul du deuxiéme terme E; mesure la ressemblance entre les directions des fils calculées
a partir du tenseur de structure de I'image et les directions des entités du modéle géométrique.
Pour chaque voxel inclus dans un fil du modele géométrique, son centre est projeté sur la ligne
moyenne du fil. La tangente locale au niveau du projeté définit la direction géométrique locale du
voxel. Pour tous les voxels du modeéle géométrique, on compare ensuite leur direction locale avec
les directions calculées a partir du tenseur de structure de la uCT. Si I'angle que forme les deux
vecteurs est inférieur a une valeur seuil (0 = 15° dans la suite), on considére que le voxel est bien
orienté. E; est finalement définie comme le rapport des voxels satisfaisants cette condition par
rapport au nombre de voxels contenus dans le modéle géométrique.

2.3.4 Régularisation et gestion de I'interpénétration

Lintérét du dernier terme E, est double : il agit comme un terme de régularisation ainsi qu'un
terme pénalisant I'interpénétration des entités du modeéle géométrique. On peut le définir comme
la somme de deux contributions : E; = Ep + E;. Ep, vise a pénaliser les cas ou le choix d'une confi-
guration géométrique donnée est aberrante. Par exemple, si le grand axe choisi n'est pas inclus
dans un intervalle donné, ou encore si le rapport d’aspect de I'ellipse dépasse une certaine limite.
Une valeur arbitrairement grande est attribuée a E,, le cas échéant, pour pénaliser I'énergie de
ressemblance E. Le second terme E; vise a réduire I'interpénétration des entités du modeéle géo-
métrique. En effet, durant la phase de voxelisation du modeéle géométrique, chaque fil est labellisé
individuellement. Quand deux fils s’interpénétrent, un voxel peut se voir attribuer plus d’'un la-
bel. Un taux d’interpénétration, correspondant a I'énergie E;, est alors défini comme le rapport du
nombre de voxels multi-labellisés sur la taille du domaine considéré.

2.4 Algorithme d’optimisation du modele géométrique

Les données d’entrées et le détail du calcul de I’énergie de ressemblance ont été développés
dans les sections précédentes. Nous allons maintenant nous intéresser a I’optimisation du modele
géométrique initial régie par la ressemblance du modéle vis-a-vis de la uCT. Le principe consiste
a perturber les parametres qui décrivent le modele géométrique, c.-a-d. les positions des lignes
moyennes et les parametres qui décrivent le contour des fils, dans le but d’augmenter I'énergie de
ressemblance du modéle. Le nombre de paramétres augmente alors rapidement avec la taille du
modéle considéré, allant d'un millier pour un modele petit a plus de 100000 pour les plus grands.
C’est pourquoi, une optimisation directe de tous les parameétres ne semble pas réaliste. De plus,
la fonction objectif n’est pas nécessairement continue ni convexe, et le probleme risque de pré-
senter des minimums locaux : une optimisation basée sur un algorithme a direction de descente
ne semble pas la solution pertinente. Nous avons opté pour un algorithme heuristique itératif
construit sur une échelle globale (celle de 'image de pCT) et une échelle locale (celle d'un trongon
de fil), dont le schéma est disponible sur la figure 2.11.
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FIGURE 2.11 - Schéma de I'approche itérative a deux échelles.

2.4.1 Approche itérative a deux échelles

La perturbation d'un parametre définissant la géométrie d'une section ne va entrainer de mo-
dification de son fil parent que sur un domaine restreint, car une section n’'est partagée que par
deux troncons consécutifs. Les changements de paramétres effectués sur des sections séparées
d’au moins deux trongons sont donc indépendants. C’est pourquoi, pour chaque troncon, nous
allons chercher a I'optimiser localement, dans un sous-domaine délimité par sa boite englobante.
Pour inclure tous les changements de géométrie possibles du troncon, on élargit suffisamment
les limites du sous-domaine : un exemple est donné sur le schéma 2.11, en haut a droite. Les
sous-domaines sont alors traités via une optimisation heuristique explicitée dans la section sui-
vante 2.4.2. Etant construits indépendamment, les sous-modeles peuvent étre traités en parallele.
Toutefois, chaque section est partagée par deux troncons consécutifs. Pour deux trongons consé-
cutifs, les parameétres de leur section commune vont étre modifiés dans les deux sous-modéles
correspondants. Quand les traitements de deux sous-modéles consécutifs sont simultanés, des si-
tuations de compétition sur le choix des parametres apparaissent. Pour limiter ces compétitions
et éviter un biais provoqué par un ordre de traitement systématique des sous-modeéles, cet ordre
est redéfini a chaque itération globale de maniere aléatoire. Quand tous les sous-modéles sont op-
timisés, le modeéle géométrique global est mis a jour : a I'itération globale suivante, chaque sous-
domaine est reconstruit, mettant a jour 'environnement des tron¢ons ciblés, comme le montre la
figure 2.11. Cette procédure est répétée tant qu'un état stationnaire n’est pas atteint. La conver-
gence de I'algorithme est suivie par I’évolution de la ressemblance du modele géométrique global
alapCT : E et de ses composantes :Eg, Eg et E;.

2.4.2 Optimisation heuristique locale

Comme cela a été évoqué, chaque sous-domaine est construit autour d'un trongon, deux sec-
tions sont alors impliquées. Pour chacune de ces sections, les parameétres a optimiser sont donc :
la position de son centre C, les axes a et b et 'orientation 8 dans le cas elliptique, et dans le cas
polygonal, les distances r; (cf. Fig 2.6). Au total, chaque section a 5 parametres a optimiser dans le
cas elliptique et n + 2 dans le cas polygonal, avec n le nombre de points de discrétisation du po-
lygone. De plus, pour chaque sous-modele, deux sections sont a optimiser. L'optimisation locale
des sous-modeéles est réalisée en utilisant un algorithme similaire a une approche Monte-Carlo.
Les parameétres a optimiser sont traités de maniere séquentielle, dans un ordre aléatoire. Pour op-
timiser un parametre, on perturbe sa valeur et on regarde ensuite si I'énergie de ressemblance
du sous-modele est améliorée. Pour chaque parameétre, des valeurs tests sont tirées dans des in-
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tervalles continus centrés sur les valeurs actuelles des paramétres. Pour évaluer I'influence d'une
perturbation, le sous-modele (trongon cible et son voisinage) est revoxelisé. L'énergie de ressem-
blance du sous-modéle est alors re-calculée. Si la perturbation améliore E, le parameétre prend
la valeur test, sinon il conserve I’ancienne valeur. Cette procédure est réalisée itérativement sur
tous les parameétres. Localement, aucune convergence n’est recherchée : seuls quelques cycles de
tests de parametres sont réalisés, typiquement de 3 a 10. Dans la pratique, cela suffit pour assurer
une amélioration notable de I'énergie de ressemblance a chaque itération locale, sans pour autant
causer des variations de géométries préjudiciables pour les sous-modéles voisins.

2.5 Résultats et discussion

Toutes les procédures présentés au dessus, c.-a-d. la voxelisation du modéle géométrique, les
calculs d’énergies de ressemblance, et I'algorithme d’optimisation ont été implémentées dans un
code maison en C++. La parallélisation du code est gérée avec des fonctions de la bibliotheque
OpenMP. Un résultat typique de 'utilisation de notre approche sur le tissage 3D utilisé pour le dé-
veloppement de I'algorithme est illustré sur la figure 2.12. Premiérement, en comparaison directe
avec la puCT originale, ce résultat est visuellement satisfaisant. Ce modéle géométrique contient
53 fils divisés en 328 troncons, et la pCT correspondante contient 600 x 150 x 800 voxels. Le pro-
cessus d’optimisation a pris moins de cing heures sur une machine Xeon® E5-2630 de 6 cceurs.
Cette exemple sera utilisé dans la suite pour analyser la convergence de I’algorithme, en explici-
tant clairement le role de chaque terme de I'énergie de ressemblance et de leurs pondérations,
dans la convergence de I'algorithme. La sensibilité de notre approche a la qualité des données
d’entrées sera ensuite analysée. Ensuite, en utilisant la mesure de ressemblance définie pour cette
approche, nous allons comparer quantitativement notre résultat avec d’autre méthodes de seg-
mentation plus classiques. Finalement, le résultat de notre approche au cas plus complexe de la
jonction tissée étudiée dans la thése sera présenté.

2.5.1 Analyse de la convergence de I'algorithme

La convergence de I'algorithme dépend principalement de deux facteurs : la forme des sec-
tions transverses des fils (elliptique ou polygonale), et les poids attribués aux termes énergétiques
qui composent E (ég.2.1). Nous avons obtenu la convergence la plus efficace (rapide et précise)
empiriquement, en utilisant successivement une description elliptique puis polygonale, et en adap-
tant les valeurs de «, et y au cours de I'optimisation. Le choix de description géométrique des
sections transverses des fils va évidemment influencer la géométrie finale du modeéle du tissage,
mais aussi accélérer ou ralentir significativement le processus d’optimisation. En effet, les poly-
gones peuvent décrire des formes complexes, par exemple non-convexe, mais nécessitent plus de

FIGURE 2.12 - Résultat typique obtenu avec notre approche : la pCT de la texture tissée 3D (gauche) et le
modéle optimisé correspondant (droite).
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paramétres et une méthode de voxelisation plus compliquée. Une itération globale polygonale va
alors prendre 3 a 5 fois plus de temps CPU qu'une itération globale elliptique. Dans la pratique,
nous utilisons les descriptions elliptiques pour les premiéres itérations (jusqu’aux 50 premiéres,
cf. figure2.14) pour obtenir un premier modeéle approché de la préforme textile. Ensuite, la des-
cription devient polygonale pour les itérations finales, dans le but de raffiner I'’enveloppe des fils
du modéle géométrique. Loptimisation elliptique peut étre percue comme une initialisation d'un
probléme polygonal. On s’attend alors a obtenir (méme si nous n’avons pas réalisé les tests pour)
des résultats similaires en utilisant exclusivement des itérations polygonales, avec un temps CPU
bien plus conséquent pour atteindre le méme niveau de description. L'utilisation initiale d'une
description elliptique permet aussi d'éviter, a moindre effort numérique, des choix de parametres
de section absurdes qui conduisent a des minimums énergétiques locaux. En effet, il est plus facile
de controler I'évolution de la section d'une ellipse, en utilisant par exemple son rapport d’aspect.

Durant les premiéres itérations, le critére d'optimisation est principalement guidé par le terme
énergétique de niveau de gris Eg : initialement a =1, f = 0 et y << 1 dans I'équation 2.1. y n'est
pas nul mais est choisi tres faible. Cela permet de rendre négligeable YE; devant les autres termes::
I'interpénétration n'est pas pénalisée, alors que YE,, reste suffisamment grand pour que les choix
de parametres aberrants soient rejetés. Associé a la description elliptique, ce choix de pondéra-
tion permet au modeéle géométrique de rapidement recouvrir le masque de la préforme, comme
le montre la figure 2.13 (des l'itération 10) et la figure 2.14 ou1 une asymptote est atteinte rapide-
ment (< 10 itérations) pour I'énergie Eg globale. Si la ressemblance au masque de la uCT est quasi
optimale, les fils de chaine ainsi que les fils de trame ne sont pas bien assignés aux niveaux de
leurs intersections et le taux d’interpénétration est important (voir E; fig. 2.14). C'est pourquoi,
dans les itérations suivantes, f est progressivement augmenté au détriment de a jusqu’a atteindre
a = = 0.5 en conservant « + 5 = 1. L'évolution de ces valeurs est linéaire jusqu’a la fin des ité-
rations elliptiques. L'ajout de la composante E; sert alors a séparer les chaines des trames. La
figure 2.14 illustre 'augmentation de E; jusqu’a l'itération 37 alors que Eg reste constant. Par la
suite, on maintient a et f constants, avec a =[5 = 0.5 pour cet exemple. L'étape suivante consiste a
ajouter la correction des interpénétrations persistantes, chaine/chaine ou trame/trame, en faisant
peser E; dans le critére d’optimisation. Pour ce faire, on impose y =~ 10 pour que oEg = BE4 =~ YE;,
les trois termes agissent de la méme maniére sur le calcul de E. Par conséquent, I'interpénétration
globale du modeéle décroit fortement (fig. 2.14) entre les itérations 37 et 50.

La diminution de I'interpénétration est clairement visible sur la figure 2.13 (itération 50), ou les
fils apparaissent complétement séparés. La désinterpénétration du modéle s’accompagne d'une
baisse de ressemblance en niveau de gris, qu’'on associe au manque de représentativité des el-
lipses par rapport aux géométries réelles des fils. Le seul moyen de réduire I'interpénétration du
modele consiste a diminuer leurs dimensions. Le résultat visible a I'itération 50 est 'optimal du
probléme elliptique cherchant @ minimiser le taux d’interpénétration. Comme cela a été men-
tionné au début de la section, aprés I'itération 50, on opte pour une description polygonale pour
améliorer la ressemblance du modéle. Pour accélérer le processus, les premiéres itérations po-
lygonales sont optimisées sans le critére d’interpénétration avec y << 1. Cela permet de mieux
représenter le contour des fils (voir I'itération 62 fig. 2.13), on constate aussi une augmentation de
B globale (entre les itérations 50 et 61), sans trop pénaliser E;. Pour les derniéres itérations, les
pondérations des composantes de E reviennent comme a la fin des itérations elliptiques (y = 10
et aEg = PE4 = YE;). Linterpénétration du modele décroit lentement, tandis que Eg et E; restent
constantes. La séquence d’'évolution des parametres de convergence permet finalement d’obtenir
un modele géométrique qui maximise Eg et E; et minimise E;, le modeéle final est donc optimal
vis-a-vis de notre définition de la ressemblance E. En ce qui concerne I'arrét de I'optimisation,
aucun critere basé sur la ressemblance n’a été utilisé; le processus est simplement stoppé aprés
un certain nombre d’itérations. Eventuellement, il pourrait étre arrété quand E; atteint une valeur
déterminée.

De part la nature stochastique de I'optimisation, la répétition de I'optimisation avec les mémes
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Initialisation Itération 10

Itération 37 Itération 50

Itération 62 Itération 80

Itération 150

FIGURE 2.13 — Evolution de la géométrie des fils durant le processus d’optimisation pour le modéle présenté
sur la figure 2.12. Pour un panel d’itérations sélectionnées, le modeéle en construction est représenté au
dessus de la pCT correspondante.
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FIGURE 2.14 — Evolution des composantes de la mesure de ressemblance E durant 'optimisation. Les traits
verticaux correspondent aux itérations illustrées sur la figure 2.13.

données d’entrées conduit a des résultats légerement différents. Cependant, pour un méme nombre
d’itérations, les résultats restent tres proches et sont visuellement indiscernables. I'évolution des
valeurs des composantes de E est aussi reproductible : les valeurs moyennes et les écarts types des
énergies calculées a la fin du processus d’optimisation sont indiqués plus loin (section 2.5.3) dans
le tableau 2.1. Les écarts type de E; et E4 sont inférieurs a 1%, et celui de E; inférieur & 0.5%

2.5.2 Dépendance aux données d’entrées

La qualité des résultats va dépendre de la résolution et de la dynamique de la pCT utilisée. La
résolution de la uCT doit étre suffisante pour décrire précisément la géométrie des fils de la pré-
forme. Lexemple de la section précédente a été extrait d'une uCT avec résolution de 10pm/voxel.
Pour le genre de matériau tissé étudié, on estime qu'une résolution limite de 25pum/voxel per-
mettrait encore de bien représenter I'enveloppe du tissage.

Contraste des niveaux de gris : Les niveaux de gris des fils et du reste de I'image doivent étre
suffisamment différents pour construire un masque avec une seule valeur seuil. Dans le cas o1
seul la préforme textile est tomographiée, le cas a été traité dans la section 2.2.3. Dans le cas d'un
composite tissé, dans lequel la préforme est partiellement ou totalement infiltrée de matrice, le
contraste est potentiellement plus faible entre les fils et la matrice, la valeur seuil doit étre choi-
sie avec plus d’attention. C’est pourquoi la méthode ne peut fonctionner en utilisant la pCT d'un
composite a matrice céramique au stade final de fabrication. Les coefficients d’atténuation des
fils infiltrés et de la matrice étant les mémes, on ne peut plus les différencier. Le choix de seuil se
complique aussi dans le cas de I'utilisation de pCT présentant des artéfacts liés a la reconstruction
de uCT, comme le durcissement de faisceau (beam hardining) ou encore les "ring artifact". Dans
ces cas, les pCT doivent étre traitées pour diminuer I'effet de ces artéfacts et obtenir un masque
approprié [141, 78]. Pour le cas de la jonction tissée, comme explicité dans le chapitre 1, les pCT
utilisées ont été acquises apres l'infiltration de la barbotine de poudre SiC (qui a alors un coeffi-
cient d’atténuation différent de celui des fils) et donc avant I'étape finale. Le contraste fil/matrice
reste donc suffisant pour créer le masque du tissage. En ce qui concerne la gestion des artéfacts de
reconstruction, nous avons préféré les minimiser en positionnant judicieusement la piéce dans
le tomographe, comme le montre la figure 2.15. La zone d’intérét est déportée du centre de rota-
tion de la platine pour éviter les "ring artifact" (plus probables autour du centre de rotation). De
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Fenétre d'acquisition

Centre de rotation de la platine du tomographe

Zone d'intérét

Direction du faisceau incident

FIGURE 2.15 — Mise en place de la piece étudiée dans le tomographe.

plus, les deux jonctions de la piéce sont tomographiées séparément, nous permettant d’atteindre
des résolutions de 15um/voxel en réalisant deux pCT locales. Finalement la piéce est disposée
sur la platine en s’assurant que le systéme de mise en position ne traverse pas les rayons X, au-
cun artéfact de durcissement du faisceau n’a donc été observé. De ce fait, nous n’avons pas eu
de corrections d’artefacts a appliquer a la pCT de la jonction tissée. En revanche, la forme ma-
croscopique de la piece entraine une évolution des niveaux de gris moyens de la pCT. En effet,
en fonction de la hauteur de la piéce, le faisceau incident va traverser plus ou moins de matiere :
dans la disposition visible sur la figure 2.15, les rayons X seront plus atténués par la partie basse
de la piéce qui apparaitra alors plus foncée sur la uCT résultante. Dans notre cas, cet artéfact de
forme reste relativement simple a anticiper, et un rehaussement des niveaux de gris de la partie
basse suffit a obtenir un masque du tissage satisfaisant. Dans le cas d'un contraste faible ou en-
core plus dépendant localement de la forme de la piéce, on pourrait aussi remplacer I'utilisation
d’'un masque binaire par une cartographie de probabilité. En interpolant I'histogramme avec un
modeéle de mélange gaussien, on pourrait alors assigner a chaque voxel une probabilité d’appar-
tenance au tissage plutot qu'une valeur constante.

Calcul de direction: Larésolution et le contraste de la pCT vont aussi influencer le calcul des di-
rections locales. Plus précisément, la pCT doit présenter suffisamment de texture pour permettre
I'obtention d'un tenseur de structure correct (voir la section 2.2.4). Dans le cas des composites tis-
sés, la texture de I'image est controlée par les fibres. Il n'est pas nécessaire d’apercevoir le contour
des fibres pour obtenir une texturation suffisante, en revanche un gradient intra-fil est nécessaire
pour permettre le calcul du tenseur de structure. La porosité intra-fil, existante dans le cas parti-
culier des CMC, peut suffire a assurer ce gradient.

Pour évaluer la sensibilité de notre approche au calcul de directions locales, nous avons com-
paré deux segmentations différenciées uniquement par la qualité de leurs directions locales. Le
cas témoin utilise des directions calculées avec la pCT pleine résolution (10pm/voxel). On a en-
suite artificiellement réduit la qualité de la pCT en moyennant les niveaux de gris sur un volume
de 4 x 4 x 4 voxels pour calculer les directions utilisées dans le second cas. Les directions locales
correspondantes aux deux cas sont illustrées sur la figure 2.16. Dans le second cas, les directions
sont bruitées, particuliérement aux intersections chaine/trame. Cependant, les modéles optimi-
sés montrent que ces erreurs de direction n'influent que localement les résultats. Les fils sont
obligés de réduire les dimensions de leurs sections pour minimiser les incompatibilités avec les
directions erronées. Dans le processus d’optimisation, si la confiance dans le calcul de direction
est faible, on peut diminuer I'importance de E4 sur le critére d’ optimisation en réduisant la valeur
maximale de f. La séparation chaine / trame se reposera alors d’avantage sur le critére d’interpé-
nétration E;.
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FIGURE 2.16 - Influence de la qualité de la pCT sur le calcul de direction local. Les directions calculées sont
représentées par des glyphes colorées en fonction de leur orientation (en haut) pour un calcul sur un pCT
pleine résolution (gauche) et la méme pCT sous-résolue (droite). Les modéles correspondants obtenus avec
notre approche sont visibles en dessous.

FIGURE 2.17 — Modéles résultants d'une segmentation manuelle (droite) et d'une approche géométrique
elliptique (gauche).

2.5.3 Comparaison aux autres méthodes de la littérature

Notre approche permet d’obtenir des modéles géométriques qui sont optimaux vis-a-vis de la
définition de I'énergie de ressemblance introduite au début du chapitre. Cette mesure de ressem-
blance peut aussi permettre d’évaluer la qualité d’autres modeles obtenus avec d’autres méthodes.
On peut alors évaluer la différence topologique moyenne (introduite par [116]) entre une pCT
et une segmentation. Dans la suite, nous avons effectué la comparaison de notre méthode avec
deux autres approches : I'une correspond a un modéle géométrique avec des ellipses constantes
et 'autre est la segmentation complétement manuelle de la pCT. Le premier modéle est similaire
a celui utilisé comme a priori géométrique dans notre approche, mais I'ellipse choisie pour repré-
senter la section des fils posséde des parametres a et b correspondants aux moyennes des mesures
effectuées sur la pCT. Pour que la comparaison soit équitable, nous avons utilisé pour ce modele
les chemins moyens déterminés manuellement (cf. sec. 2.2.2), et non pas les chemins moyens
théoriques. La segmentation manuellement de la pCT a été réalisée en utilisant les outils de la
bibliothéque Avizo 9.0 (FEI). Chaque fil a été individualisé sur plusieurs coupes 2D de la pCT en
utilisant I’outil baguette magique et des corrections manuelles; les contours obtenus sont ensuite
interpolés pour construire I'enveloppe de chaque fil. Les modéles correspondants sont illustrés
sur la figure 2.17 et seront comparés avec le modeéle obtenu par notre approche, qui est visible sur
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Eg E4 E;

Modéle ellipse constante  0.8672  0.8920  0.0513

Segmentation manuelle  0.8583 0.8238 0.0053

Notre méthode 0.8690 0.9158 0.0048
(0.0048) (0.0097) (0.0006)

TABLEAU 2.1 - Valeurs de Eg, E4 et E; pour les modéles illustrés sur la figure 2.17 (modéle elliptique et
segmentation manuelle) et pour le modéle obtenu avec notre approche (fig. 2.12).

la figure 2.12.
La mesure de ressemblance E de chaque modéle a été calculée suivant la procédure décrite
dans la section 2.3. Les valeurs correspondantes de Eg, E4 et E; sont indiquées dans le tableau 2.1.

Modele ellipse constante : Les valeurs de E; et E; sont quasiment identiques entre le modele
ellipse constante et celui que I'on a généré avec notre approche. On explique cela car d’'une part,
la forme des sections transverses des fils de ce tissage est assez proche de la forme elliptique, et
d’autre part les variations de dimensions des sections le long des fils ne sont pas majeures; cette
approximation elliptique constante semble acceptable en ne regardant que Eg. Les valeurs de Eg4
sont presque identiques car nous avons utilisé les mémes chemins moyens initiaux avec les deux
méthodes. Pourtant, le modeéle ellipse constante présente un taux d’interpénétration bien plus
élevé (> 5% contre < 0.5%). Cette interpénétration est inhérente a I'utilisation d'une description
elliptique, comme nous I’avons vu dans la section 2.5.1. Ce modéle elliptique se trouve étre proche
d’'un état de notre modeéle pendant le processus d’optimisation : avant I'itération 40, quand la re-
présentation elliptique n’est pas encore pénalisée par le critére de désinterpénétration. Leur dif-
férence en E; (5% pour le modele ellipse constante contre 2% a 4% avant l'itération 40 de notre
approche) peut étre expliquée par 'utilisation de sections variables le long des fils. Ce taux d’in-
terpénétration important peut alors empécher la génération de maillage éléments finis, et doit
étre minimisé.

Segmentation manuelle : La segmentation manuelle peut étre considérée comme la méthode
la plus fidéle a la uCT, méme si elle est dépendante des choix de 1'opérateur. Etonnamment, elle
posseéde les plus faibles valeurs de Eg et Eg. Eg reste cependant tres proche des autres méthodes.
En tenant compte de I'écart type de notre méthode, on estime que cette différence n’'est pas si-
gnificative. En revanche, la différence en termes de E4, plus importante, était inattendue. Dans ce
cas, le chemin moyen des fils est défini a partir des barycentres des sections transverses segmen-
tées manuellement. En fonction de la forme exacte du contour des fils, la position du barycentre
peut étre quelque peu décalée de sa position optimale, ce qui perturbe alors le calcul de direction
locale du troncon. Pour la segmentation manuelle, la direction du modéle est alors dépendante
de la géométrie du contour des fils, alors que dans notre méthode : les chemins moyens - et donc,
les directions géométriques locales - sont optimisés indépendamment de la forme des contours
de fils. Finalement, on constate que la valeur de E; du modéle géométrique est similaire a celle
obtenue avec notre approche.

2.5.4 Capacités de notre approche

Comme cela a été illustré au dessus, notre approche permet de générer des modeles réalistes
qui sont au moins aussi fideles a la uCT que ceux obtenus par segmentation manuelle. L'optimi-
sation de la géométrie des fils est par contre automatique, ce qui réduit radicalement le temps
de processus manuel et s’affranchit des choix de I'opérateur. La préforme utilisée pour discuter
les détails d'implémentation et la convergence de I'algorithme était volontairement simple, no-
tamment pour permettre la comparaison avec la segmentation manuelle. Mais la méthode a été
développée dans le but de segmenter et labéliser des préformes complexes. La figure 2.18 montre
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FIGURE 2.18 — Illustration des possibilités de notre approche. pCT (gauche) et modeles segmentés corres-
pondants (droite) pour un composite oxyde/oxyde (haut) et pour la jonction tissée de notre étude (bas).

les capacités de notre approche : le premier exemple en haut est un composite oxyde/oxyde tissé,
tandis que le bas de la figure illustre la jonction tissée étudiée. Ces exemples montrent que notre
approche est applicable sur un composite, tant que sa uCT présente un contraste suffisant entre
les fils et la matrice. Pour le composite oxyde/oxyde, la matrice micro-poreuse apparait plus claire
en pCT, et pour la jonction tissée : le niveau de gris moyen de la barbotine se différentie lui aussi de
celui des fils (la barbotine a été masquée sur I'image de pCT de la figure 2.18 pour mieux comparer
les fils; dans le chapitre 3 la pCT compléte sera visible). Le cas de la jonction tissée démontre le
potentiel de notre approche. Pour cet exemple, les autres méthodes de segmentation ne sont ni
appropriées, ni applicables. Méme s’il est possible de créer un modéle approché a partir des plans
de tissage [33], les méthodes purement géométriques ne permettent ni de capturer les variations
locales de sections transverses, qui sont plus importantes que pour les textures textiles simples, ni
de représenter les déviations des chemins idéaux des fils dues a 'interaction entre fils (de chaine et
de trame) durant le procédé de fabrication. Cela requerrait alors soit des interventions manuelles,
soit des corrections ad hoc pour modifier la forme des fils en fonction de leur position dans le
tissage [18].

Besoin numérique pour I'exemple de jonction tissée: Quand la taille et la complexité du tissage
augmente, le besoin de ressource numérique par notre méthode augmente aussi. Dans le cas de la
jonction tissée, I'identification manuelle des chemins moyens des fils (voir sec. 2.2.2) a nécessité
une demi journée de travail. Ce modeéle géométrique initial contient 1942 trongons, et la taille de
I'image de uCT correspondante est de 800 x 800 x 300 voxels. Pour obtenir le modeéle illustré sur la
figure 2.18, on a choisi d'utiliser 50 itérations elliptiques et 20 itérations polygonales pour le pro-
cessus d’optimisation, avec 15 points de discrétisation polygonaux. L'optimisation a nécessité 28.5
heures (11.5h pour les itérations elliptiques et 17h pour les polygonales) sur une machine Xeon®
E7-8870 de 40 cceurs. Grace a la structure de I'algorithme, le temps de calcul varie linéairement
avec le nombre de trongons et aussi avec le nombre d’itérations; il est donc possible de prédire le
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temps de calcul pour un jeu de parametres d'optimisation et une puissance de calcul donnés. Le
temps total nécessaire a la construction de ce dernier modéle est assez conséquent, mais il est plus
faible que celui nécessaire pour réaliser la méme segmentation complétement manuellement. De
plus, la charge de travail est principalement assurée par la machine, rendant l'intervention ma-
nuelle supportable par rapport a la taille de la structure tissée.

2.6 Conclusion

Une méthode de segmentation variationnelle a été proposée dans ce chapitre pour construire
un modele réaliste, a partir de sa pCT, de la jonction tissée de la zone singuliére de la piéce en
SiC/SiC BN-MI étudiée au cours de la thése. Cette approche est basée sur des informations ex-
traites de la uCT et sur un modele géométrique construit a priori. Comme ils sont basés image,
les modeles optimisés répliquent la géométrie exacte des fils, et reproduisent les variabilités inhé-
rentes des matériaux réels. L'utilisation d'un modele géométrique initial permet aussi d'individua-
liser les fils du modéle, répondant aux besoins des modeéles numériques a I'échelle mésoscopique.
Il assure aussi que le plan de tissage défini initialement est conservé durant I’optimisation. Notre
approche maximise ensuite la ressemblance entre le modéle géométrique et la uCT en améliorant
itérativement la mesure de ressemblance E grace a une meta-heuristique a deux niveaux (global
et local). La mesure de ressemblance E peut étre aussi utilisée pour évaluer quantitativement la
fidélité d'un modele géométrique par rapport a une uCT. Les variabilités inhérentes des architec-
tures textiles sont aussi directement capturées par notre approche. Par conséquent, les segmen-
tations résultantes peuvent étre utilisées pour alimenter les statistiques sur la forme des fils, et
leurs déviations par rapport aux chemins théoriques. Notre modéle étant le jumeau numérique
de la structure tissée réelle, il pourrait aussi étre utilisé pour détecter la présence de défauts de
tissages, ou des fils manquants, en le comparant au plan de tissage théorique. On note cependant
que dans ce cas d’utilisation, il existe des mesures plus appropriées, évaluant les différences entre
deux modeles géométriques (voir [79, 116]). Les modeles générés par notre méthode sont corrects
topologiquement, et presque dépourvus d’'interpénétration, ce qui facilitera leur conversion en
maillage élément fini pour réaliser des simulations numériques a I'échelle mésoscopique. C’est
donc la création de modele numérique mésoscopique qui sera explicitée dans la suite du manus-
crit, notamment au chapitre 3. Les modeles EF ainsi générés vont pouvoir étre utilisés comme une
référence numérique en terme de représentativité de I'architecture textile.

Perspectives d’amélioration de la méthode: Notre méthode est presque complétement auto-
matique et suffisamment adaptable pour étre appliquée a des structures textiles et composites
complexes, permettant méme de traiter de larges zones de matériau qui ne seraient pas segmen-
tables avec d’autres méthodes. Notre approche nécessite néanmoins une étape manuelle pour
initialiser le modele géométrique. Méme si cette étape est contraignante, elle reste plus simple
que d’autres méthodes car seuls les chemins moyens doivent étre pointés. Une premiére solution
pour automatiser complétement notre algorithme serait d’initialiser le modéle géométrique avec
les plans de tissages, comme pour les méthodes "matériau virtuel". La condition serait que les
lignes moyennes théoriques des fils soient suffisamment proches de celles du matériau réel. Plus
précisément, il serait nécessaire que chaque ligne moyenne initiale soit a minima incluse dans les
fils réels correspondants, c.-a-d. sans dépasser dans la matrice, ni dans d’autres fils. Ces condi-
tions semblent atteignables pour des tissages simples, mais cela parait moins probable dans le
cas de texture complexe. Les modeles de structures complexes (par exemple [33]) semble pour
I'instant trop idéalisés pour initialiser notre méthode, et nécessiteraient des considérations statis-
tiques supplémentaires [171]. Une autre méthode prometteuse pour remplacer le pré-processus
manuel, proposé par Madra [106], consiste a entrainer un algorithme de reconnaissance de sec-
tions transverses de fils sur les coupes de pICT. Cette méthode de "machine learning" permet alors
de reconnaitre les régions de I'image contenant les fibres de direction normale au plan de coupe,
comme le montre la figure 2.19. On note cependant que cette méthode ne permet pas en I'état de



Conclusion

FIGURE 2.19 — Illustration d'un résultat de reconnaissance de section transverse de fil par une méthode de
machine learning [106].

séparer les configurations ol plusieurs fils de mémes directions sont connexes. Son application
directe sur le cas de la jonction tissée n’est donc pour I'instant pas envisageable. Nous avons aussi
montré qu'une résolution de pCT était nécessaire pour appliquer notre approche. Cette résolution
sera difficile a atteindre si I'on veut traiter des pieces de taille encore plus conséquente. Des défis
expérimentaux vont indubitablement survenir pour préserver la qualité et la résolution des pCT
de piéces de trés grande dimension.
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Modélisation a I’échelle mésoscopique de
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3D
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De la préforme au composite

Dans le premier chapitre du manuscrit, nous avons pu mettre en évidence que la structure tis-
sée étudiée présentait les mémes mécanisme élémentaires d'endommagement que ceux qui carac-
térisent les CMC en zone courante de matériau. En revanche, la séquence d'endommagement de la
Jjonction tissée, c.-a-d. la chronologie et les lieux d'apparition des endommagements se démarquent
des scénarios proposés dans la littérature pour d'autres configurations textiles. En effet, I'endom-
magement de la zone singuliére étudiée ici est intrinséquement lié a la disposition de sa structure
interne, et en particulier, a son architecture textile. Notre objectif est alors de reproduire numérique-
ment cette séquence d'endommagement. Notre postulat est de considérer l'architecture textile exacte
du matériau composite dans le modele. C'est pourquoi nous avons développé une méthode de seg-
mentation de composites tissés a partir dep CT. Cette méthode, présentée dans le chapitre 2, a permis
de construire un modeéle géométrique représentant fidélement l'architecture textile de la jonction
tissée étudiée. On a choisi, dans un premier temps, d'utiliser directement cette information avec un
modele a I'échelle mésoscopique. On va alors intégrer l'information de la méso-structure au modele
en maillant la géométrie de la structure tissée, c.-a-d. en construisant un maillage qui représente
explicitement les interfaces fillfil et fillmatrice. Dés lors, la labellisation et les orientations locales
des fils du modeéle géométrique sont utilisées directement par les éléments du maillage, permettant
de tenir compte du lien entre la méso-structure et les propriétés locales du matériau. L'objectif du
chapitre est alors de décrire les choix de modélisation a I'échelle mésoscopique. Nous allons com-
mencer par nous intéresser a la mise en données des modeles mésoscopiques. Pour cela, l'utilisation
de l'information du modeéle géométrique de la structure tissée pour construire un modele éléments
finis (EF) endommageable du composite tissé sera décrite dans une premiere section. Ensuite, une
premiére application de ce modeéle sur la jonction tissée sera présentée via une simulation simplifiée
de l'essai de flexion présenté dans le chapitre 1.

3.1 Dela préforme au composite

Notre objectif est de proposer un modéele mésoscopique construit a partir du modele géo-
métrique obtenu avec la méthode de segmentation de puCT. Plusieurs méthodes de maillage du
modele géométrique ont été envisagées, et une procédure optimale a été déterminée. La piece
étudiée comporte aussi une zone matricielle particuliére, qu'il convient de traiter avec attention :
une méthode alliant I'utilisation de I'information de pCT et des hypothéses sur la géométrie de
son contour sera ensuite détaillée. A cette échelle, les fils de chaine, de trame et la matrice sont
discrétisés de maniére indépendante. Il est donc nécessaire de considérer un comportement spé-
cifique pour chacun de ces constituants. Les lois de comportements endommageable choisies
pour représenter les mécanismes élémentaires observés dans la partie expérimentale sera ensuite
décrite.

3.1.1 Génération de maillage a I'’échelle mésoscopique
Maillage conforme

L'algorithme de segmentation variationnelle de pCT permet de générer un modele géomé-
trique d’une structure tissée. Composé de lignes moyennes et de sections aux formes optimisées,
ce modeéle comporte les mémes parametres que les modeles virtuels de structures tissées [153, 18].
On peut alors envisager la construction d'un maillage conforme directement a partir de cette
description du tissage [97, 155]. Un probléme récurrent apparait alors au moment de la conver-
sion du modeéle géométrique en maillage EE En effet, on observe couramment de l'interpénétra-
tion entre les entités des modéles géométriques. Celle-ci va de plus systématiquement augmenter
avec la complexité des structures tissées. C’est particulierement le cas quand les fils d'un modele
changent de section en fonction de la compaction locale du tissage [76, 177, 81], et notamment aux
intersections chaine/trame. Ces interpénétrations peuvent provenir d'une description trop idéa-
lisée des sections du modele géométrique par rapport a la réalité du matériau. Cette description
doit alors étre corrigée avant de pouvoir envisager le maillage de ces modeles [103, 142].
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De la préforme au composite

FIGURE 3.1 - [llustration de deux exemples de maillage conforme, construits a partir d'un modele géomé-
trique proposé par Drach [44](a-b) et par Couégnat [30] (c). Pour gérer I'interpénéiration du modeéle dans
ces exemples les sections des fils ont été réduites et des éléments matricielles sont systématiquement pré-

sents entre les fils.
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Supposons que la majeure partie des interpénétrations ait été corrigée géométriquement, la
difficulté pour générer un maillage conforme va dépendre de (i) la technique de maillage, et (ii)
des pré-requis pour générer le maillage. Généralement, des méthodes "bottom-up" sont utilisées :
les fils sont maillés indépendamment les uns des autres, avant d’étre fusionnés dans un maillage
global de la préforme. Le maillage de la matrice est ensuite obtenu en maillant le complémen-
taire de la préforme a partir du maillage surfacique des fils. Les interpénétrations, rémanentes du
modele géométrique, ou causées par les approximations des surfaces des fils avec les éléments
finis, doivent étre corrigées pour assurer la topologie du maillage final, ainsi que la maillabilité
de la partie matricielle. Une premiére solution consiste a réduire légerement les sections des fils,
qui ne sont alors plus en contact [44, 30, 137]. Cette approche assure la maillabilité de I'ensemble
en insérant une fine couche de matrice entre chaque fil. En plus de modifier les fractions volu-
miques initiales du modele, le maillage des éléments matriciels entre les fils nécessite une taille
de maille tres fine, et résulte donc en un trés grand nombre d’éléments. Deux exemples illustrent
cette méthode sur la figure 3.1. Des techniques de remaillage local des zones de contact peuvent
étre aussi adoptées [11, 63]. Cela consiste le plus souvent a redéfinir arbitrairement une nouvelle
frontiére entre deux éléments interpénétrés. Concernant I'utilisation du modeéle géométrique issu
de la segmentation de uCT, nous avons vu, au chapitre précédent, que des interpénétrations entre
entités géométriques persistaient méme aprés I'optimisation. Elles sont dues au respect des autres
critéres de ressemblances a la uCT, principalement la ressemblance en niveau de gris. Pour en
générer des maillages EF en utilisant les méthodes "bottom-up", nous serions obligés de post-
traiter le modéle géométrique ou le maillage EF correspondant. Dans la suite, nous allons étudier
la morphologie des interpénétrations résiduelles de notre modele, et statuer sur la pertinence de
l'application de ces méthodes de maillage pour notre étude.

Volume interpénétré rémanent de 'algorithme de segmentation : Ayant I'objectif de générer
un modele EF de la jonction apres I'algorithme de segmentation, nous avons choisi de guider le
critéere de ressemblance final de la segmentation variationnelle par le terme de régularisation. Plus
spécifiquement, un terme E; pénalise 'interpénétration. On atteint, grace a cette considération,
des taux d'interpénétration trées faibles (< 0.5% du volume dans le cas de I'exemple de la préforme
2D). Ce critere final reste quand méme dépendant des termes qui assurent la ressemblance en ni-
veau de gris et en direction, car on cherche aussi a conserver jusqu’au terme de |'optimisation un
rapport fil/matrice acceptable (c.-a-d. proche de celui du masque de la pCT). Un modeéle complé-
tement désinterpénétré, c.-a-d. ot plus aucun voxel n’est partagé par des entités différentes, n’est
alors pas attendu a la convergence de I'algorithme. En revanche, les interpénétrations persistantes
doivent étre controlées. Nous avons alors cherché a identifier la morphologie du volume interpé-
nétré en fin d’optimisation, tout en vérifiant que les conclusions déduites sont répétables entre
plusieurs optimisations (du fait de I'aspect stochastique de I'optimisation).

Pour ce faire, plusieurs optimisations d’une préforme textile ont été réalisées. La figure 3.2 pré-
sente trois résultats de ces optimisations, les volumes interpénétrés sont colorés en rouge. L'in-
terpénétration entre fils est principalement observée pour des fils de mémes directions. Dans ces
cas, 'optimisation ne peut pas se reposer sur le critére énergétique en direction E4; seuls le terme
d’interpénétration et les a priori sur les dimensions des fils permettent de séparer les entités. Il n'y
a donc pas de critere local basé image pour traiter ces conflits entre fils de méme direction.

On constate en revanche que I’association - description polygonale, contribution de E; et contri-
bution de E; - permet de totalement désinterpénétrer les fils de directions différentes : seules
quelques interpénétrations chaine/trame éparses sont visualisées sur la figure 3.2.

Ces observations sont de plus répétables pour les optimisations que nous avons réalisées. Par
exemple, les trois modeéles montrent les mémes zones interpénétrées. Les zones de conflits entre
fils de mémes directions sont alors plus ou moins bien résolues en fonction des parameétres choisis
pour I'algorithme. On observe alors différentes formes de fil au niveau de ces intersections. Cela
nous ramene a la notion de fil évoquée dans le Chapitre 2. Nous n’avons pas imposé de condition
spécifique pour traiter ces configurations, car localement on observe un regroupement de fibres
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FIGURE 3.2 — Volume interpénétré (visible en rouge) dans le modéle géométrique optimisé avec notre mé-
thode (en haut), visualisation similaire en ayant masqué les fils z (en bas) pour trois optimisations dont les
parameétres de convergence sont identiques : (a), (b) et (c).

ayant les mémes directions. Dans le modéle EF qui en résulte, peu importe I'attribution du volume
interpénétré a I'un ou I'autre des fils en conflit, les éléments finis résultants auront la méme loi de
comportement. On conclut alors que l'utilisation de méthodes "bottom-up" dans notre cas ne
serait pas appropriée. En effet, la morphologie et la disposition des zones interpénétrées nécessi-
teraient des post-traitements spécifiques a chaque cas d’interpénétration. D’une part, la nocivité
des cas rencontrés pour la topologie du modéle géométrique est variable, du fait de la variation
de la profondeur d’'interpénétration. Les méthodes de réduction de section pourraient conduire a
I’'approximation des fils par des sections non représentatives de la forme réelle, comme cela était
le cas a la fin des itérations elliptiques. D’autre part, les interpénétrations sont différentes d'une
optimisation a I'autre, 'automatisation du remaillage serait difficilement généralisable.

Maillages voxelisés

Les maillages voxels forment la deuxieme famille de maillage a I'échelle mésoscopique géné-

ralement utilisés. Ils ont I'avantage d’étre facilement générés, quelle que soit la géométrie de la
préforme textile étudiée [140, 185], et méme directement a partir de pCT [157, 26]. En fonction
du niveau de précision souhaité, on peut les raffiner directement en changeant la grille initiale
sur laquelle est basé le maillage [99, 194]. Comme ils sont issus d'une découpe cartésienne du
domaine incluant le modéle, ces maillages sont périodiques, ce qui autorise I'utilisation de condi-
tions limites périodiques dans un cadre d’homogénéisation ou de zoom structural [48]. Ils sont de
plus propices aux opérations booléennes [49], permettant des transformations du maillage immé-
diates : on peut imaginer alors I’ajout dans la matrice, d’'une inclusion représentant un défaut, ou
encore la suppression d'un fil dans le maillage.
Tant que les taux de constituants sont respectés par le maillage voxel, les propriétés élastiques
obtenues sont trés satisfaisantes [151]. Finalement, s'ils décrivent suffisamment bien la méso-
structure (c.-a-d. s'il sont suffisamment raffinés), ils sont aussi utilisables en tant que support de
calcul dendommagement [65, 86]. Les maillages voxels ont donc été largement utilisés dans la
littérature.

Modele voxel dans notre cas d’étude: Lors du procédé d’optimisation du modéle géométrique,
celui-ci est voxelisé pour permettre sa comparaison direct avec la uCT (pour calculer les énergies
de ressemblance). On peut alors utiliser directement I'image du modéle géométrique comme sup-
port de calcul. Les interpénétrations résiduelles évoquées dans la section 3.1.1 sont alors immé-
diatement corrigées. En effet, lors de la phase de voxelisation du modele final, les fils sont voxelisés
un par un. C’est le premier fil voxelisé qui 'emporte, les suivants ne peuvent plus changer les la-
bels déja attribués. Une distribution aléatoire de I'ordre de voxelisation des fils est opérée pour
éviter un biais systématique dans l'attribution chaine/trame du modéle. On obtient ainsi un mo-
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(b)

(c)

FIGURE 3.3 — Trois exemple de voxelisation du modéle géométrique obtenus a partir de I'algorithme de
segmentation variationnelle; Ils sont différentiés par la taille de voxel utilisée pour le représenter.
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(b)

Oscillations

(Warps)  Voxel mesh Tetra mesh

FIGURE 3.4 — [llustration du phénoméne de "marche d’escalier" sur un calcul EF [37] (a); Comparaison de
champs de contrainte calculés avec un maillage voxel a gauche et un maillage conforme a droite [42] (b).

déle voxelisé complétement désinterpénétré, et dont les frontiéres sont délimitées par des tran-
sitions de label entre voxels. Trois modeéles voxelisés sont représentés sur la figure 3.3. Pour une
grille réguliere choisie suffisamment fine, c.-a-d. une résolution d’image importante, le modeéle
généré (figure 3.3c) respecte les interfaces chaine/trame telles qu’elles sont décrites par le modele
géométrique optimisé. Et donc, il respecte a minimales interfaces chaine/trame réelles du tissage
(visible sur la pCT), comme cela a été démontré dans la section 3.1.1 (figure 3.2).

Cependant, cette précision géométrique nécessite un modéle de grande dimension : 138185536
voxels pour le modéle 3.3c. On peut diminuer la précision du modeéle : 17273192 voxels pour
I'exemple 3.3b et 2144850 voxels pour le 3.3a. Dans le cas de la jonction, méme une voxélisation
grossiére demanderait un nombre trop important d’éléments. Elle ne permettrait pas en outre de
rendre compte de la géométrie des fils, ce qui réduirait a néant les efforts réalisés pour construire
un modeéle géométrique réaliste.

On voit également apparaitre, pour les modeles EF voxélisés, un phénoméne numérique de
localisation des contraintes au niveau des "marches d’escaliers" que forment les éléments du
maillage. Ce phénomeéne apparait peu importe la résolution du modéle, un exemple est visible
sur la figure 3.4a. Cet effet est exacerbé dans le cas 3.3a, lorsque la discrétisation choisie est gros-
siere. Des études ont été menées pour analyser et quantifier I'effet de ces localisations sur des
calculs élastiques, en utilisant des maillages conformes en comparaison [42, 34]. On constate par
exemple sur la figure 3.4b, que le modéle voxelisé présente des extremums locaux, alors que le
maillage conforme de référence n’en présente pas. Des méthodes ont été développées pour mini-
miser ce phénomeéne. Par exemple en moyennant les contraintes calculées en chaque point d’in-
tégration sur un certain voisinage [42, 52], sans pour autant completement les supprimer.

Génération d’'un maillage conforme a partir d’'une image

Pour associer les avantages des méthodes de maillage voxelisé, c.-a-d. une gestion automa-
tique des interpénétrations, et des maillages conformes, c.-a-d. une représentation fidele de la
morphologie du modeéle géométrique, nous nous sommes orientés vers des méthodes de maillage
conforme d’image 3D, principalement issues du domaine de I'imagerie médicale. On retrouve tout
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FIGURE 3.5 — Illustration de I'utilisation des méthodes "marching cube" et d’avancée de front dans le cas
d'un composite tissé 2D [130]; Labellisation de la pCT (a) et maillage conforme correspondant (b).

d’abord les méthodes de lissage de voxel, qui permettent de s’affranchir partiellement des effets
marche d’escalier et d’obtenir des interfaces plus lisses entre domaines [4, 16]. Il n'y a néanmoins
aucune assurance que la géométrie finale corresponde a celle souhaitée initialement, le processus
étant dépendant de la résolution du maillage voxélisé.

Une autre approche consiste a discrétiser les interfaces de I'image par un algorithme de type "mar-
ching cube" [105]. On obtient alors un maillage surfacique dense séparant les différents labels de
I'image. En I'état, ce maillage ne présente que peu d’'intérét par rapport a un maillage voxelisé.
Pour étre exploitable et permettre la génération ultérieure d'un maillage volumique, une étape de
décimation et de lissage est nécessaire. Durant cette étape, des incohérences topologiques (inter-
pénétrations, trous) peuvent apparaitre notamment lorsque plus de deux labels coexistent a une
méme interface. Ces incohérences doivent étre corrigées, manuellement, avant de pouvoir envi-
sager la réalisation du maillage volumique. Finalement, pour obtenir un maillage volumique, une
méthode d’avancée de front [83, 101] est utilisée. Elle consiste a construire un maillage volumique
itérativement a partir des maillages surfaciques jusqu’a ce que le domaine soit maillé totalement
de tétraédres. Cette méthode a été appliquée au composite, comme I'illustre la figure 3.5.

Pour exploiter completement les capacités de notre approche, sans avoir besoin de post-traiter
le maillage, nous avons utilisé une autre méthode de maillage basée image. Cette approche repose
sur un raffinement itératif de Delaunay [143] du domaine de I'image. Ce raffinement est guidé
par un ensemble de critéres géométriques, discutés ci-apres, et topologiques. En particulier, lors-
qu'une aréte du maillage traverse une interface, c.-a-d. lorsque les deux sommets de I'aréte se
situent dans des labels différents, cette aréte est subdivisée. Cette méthode présente un avantage
certain par rapport a 'approche précédente : en effet, elle n’a pas besoin d'un maillage surfacique
initiale dense. Le maillage volumique est construit itérativement et au juste besoin. Elle permet
également de maitriser, dans une certaine mesure, la qualité du maillage généré et son adéqua-
tion pour les calculs EE
Une premiére implémentation de cette approche pour le cas des images de composites avait été
réalisée par Mazars [113] en utilisant la bibliotheque CGAL [2]. Des développements supplémen-
taires ont été ensuite menés pour adapter la démarche au cas particulier des images issues de la
segmentation variationnelle présentée au chapitre 2.

On peut donc construire un maillage conforme dont on maitrise la qualité, en combinant judi-
cieusement les parametres géométrique du mailleur et des choix opportuns de représentation du
modele géométrique. On s’appuiera alors sur les illustrations de la figure 3.6 pour justifier nos
choix. La technique de maillage consiste premierement a discrétiser grossierement le domaine a
mailler. Cette premiére étape n’a pour objectif que de discrétiser approximativement les frontieres
délimitées par les labels de 'image. Un premier parametre géométrique important est la distance
des nceuds aux interfaces de I'image. Celle-ci doit étre nécessairement supérieure a la taille d'un
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voxel (typiquement 2 a 3 fois), sans quoi les maillages résultants représentent les "marches d’es-
calier”, figure 3.6a. Dans un second temps, des nouveaux nceuds sont ajoutés au modele pour que
le maillage représente finement chaque interface de I'image. I'ajout de nceuds se fait en respec-
tant le principe de triangulation de 1'espace de Delaunay [90, 56]. Les nceuds sont ainsi insérés
itérativement dans le maillage jusqu’a ce que la densité nodale voulue soit atteinte. Pour définir la
densité nodale objectif, des paramétres caractérisants les dimensions des éléments sont utilisés :
la taille des arétes, la taille caractéristique des faces et la taille caractéristique des tétraédres. Ces
parameétres vont permettre d'influencer la disposition spatiale des nceuds, et d’obtenir le raffine-
ment de maillage souhaité. Toutes ces grandeurs seront données par rapport a la taille des voxels
de I'image. On utilise, pour lisser les contours des fils, des tailles caractéristiques d’éléments 8 a
10 fois supérieures a celle des voxels (figure 3.6¢). En effet, si ces paramétres sont insuffisamment
grands (= 3 a 6 fois), le maillage obtenu refletera encore la nature voxelisée de I'image, un exemple
est représenté sur la figure 3.6b. On obtient alors un maillage du type voxel lissé [16]. Dans 1’absolu,
peu importe la résolution de 'image, cette condition peut étre respectée. En revanche, si I'image
utilisée posséde une résolution faible, on ne pourra obtenir suffisamment d’éléments dans I'épais-
seur des fils. Or, pour le calcul EE on préférera plusieurs éléments dans I'épaisseur des fils, notam-
ment pour représenter proprement les évenements d’endommagement, et plus spécifiquement la
rupture des fibres (sec 3.2.6). Idéalement, un fil doit donc présenter 8 a 10 fois plus de voxels dans
I'épaisseur des fils que le nombre de tétraédres souhaité.

Ainsi, pour obtenir un maillage optimal vis-a-vis des formes du modele géométrique, il faut que
la voxelisation de 'image du modéle géométrique soit suffisamment fine, pour que (i) le maillage
tétraedrique lisse les contours des fils en (ii) conservant suffisamment d’éléments dans I'épaisseur
des fils. On obtient dans le cas 3.6¢, un maillage tétraedrique conforme avec 648442 éléments, soit
213 fois moins que le maillage voxel correspondant. De plus, ce maillage ne nécessite aucun post-
traitement, et est compléetement désinterpénétré. Un parametre supplémentaire restreignant la
forme des éléments limite fortement la présence d’éléments avec un facteur de forme inadéquat
(c.-a-d. qui pénaliseront le solveur EF) dans le maillage. La qualité du maillage final est également
améliorée grace a une étape d’optimisation et de relaxation de Lloyd [165].

Il existe dans la littérature de nombreuses autres méthodes de maillage basées image qui per-
mettent de garantir a priori une meilleure qualité de maillage [36, 17, 173, 95, 53, 196, 186]. Cepen-
dant, les maillages obtenus avec I’approche itérative retenue se sont révélés satisfaisants en termes
de qualité, et en tout cas suffisants pour permettre de mener des simulations d'endommagement,
comme cela sera illustré par la suite. De plus, la génération de maillage avec cette approche est
particuliérement rapide. A titre d’exemple, le maillage de la figure 3.6c est obtenu en moins de 30
secondes.

Ftude comparative : choix de modélisation a ’échelle mésocopique Lors de sa thése, Mazars [113]
a mené une étude visant a déterminer les choix de modélisation optimaux a I'échelle mésosco-
pique. Ces choix ont été basés sur les outils développés récemment au laboratoire, qui incluent dif-
férentes méthodes de segmentation de pCT (manuelle, ellipse constante et notre approche varia-
tionnelle), des méthodes de génération de matériaux virtuels [30, 31] et les techniques de maillage
basées image. Pour comparer l'influence de ces différents choix, la réponse élastique globale du
modéle ainsi que les localisations des maxima de contraintes élastiques des fils (sens transverses)
ont été utilisées.

Concernant les choix d'obtention du modéle géométrique, cette analyse poursuit la comparaison
des modeles basés image menée dans le chapitre 2. En effet, ces modeles géométriques ont été
comparés en terme de ressemblance a la pCT dans le chapitre précédent, et d'un point de vue du
comportement élastique global et local par Mazars. Les résultats obtenus nous confortent dans
notre choix de représentation de la méso-structure dans les modéles mésosopiques, a savoir une
description géométrique issue de la segmentation variationnelle.

Concernant la comparaison des techniques de maillage, pour que celle-ci soit juste, le nombre
d’éléments de chaque maillage a été harmonisé, ainsi que les taux de renfort. Tous les choix de
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FIGURE 3.6 —Illustration de l'influence des paramétres géométriques du mailleur conforme pour une méme
discrétisation voxelisée du modeéle géométrique. Pour les cas (a) et (b), les paramétres sont mal choisis et le
modele voxelisé sous-jacent est toujours visible. Dans le cas (c), le choix est adapté et permet d’obtenir un

maillage acceptable.
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FIGURE 3.7 —lllustration du maillage d’'un fil (2 gauche), du champ de contrainte dans le sens transverse 0
(au milieu) et de la prédiction des lieux d’'amorcage de 'endommagement via I'application d'un critere de
rupture en contrainte max. (a droite) pour les différents maillages : (a) "Marching Cube", (b) Delaunay, (c)
maillage hexa et (d) maillage voxels [113].

maillage conduisent a une prédiction acceptable des propriétés élastiques globales, mais pour re-
présenter précisément les champs de contraintes locaux, I'utilisation de maillages conformes est
nécessaire. Les phénomeénes de "marches d’escalier" étant néfastes pour prédire des sites d’amor-
cage de 'endommagement (figure 3.7).

Ajout de la matrice dans le cas de la jonction

Nous possédons maintenant la quasi-totalité des éléments a assembler pour construire le
maillage mésoscopique de la jonction tissée. En effet, le modeéle géométrique fidéle du tissage de
la jonction a été obtenu au chapitre 2 (fig. 3.9¢) et nous avons maintenant statué sur une méthode
performante pour en générer un maillage EE Il ne reste plus qu’a définir I'enveloppe matricielle
du modéle. Ceci est particulierement important dans le cas de notre matériau ou fils et matrice
ont des propriétés comparables; la matrice participe donc de maniére significative a la rigidité
de I'’ensemble. La définition de I'enveloppe matricielle pourra se faire aisément en effectuant une
opération booléenne sur I'image voxelisée de la préforme textile, avant que I’ensemble soit maillé.
Le domaine matriciel peut étre obtenu de plusieurs maniéres. Soit en dilatant le masque de la
préforme textile, on obtient alors une zone matricielle semblable a celle d'un matériau SiC/SiC in-
filtré par CVI [30]. Pour représenter plus fidelement la matrice MI, on peut remplir toutes les zones
matricielles non débouchantes issues de la dilatation du masque. On peut aussi plus simplement,
considérer que toute la boite englobante du tissage est composée de matrice. Cela revient a consi-
dérer que tout le volume de I'image qui n'est pas occupé par le tissage est attribué au domaine
matriciel [157]. Cette hypotheése est tout a fait acceptable si on étudie un motif de tissage segmenté
a cceur de matériau, ou si le motif de tissage provient d'un matériau virtuel périodique. Hors de
ces configurations, il faudra préter attention au taux de renfort du modele correspondant, pour ne
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FIGURE 3.8 — Vue en coupe de la zone riche en matrice d'une pCT de la piéce aprés imprégnation du cru de
poudre SiC (a) et cartographie au microscope numérique de la vue correspondante de la piéce infiltrée (b).

pas commettre d’erreur.

Dans le cas de la jonction, I'étape de construction du domaine matricielle est d’autant plus
primordiale qu'il a été montré au chapitre 1 que la zone riche en matrice était une zone pré-
curseur de 'endommagement. La seule information du masque du tissage segmenté permet de
capturer la rugosité de surface du composite, sauf dans la zone riche en matrice, et donc, n'est
pas suffisante. On peut alors réaliser une pCT de la piéce au stade final de fabrication, qui décrira
précisément I'enveloppe matricielle de la piece. En revanche, il est vain d’essayer de retrouver la
position exacte du tissage segmenté dans la uCT au stade final de fabrication du matériau. En ef-
fet, avec les résolutions utilisées (p.ex. 15um/voxel), le contraste fil / matrice est quasi inexistant.
Il faudrait descendre en-deca du micron par voxel pour repérer proprement les fils [113]. Nous
nous sommes donc intéressés au stade de fabrication précédant l'infiltration du silicium liquide.
La figure 3.8 présente deux vues d'une coupe du matériau, I'une extraite d'une pCT avant I'étape
de MI, I'autre étant une micrographie du matériau au stade final de fabrication. Méme si quelques
différences sont a noter entre ces deux images car le plan visualisé n’est pas tout a fait le méme
pour les deux images, on observe que le volume occupé par la matrice au stade de barbotine, est
conservé au stade MI. On en conclut qu'un seuil de la pCT (au stade barbotine) permet de capturer
de maniére satisfaisante I'’enveloppe de la zone matricielle. De plus, cette pCT ayant déja servi a la
segmentation de la préforme, le recalage et1’ajout de la matrice au modele géométrique du tissage
sont donc immédiats. La figure 3.9a présente une vue 3D de la pCT de la jonction tissée qui a été
segmentée au chapitre 2 ainsi que I'image du modele final de la jonction 3.9b et c.

Santé matiére: Comme cela a été mentionné plusieurs fois, le fait que le modéle du composite
soit a cette étape sous la forme d'une image 3D permet d’effectuer facilement des opérations boo-
léennes sur le modéle. On pourrait par exemple représenter les défauts de santé matiere typiques
des CMC (porosité, zone mal infiltrée, etc.) en définissant directement dans I'image du modeéle les
volumes correspondants. Fort heureusement, les pieces étudiées au cours de la thése ne présen-
taient pas de tels défauts, mais notre approche pourrait permettre de facilement les prendre en
compte, soit en les segmentant directement au niveau de la pCT, soit en les introduisant de ma-
niere virtuelle.
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FIGURE 3.9 - uCT de la jonction tissée (fils et matrice) (a), image 3D du modeéle du composite (fils et matrice)
(b) et image du modéle obtenu avec la segmentation variationnelle (c).

En revanche, les non-idéalités de la structure tissée ne peuvent pas étre virtuellement incluses
dans le modéle si elles ne sont pas présentes dans la uCT. On pourrait néanmoins supprimer un fil
du modele méme si la géométrie obtenue ne serait que peu représentative. Cependant, les piéces
étudiées présentent naturellement une certaine variabilité dans I’arrangement des fils. Le déca-
drage entre chaine et trame est plus ou moins prononcé en fonction du trong¢on étudié, et la com-
paction des fils est elle aussi variable en fonction de la zone analysée.

Maillage de la jonction tissée

Le maillage EF a I'échelle mésoscopique de la jonction illustrée sur la figure 3.9 obtenu est

finalement observable sur la figure 3.10b. On représente aussi une visualisation du maillage du
tissage en masquant les éléments matriciels sur la figure 3.10a (a mettre au regard du modele géo-
métrique du tissage visible sur la figure 3.9¢). Les dimensions du domaine considéré étant bien
plus grandes que celles du tissage de la figure 3.6, les choix des paramétres de maillage ont été re-
vus pour obtenir un nombre de ddl acceptable pour réaliser la simulation de I'endommagement
de la jonction. Ce maillage comporte alors 1179930 ddl.
Concernant la préparation/mise en place de ce modéle, le temps nécessaire pour I'obtenir est
principalement dépendant du processus d’optimisation du modele géométrique a partir de la
MCT (= 30 heures); le temps nécessaire pour obtenir le maillage mésoscopique (voxelisation du
modele géométrique final, ajout de la zone matricielle et maillage de I'’ensemble) est trés court
(< 30 minutes).

3.1.2 Orientation locale des éléments finis

Pour achever la construction du modele EF de la jonction tissée, il ne reste plus qu’a associer a
chaque élément des fils, considérés isotropes transverses, un repére matériau. Pour ce faire, nous
allons nous servir des orientations du modeéle géométrique qui ont été optimisées par rapport a
la pCT. Au moment de la voxelisation du modéle géométrique final, une seconde image est créée :
celle-ci est labellisée par trongon 3.11a. Chaque voxel possede un second label sur cette seconde
image (en plus de celui montrant son appartenance a un fil) qui correspond a un trongon, et donc
a un repére géométrique. On peut alors créer une table d’orientation définissant un repére pour
chaque élément. Ces repéres matériaux sont représentés sur la figure 3.11b.
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FIGURE 3.10 — Maillage mésoscopique de la jonction tissée : les éléments matriciels ont été masqués sur le
(a) alors que l'intégralité des éléments est visible en (b).

(a) (b)

Trongon

FIGURE 3.11 - Définition des orientations des repéres matériau des éléments grace au model géométrique :
(a) labellisation du modele géométrique par troncon (chaque tron¢on est associé a un repere géomeétrique)
et (b) deux représentations des repéres matériau de chaque EF : la direction des fibres est représentée en
bleu.
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3.1.3 Propriétés élastiques des constituants

Un autre intérét des modéles mésoscopiques est de pouvoir traiter sans a priori les gradients
de propriétés du matériau. En effet, I'individualisation et I'orientation des repéres matériaux des
fils permet de différencier directement les propriétés associées a chaque élément. Les fils ont
un comportement isotrope transverse alors que la matrice aura un comportement isotrope. Les
propriétés élastiques des fils et de la matrice a I'échelle mésoscopique sont données dans le ta-
bleau 3.1, elles sont principalement tirées des travaux de Mital [118]. Comme cela a été discuté

Ein Ex Eizz G Gz Gz vio Vi3 Va3
Fil 320 149 149 59.6 59.6 64.8 0.176 0.176 0.15
Matrice 310 132.5 0.17

TABLEAU 3.1 — Propriétés élastiques des constituants élémentaires de la jonction CMC [118]. Les modules
sont exprimés en GPa.

au chapitre précédent, la forme et I'aire des sections transverses des fils évoluent pour respec-
ter 'arrangement et les compactions locales du tissage. Les variations de contour et de chemin
moyen des fils (a iso-aire de la section transverse) n'entrainent a priori pas de changement mi-
crostructural des fils. En revanche, les variations d’aires peuvent étre liées a la compaction de la
micro-structure des fils. Une modification locale du taux de fibres des fils affecterait forcément les
propriétés du fil a I'échelle supérieure. Plusieurs auteurs ont d’ailleurs adapté les propriétés mé-
soscopiques en fonction du taux de fibre le long des fils [152, 111, 137].

Dans le cas particulier des CMCs, Mazars [113] a réalisé une étude de sensibilité de la variation
locale de micro-structure sur les propriétés des fils et des composites. Il avait pu montrer qu'une
variation du taux de fibre local entrainait évidemment une modification des propriétés locales,
mais que ces variations n’avaient qu'un effet trés modéré sur les propriétés élastiques du compo-
site ou méme sur la localisation des premiers endommagements a I’échelle méso. Nous ferons ici
I'hypothése que les conclusions établies par Mazars [113] en zone courante peuvent étre étendues
au cas de la jonction, méme si les variations de sections sont sans doute plus importantes dans la
jonction qu’en zone courante.

Les modéles issus de la segmentation variationnelle captent naturellement les variations de sec-
tions le long des fils : il serait donc aisé d’intégrer des variations locales de propriétés, a la condition
d’avoir établi préalablement une base de données reliant les sections de fil aux taux volumiques
locaux de constituants (fibres, matrice et micro-pores) et ces taux aux propriétés locales.

3.2 Modélisation de Pendommagement a ’échelle de la méso-structure

3.2.1 Rappel du scénario d’endommagement a reproduire

L'objectif est de modéliser les principaux mécanismes d’endommagement observés sur la jonc-
tion a I'échelle de la méso-structure. Pris unitairement, ces mécanismes élémentaires d’endom-
magement sont les mémes que ceux qui ont été observés sur le matériau SiC/SiC BN-MI dans la
littérature, a savoir (1) la fissuration matricielle, (2) la fissuration matricielle intra-fil transverse au
sens des fibres, (3) la fissuration matricielle intra-fil sens fibres et enfin (4) la rupture de fibres. En
revanche, contrairement au scénario d’endommagement proposé par Morsher [124], ou celui pro-
posé par Mazars [113] pour une architecture méso différente, les séquences d’endommagement
observées sur la jonction sont différentes, comme le rappelle la figure 3.12. En effet, 'architecture
textile de la jonction exacerbe I'interaction entre chargement, la méso-structure et les événements
d’endommagement. La séquence d’endommagement peut alors étre résumée comme suivant :

¢ En premier lieu, I'amorcage de 'endommagement apparait dans la zone riche en matrice,
la ou1 elle est moins épaisse (le site approximatif d’amorcage est entouré sur la figure 3.12).

¢ Lafissure ainsi créée se propage vers le fil de trame le plus proche.
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Fils de chaine

— Fissure matricielle
Fissure intra-fil

= Rupture de fibres

Fils de trame

FIGURE 3.12 — Rappel du scénario d'endommagement de la jonction tissée en CMC : discrétisation de la
piéce en zones et localisation des évéenements d'endommagement.

¢ D’autres endommagements matriciels intra-fils surviennent ensuite en fonction de la méso-
structure locale autour de la fissure qui vient de se créer. On observe alors principalement
des événements de fissuration transverse dans les fils de chaine, perpendiculaires a la direc-
tion de chargement.

¢ De la rupture matricielle intra-fil est aussi observée dans les fils de trame, éventuellement
associée a de la rupture matricielle sens fibre pour faire propager I'endommagement de la
zone A vers la zone B.

« Tous ces évenements se multiplient et se propagent le long du fil de trame a I'interface entre
les zones A et B jusqu’a la rupture de fibre. Celle-ci apparait plus ou moins profondément
dans la piéce. Elle ne peut en revanche apparaitre apres la jonction des tissages qui renforce
le matériau. La localisation des ruptures de fibres est fonction de I'interaction entre le char-
gement, la méso-structure et I'apparition des autres événements d’endommagement. Elle
peut aussi étre fonction de la courbure du fil de trame.

¢ Une fois le fil de trame supérieur rompu, I'endommagement va se propager soit aux autres
fils de trame situés sous le fil rompu, soit vers le cceur de la piece a travers la zone de jonction.
Dans tous les cas, la rupture finale de I'éprouvette intervient rapidement apres la rupture du
premier fil de trame qui apparait comme I'’événement critique du scénario d’endommage-
ment.

3.2.2 Choix des modeles d’endommagement

Ce scénario est relativement complexe et fait intervenir plusieurs mécanismes d’endommage-
ment au niveau de la matrice et des fils. Il est donc nécessaire de choisir un cadre et des modéles
de comportement suffisamment robustes pour simuler ces mécanismes. Il faut de plus que ces
modeles soient assez simples pour étre appliqués a des maillages 2D de grande taille, tels que
ceux générés pour la jonction. En particulier, il faudra éviter des modeles nécessitant des tailles
de maille trop fine. Il existe pléthore de méthodes numériques pour représenter I'endommage-
ment des matériaux composites. Sur ce point, nous nous sommes une nouvelle fois inscrits dans

72



Modélisation de I'endommagement a I’échelle de la méso-structure

la continuité des travaux menés par Mazars [113] : c’est donc le choix pragmatique des modéles
d’endommagement continus qui a été fait. Ces modéles seront explicités dans les sections sui-
vantes. Dans ce paragraphe, nous allons tout de méme énumérer, de facon non exhaustive, les
autres méthodes qui ont été envisagées, et expliquer pourquoi elles n’ont pas été retenues.

Représentation discréte de la fissuration : Tout d’abord, il existe bon nombre de méthodes qui
sont basées sur une représentation discrete de la fissuration. Des méthodes de dédoublement de
nceuds permettent par exemple de faire propager les fissures [139]. Ces méthodes vont alors pré-
senter une forte dépendance au maillage, si ce n’'est en raffinant le maillage trés précisément en
pointe de fissure [28, 15]. Cette méthode augmente alors considérablement le nombre de ddl du
modele, et se trouve impraticable a I’échelle de la méso-structure.

On peut alors envisager de positionner initialement le réseau de fissures. En ayant une bonne
connaissance de la position théorique des fissures, il est possible de simuler 'abattement de la
rigidité d’'un composite [30], pour homogénéiser les propriétés d'un composite de I'échelle mé-
soscopique a I'’échelle macroscopique. On peut alors estimer la densité de fissuration de la piéce
pour retrouver le module de Young a I’échelle macro [41]. Ces méthode permettent alors de simu-
ler les conséquences de la fissuration du composite, en revanche elle ne sont pas prédictives. Un
critere énergétique [92] peut alors permettre d'estimer la position de la fissure, qui peut ensuite
étre vérifié avec un modéle comportant la fissure (critéres couplés). Cette méthode a été adaptée
au composite a I'échelle mésoscopique [40]. En ce qui concerne la propagation de cette fissure,
il est alors nécessaire de tester plusieurs chemins de fissuration pour trouver celui qui minimise
I'énergie de la structure. Pour une application a notre étude, cette méthode semble irréalisable au
vu de la dimension de la piece modélisée, et donc de la multiplication des trajets potentiels des
fissures.

Une autre facon de représenter discretement la fissuration est d’utiliser des éléments cohésifs.
IIs sont principalement utilisés pour représenter le comportement d’'un matériau en front de fis-
sure, et permettent d’introduire un effort cohésif en pointe qui s’oppose a la propagation de la
fissure [75]. Ils correspondent a des éléments d’épaisseurs nulles, ils peuvent aussi étre dotés par
exemple de lois représentant le frottement d’interfaces [60]. Les éléments cohésifs sont tres perfor-
mants pour représenter le comportement des interfaces réelles, et peuvent alors représenter par
exemple les décohésions fibre/matrice [7, 113]. A I'échelle mésoscopique en revanche, les inter-
faces représentées (fil/matrice) ne sont pas particulierement fragiles, en comparaison a la ténacité
des matériaux eux mémes. L'ajout d’éléments d’'interfaces ne serait pas non plus pertinent vis-a-
vis du nombre de ddl que cela ajouterait au modéle et demanderait I'identification de propriétés
interfaciales a I'échelle méso. En revanche, pour représenter I’endommagement initial visible sur
les éprouvettes du chapitre 1, qui s’'ouvrent au cours du chargement, les zones cohésives sont trés
pertinentes.

Eléments finis enrichis : Par rapport aux méthodes discrétes, 'intérét des méthodes éléments
finis enrichis est de ne pas devoir représenter la fissure explicitement, cela évite alors la tache de
remaillage. Plusieures approches : XFEM [119, 172, 195], GFEM [159, 167] et PNM [71] reposent
sur la méthode de partition de I'unité (PMU) [115]. Le principe consiste a enrichir un élément fini
standard (qui représente un champ continu dans son volume) en lui permettant de représenter les
discontinuités dues a un endommagement, avec des fonctions d’enrichissement. Dans le cadre de
la fissuration de matériaux fragiles, des fonctions discontinues complétent le panel de fonctions
de forme classiques des éléments finis pour représenter les fissures. Cela permet de représenter
les fissures sans remailler au prix de ddl supplémentaires aux nceuds du maillage.

D’autres méthodes consistent a enrichir I'élément fini directement en lui permettant de se divi-
ser en domaines distincts : EFEM [100, 39] quand seulement deux domaines sont considérés et
AFEM [120, 187] sinon. L'équilibre mécanique de I'’élément est calculé en considérant la rigidité
de chaque domaine et des lois cohésives aux niveaux des interfaces. Latout est alors de conserver
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le nombre de ddl global du modéle constant, méme quand les fissurent apparaissent.

Les travaux de Essongue [50] ont montré une certaine dépendance de ces méthodes a la discrétisa-
tion du maillage. De plus, leur implémentation en 3D est pour I'instant hors des codes industriels.
Leur utilisation pour notre étude aurait nécessité leur implémentation, ces méthodes n'ont donc
pas été utilisées.

Méthode de champ de phase: Une autre méthode repose sur une vision différente de la fissu-
ration. Au lieu de chercher a la représenter explicitement ou en enrichissant les possibilités de
représentation des éléments finis, 'endommagement peut étre représenté par un champ scalaire
qui représente la fissure de maniére diffuse. La fissure est représentée par I'énergie de surface as-
sociée a sa propagation [66]. Elle se propage alors de telle sorte a minimiser I'énergie potentielle
de la structure. Cette méthode nécessite un parametre I, homogéne a une longueur pour contro-
ler la diffusion du champ scalaire de fissuration [117, 135]. La représentation du réseau de fissu-
ration (en comparaison avec des observations expérimentales) est assurée quand ce parametre
reste faible devant les dimensions caractéristiques des hétérérogénéités de la structure. La taille
caractéristique des éléments du maillage h doit par contre étre inférieure a [./2, ce qui nécessite
alors des maillages trés fins pour obtenir une représentation fidele des évenements d’endomma-
gement. C’est pourquoi cette méthode n’a pas été utilisée.

3.2.3 Modele d’endommagement continu

L'endommagement d'un élément fini peut étre vu aussi de fagon continue. Les fissures ne sont

plus représentées explicitement, ni méme avec un champ discontinu, c’est la rigidité de tout I'élé-
ment qui est dégradée progressivement [93]. Quand I’élément est soumis a un état de contrainte
/ déformation suffisant pour amorcer 'endommagement du matériau, le principe consiste a lui
substituer un matériau équivalent, différencié du matériau sain par une rigidité dégradée, qui vé-
rifie I'équilibre mécanique de I'’élément. La rigidité endommagée est déduite de la rigidité initiale,
qui est dégradée avec une variable d’endommagement D. En pratique, trois composantes sont né-
cessaires pour mettre en place un modéle d’endommagement continu : (i) un critére d’amorcage
de 'endommagement adapté au mécanisme a modéliser, (ii) une variable d’endommagement qui
évolue pour représenter 'endommagement progressif de I'élément et (iii) un schéma de dégra-
dation du tenseur de rigidité de I'élément, pour représenter les éventuels couplages de pertes de
rigidité.
Les modéles d’endommagement continus sont trés largement utilisés dans la littérature notam-
ment a I'échelle macro pour les CMC [87, 109]. A T'échelle méso, on peut citer les travaux de
Zako [190], Riva [144] ou Lomov [103] dans lesquels 'amorcage de 'endommagement est déter-
miné par un critére de Hoffman [77]. Les modes longitudinaux, transverses et de cisaillements
sont alors séparés, et chacun active une variable d’endommagement associée. Les effets de ces
variables d’endommagement sur le tenseur de rigidité sont déterminés en suivant le formalisme
introduit par Murakami [127], permettant de dégrader les propriétés de I'élément suivant une di-
rection préférentielle. Ces variables d’endommagement évoluent alors entre 0 et 1, pour décrire
I'endommagement. Ces méthodes permettent de décrire I'initiation et la propagation de I'endom-
magement [190, 192].

Lavantage des modeles d’endommagement continus est qu’ils sont facilement implémen-
tables dans un code de calcul classique. En revanche, ils souffrent de problémes récurrents de
dépendance au maillage [9] ou d'une diffusion arbitraire de la zone endommagée [163, 136, 103]
s'ils ne sont pas régularisés.

En effet, il faut au minimum s’assurer que I’élément, une fois rompu, ait dissipé une énergie com-
patible avec sa taille et les propriétés a rupture du matériau qu’il représente.

Il existe alors plusieurs méthodes pour assurer une dissipation correcte. La théorie de bande de
fissuration (crack band), introduite par BaZant [9], transforme le probléme contrainte/déformation
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en un probléme contrainte/ouverture (comme pour les zones cohésives) en ajoutant une longueur
caractéristique au modele (typiquement la longueur caractéristique de I'élément). Cet ajout per-
met d’introduire naturellement le taux de restitution d’énergie critique G¢. Cette méthode ne né-
céssitant pas d’étape supplémentaire au calcul EE beaucoup I'utilisent alors dans les récents tra-
vaux a ce sujet [88, 113, 192]. Elle fait donc partie de I'approche que I'on a envisagée, comme cela
sera décrit apres.

Concernant la dépendance au maillage, des algorithmes de crack tracking peuvent étre utili-
sés pour limiter les effets des directions préférentielles du maillage [24]. Le champ de contrainte
local est alors analysé entre chaque étape du calcul : en fonction de parametres sur la géométrie
de la fissure (définis par I'utilisateur), une probabilité d’endommagement est assignée aux élé-
ments environnant le front de fissuration. Seuls les éléments qui vérifient un critére en contrainte
et qui ont une position adéquate sont autorisés a s'endommager. Cela réduit significativement
I'effet de la géométrie du maillage, mais cette approche est assez lourde a mettre en place, notam-
ment pour des modeles 3D. Des méthodes utilisant des critéres non-locaux ont aussi été intro-
duites [138, 182]. Le critére en contrainte n'est alors plus appliqué a un élément seul, mais aussi a
son voisinage. Enfin une autre méthode de régularisation consiste a introduire un effet visqueux
al’évolution des variables d’endommagement [3, 88], permettant d’améliorer la convergence des
calculs. Ces dernieres méthodes n'ont pas été utilisées. Malgré cela, nous le verrons par la suite,
les simulations des premiers événements ainsi que les premiéres étapes de propagation des en-
dommagements ne présentent pas de pathologie particuliére. En ce qui concerne la propagation
avancée des endommagements, nous n’avons pas non plus mis en place de méthode pour orien-
ter la fissuration du fait de la complexification des étapes de calculs. Notre parti pris fut dans un
premier temps d’associer au modele trés représentatif de la mésostructure des lois simples, tra-
duisant des phénomeénes ne nécessitant que des paramétres physiques connus, et de n’envisager
les méthodes numériques qui aident a la convergence qu’en cas de besoin. Des lois élastiques
quasi-fragiles ont ainsi été retenues. Deux lois sont alors associées respectivement aux éléments
matriciels et aux éléments fils. La loi d'endommagement des fils a la particularité d’étre séparée
en deux parties, avec un mode de rupture transverse et un mode de rupture longitudinale.

3.2.4 Comportement des éléments matriciels

Pour la fissuration matricielle, une loi quasi-fragile continue a une seule variable d’endom-
magement (D) a été retenue. Un schéma décrivant I'endommagement d'un élément matriciel est
visible sur la figure 3.13a. Le critére d’amorcage est un critére en contrainte : la contrainte prin-
cipale de I'élément est calculée et est comparée a la contrainte a rupture F. Quand la contrainte
principale de I'élément atteint la valeur F (cf. tableau 3.2), on active 'endommagement de 1’élé-
ment. On lui associe directement un repere de fissuration (I, I, IIl) qui correspond au repere des
contraintes principales, a I'instant ot le critere est activé. Lendommagement est ensuite contr6lé
en déplacement équivalent : 5.4 = Lce avec Lc la longueur caractéristique de I'élément et € la dé-
formation de I’élément. Cela permet d’éviter que I'énergie dissipée ne diminue quand le maillage
se raffine. La variable d’endommagement D [88, 69] initialement nulle, va évoluer de la facon sui-
vante :

= 65‘? [6“"? B 52?]
Beq (81— %]

8eq va représenter la déformation normalisée équivalente a I'instant ¢, §

(3.1)

0
eq

malisée équivalente a 'amorcage de 'endommagement et 65 4 1a déformation normalisée équiva-
lente a rupture de I’élément. Cette derniére est calculée a partir de la connaissance de I'énergie
de rupture G, = %Fﬁf:q. Toutes ces grandeurs sont alors représentées sur la figure 3.13b, I'évolu-
tion de la perte de rigidité (1 — D)X peut alors étre retrouvée géométriquement [85]. La variable
d’endommagement est recalculée a chaque incrément, mais on note que le caractére irréversible

la déformation nor-
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FIGURE 3.13 — Représentations de I'’endommagement des éléments matriciels; Schéma de la fissuration
matricielle que I'on souhaite modéliser (a) et évolution des parameétres du modeéle dans la direction I (b).

de 'endommagement est pris en compte, car on autorise la variable d’'endommagement D qu’a
augmenter. Finalement, le tenseur de rigidité C de I'élément va étre dégradé dans le repére de fis-
suration (I, I, III), avec d = 1 — D suivant le formalisme introduit par Murakami [127] et repris par
Mazars [113]. Les sens IT et IIl ne seront alors pas affectés par 'endommagement pendant le calcul
car il n'y a qu'une seule variable d’endommagement par élément.

dCy1 dCiz2 dCis 0 0 0

Ca2  Cy3 0 0 0

— Ca3 0 0 0
Cendo = \/HC;H 0 0 (3.2)

sym \/3C55 0

Ces J (1mm)

3.2.5 Comportement transverse des fils

Un modeéle représentant la fissuration des fils requiert la connaissance d’'un certain nombre de
paramétres a identifier, souvent difficiles a obtenir expérimentalement. Les paramétres des mo-
déles sont alors trés souvent identifiés sur des essais aux échelles supérieures. Pour 'endomma-
gement transverse des fils, figure 3.14, I'originalité de la démarche proposée par Mazars [113], et
inspirée par [23, 134], réside dans l'identification de ces parameétres depuis des calculs a I’échelle
microscopique. Des calculs d’endommagement et d’homogénéisation ont été réalisés sur des cel-
lules représentant la microstructure des fils, comme le montre la figure 3.15. Des chargements
unitaires de traction, de cisaillement et couplés ont été imposés sur les cellules micro, en utilisant
des conditions de déformations imposées. Ces tests ont été réalisés sur des cellules micro ayant
des micro-structures dont la disposition a été générée aléatoirement (en respectant toutefois les
taux de constituants élémentaires des fils). A 'aide de ces tests, les contraintes a rupture des cel-
lules microscopiques peuvent étre décrites par un ellipsoide dans I'espace des contraintes (g5,
033, 023). C’est donc un critére quadratique qui a été retenu pour 'amorcage de 'endommage-
ment transverse des fils, dont les parameétres a, 5 et y ont été déterminés a I'aide du changement
d’échelle micro-méso :

\/ a(022)? +P(033)% + Y053 = 1 (3.3)
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FIGURE 3.14 — Schéma de la fissuration intra-fil transverse que I'on souhaite modéliser.
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FIGURE 3.15 — Exemples de calculs d’endommagement a I'échelle micro pour une sollicitation (a) en trac-
tion uniaxiale et (b) en cisaillement plan. Les cartographies montrent I'évolution des variables d’endom-
magement (*) au pic de contrainte moyenne et (**) apres rupture de la cellule [113].
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La variable d’'endommagement D est définie de la méme maniére que pour les éléments matri-
ciels. La suite du processus est alors similaire. Un repére de fissuration va étre défini a partir de la
direction de déformation principale de I'élément et de la direction des fibres. L'axe II, décrit sur
la figure 3.14, devient la normale au plan de fissuration, tandis que 'axe des fibres (1) appartient
au plan de fissuration. Ainsi, les tenseurs de rigidité des éléments fils vont pourvoir étre dégradés
dans le repére ((1, I1,1II)) de la facon suivante :

Cyp dCyz Cyg 0 0 0
dCss dCos 0 0 0
— _ Cas 0 0 0
Cendo= \/3(:44 0 0 (3.4)
sym Css 0
VdCeg

(1,IL1I)

Plusieurs vérifications du pont micro-méso ont été réalisées dans les travaux de Mazars [113]. En
particulier, une étude sur la dimension optimale des cellules microscopiques (correspondant a la
taille de maille mésoscopique) a été menée. La taille minimale de cellule micro pour qu’elle reste
représentative du comportement de I'intrafil a ainsi été déterminée. De plus, il a été démontré que
pour des cellules de dimension importante, le comportement des fils était certes bien représenté,
mais en revanche, le report de charge que I'on veut représenter a I’échelle mésoscopique n’avait
plus lieu. Cette étude a donc servi a borner les dimensions des éléments méso (correspondant aux
tailles des cellules micro) pour représenter les évéenements micro de maniére satisfaisante, mais
aussi de conserver les transferts de charges entre les éléments a I’échelle mésoscopique. Pour des
éléments méso qui ont une taille caractéristique de 50pm a 100um, le compromis est satisfaisant.
Ces tailles permettent d’affiner les choix de discrétisation du modéle mésoscopique. Pour des rai-
sons de dimension (ddl) du modéle mésoscopique correspondant, nous avons choisi une taille
caractéristique de maille méso de 90um dans la suite des travaux.

3.2.6 Comportement longitudinal des fils

Pour le comportement longitudinal des fils, nous n’avons pas mené d’étude de changement
d’échelle micro-méso. Nous avons alors fait le choix pragmatique de représenter de maniere sim-
plifiée les principaux mécanismes observés durant les essais : c.-a-d. une fissuration précoce du
domaine de la matrice isotrope (figure 3.16a), la reprise du chargement sens 1 par les fibres jus-
qu’a leurs ruptures (figure 3.16b). Ce mode d’endommagement est alors complétement découplé
du mode transverse. C’est pourquoi, si le chargement local de I'élément le permet, les deux modes
endommagements peuvent coexister. Comme pour les autres modes de rupture des éléments, une
loi quasi-fragile continue a été retenue. On va alors distinguer deux mécanismes d’endommage-
ment longitudinaux des fils : 1a fissuration précoce de la matrice intra-fil et la rupture longitudi-
nale des fibres composant le fil. Aprés un domaine élastique (figure 3.16¢), quand la contrainte
o11 de I'élément atteint une valeur suffisante FL,,, p (cf. tableau 3.2), 'endommagement de I'élé-
ment s'initie. Comme pour le mode de rupture matricielle et transverses des fils, cette rupture est
régularisée par la taille de I’élément. La variable d’endommagement associée va ainsi croitre de
la méme maniére que les modes de rupture introduits précédemment, jusqu’a ce que le produit
(1 —D)E;omp atteigne la valeur v;p,.Efipre. Dés lors, on considere que la matrice est compleéte-
ment fissurée, seules les fibres reprennent le chargement. Finalement, I’élément est rompu quand
la contrainte oy; atteint la contrainte a rupture des fibres Fl ibre (cf. tableau 3.2). La contrainte
a rupture des fibres va alors étre dépendante du volume de I'élément, ainsi que de la dispersion
naturelle des ténacités des fibres. Les détails sont alors donnés au paragraphe suivant.

on on
=1 Cry:

Cf'l'

. >1 (3.5)
]_::I
comp

1
Ffibre
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FIGURE 3.16 — Représentation des mécanismes d’endommagement longitudinaux de fil que I'on souhaite
représenter : (a) fissuration précoce du domaine matriciel et (b) reprise du chargement par les fibres.
Schéma de I'évolution des parametres du modéle dans la direction I (c).
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( 0 siCr;=0
| 8,508,
eql-eq Veq .
—— siCrp=1etCrp=0et(1-D)E > VribreE fi
D= Beq(ﬁﬁq—ﬁgq) 1 2 ( ) comp fibretfibre (3.6)
comp
l 1 siCrp=1

La variable d’endommagement D va donc se voir attribuer plusieurs valeurs en fonction de I'acti-
vation de I'un ou I'autre des critéres. Le repére de fissuration est imposé normal a la direction du
fil, et le tenseur de rigidité de I'élément va étre dégradé dans ce repére comme ceci :

dCy;1 dCypz2 dCys 0 0 0
Co2 Cog 0 0 0
c _ Csas 0 0 0 (3.7)
endo \/ECM 0 0 .
sym \/3(355 0
Ces

(1,2,3)

Détermination de la contrainte a rupture des fibres : Comme cela a été mentionné dans le
chapitre 1, les fibres SiC, possédent des contraintes a rupture trés dispersées. Quand elles sont
rassemblées en faisceau (comme les fils p.-ex.), la dispersion de la contrainte a rupture appa-
rente de I'ensemble diminue au fur et 8 mesure que le nombre de fibre augmente, jusqu’a étre
presque déterministe pour des réseaux comportant un nombre important de fibres. Comme les
fils du composite sont composés d’environ 500 fibres, sil’on souhaite modéliser le comportement
des fils un a un, le modéle analytique de fibres paralléles de Daniels [35] présenté au chapitre 1
conviendrait tout a fait. En revanche, ce modeéle n’est pas applicable aux éléments finis du mo-
déle mésoscopique pour plusieurs raisons. Le nombre de fibres potentiellement contenues dans
un élément mésoscopique est forcément inférieur a celui d’un fil, car les éléments discrétisent
chaque fil. La taille caractéristique choisie pour les éléments méso étant de 90um, une trentaine
de fibres peuvent au maximum étre contenues dans un élément : on sort des hypothéses du mo-
déle. Deuxiémement, si chaque élément méso se voit attribuer une contrainte a rupture uniforme,
les phénomenes de report de charge entre fibres [96, 22] ne pourraient étre représentés. Une étude
menée par Thionnet [164] montre I'importance de ces reports de charges locaux. En effet, pour un
réseau de fibres en traction, des ruptures prématurées de fibres apparaissent et vont alors libérer
leur chargement qui sera ensuite partagé aux fibres voisines. Si la distribution des fibres est homo-
gene, c.-a-d. que les fibres les plus résistantes recouvrent uniformément la section du réseau, la
charge laissée par les fibres rompues prématurément est reprise uniformément sur I'ensemble de
la section du réseau (cas assimilé au report de charge global). En revanche, si il y a un déséquilibre
dans la disposition initiale des fibres trés résistantes, des reports de charges locaux vont faire appa-
raitre des zones de faiblesses se traduisant par des ruptures en cascade. Cela conduit a une rupture
du réseau plus hative. Dans la réalité du matériau, on ne peut prédire a priori la distribution des
fibres de hautes résistances dans les fils de la méso-structure. Il faut pouvoir suffisamment distri-
buer les propriétés des fils pour étre représentatif. Ainsi, ne pas considérer les reports de charge,
aura tendance a augmenter la ténacité apparente des fils.

Pour chaque élément mésoscopique, on simule la contrainte a rupture des fibres qu'’il contient
avec une méthode analytique et itérative de rechargement global, qui est relativement simple a
mettre en place. On suppose alors qu’au sein d'un élément mésoscopique, la charge est distribuée
uniformément sur chacune des fibres. La simulation consiste a charger incrémentalement le ré-
seau local de fibres (qui possedent des contraintes a rupture tirées dans la distribution de Weibull
de la HiNi-S). Pour chaque rupture de fibre, la charge est partagée par I’ensemble fibreux jusqu’a
ce que la charge rémanente d’'une rupture de fibre appliquée sur la section des fibres restantes
dépasse leur contrainte a rupture. On néglige donc les rechargements locaux a I’échelle de la fibre.
En revanche, dans le modele a I'échelle mésoscopique, les fils sont discrétisés en éléments dans
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FIGURE 3.17 — Dispersion de la contrainte a rupture Fj,mm en fonction des tailles des élément mésosco-

piques.

Frraction Fcisaillement
Loi matricielle 350MPa -
Loi matricielle intra-fil transverse 250MPa 180MPa
Loi matricielle intra-fil longitudinale 250MPa -
Rupture de fibre 1900 — 5000MPa -

TABLEAU 3.2 — Valeurs numériques des contraintes a rupture des modeles d’endommagement considérés.

leurs sections. Ainsi, si les propriétés a rupture des éléments sont suffisamment distribuées, on
modélise directement un report de charge local dont la dimension caractéristique sera celle des
éléments [58].

Pour chaque réseauxlocaux de fibres considérés (correspondant aux tailles possibles des éléments
mésoscopiques), on simule la dispersion de ses propriétés a rupture. Un grand nombre de tirages
sont effectués pour chaque taille caractéristique d’élément méso. La distribution des contraintes

a rupture F}i pre €St alors illustrée sur la figure 3.17 en fonction des tailles caractéristiques des
éléments. A partir de ces résultats, on attribue a chaque élément mésoscopique une valeur de
contrainte a rupture F}i pre tirée dans la distribution qui correspond a sa taille caractéristique.
Cette attribution stochastique des propriétés a rupture des éléments est réalisée dans une étape
préliminaire au calcul EE permettant d’assurer la reproductibilité de simulations avec d’autres

changements de paramétres.

3.3 Simulation simplifiée de la flexion de la jonction

3.3.1 Conditions aux limites

Pour évaluer la capacité du modéle a reproduire les mécanismes d’endommagement souhai-
tés, nous avons choisi de simuler I'essai de flexion de la jonction tissée, de maniére simplifiée dans
un premier temps. La reproduction des conditions aux limites expérimentales n’est pas triviale,
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FIGURE 3.18 — Conditions aux limites simplifiées de I'essai de flexion de la jonction tissée.

elle sera le sujet d'une partie du chapitre 5. Nous avons chercher ici a représenter le mouvement
relatif de la portion de tissage en flexion par rapport au reste de la piéce. Les bords non libres (o1
la piéce se continue en réalité), normaux a I'axe du chargement Y du modele, c.-a-d. les nceuds
appartenant aux plans y = ¥min €t ¥ = Ymax, sont encastrés. Des déplacements nuls dans les trois
directions du repere cartésien sont imposés a ces deux ensembles de nceuds. Pour représenter
I'appui du poingon, un ensemble de nceuds de surface a été sélectionné au niveau de la position
théorique du poingon durantI’essai. L'épaisseur de la bande des nceuds qui représente le poincon
a été estimée sur les cartographies microscopiques faites durant I'essai.

Notre matériau étant hétérogéne (tous les éléments possédent des rigidités différentes), si on im-
pose un déplacement, ou un effort, constant a ces nceuds, on risque de voir apparaitre des sur-
contraintes numériques. Leffort (ou le déplacement) est donc imposé via l'utilisation d’'un nceud
maitre M en couplage distribué avec les noeuds de surface. Autrement dit, le déplacement des
nceuds de surface est en moyenne égal a celui imposé au nceud maitre M. Toutes les conditions
aux limites numériques sont illustrées sur la figure 3.18. Dans la suite du chapitre, la condition
limite au poingon a été imposée en déplacement.

3.3.2 Définition des grandeurs d’intéréts

Pour juger de la pertinence des résultats de simulation, nous avons fait le choix de regarder
certaines quantités d’intéréts, dictées par nos observations expérimentales. En premier lieu, nous
allons nous intéresser a I’activation des différents mécanismes d’endommagement, et en particu-
lier, au couple effort / déplacement nécessaire pour activer 'endommagement. Nous allons en-
suite évaluer la localisation des endommagements au sein de la structure dans le but d’observer
le transfert de charge caractéristique de la jonction tissée.

3.3.3 Initiation macroscopique de 'endommagement

On trace dans un premier temps la réponse macroscopique du modeéle a la sollicitation de
flexion. Pour ce faire, on récupére la force de réaction du nceud maitre M. Comme au chapitre
1, et pour permettre la comparaison des résultats (type force / déplacement) dans la totalité du
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FIGURE 3.19 — Courbe force / déplacement du noeud maitre M.

manuscrit, nous avons choisi de représenter I’effort normalisé par 1'épaisseur du modele. En re-
vanche, aucune comparaison autre que qualitative entre ces résultats numériques et les résultats
d’essais ne sera faite dans ce chapitre; la comparaison essai / calcul fera I'objet du chapitre 5.
Leffort normalisé en fonction du déplacement du nceud maitre est tracé sur la figure 3.19. Le com-
portement simulé correspond a la nature quasi-fragile du matériau SiC/SiC. En effet, on constate
sur la courbe force/déplacement, un domaine élastique, suivi d'une chute de pente caractéristique
d'un endommagement, et finalement une reprise du chargement. Cependant, durant la reprise du
chargement, aprés quelques itérations de faible pas de temps, le calcul fini par ne plus converger.
Depuis la courbe effort normalisé en fonction du déplacement, deux quantités d’intéréts vont
pouvoir étre déduites : I'effort atteint avant d’activer les mécanismes d’endommagement (noté
Jfenao), etla force a la reprise du chargement (apres les premiers endommagements) (notée fpy).
Dans cette simulation a I’échelle mésoscopique les valeurs obtenues pour ces quantités globales
sont : fendo = 317N/mm et frepr = 176N/mm. On note alors une chute d’effort a la reprise du
chargement de presque 50% par rapport a |’effort maximal.

3.3.4 Localisation des endommagements

La courbe de réponse globale de la structure (figure 3.19) va aussi nous permettre d’identifier
les instants du calcul a analyser plus en détails. Deux instants ont été sélectionnés : le premier se
situe a la fin du domaine linéaire, juste avant 'apparition de I'endommagement (x) et le second
apres la reprise du chargement (xx). La figure 3.20 propose une visualisation globale du volume
endommagé, c.-a-d. tous les éléments de matrice ou de fil dont le critére d’amorcage a été dépassé
alafin de la simulation (), tandis que la figure 3.21 illustre sur des vues en coupe la disposition
de trois champs mécaniques résultants : les déformations principales (a), les contraintes princi-
pales (b) et les contraintes maximales des fils de trame (c), aux deux instants sélectionnés (x,%x).
Pour permettre de bien visualiser I'effet de la méso-structure sur les événements d’endomma-
gement, tous les résultats sont superposés avec I'image de la méso-structure, c.-a-d. I'image du
modeéle géométrique et du domaine matriciel.

Dans le domaine linéaire, on voit apparaitre une zone de localisation des contraintes mécaniques
en haut de la zone matricielle (cerclée sur la figure 3.21b(x)). La localisation de cette zone est dé-
pendante de I'interaction du chargement imposé et de la méso-structure, c.-a-d. du renfort fibreux
et de la forme de la zone riche en matrice. En effet, on remarque que cette zone est assez éloignée
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Volume
t endommagé
0

FIGURE 3.20 - Volume endommagé a la fin de la simulation : #* (instant visible sur la figure 3.19).

de I'application du chargement. Au dessus de cette zone, le comportement local du matériau est
principalement guidé par le renfort fibreux. Dés que la zone riche en matrice est suffisamment
épaisse, elle supporte la majeure partie des contraintes.

Quand le niveau de contrainte est suffisant pour activer les critéres d'endommagement, un vo-
lume endommagé de taille conséquente apparait subitement. Visible sur la figure 3.20, il est re-
présenté plus précisément en 2D sur la figure 3.21a(x %), et y est comparé directement a la méso-
structure. C’est alors essentiellement des éléments matriciels qui s’'endommagent, en suivant les
fils de trame fléchis. Cette bande endommagée se situe alors a la frontiére entre la zone riche en
matrice et le tissage, et elle s’arréte au niveau de la jonction des tissages. C’est cet endommage-
ment qui crée le saut force / déplacement visible sur la figure 3.19. La localisation de 'endomma-
gement est attribué a I'interaction du chargement avec la méso-structure.

De cet endommagement découle un report de charge au sein de la jonction. On voit en effet
une redistribution importante des contraintes, illustrée sur la figure 3.21b(x*). Les maxima de
contrainte sont alors localisés autour de 'endommagement existant. On remarque qu'ils sont trés
présents dans la zone ou le tissage n'est pas compacté, de I'autre coté du fil de trame. On note
alors que la portion de tissage située sous I'application du chargement, initialement contrainte,
est complétement déchargée. La méme observation peut étre faite pour les éléments de la zone
riche en matrice suffisamment éloignés de 'endommagement existant. Pour aller plus loin dans
la compréhension du transfert de charge, nous avons aussi représenté les contraintes principales
des fils de trame sur les figures 3.21c (x) et (). On remarque d'une part, un transfert de charge
caractérisé par un déplacement des maxima de contrainte le long du fil de trame. On observe
aussi, a I'instant (xx), que les contraintes principales du fil ne sont pas localisées exclusivement
en pointe de I'endommagement existant. En effet, deux zones apparaissent : 'une d’entre elles est
située au niveau du fil de trame ou1 sa courbure est maximale. Ces zones sont caractéristiques de
la présence d’un état de fissuration matricielle longitudinale des fils. Les fibres reprennent alors le
chargement. Le calcul ayant été interrompu, nous n'avons pas eu la possibilité de savoir laquelle
de ces zones allait initier la rupture finale, sachant que la contrainte atteinte localement (= 1.1GPa)
n'est pas suffisante pour activer le critere de rupture de fibre des éléments les moins résistants de
la distribution (figure 3.17).

On note finalement que la position de la bande d’endommagement va varier dans la profondeur
du modele, en oscillant en fonction de la méso-structure locale. Ceci est visible sur la figure 3.20.
Pour s’en convaincre, nous avons aussi représenté les mémes champs mécaniques, c.-a-d. les dé-
formations principales et les contraintes principales, que pour la figure 3.21a et b a I'instant (),

84



Simulation simplifiée de la flexion de la jonction

F1GURE 3.21 - Illustrations de 'endommagement de la jonction tissée. Des vues en coupes des champs mé-
caniques simulés sont superposées a I'image du modele géométrique méso. Les déformations principales
(a), les contraintes principales (en MPa) (b) et les contraintes maximales des fils (en MPa) (c) sont représen-
tées a la fin du domaine élastique (*) et aprés la reprise du chargement (*x*). Ces deux instants du calcul
sont visibles sur la figure 3.19.
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FIGURE 3.22 — Illustrations de I'endommagement de la jonction tissée. Deux vues en coupes des champs
mécaniques simulés sont superposées a I'image du modele géométrique méso. Les déformations princi-
pales (a), les contraintes principales (en MPa) (b) sont représentées aprés la reprise du chargement (* )
(instant visible sur la figure 3.19). Contrairement a la figure 3.21, le plan de coupe a été choisi entre deux
rangées de fils de trame. Les résultats de la figure 3.21 sont rappelés a droite a titre de comparaison.

sur un autre plan de coupe de la piéce qui est situé entre deux rangées de fils de trame (figure 3.22a
et b). La bande de déformations principales est alors plus en profondeur du matériau, suivant
la méso-structure locale (c.-a-d. ici : les fils de chaine). On remarque aussi que le volume sur-
contraint a cet instant se diffuse dans la zone de tissage fléchi. On remarque alors que méme a
I'interstice entre deux rangées de fils de trame, le modéle permet de simuler les variations locales
de rigidités, et les évenements d’endommagement qui en résultent.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons construit un modéle EF trés représentatif de la jonction tis-
sée a I'échelle mésoscopique. Comme il est basé sur une image 3D représentative de la méso-
structure du matériau, I'intérét de ce modéle est de pouvoir représenter explicitement les méso-
constituants et leurs interfaces. Cela nous permet alors de différentier les matériaux directement
avec les éléments du maillage. De plus, le modéle est construit a partir de I'image segmentée de
la pCT, il est donc trés représentatif de la structure réelle du matériau. Il représente ainsi directe-
ment les variabilités intrinseques de tissage que comporte la piéce étudiée. De plus, en associant
judicieusement les parameétres de voxelisation du modele géométrique avec les parameétres de
construction du maillage, nous avons obtenu un maillage conforme qui épouse la forme des fils
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du tissage sans étre dépendant de la discrétisation de I'image 3D. Le calcul EF correspondant est
alors trés peu sensible aux erreurs numériques dues aux imperfections du maillage.

Nous avons ensuite mis en place une modélisation des mécanismes d’endommagement élé-
mentaires en utilisant des lois continues quasi-fragiles, et régularisées par la taille des éléments.
Les parametres de la loi d’endommagement transverse des fils ont la particularité d’étre issus d'un
changement d’échelle micro / méso, en utilisant des tests sur des cellules virtuelles représen-
tatives de la micro-structure des fils. Concernant 'endommagement longitudinal des fils, nous
avons choisi de le représenter en deux étapes : une premiére rupture matricielle normale a la di-
rection des fibres, puis un critere de rupture de fibre qui permet de tenir compte de la dispersion
intrinséque des propriétés a rupture des fibres, mais aussi représenter le transfert de charge local,
dont la dimension caractéristique est celle des éléments du maillage.

Des simulations simplifiées de I'essai de flexion a I'échelle mésoscopique ont été réalisées et per-
mettent de reproduire les premiéres phases du scénario d'endommagement observées expéri-
mentalement. Lutilisation de lois d’endommagement simples mais avec une description précise
et détaillée de I'architecture mésoscopique permet de représenter les particularités de 'endom-
magement de la jonction tissée, c.-a-d. non seulement les mécanismes d’endommagement élé-
mentaires des CMC, mais aussi I'interaction complexe entre le chargement, la méso-structure
et 'apparition de 'endommagement propre a cette piéce.

La contrepartie d'une description fine du matériau est qu’elle nécessite beaucoup d’éléments
pour représenter finement les détails méso-structuraux, et a fortiori un nombre élevé de degrés de
libertés (ddl) pour le modele EE Le modele étudié dans ce chapitre a une taille inférieure a 1cm?, ce
qui est inférieur aux dimensions caractéristiques des zones utiles des éprouvettes d’essais. Pour la
précision de la représentation des fils (1 a 2 éléments dans I'épaisseur des fils) que I'on a souhaitée,
il comporte 1.2M de ddl. Ce nombre reste acceptable pour la modélisation de la séquence d’en-
dommagement de la jonction considérée, comme nous I’avons vu dans ce chapitre. En revanche,
si 'on souhaite appliquer cette méme démarche sur une piéce de taille plus conséquente avec la
méme précision, p.-ex. une éprouvette testée au chapitre 1, il faudrait un maillage qui compren-
drait alors plusieurs dizaines de millions de ddl, comme l'illustre la figure 3.23. Pour traiter un tel
probleme EE on devrait envisager des techniques de calcul haute performance (HPC), ou encore
des techniques de décomposition de domaines (cf. état de I’art du chapitre 4).

Nous nous sommes plutét demandé si nous n’étions pas aller trop loin dans la finesse de la
description du matériau. En effet, une description méso, riche et détaillée, est suffisante pour ap-
préhender le comportement endommageable de la jonction tissée, mais est-elle nécessaire ? Est-
ce qu'une description approchée des hétérogénéités caractéristiques du matériau SiC/SiC BN-MI
ou de celles spécifiques a la jonction ne serait pas suffisante pour reproduire le scénario d’en-
dommagement et son interaction avec la méso-structure? C’est sur ce constat, et sur ces inter-
rogations que nous avons choisi de développer une méthode d’enrichissement basée image d'un
modeéle macroscopique. L'objectif est de permettre 'utilisation de I'information des détails méso-
scopiques avec un modeéle qui ne la représente pas explicitement. Cette méthode sera alors le su-
jet du chapitre 4. L'objectif principal sera de déterminer le niveau de description de I'information
mésoscopique suffisante pour capturer I'interaction chargement / méso-structure et permettant
de reproduire les résultats mésoscopiques.
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FIGURE 3.23 — Modéle EF aI'échelle mésoscopique d'une piece dimensionnée comme les éprouvettes d’es-
sais.
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Chapitre 4

Méthode d’enrichissement de modele
macroscopique a partir de la
connaissance de la méso-structure du
matériau

« Jusqu'oii faut il aller trop loin?»
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Modéle macroscopique informé de la méso-structure

Si le modéle mésoscopique permet d’'intégrer aussi fidelement que possible les détails architec-
turaux de la jonction et d'appréhender de maniere réaliste les mécanismes d'endommagement, il
n'en demeure pas moins coiiteux en temps de calcul. D'un point de vue pratique, il serait profitable
d’étre capable de reproduire les résultats du modele mésoscopique a l'échelle supérieure, notamment
en vue de son application a des piéces CMC. Sachant qu'un modele completement homogénéisé ne
permet pas de produire des résultats satisfaisants, l'idée est d’envisager un modéle intermédiaire,
entre la vision discréte de la méso-structure et la vision complétement homogénéisée. 1l serait égale-
ment intéressant de déterminer le niveau de description "juste suffisant” afin d'obtenir des résultats
acceptables au regard de certaines quantités d’intéréts. Cela nous a conduit a la problématique sui-
vante : comment conserver l'information mésoscopique en utilisant un modele macroscopique qui
ne la représente pas explicitement ?

Nous avons alors développé une méthode EF utilisant un maillage qui est construit a I'échelle de
la piece et dont les lois de comportements sont informées des détails méso-structuraux. Les lois at-
tribuées aux éléments sont alors enrichies en utilisant I'image du jumeau numérique du matériau
formée grdce a la méthode de segmentation variationnelle décrite dans le chapitre 2. Cet enrichisse-
ment revient a filtrer les informations mésoscopiques, avec une taille correspondante a celle choisie
par la maille. Pour juger de la pertinence des résultats des modéles macroscopiques présentés dans
ce chapitre, les résultats obtenus avec le modeéle a I'échelle mésoscopique décrit au chapitre 3 servi-
ront de références.

Apres avoir précisé les motivations qui ont menées au modéle macro enrichi proposé, et I'avoir si-
tué vis-a-vis d’'autres approches, les détails d'implémentation de la méthode d'enrichissement seront
explicités. Puis, les quantités d'intéréts de cette étude seront détaillées pour évaluer l'efficacité de la
méthode en fonction du niveau de description utilisé. Finalement, on distinguera l'influence des
erreurs de discrétisation et de modélisation de la méthode avant de conclure sur la pertinence des
résultats obtenus avec la méthode d’enrichissement proposée, et la taille optimale de filtre a sélec-
tionner pour poursuivre U'étude de la jonction composite tissée.

4.1 Modele macroscopique informé de la méso-structure

4.1.1 Position du probléme

Le comportement de la jonction sous sollicitation mécanique est complexe. La nature compo-
site et les dimensions de la piéce étudiée associées au gradient de chargement que I’on impose,
rendent le probléme de modélisation considéré multi-échelle par nature. En effet, on souhaite
étudier une piéce macroscopique, mais qui est fortement hétérogéne a I’échelle de sa structure in-
terne (mésoscopique). Les phénomeénes associés a chacune des échelles mises en jeu interagissent
tout au long du processus d’endommagement, si bien qu'ils ne peuvent étre considérés de ma-
niere complétement découplée. Pour simuler le comportement de la jonction, il faut étre capable
de prendre en compte ces interactions, c.-a-d. de représenter assez finement la méso-structure,
mais aussi permettre une application du modele a I'intégralité de la piece.

La premiére idée ftit de considérer le probléme totalement a I’échelle mésoscopique. Linteraction
chargement / méso-structure / endommagement peut étre correctement décrite a cette échelle,
comme en attestent les résultats du chapitre précédent. En revanche, I'application de cette mé-
thode a des piéces de structure conduit a un probleme complexe, c.-a-d. avec un nombre de ddl
important.

Cette approche directe nécessiterait 'emploi de stratégies de calcul haute performance (HPC)
adaptées, par exemple par I'emploi de techniques de décomposition de domaine [54, 61]. Pour
étre efficaces, ces approches demandent des codes de calculs spécifiquement congus a cet effet,
ainsi que des moyens de calculs dédiés, ce qui n'est pas immédiatement envisageable dans une
perspective d’utilisation courante en bureau d’étude.

Une alternative consisterait a effecteur un zoom structural ou submodeling en ne réalisant un cal-
cul aI’échelle méso que dans une zone d’'intérét prédéterminée [179, 180], le reste de la piéce étant
traité de maniéere homogénéisée. Encore faut-il que la zone d’intérét soit suffisamment restreinte
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pour étre effectivement traitée a I'échelle méso, et que le modele macroscopique homogénéisé
environnant permette de localiser correctement les conditions limites a appliquer au modéle dé-
taillé; ce n'est malheureusement a priori pas le cas pour la jonction tissée étudiée. Ces approches
globales/locales ne vont pas également sans poser des problémes de convergence dans le cas de
modeéles fortement hétérogénes [68], en particulier dans le cas ou les hétérogénéités se situent
prés des zones de raccordement. Elles sont d’ailleurs encore activement développées, notamment
pour une utilisation non-intrusive avec un code de calcul industriel [176].

L'approche suivie ici repose plutot sur une simplification de la description du matériau et sur
I'établissement d'un modeéle parcimonieux. On sait qu'une vision compléetement homogénéisée,
c.-a-d. faisant totalement abstraction des détails micro-structuraux, ne permet pas de reproduire
correctement le comportement et I'endommagement de la jonction tissée (cf. introduction), no-
tamment a cause de la non-séparabilité des échelles entre celle de la piece et celle de la micro-
structure, et des interactions fortes entre chargement, architecture et endommagement (cf. cha-
pitre 1). Par ailleurs, comme montré dans le chapitre précédent, I’échelle méso apparait comme
une échelle suffisante pour appréhender correctement les premiers événements d’endommage-
ment et leur relation avec I'architecture du matériau. Mais peut-étre n’est-il pas nécessaire de des-
cendre a un niveau de description aussi fin? Une vision matériau intermédiaire, entre échelle méso
et macro, permettant de conserver assez de détails micro-structuraux pour appréhender l'inter-
action entre chargement et hétérogénéités, est peut-étre suffisante pour décrire de maniére satis-
faisante la localisation et les premiers stades de 'endommagement.

En pratique, cela revient a homogénéiser, mais seulement de maniére locale, la description et les
propriétés du matériau. Cette taille d’homogénéisation locale doit étre sensiblement plus grande
que celle des détails structuraux les plus fins, tout en restant compatible avec les longueurs carac-
téristiques liées au gradient de chargement. Cette approche « au juste besoin », o1 le matériau est
décrit avec le niveau de détail suffisant, peut aussi étre vue comme une étape a priori de filtrage
non local de la réponse du matériau [189, 14]. La longueur caractéristique avec laquelle les hété-
rogénéités sont décrites agit comme un filtre passe-bas sur la réponse locale.

Cette idée de filtrage, ou d’homogénéisation locale, avait déja été explorée pour la détermination
des propriétés élastiques de piéces CMC de faible épaisseur, donc sans séparation d’échelle [45].
Dans le cas de pieces d’épaisseur variable, le modeéle était décomposé en zones d’épaisseur constante,
et chaque zone était ensuite subdivisée en nombre fini de strates dont les propriétés étaient esti-
mées individuellement. Ce découpage systématique permettait de prévoir la rigidité en flexion de
piéces CMC d’épaisseur variable, au contraire d'une homogénéisation classique basée sur un VER
en zone courante.

C’est cette méme idée que I'on retrouve dans les travaux de [49] ol un composite tissé 3D est
décomposé, grace une tessellation de Voronof, en cellules ne contenant qu'un tron¢on de fil de
chaine ou de trame entouré de matrice. Chaque cellule est alors assimilée a un unidirectionnel
équivalent, comportant les mémes fractions volumiques de fils et de matrice, dont les proprié-
tés apparentes peuvent étre calculées. La description fine du composite, en termes de fils et de
matrice, est alors remplacée par une description approchée en termes de cellules de Voronoi ho-
mogénéisées. Cette approximation reste assez proche de la réalité du matériau : si I'on perd la
description précise des fils, on conserve les hétérogénéités dues a I'alternance de fils de chaine et
de fils de trame, chaque cellule ne pouvant comporter qu'une seule direction de renfort. D’apreés
les résultats de [49], elle permet néanmoins une économie significative sur la taille du modéle, et
la prévision des modules élastiques et de la localisation des déformations obtenus avec ce modéle
approché sont similaires a ceux obtenus avec un modéle fin.

Lutilisation d’'une approche de filtrage, ou d’homogénéisation locale, nécessite de déterminer
quelle longueur caractéristique, ou quelle taille de filtre, utiliser pour décrire le matériau avec une
précision suffisante, et comment déterminer les propriétés apparentes des zones ainsi définies.
La taille de filtre doit étre a minima compatible avec la longueur caractéristique du chargement,
c.-a-d. que la longueur caractéristique a laquelle est décrit le matériau doit étre inférieure a celle
du gradient de chargement. Cette taille n’est pas forcément évidente a déterminer a priori, les
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hétérogénéités locales pouvant modifier sensiblement le chargement effectif vu par une zone du
matériau. Dans le cas de comportement non-linéaire, et particulierement dans le cas de com-
portement quasi-fragile, la taille choisie doit également permettre une localisation correcte des
premiers endommagements, qui sont généralement activés par des détails microstructuraux a
une échelle plus fine, ainsi qu'une description suffisamment précise des mécanismes de report
de charges [58].

Concernant l’estimation des propriétés apparentes des zones homogénéisées, on peut tout d’abord
penser a réaliser un calcul d’homogénéisation numérique, comme cela avait été fait dans [45].
Néanmoins, si ces zones sont de tailles réduites vis-a-vis des détails microstructuraux, I'effet du
choix des conditions limites peut devenir problématique. De plus, la réalisation des simulations
nécessaires a I’estimation des propriétés de chaque sous-volume peut demander un temps de cal-
cul rédhibitoire sans avoir recours a une résolution paralléle [26], ce qui n’est pas compatible avec
I'utilisation visée. Cela serait d’autant plus pénalisant dans le cas de comportement non-linéaire.
Comme il sera détaillé dans la suite, nous nous sommes plutét orientés vers une analogie locale
du matériau avec un stratifié équivalent [70]. Cela permet d’une part d’assouplir les prérequis sur
la topologie et la géométrie des zones. A I'inverse de [49] o chaque zone ne peut contenir qu'une
seule direction de fil, 'emploi d'un stratifié équivalent permet de prendre en compte plusieurs fils
de direction différente en assimilant chaque fil a un pli du stratifié avec une rigidité et une orien-
tation particuliere. On retrouve ici les principales idées des premiéres modélisations proposées
pour les tissés 2D, et notamment celles des modeles « mosaiques » [82, 129] ol1 le composite tissé
est remplacé localement par un stratifié. Cette approche permettra également (cf. 4.1.3) d’intégrer
facilement, pli par pli, les lois d’endommagement développées a I'échelle méso (chapitre 3).

4.1.2 Obtention du maillage macroscopique de la jonction composite tissée

De la méme maniére qu’a I'échelle mésoscopique, le mailleur décrit au chapitre précédent

peut étre utilisé pour obtenir un maillage a I'échelle de la structure. A I'échelle de la structure, un
seul label est nécessaire pour discerner simplement le matériau du vide sur I'image a mailler. On
utilise alors le masque de I'enveloppe du jumeau numérique du matériau. Les modeéles méso et
macro présenteront alors nécessairement le méme volume de matériau. De cette facon, on s’as-
sure une comparaison directe entre le modéle macroscopique et le modéle mésoscopique. De plus
I'utilisation de la méme technique de maillage permet de facilement contréler la taille de maille
du modéle macroscopique par rapport a la référence mésoscopique. On utilise en effet les mémes
paramétres, a savoir : les tailles caractéristiques des éléments, des faces, des arétes, les rapports
d’aspects des éléments, etc (cf. chapitre 3).
On qualifiera ces maillages de "macroscopique”, peut-étre de maniere abusive, méme si leurs di-
mensions caractéristiques ou les tailles de maille utilisées ne sont pas tres différentes de celles des
modeles méso. On emploiera néanmoins ce terme pour décrire des modéeles ol1 la méso-structure
n'est pas explicitement discrétisée ou maillée.

4.1.3 Modele stratifié équivalent

L'idée ici est de conserver dans le modéle la description de I’architecture interne du matériau
sans la représenter explicitement. On fait donc intervenir la connaissance de la structure interne
du matériau au moment de la formulation de la loi de comportement des éléments macrosco-
piques. Pour chaque élément macroscopique, on considéere un matériau stratifié équivalent qui re-
présente la composition locale située au niveau de I'élément. Pour cela, on s’appuiera sur I'image
de la méso-structure du matériau qu’est le jumeau numérique du matériau, celle-la méme qui a
servi pour construire le maillage mésoscopique.

La méthode d’enrichissement des lois de comportement des éléments du modéle macrosco-

pique peut étre détaillée en trois parties. Elles sont décrites sur le schéma de la figure 4.1. Une fois
le maillage généré a partir de I'enveloppe externe de la piéce, on peut extraire les coordonnées des
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Boite englobante (2)

Entité trame du tétraédre
{j)-&me troncon

—

Entité chaine
(k)-&me trongon

Entité matricielle

Entité trame
(j+1)-2me troncon

—

Vehaine o dch.m}ne

-

Virame dtrunw

Vimatrice

(3)

Modéle stratifié

FIGURE 4.1 — Méthode d’enrichissement du modéle macroscopique a partir de I'image du jumeau numé-
rique de la piéce.

nceuds qui composent chaque élément (1). Le maillage étant construit dans I'espace de I'image
(méme repere et méme échelle), il peut directement étre superposé a I'image. La portion d'image
correspondante a I’élément sert ensuite a détecter les entités méso qui se situe a l'intérieur du
tétraédre en question (2). Les taux de chacun des fils et le taux de matrice qui composent le tétra-
édre peuvent étre quantifiés en comptabilisant les voxels labellisés qui sont inclus dans I'image,
a l'intérieur du tétraédre. De plus, comme nous I’avons vu au chapitre précédent, deux labelli-
sations des fils sont issues de I'algorithme de segmentation. La seconde labellisation permet de
différencier les troncons du modele géométrique, chacun d’entre eux étant associés a un repére
matériau. Ainsi, pour chaque tétraedre, on dresse une liste d’entités fils qui le composent, leur re-
peére matériau associé et la quantité de matrice aussi présente. Vient ensuite la formulation de la
loi matériau utilisée (3). Nous avons opté pour le concept de stratifié équivalent, dont les strates
sont disposées en paralléle. Les épaisseurs relatives de chaque pli sont proportionnelles aux frac-
tions volumiques de chacune des entités détectées. Quand un fil est détecté, on calcule sa matrice

de rigidité dans le repére global (C;), en orientant sa rigidité en fonction de la direction du modéle
géométrique associée au fil. On considére ensuite deux catégories de fils : les chaines et les trames.
Si plusieurs fils d'une méme catégorie sont détectés dans le tétraedre, on les approxime par un fil
équivalent orienté suivant la moyenne des orientations détectées dans 1’élément, pondérée par
leurs fractions volumiques respectives. Composé de trois strates au maximum, ce modéle permet
alors de différencier les contributions des rigidités locales des fils de chaine, des fils de trame et de

la matrice. On construit enfin la rigidité équivalente de I'élément C, en considérant simplement la
moyenne des rigidités des strates (CH) pondérées de leurs fractions volumiques (v;) :

C= > Civi (4.1)
i€(1,2,3)

A chaque incrément de calcul, un état de déformation uniforme est considéré pour I'élément. A
partir de la rigidité équivalente, on peut déterminer la contrainte moyenne de I'élément, et ainsi
calculer son équilibre mécanique, mais également localiser une contrainte par pli, c.-a-d. par en-

tité. On peut ainsi calculer la réponse de chacun des plis en y intégrant en particulier les lois d’en-
dommagement déterminées au chapitre 3. A chaque incrément de calcul, on traite individuel-
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lement les trois strates du modele, comme trois problémes localisés. La rigidité endommagée de
I'élément macro est construite analytiquement a partir des rigidités des strates dégradées par leurs
variables d’endommagement respectives. On obtient ainsi une réponse endommageable locale,
dépendante des fractions volumiques et des orientations locales des constituants (fils de chaine,
de trame et matrice). Les variables d’endommagement étant définies pli par pli, on peut accéder
indépendamment a la dégradation de chacune des entités. Cela permet une comparaison directe
avec les modeles méso correspondants, les lois utilisées étant les mémes.

4.2 Comparaison méso / macro

Lobjectif est maintenant de déterminer la taille de filtrage optimale pour aborder le probleme

de modélisation du comportement mécanique de la jonction tissée, c.-a-d. offrant le meilleur
compromis entre cotit de calcul et représentativité. Le premier objectif de la méthode d’enrichis-
sement du modeéle macroscopique est alors d’alléger la charge de calcul, c.-a-d. le nombre de ddl
du probléme. La diminution de la densité du maillage macro s’accompagne nécessairement d'un
filtrage plus important de I'information méso. L'étude proposée dans ce chapitre vise a calibrer le
niveau suffisant de détails architecturaux a considérer dans le modele macro enrichi pour repro-
duire certaines quantités d’'intéréts obtenues a |'échelle inférieure.
Ces quantités d’intéréts vont étre décrites dans un premier paragraphe, puis, le cadre de la com-
paraison méso-macro sera fixé. Une analyse détaillée des conséquences de la méthode de filtrage
sur la représentation des détails méso sera ensuite proposée. Finalement, les résultats de calculs
EF seront analysés, permettant in fine de définir un modele optimal.

4.2.1 Description du cadre de comparaison méso / macro

Comme a I'échelle mésoscopique, des calculs d’endommagement de la jonction tissée sou-
mise aux conditions aux limites simplifiées de I'essai de flexion (cf. chapitre 3) ont été réalisés
avec un modéle macro enrichi. Les résultats du modéle mésoscopique sont utilisés comme réfé-
rence pour juger de la précision des résultats macroscopiques. On s'intéressera premiérement aux
champs de contraintes avant 'apparition d’endommagement. Puis, on analysera le couple force
/ déplacement nécessaire pour initier 'endommagement. On approfondira ensuite I'analyse en
examinant la localisation des zones endommagées.

Avec la méthode d’enrichissement proposée, la taille de filtrage de la méso-structure est direc-
tement donnée par la taille de maille macroscopique. C’est pourquoi quatre maillages macrosco-
piques différenciés par leur taille de maille ont été utilisés pour cette étude. Ils sont représentés
sur la figure 4.2. Les grandeurs caractéristiques des maillages ainsi que le nombre de ddl associé
figurent dans le tableau 4.1, et sont comparés a ceux du modele mésoscopique. Les ordres de gran-
deurs des temps de calcul associés a chaque modele sont aussi donnés, ils ont été obtenus pour
des calculs parallélisés sur six cceurs, dont les résultats figurent dans la section 4.2.2. Le temps de
calcul de la simulation mésoscopique est du méme ordre de grandeur que celui du modéle macro
fin, environ 48 h.

Pour avoir une idée de ce que représente ces tailles de mailles par rapport a la méso-structure, les
dimensions des cellules de chaque maillage (1x, 1.66x, 2.5x et 5x) sont comparées aux dimen-
sions des fils de la jonction sur la figure 4.3.

Le premier maillage (noté 1x) possede la méme taille caractéristique que le maillage mésosco-
pique, qui est de 0.09mm. Cette taille est inférieure a I'épaisseur moyenne des fils de la jonction
(= 1.5mm) comme le montre la figure 4.3. Elle permet d’assurer que les modéles stratifiés asso-
ciés a chaque élément ne comporte majoritairement qu'un seul type de fil, minimisant les erreurs
d’approximation du modele stratifié. Finalement, la seule différence qui distingue ce modele par
rapport a la référence méso, c’est la description des interfaces des fils. Comme elles sont explici-
tement décrites par les éléments du maillage a I’échelle mésoscopique, la variation de propriétés
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Modéle mésoscopique

Macro : 1x
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FIGURE 4.2 - Illustrations des quatre maillages macroscopiques utilisés. Ils sont comparés au maillage mé-

soscopique de référence (visible en haut).

Taille caractéristique des éléments (mm)

Rapport au modéle méso

Degrés de libertés

189,913 60,792

Rapport au modéle méso

Temps de calcul corresp.

TABLEAU 4.1 — Grandeurs qui différencient les quatre modéles macroscopiques étudiés, comparés au mo-

dele mésoscopique de référence.
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1x
1.66x

2.5x
5x

FIGURE 4.3 — Comparaison des tailles de mailles macroscopiques considérées avec les dimensions caracté-
ristiques de la méso-structure.

lors de la transition entre deux matériaux (fil/fil ou fil/matrice) est abrupte. Ce modéle macro fin
s’assimile a un modéle mésoscopique pour lequel les transitions entre les matériaux aux interfaces
sont lissées. La figure 4.4, qui représente la cartographie des taux de matrice des éléments, en at-
teste. On peut en effet distinguer chaque fil de la préforme, en bleu (comme pour la réf. méso), en-
touré d'une bande d’éléments (d'un élément d’épaisseur) comportant plus ou moins de matrice.
De plus, quand on trace la distribution des taux de matrice sur la totalité des léments du modele
macro (en rouge sur la figure 4.5), on observe une densité maximale pour V,, =0 et V,, = 1, cor-
respondant a des éléments macro composés uniquement de fil ou de matrice. Pour des tailles de
maille supérieures, on constate au contraire que la majorité des éléments sont composites. Méme
si la taille de maille moyenne du modéle macro le plus fin est similaire a celle du modele méso,
le nombre de nceuds du maillage correspondant est inférieur d’environ 30% au maillage méso. En
effet, ne pas devoir raffiner le maillage aux interfaces diminue directement le nombre de nceuds
du modéle. On évaluera le changement de concept de description des interfaces a 1’échelle méso-
scopique grace a ce modeéle macro fin.

Le deuxiéme maillage étudié présente l'intérét d’étre dimensionné par I'épaisseur moyenne

des fils mesurée en puCT (cf. figure 4.3) (noté 1.66x). On constate dés lors une diminution signifi-
cative de la taille du modéle, qui ne représente plus que 15% des ddl du modéle mésoscopique.
Comme évoqué précédemment, dans ce cas 13, la majorité des éléments macro est composite. on
distingue cependant encore assez clairement les fils de la matrice (figure 4.4).
Dans les deux derniers maillages macro (notés 2.5x et 5x), on diminue encore la densité de maille
pour obtenir respectivement 5% et 1% du nombre de ddl du modeéle mésoscopique initial. Ces
gains sont maintenant vraiment significatifs sur les temps de calcul des simulations EF associées
(cf. tableau 4.1). Pour le maillage le plus grossier, la taille de filtre commence cependant a étre
suffisamment grande pour détériorer la représentation de la méso-structure. Méme si on devine
encore la position du tissage dans son ensemble, certains fils isolés ont complétement disparu
(figure 4.4). On constate aussi que I'écart type de la distribution de taux de constituant se ressert
(figure 4.5), et que plus aucun élément n’est composé uniquement de fils. On tend alors vers une
description homogénéisé de la méso-structure.

Sur la figure 4.6a, on représente les écarts en degrés de I'orientation des strates trames des mo-
deles macroscopiques : 1.66x, 2.5x et 5x par rapport a leur semblable le plus fin. Ce graphique est
accompagné de la cartographie des écarts d’orientation locaux des fils de trame (figure 4.6b) entre
le modéle macro grossier (5x) et le modéle macro fin (1x). On s’apergoit alors que méme avec le
modele le plus grossier, on ne commet pas d’erreur importante sur les directions des fils. Elle est
majoritairement inférieure a cinq degrés et I'écart angulaire n’atteint vingt degrés que dans la zone
de jonction des tissages.

Les erreurs de modélisation liées a une mauvaise approximation des directions locales des fils de-
vraient donc étre assez limitées, méme pour le maillage macro le plus grossier. Ceci est da au fait
que méme la taille de filtre la plus grande reste comparable aux dimensions caractéristiques des

96



Comparaison méso / macro

1.0e+00
[ 0.8

Modele mésoscopique

Macro : 1x Macro : 1.66x

Macro : 2.5x Macro : 5x

FIGURE 4.4 — Diffusion des propriétés dues a I'enrichissement du modéle macroscopique : cartographies
des taux de matrice des éléments (0 : fil — 1 : matrice).
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FIGURE 4.5 — Distribution des taux de matrices des éléments pour les quatre tailles de maille macrosco-
piques considérées.
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FIGURE 4.6 —[llustration des approximations d'orientation des éléments dues a I'enrichissement du modéle
macroscopique. Distribution des différences angulaires des fils de trame entre les modeéles macroscopiques
(1.66x, 2.5%, 5x) et le modéle macrocopique fin (a); Cartographie des différences angulaires sur une vue en
coupe entre le modéle macroscopique le plus grossier et le plus fin (b).
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FIGURE 4.7 — Courbes force normalisée/déplacement des modeéles macroscopiques considérés. Ils sont
comparés a la référence mésoscopique.

fils. Dans le sens de I'épaisseur des fils, c.-a-d. le petit axe de la section transverse du fil, le filtre
grossier peut capturer jusqu'’a trois fils. Cependant, dans ce sens, les fils du tissages restent rela-
tivement paralléles entre eux, ce qui empéche I'apparition d’erreurs. Dans le sens de la largeur
des fils, c.-a-d. le grand axe de la section transverse du fil, ou le tissage présente de plus amples
ondulations dues a I'embuvage du textile, la taille du filtre n’est pas suffisante pour mélanger les
directions. On ne peut donc pas commettre d’erreur d’approximation trop importante sur le choix
d’orientation de I'anisotropie des strates de fils avec les tailles de maille utilisées dans cette étude.
1l faudrait des éléments de tailles supérieures a celle de la largeur des sections transverses des fils
(> Imm). Cela entrainerait par ailleurs d’autres erreurs d’approximation sur les taux de consti-
tuants, a priori plus néfastes pour la représentativité du modele. Finalement, on constate que
seule la zone de croisement de fil est susceptible de provoquer localement des erreurs dans la
simulation.

4.2.2 Résultats et discussions

Comme pour le modele a I'’échelle mésoscopique, on commence ici par analyser les courbes
force normalisée / déplacement des modéles, calculées au point d’application de la condition aux
limites (nceud maitre de la zone "poingon"), qui sont tracées sur la figure 4.7. De ce point de vue
global, on observe premiérement que les domaines linéaires de toutes les simulations sont iden-
tiques. Les rigidités initiales des modéles macro sont donc tres similaires a celle du modeéle méso
de référence, et ce, méme pour le maillage macro le plus grossier. On s’attachera tout de méme a
proposer une analyse locale du champ de contrainte élastique a I'instant (x), c.-a-d. juste avant le
pic de force, dans le paragraphe suivant.

Quand on s’intéresse au couple force normalisée / déplacement a atteindre pour activer 'endom-
magement, on s’apercoit, que dans 1’ensemble, tous les modéles reproduisent le résultat méso
avec un écart relatif de 10%, soit = 25N/mm. On note de plus, que jusqu’au modéle 1.66x, le résul-
tat macro reproduit exactement le niveau de force et de déplacement pour activer I'endommage-
ment. Contrairement au modéle mésoscopique, on observe que tous les modeles macroscopiques
permettent de simuler le rechargement de la jonction aprés la premiére rupture de pente. Cette
observation signifie premiérement qu'un report de charge a été simulé, qui est uniquement dia
a la considération de la structure interne, bien qu’elle ne soit pas représentée explicitement. On
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constate alors que les modeéles macro permettent de simuler des états plus avancés de I'endom-
magement. Les évenements simulés apres la premiére rupture de pente semblent néanmoins plus
dispersés et nécessitent de regarder plus en détail la localisation de I'endommagement. 'analyse
sera donc poursuivie localement dans les paragraphes suivants aux instants (xx) et (x * %) des
calculs, pour comprendre la raison de cette dispersion.

Analyse du champ de contrainte pré-endommagement : La figure 4.8 présente les contraintes
principales simulées pour tous les modeles considérés juste avant la rupture de pente (), qui est
visible sur le graphique de la figure 4.7. Globalement, tous les modeéles reproduisent I'allure du
champ de contrainte simulé a I'échelle mésoscopique. Sur le modéle mésoscopique, on distingue
trois bandes ot les contraintes atteignent des extremums locaux (niveau proche de 350 MPa). Tou-
jours a I’échelle mésoscopique, pour la plus haute des bandes de maxima de contraintes, des élé-
ments ont méme déja passé le critére de rupture (ils apparaissent alors en noir sur la figure 4.8)
avant la chute de pente plus globale qui est décrite sur le graphique de la figure 4.7. Ces trois
bandes sont observables aussi clairement sur le maillage macro 1x, encore visible sur le 1.66x
pour disparaitre ensuite.

Jusqu’'au modeéle macro 2.5x%, on observe que I'on conserve la localisation des maxima de contrainte
simulés a I’échelle méso, et leurs distinctions avec une seconde bande de maxima locaux de plus
faible amplitude située en dessous. Dans le cas du modéle le plus grossier, en revanche, il n'y a
qu'une seule large bande ou les contraintes atteignent des maxima au milieu de la zone matri-
cielle.

Le chargement étant appliqué plus haut sur le tissage fléchi et les propriétés des éléments de la
zone riche en matrice étant exactement les méme pour tous les modéles (méme a I’échelle macro
car dans la zone matricielle, le modéle stratifié est réduit a une seule strate matricielle), on com-
prend que les maxima de contrainte locaux situés dans la zone matricielle sont uniquement dus
a l'interaction du chargement avec la méso-structure au niveau de I'application du chargement.
Les fils situés sous I'application du chargement reportent alors la charge sur la zone matricielle.

Analyse des premiers endommagements: Comme pour le modéle mésoscopique, quand le ni-
veau de contrainte est suffisant pour activer les critéres d'endommagement, un volume endom-
magé de taille conséquente apparait pour chacun des modeles. La figure 4.9 illustre alors cet en-
dommagement en représentant les déformations principales. Ces champs de déformations sont
représentés sur une vue en coupe du modele, et superposés a I'image de la méso-structure. Cela
permet de faciliter I'analyse de la position de I'endommagement par rapport a la structure sous-
jacente.

On observe premiérement que la position initiale de 'endommagement n’est conservée que jus-
gqu’'au modeéle macro 2.5x. Ce résultat est alors cohérent avec 1'analyse faite au paragraphe pré-
cédent. En effet, I'erreur de modélisation commise avec le filtre de plus grande taille est telle que
I'interaction chargement / méso-structure n’est plus correctement représentée. La localisation de
I'endommagement pour cette simulation s’apparente alors plus a ce que pourrait donner un mo-
déle completement homogénéisé, c.-a-d. qui dépend plus de la forme macroscopique de la piéce
que de la méso-structure. Cette trop forte approximation se traduit par un endommagement situé
au milieu de la zone matricielle.

Intéressons nous maintenant a la forme de la zone endommagée, particulierement pour les
trois modéles qui ont la méme localisation du premier endommagement que celle du modele
méso. On constate qu’en fonction de la taille du filtre utilisée, cette zone s’étend plus ou moins en
profondeur dans le matériau. Le modeéle macro 1x arrive a reproduire quasiment le résultat méso.
En effet, la zone endommagée arrive presque au niveau de la jonction des tissages. En comparant
directement le choix de représentation des interfaces mésoscopiques (entre le méso et le macro
1x), on conclut que la forme de I'endommagement n’est due qu’a la considération (méme impli-
cite) de la méso-structure dans le modele, et non pas a la discrétisation des entités méso par le
maillage.

100



Comparaison méso / macro

5, Max. Principal
+3.500e+02
+3.208e4+02
+2.917e+02
+2.625e+02
+2.333e+02
+2.042e+02
+1.760e+02
+1.458e+02
+1.167e4+02
+8.750e+01
+5.9232+01
+2.917e+01
+0.000e+00
-1 5B1e+02

Modele mésoscopique

Macro : 1x Macro : 1.66x

e

~
5
e

i

Macro : 2.5x Macro : 5x

FIGURE 4.8 — Comparaison des champs de contraintes principales simulés avant I'apparition de '’endom-
magement : instant ().
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FIGURE 4.9 - [llustration des endommagements simulés a l'instant (##) du calcul (cf. figure 4.7). Les défor-
mations principales sont représentées au dessus de I'image du jumeau numérique de la piece.
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En revanche, pour les deux derniers modeéles, cette zone pénetre moins loin vers la zone de jonc-
tion. Cette différence peut s’expliquer par une mauvaise description des reports de charge entre
fils et matrice au fur et a mesure que I'on augmente la taille des éléments macro.

La position exacte de I’arrét de la zone matricielle endommagée explique aussi pourquoi les efforts
de reprise sont différents entre les modéles (figure 4.7). En effet, en front de la zone endommagée,
deux choix s’offrent pour propager la zone endommagée : soit progresser le long du fil de trame,
soit progresser vers le tissage fléchi. On verra dans le paragraphe suivant que les deux progressions
peuvent coexister. Pour le second choix, le matériau ne va pas étre sollicité au méme endroit en
fonction de la progression du premier endommagement, et donc en fonction de la taille du filtre
macro. Moins la progression initiale de 'endommagement est profonde, plus la zone de matériau
sollicitée ensuite est importante, et donc plus 'effort de reprise I'est lui aussi.

Analyse de la propagation de 'endommagement: Comme cela est visible sur la courbe de la fi-
gure 4.7, les modéles macroscopiques enrichis permettent de simuler des événements avancés de
I'’endommagement, comme sa propagation au sein du matériau, et plus particuliérement dans la
zone de tissage fléchi. La figure 4.10 présente |'état de 'endommagement aux derniers incréments
de calculs de chaque modele macro (repére * = *).

Concernant le cas macro 5x, étant donné la position du premier endommagement, sa progression
se démarque des autres modeles macro. On constate cependant que I'endommagement est dévié
par la présence du tissage. Cela prouve que ce modeéle rend compte de I'influence de la structure
tissée méme si I'interaction initiale chargement / méso-structure n’était pas bien représentée.
Dans les autres cas, on constate tout d’abord que 'endommagement prend la direction du tis-
sage en flexion. On voit sur cette vue en coupe que la densité de fil de trame dans cette zone est
moins importante. De plus, les simulations présentent toutes une propagation de I'endommage-
ment "en escalier” a coeur de matériau, comme cela a pu étre observé grace a des essais in-situ sur
une piéce similaire [168]. En effet, on voit que 'endommagement progresse perpendiculairement
a un fil quand il le franchit, puis qu'’il est dévié par la rangée de fils suivante, se poursuit le long du
fil jusqu’a ce qu'il le franchisse lui aussi. Les modéles sont donc capables de représenter les reports
de charges locaux a chaque franchissement de fil.

On constate également que 'endommagement est beaucoup mieux localisé pour le modéle macro
le plus fin. Il y a bien str un effet de la taille de maille, mais ceci n’explique pas complétement ces
différences : on voit en effet que dans tous les cas, la zone endommagée a une épaisseur de plu-
sieurs éléments. La localisation pathologique des modéles d’endommagement dans une bande
préférentielle d’élément n'est donc pas la seule cause de cette différence de comportement, d’au-
tant plus que les lois de comportement sont régularisées et donc, théoriquement, insensibles a
la taille des éléments. Ces différences de localisation proviennent plus probablement du fait que
dans le modele macro enrichi, le pli représentant la matrice ne permet la fissuration que dans une
seule direction préférentielle, celle normale a la contrainte maximale lors de I'amorcage du cri-
tere. Si cette hypothése est acceptable pour I'élément de petite taille — on suppose qu'il ne peuty
avoir qu'une seule fissure rectiligne dans I'élément —, cela I’est surement moins pour les éléments
plus grand ou, en réalité, plusieurs fissures matricielles, éventuellement de direction différente,
peuvent coexister. En n'autorisant qu'une seule direction de fissuration matricielle par élément,
on augmente donc artificiellement la ténacité apparente des éléments de grande taille dans les
autres directions, ce qui peut modifier sensiblement les reports de charge locaux.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour pallier ce probléme. On note pre-
mierement qu’il existe des modéles qui permettent de re-orienter le plan fissuration pendant le
calcul [84, 8]. On peut aussi envisager de représenter plusieurs plans de fissuration dans chaque
élément. Dans ce formalisme, plusieurs variables d’'endommagement sont associées a chaque élé-
ment, chacune d’entre elles correspondant a une direction de fissuration prédéfinie [10]. On pour-
rait enfin plus simplement opter pour une perte de rigidité isotrope des strates matricielles des
éléments.

Malgré cette considération pragmatique de la fissuration dans le modéle, on s’apercoit que les
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FIGURE 4.10 - [llustration des endommagements simulés a l'instant (* * %) du calcul (cf. figure 4.7) : Défor-
mations principales représentées au dessus de 'image du jumeau numérique de la piece.
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modeéles macro enrichis permettent de simuler des phases tres avancées de 'endommagement de
la jonction, et ce, méme pour le modéle 2.5x. Il correspond alors aux exigences de performance
fixées en début de chapitre. En effet, il est représentatif, au moins par rapport au modéle mésosco-
pique, des premiers endommagements en terme de couple force / déplacement atteint ainsi que
sur leur localisation, avec des temps de calcul raisonnable. En effet, le gain sur la durée du calcul
est trés important : < 1 heure pour le macro 2.5x contre plusieurs jours avec le modéle mésosco-
pique. Ce modeéle pourra donc étre aisément appliqué a de plus grande taille de piéce. Finalement,
il est aussi capable de représenter les stades avancés de la progression de 'endommagement. C’est
pourquoi il a été sélectionné dans la suite du manuscrit (chapitre 5) pour la confrontation des ré-
sultats de simulation aux donnés expérimentales.

4.2.3 Distinction des erreurs de discrétisation et de modélisation

Pour aller plus loin dans I'analyse de I'’erreur commise par le modéle macro enrichi, nous
avons mis en place une derniére étude visant a distinguer I'erreur de modélisation, c.-a-d. aux
hypothéses de modeéle et en particulier ici a I'approximation locale du matériau par un stratifié
équivalent, de celle liée a la discrétisation du probleme, c.-a-d. a la taille des éléments du maillage.
Jusqu'ici, ces deux aspects étaient confondus, la taille de filtrage étant choisie égale a celle de I'élé-
ment. Nous avons dissocié les deux en imposant une taille de filtrage indépendante de celle de
I'élément. Le principe de I'’enrichissement reste le méme, si ce n’est qu'il est fait de maniére non-
locale en considérant un volume de matériau centré autour de I'’élément en question, mais dont la
taille peut étre plus grande ou plus petite que celui-ci. Nous avons alors associé la taille de maille
macro la plus fine (1x) avec la taille du filtre le plus grand (5x). Pour ce faire, on attribue aux
éléments du maillage fin des stratifiés équivalents construit sur des domaines de I'image qui dé-
passent le volume des éléments, comme l'illustre les schémas de la figure 4.11a. On notera ce
modeéle : 5/1. Le résultat de la simulation est alors présenté sur la figure 4.11(b et c) au centre, en-
touré des résultats du modele macro fin (1/1) a gauche et macro grossier (5/5) a droite, a titre de
comparaison. On analyse, comme dans la section précédente, les contraintes principales avant la
force maximale ainsi que la forme de 'endommagement via les déformations principales aprés la
reprise de |'effort. Le champ élastique (fig 4.11b) nous incite a penser que I'erreur provient prin-
cipalement de la discrétisation du probleme : les macro-éléments grossiers ne peuvent discerner
les bandes de localisation des maxima de contraintes, expliquant I'allure de I'endommagement.
En revanche, on constate ensuite que la répartition de I'endommagement est hybride pour le mo-
dele 5/1 (fig 4.11c), montrant deux bandes d’endommagement. Ces deux endommagements sont
situés aux mémes endroits que ceux des modeéles macro fin et grossier, reproduisant alors les deux
résultats. On en conclut que c’est effectivement a cause de sa taille de maille que le modéle macro
5x ne peut pas du tout représenter 'endommagement localisé au haut de la zone riche en matrice
comme les autres modeles. Les éléments du centre de la zone matricielle dissipent trop d’énergie.
En revanche, c’est bien uniquement a cause de I'erreur de modélisation que le site d’amorcage au
centre de la zone matricielle apparait. Ce qui veut dire que 'homogénéisation locale de la struc-
ture méso est effectivement trop importante, et que l'interaction du chargement et de la méso-
structure caractéristique de la jonction étudiée, n’'est plus correctement représentée. La taille de
filtre grossiere (5x) constitue ainsi la limite de I'utilisation du modéle macro enrichi.
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FIGURE 4.11 - Distinction des erreurs de modélisation et de discrétisation comisent avec le modéle ma-
croscopique enrichi : schématisation de la méthode pour associer aux éléments un volume de filtre plus
important (a). Trois cas sont considérés : le maillage fin (1 x) et le maillage grossier (5x) associés a des tailles
de filtre correspondantes a leurs tailles de maille respectives (resp. a gauche et a droite), et un cas intermé-
diare possédant la taille de maille fine et la taille de filtre grossiére (au centre). Les contraintes principales
avant I'amorcage de I'endommagement (b) et les déformations principales obtenues aprés I'amorcage de
I'endommagement (c) correspondantes a chaque cas sont visibles en dessous.
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4.3 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre un modéle macroscopique enrichi de I'information de
la structure méso sous-jacente. Ce modeéle constitue un pont entre les échelles mésoscopique et
macroscopique, pour allier la précision d’'un modele a I'échelle mésoscopique et le faible cotit de
calcul d'un modele macroscopique homogénéisé.

La démarche d’enrichissement de modéle macroscopique nous a permis de quantifier le niveau de
détails mésoscopiques a conserver pour reproduire le comportement de la jonction tissée, c.-a-d.
non seulement le comportement élastique de la structure, mais aussi sa séquence d’endommage-
ment. Une description lissée des propriétés aux interfaces de la méso-structure permet de plus de
simuler des phases avancées de 'endommagement, qui n’ont pu étre simulées a I'échelle méso. La
conclusion de cette étude est que le modele enrichi arrive a reproduire la séquence d’endomma-
gement de la jonction tant que la taille du filtre est comparable a I'épaisseur des fils de la préforme.
Le modéle 2.5x avait en effet une taille de filtre d’environ une fois et demi I'épaisseur des fils de la
préforme, alors que la taille de filtre du modeéle 5x lui était trois fois supérieure. Sans pour autant
avoir déterminé la taille de filtre optimal, cette étude nous a permis de borner la taille nécessaire
pour son utilisation dans le cas de la jonction étudiée. On note alors que cette taille de filtre est
spécifique au textile de la jonction étudiée. Pour une autre définition textile, cette taille pourrait
évoluer. De plus, nous avons aussi essayé de distinguer I'effet des erreurs de modélisation et de
discrétisation commises avec les modéles macroscopiques. Cela a permis de mieux comprendre
de quel choix de modélisation provenait la défaillance du modeéle macro grossier, et ainsi de mieux
maitriser I'utilisation du modéle stratifié équivalent.

On a ainsi sélectionné le modele 2.5x pour la derniére partie de ce travail. Car ce niveau de fil-
trage permet de conserver l'interaction chargement/architecture que 1'on souhaite simuler, avec
un temps de calcul trés raisonnable. On peut dés lors envisager son application a des piéces de
tailles plus importantes. Il sera notamment utilisé dans le chapitre 5 pour simuler I'endommage-
ment des trongons, dont I'analyse expérimentale a été faite au chapitre 1.
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Chapitre 5

Confrontation numérique et
expérimentale
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Dans les chapitres 2, 3 et 4, la chaine d’outils méso- et macroscopique développée au cours de

la these a été présentée. On dispose ainsi d’'une famille de modéles qui permettent d’appréhender le
comportement de structures composites complexes. Nous avons vu qu'en représentant suffisamment
la méso-structure de la jonction, on peut simuler son comportement sous sollicitation mécanique.
On peut mentionner par exemple que les reports de charge, dus a la méso-structure et a l'appari-
tion de 'endommagement, peuvent étre représentés avec une vision filtrée de l'information méso.
De plus, ces modeles diminuent significativement la complexité du probleme EE Ils sont donc ap-
plicables a des piéces de plus grandes dimensions.
Dans un premier temps, nous allons utiliser la démarche telle qu'elle est présentée dans les chapitres
précédents sur le cas du modele de I'éprouvette Bl. Cela nous permettra de réaliser une premiére
comparaison des résultats numériques et expérimentaux. Nous allons ensuite étudier la sensibilité
des résultats numériques a divers parametres matériaux et expérimentaux. Les conditions aux li-
mites seront analysées dans une deuxiéme section. Puis, quelques paramétres matériaux seront en
particulier analysés, pour montrer les capacités de nos approches. Finalement, on étudiera numé-
riquement l'influence des pré-endommagements qui ont été identifiés sur les éprouvettes durant la
campagne d’essai.

5.1 Application de la démarche de modélisation au cas de I’éprouvette
B1

5.1.1 Construction du modele

Avant de réaliser les essais de flexion présentés au chapitre 1, la piece, dont sont extraites les
éprouvettes, a été tomographiée. Cela nous a permis de construire leur jumeau numérique, puis
des modeéles EF aux échelles méso et macro. Ces modeles permettent une comparaison essai /
calcul directe. Cependant, quelques précautions ont été prises pour assurer cette comparaison.
On rappelle alors que les uCT ont été réalisées a un stade de fabrication du matériau ou1 la matrice
n'était pas encore completement densifiée, ce qui est nécessaire pour segmenter et individualiser
la structure tissée. La pCT a été donc réalisée sur la piéce compléte, et le tronconnage des éprou-
vettes n'est réalisé que sur le composite final. Il faut donc premiérement préter attention a retrou-
ver la position exacte des éprouvettes dans la pCT global de la piéce. Cette opération nécessite de
cartographier au microscope la surface des éprouvettes. Ces cartographies permettent de repérer
le tissage des éprouvettes dans la pCT. On se repose sur le fait que la forme du tissage n’évolue plus
aprés sa consolidation. On note cependant que, comme le motif de tissage est assez régulier, cette
opération peut étre difficile a réaliser. En revanche, si 'on connait a priorila position approxima-
tive de I'éprouvette au sein de la piéce, cette opération est simplifiée.

Sur la figure 5.1 a gauche, on peut voir plusieurs vues de la pCT correspondante a I'éprouvette B1.
On observe dés lors que I'éprouvette B1, et a fortiori son modele, est plus grand que ceux étudiés
aux chapitres 3 et 4. La figure 5.1 présente les visualisations correspondantes du modéle géomé-
trique généré en utilisant notre approche de segmentation (décrite au chapitre 2). Cet exemple
illustre une nouvelle fois les capacités de notre méthode de segmentation. Au méme titre que
la méthode de segmentation, le reste de la chaine d’outils développés au cours de la thése s’en-
chainent et s’appliquent sans probleme aux cas de I'éprouvette B1. Les visualisations des maillages
méso et macro générés sont alors visibles sur la figure 5.2. Comme nous I'avons vu lors des cha-
pitres précédents, le modéle méso ne sera pas directement utilisable pour simuler I'endommage-
ment de la piéce B1. Il comporte en effet un nombre trop important de ddl (= 20 millions pour celui
visible sur la figure 5.2 & gauche) par rapport aux moyens de calcul a notre disposition. Cela dé-
montre néanmoins la possibilité de générer ce type de modéle une fois que I'on posséde le jumeau
numérique de la pCT. Si des simulations pourraient sans nul doute étre effectuées prochainement
sur ces modéles, notamment grace a des méthodes HPC, nous avons choisi ici de n’utiliser que les
modéles macro enrichis.

Au chapitre 4, nous avons déterminé la taille de maille maximale pour la méthode de filtrage afin
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e

FIGURE 5.1 - Illustration de I'éprouvette considérée dans ce chapitre : la B1 (cf. chapitre 1). Plusieurs vues
de la pCT de la piéce sont a gauche et les vues correspondantes du modéle géométrique segmenté avec
notre approche sont présentées a droite.
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FIGURE 5.2 — Modéles éléments finis de I'éprouvette considérée dans ce chapitre (B1) : modéle mésosco-
pique a gauche et modéle macroscopique enrichi 2.5x a droite. Les éléments macroscopiques sont labelli-
sés en fonction de leur constituant principal : chaine (blanc), trame (rouge) ou matrice (bleu).

de simuler efficacement le scénario d’endommagement d’'une jonction tissée. Nous allons donc
poursuivre I’étude de ce chapitre en utilisant le choix de modélisation et la taille de maille déter-
minés précédemment. Les éléments macroscopiques utilisés ont donc une taille caractéristique
de 0.225mm, correspondant a une fois et demi celle de I’épaisseur moyenne des fils du tissage.
N.B. : Sur la figure 5.2 et les suivantes qui représentent un maillage macro, les couleurs des élé-
ments représentent les constituants principaux : rouge pour les fils de trame, blanc pour ceux
de chaine et bleu pour la matrice. On remarque alors que ce choix de taille de maille permet de
conserver une notion de la position du tissage.

5.1.2 Définition des quantités d’intéréts

Les simulations menées dans ce chapitre ont pour objectif d’offrir une nouvelle lecture des
résultats d’essais. Tout au long du chapitre, nous allons donc comparer des résultats numériques
avec les résultats expérimentaux. Trois critéres seront utilisés pour assurer cette comparaison. Les
deux premiers sont les niveaux de déplacement imposés et de force nécessaires pour faire ap-
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FIGURE 5.3 — Courbe force normalisée / déplacement simulé avec le modéle macroscopique enrichi, su-
perposée aux résultats expérimentaux des éprouvettes Bl et D1. Les deux courbes expérimentales choisies
forment I'enveloppe de la dispersion des résultats expérimentaux.

paraitre I'endommagement. Pour le troisiéme, nous allons analyser les événements d’endomma-
gement simulés. Nous nous intéresserons non seulement a leur localisation (comme au chapitre
précédent), mais aussi a leur nature. On différenciera par exemple les événements matriciels des
événements fils. Ceci nous permettra de classer 'apparition de chaque événement pour ensuite
les comparer aux scénarios d'endommagement proposés dans le chapitre 1. Enfin, on quantifiera
précisément les événements d’endommagement a chaque étape du calcul EE Cela nous permet-
tra d’obtenir un point de vue global et volumique de I'’endommagement simulé. Ce point de vue
peut étre assimilé a celui de I'émission acoustique enregistrée durant les essais.

5.1.3 Premieéres confrontations essai / calcul

Une premiére confrontation des résultats globaux est présentée sur la figure 5.3. La courbe
force normalisée / déplacement du modéle de I'éprouvette Bl est comparée aux résultats expé-
rimentaux. Plus précisément, deux courbes expérimentales figurent sur le graphique, celles des
essais B1 et D1 (cf. chapitre 1). Ce choix a été fait car elles enveloppent les autres résultats expéri-
mentaux. Sur le graphique, les échelles des axes sont ajustées pour laisser apparaitre I'intégralité
des courbes, c.-a-d. jusqu’a la rupture de I'éprouvette B1. On constate alors que I'effort final si-
mulé par le modéle numérique est trés proche de ceux nécessaires pour rompre les éprouvettes.
On note une différence maximale d’environ 20N/mm par rapport a la moyenne expérimentale, ce
qui correspond a = 5% de I'effort maximal simulé.

Le modéle permet ainsi de reproduire avec précision le niveau de force qui conduit a I'endom-
magement de la jonction. Ce résultat a été produit en ne considérant qu'une représentation
lissée de 1a méso-structure et une modélisation continue des principaux mécanismes d’endom-
magement.

En revanche, on constate sur la figure 5.3 que le niveau de déplacement simulé est assez éloigné
de ceux mesurés expérimentalement. En effet, il y a un facteur dix entre les déplacements simulés
et les déplacements mesurés durant les essais. Ce point particulier sera détaillé plus loin dans la
section 5.2.

La figure 5.4 représente I’évolution des volumes endommagés au cours de la simulation. Ces
courbes sont superposées a la courbe force normalisée / déplacement (visible aussi sur la fi-
gure 5.3) pour permettre leurs analyses combinées. On distingue cinq familles d’endommage-
ment, qui correspondent aux variables d’endommagement utilisées dans les lois de comporte-
ment du modele : 'endommagement matriciel, 'endommagement transverse des fils de chaine et

113



Application de la démarche de modélisation au cas de I'éprouvette B1

*

¥
XS
* %

r 8000

7000

[
=]
=]

r 6000

[
Nl
=]

—— Matrice

—— Transv. chaine

—— Transv. trame

—— Longi. trame
Lengi. fibre

5000

n
o
=3

4000

element endommage

—
w
[=1

3000

=
=]
=]

- 2000

wn
=3

Chargement normalise [N/mm)]
g

Nombre d

0.000 0002 0004 0.006 0008 0010 0012 0014 0016
Deplacement [mm]

FIGURE 5.4 — Représentation des événements d'endommagement qui ont lieu au cours de la simulation : les
cinq mécanismes modélisés sont représentés en nombre d’apparitions cumulées. L'activité d’endommage-
ment cumulée est superposée a la courbe force normalisée / déplacement (orange).

les endommagements transverse et longitudinal ainsi que la rupture de fibres des fils de trame. En
complément, la figure 5.5 représente en 3D les volumes endommagés associés a chaque variable
d’endommagement, tracés a quatre incréments de calcul indiqués sur la figure 5.3. Pour simpli-
fier la lecture, ils sont ordonnés (a,b,c,d,e) de la méme facon que la légende de la figure 5.4. Les
endommagements simulés sont de plus superposés a 'image du jumeau numérique de I'éprou-
vette B1, afin de les localiser par rapport a la méso-structure. On rappelle que dans ce modele, la
méso-structure n’est pas représentée explicitement par le maillage, elle n’est prise en compte qu'a
travers la loi de comportement des éléments macro.

Au premier instant sélectionné (), qui correspond a la premiéere chute de force, on remarque
que seul de I'endommagement matriciel est actif. Ce premier endommagement fragilise la zone
matricielle, le premier transfert de charge s’opére ensuite (cf. figure 5.6). Les fils reprennent le
chargement, jusqu’a ce que les premiers événements associés aux fils apparaissent. On remarque
que suite a ce premier endommagement, la rigidité de la structure a un peu diminué.

Au deuxieme instant analysé (}), 'endommagement matriciel a progressé, mais on voit surtout
apparaitre des endommagements longitudinaux dans les fils de trame et transverses dans les fils
de chaine. Ces endommagements apparaissent au niveau de 'extrémité de 'endommagement
matriciel existant. Ces endommagement traversent toute I'épaisseur du modéle. La position de
cette bande d’éléments endommagés traduit alors la position de la zone d’effort maximal avant
I'incrément (}), qui est décrit sur la figure 5.6.

Bien que la réaction ne faisait qu’augmenter depuis la premiére rupture matricielle, on remarque
qu’al'instant (;*,), une nouvelle chute (plus douce) de I'effort est prédite par le modéle. On associe
cette nouvelle chute aux premieres ruptures de fibres. Celles-ci conduisent a un nouveau trans-
fert de charge, guidé par les fils de trame, et accompagné d’'une multiplication des événements
matriciels intra-fil (trans. chaine et longi. trame). On voit méme apparaitre a cet incrément des
endommagements matriciels intra-fil transverses dans les fils de trame. Au cours de la simulation,
les fils de trame ne sont donc pas exclusivement sollicités dans le sens fibre. Ces derniers endom-
magements sont les marqueurs d'un nouveau transfert de charge. Ils démontrent qu’a cet instant,
le chargement doit correspondre a une ouverture de la démarcation entre la zone matricielle et le
renfort textile (cf. figure 5.6).

Ala fin du calcul (*}), on remarque que I'ensemble des événements se multiplient et progressent
vers la zone ot le tissage est en flexion. Cela donne lieu a un dernier transfert de charge. Les en-
dommagements progressent maintenant a travers le renfort. Au-dela de ce niveau d’endommage-
ment, il n"a malheureusement pas été possible de poursuivre les simulations, faute de convergence
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

FIGURE 5.5 - Illustration des événements d’endommagement qui ont lieu au cours de la simulation : en-
dommagement matriciel (a), endommagement matriciel intra-fil transverse des fils de chaine (b), endom-
magement matriciel intra-fil transverse des fils de trame (c), endommagement matriciel intra-fil longitudi-
nal des fils de trame (d) et ruptures de fibres des fils de trame (e) sont représentés pour quatre incréments
du calcul EE

115



Sensibilité de la simulation aux conditions aux limites
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FIGURE 5.6 — Schématisation de I'évolution de I'effort maximal a chaque instant du calcul sélectionné sur le
graphique de la figure 5.4.

* %
* %

du solveur.

5.1.4 Premier bilan

Le modele macro enrichi de I'éprouvette B1 permet de reproduire les événements méme avan-

cés de la séquence d’endommagement supposée de la jonction tissée (décrite au chapitre 1). Cette
constatation est valable aussi bien en termes de chronologie que de localisation de 'endomma-
gement. Le modéle reproduit aussi les niveaux de force mis en jeu au cours des essais, et permet
méme de simuler a deux reprises le rechargement de la structure. Cependant, en comparant di-
rectement la forme de 'endommagement final simulé avec I'état post-mortem de I'éprouvette Bl
(rappelée a la fin du chapitre sur la figure 5.40), nous constatons que des considérations supplé-
mentaires sont nécessaires pour reproduire exactement les résultats des essais.
En outre, un facteur dix subsiste entre les déplacements mesurés expérimentalement et les dé-
placements simulés. Bon nombre d’hypotheéses simplificatrices, tant au niveau numérique qu’'au
niveau expérimental, peuvent expliquer les différences rémanentes entre la simulation et les es-
sais.

La principale source d’erreur semble néanmoins étre la différence entre les conditions limites
simplifiées utilisées jusque la et la sollicitation réelle de la piéce.
Nous avons vu au chapitre 1 que la cinématique réelle de la piéce était complexe avec un dépla-
cement rigide et une rotation de I'échantillon au cours de I'essai, en plus de la sollicitation locale
due au poincon. Cela se traduit par une différence notable entre le déplacement de la traverse de
la machine, et le déplacement relatif du poingon par rapport a la piece estimé par CIN.

Nous allons dans un premier temps nous intéresser aux conditions aux limites du modéle nu-
meérique. Dans la section 5.2, nous allons étudier la possibilité d'utiliser directement le champ de
déplacement acquis par CIN comme condition limite des simulations. Nous constaterons alors
I'incompatibilité entre le modele EF volumique et le champ cinématique mesuré en surface de
I’échantillon. Sur ce constat, nous étudierons numériquement la sensibilité des résultats de simu-
lation aux variations de positionnement du poingon par rapport a la jonction.

5.2 Sensibilité de la simulation aux conditions aux limites

5.2.1 Conditions aux limites issues de la CIN

Pour améliorer les conditions limites numériques présentées au chapitre 3, nous avons natu-
rellement cherché a utiliser la corrélation d’'images numérique. En effet, le champ de corrélation
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(a) (b)

FIGURE 5.7 — Superposition de I'image de I'’enveloppe matricielle du modéle et de la surface de la piéce sur
laquelle est réalisée la CIN (a). L'objectif est de récupérer les champs cinématiques pour les ré-appliquer sur
les bords du modéle. Deux bords sont considérés : la surface opposée au tissage en flexion (b) et la surface
de transition de la zone modélisée et du centre de la piece (c).

apparait représentatif des variations du chargement qu’a réellement subies la piéce durant I'es-
sai. Ces variations sont dues a l'interaction complexe entre la piece et le poingon. Par exemple,
un mouvement parasite peut faire évoluer le chargement : les éprouvettes basculent pendant les
essais. Ce basculement fait évoluer la direction du chargement durant I'essai. L'objectif est alors
de capturer directement, grace a la CIN, cette évolution.

Récupération des conditions limites issues de la CIN : Lidée est de récupérer localement les
champs de déplacements au niveau des bords du modele EE Pour cela, nous avons ajusté I'échelle
du modéle pour qu’elle soit en phase avec celle de I'image de la caméra, comme le montre la fi-
gure 5.7a. On peut alors superposer le masque du jumeau numérique (en rouge) avec la surface
mouchetée de I'éprouvette. On définit ensuite les zones (entourées en vert) sur lesquelles on ré-
cupere les déplacements de la piece pour qu’ils soient appliqués aux nceuds de bord du maillage
3D (figure 5.7b et c).

Méthodes d’application des conditions limites extraites delaCIN: Nous n’avons pas pu utiliser
directement les nceuds de surfaces du modéle 3D EF pour effectuer le calcul de CIN. En effet, la
résolution de I'image et la taille du motif de corrélation (mouchetis) ne permettent pas d’utiliser
un maillage a pas fin (celui du modéle EF par exemple) pour effectuer le calcul de CIN. Il serait
trop sensible au bruit de I'image. En effet, on déplore que les parameétres expérimentaux (résolu-
tion de I'image et motif de corrélation) n’aient pas été optimisés pour effectuer un calcul précis
du champ cinématique de surface. Le champ de déplacement est donc récupéré sur un maillage
moins dense, créé spécifiquement pour la CIN. Il faut ensuite interpoler le champ de déplacement
pour I'appliquer aux nceuds du modéle EE
Nous avons testé deux options pour utiliser ce déplacement en tant que condition limite des si-
mulations numériques. On peut dans un premier temps discrétiser ce champ en fonction de la
position des nceuds de bord du modele, comme l'illustre la figure 5.8a. Cette méthode consiste
ensuite a créer une table d’amplitude de déplacement pour chaque nceud en fonction de sa posi-
tion le long de la ligne ot1 le champ a été mesuré.
Pour la seconde méthode, on estime les paramétres de déplacement moyen (U et 8) de la zone sur
laquelle est appliqué le calcul de CIN, comme le schématise la figure 5.8b. Ce champ moyen est
ensuite appliqué a un nceud maitre lié aux nceuds de surface du modéle EF de maniére distribuée.
Cela permet de répartir le chargement en fonction des rigidités locales des éléments du modéle.
Comme le poincon n'est pas dans le plan focal de la caméra, on ne peut pas réaliser de CIN
directement dessus. On ne peut donc pas mesurer directement les déplacements du poin¢on du-
rant les essais. Nous avons alors encore utilisé le déplacement de la surface située sous le poingon.
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(a) A Déplacement (b) A Déplacement

ul(i)

Longueur ligne Longueur ligne

FIGURE 5.8 — Schémas des deux méthodes considérées : application du champ cinématique interpolé di-
recte en chaque nceud du modele (a) et application d'un champ moyen sur un nceud maitre lié de maniére
distribuée aux nceuds de surface (b).

Cela impose de faire I'hypothése que le poingon et I'éprouvette restent solidaires tout au long de
'essai.

Avec cette hypothése supplémentaire, nous avons testé I'application des conditions aux limites
issues de la CIN avec les deux méthodes décrites ci-dessus. Les résultats sont illustrés sur la fi-
gure 5.9. On voit apparaitre plusieurs pathologies au niveau des conditions aux limites. Notam-
ment, les conditions aux limites interagissent avec le développement de 'endommagement car les
zones d’application des conditions aux limites sont trop proches de la zone d’intérét (figure 5.9b).
En effet, la taille du modele empéche I'éloignement suffisant des conditions aux limites. Cette in-
teraction (conditions limites et endommagement) est alors retrouvée pour les deux surfaces sur
lesquelles on impose les déplacements mesurés (elles sont décrites sur la figure 5.7b et c).

Ces résultats remettent en cause les hypothéses que I'on a faites en testant des conditions limites
issuesdela CIN:

¢ Les variations locales du champ de déplacement mesuré ne peuvent étre représentatives
que de la surface des éprouvettes.

¢ Le poingon peut étre désaligné avec I'éprouvette dans I'épaisseur. Cela peut faire évoluer la
sollicitation de la jonction dans son épaisseur. Cette possible variation du chargement n’est
pas visible en surface.

¢ Lextrusion du champ mesuré en surface n'est pas compatible avec les rigidités locales des
éléments du modele. Les pathologies visibles sur la figure 5.9 apparaissent quelle que soit la
méthode d’application du déplacement utilisée.

« L'alignement de la piéce avec le plan focal de la caméra n’est pas parfait. Des déplacements
hors plan apparaissent durant les essais. Ces déplacements perturbent le calcul de CIN, et
ne peuvent étre mesures.

¢ Le poincon n'est pas solidaire de I'éprouvette durant les essais. Il fléchit, et peut méme glis-
ser le long de I’éprouvette. Ces mouvements parasites n'étant pas mesurables, il est difficile
d’estimer la part réelle du déplacement du poingon qui sert effectivement a solliciter le ma-
tériau.
Ces erreurs sont néfastes pour le calcul de CIN, qui ne reste fiable que pour détecter des dépla-
cements importants, comme les ouvertures de fissure.
La comparaison du déplacement issu de la CIN et celui du modéle est donc impossible compte
tenu des limites expérimentales actuelles. Une incertitude importante, qui ne peut étre quan-
tifiée précisément, existe au niveau de la mesure expérimentale. Ce résultat malheureux est un
fait, qui ne pourra étre amélioré sur la base des essais actuels. Une nouvelle campagne d’essai,
préférentiellement in situ sous tomographe, pourrait fiabiliser ce résultat.
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(b)

FIGURE 5.9 - [llustrations des pathologies rencontrées lors de I'application des conditions aux limites issues
dela CIN.

5.2.2 FEtude paramétrique des conditions aux limites

Ne pouvant nous reposer sur la mesure expérimentale, nous avons décidé de poser le pro-
bléme différemment. Au lieu de chercher a reproduire exactement le chargement qu’ont subi les
éprouvettes pendant la campagne d’essai, nous avons choisi d’étudier I'effet des variations po-
tentielles des conditions aux limites numériquement. Cela permettra directement de déterminer
la sensibilité des simulations vis-a-vis des conditions limites et d’anticiper les points d’améliora-
tions du montage expérimental pour de futurs essais. Pour cela, nous utiliserons la version sim-
plifiée des conditions aux limites de I'essai de flexion proposée au chapitre 3 comme conditions
de références. L'étude expérimentale nous a permis d’estimer la nature des variations du char-
gement au cours d'un essai. Nous allons étudier quatre sources de variation de ce chargement.
Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au glissement éventuel du poingon le long de
I'éprouvette. Ensuite nous étudierons 'effet d'un désalignement du poincon dans I'épaisseur de
I'éprouvette. Puis, nous évaluerons 'effet du basculement de I'éprouvette pendant I'essai. Finale-
ment, nous analyserons I'influence d'un éventuel écrasement du poingon dans la piece.

5.2.3 Influence de la position du poin¢con

Pour analyser 'effet du glissement du poingon durant le chargement, nous avons sollicité le
modéle en plusieurs positions, comme I'illustre la figure 5.10. Ainsi, nous pouvons étudier I'évolu-
tion de I'interaction chargement / méso-structure en fonction de la position initiale de la sollicita-
tion du modele. Quatre positions ont été testées et comparées a la position de référence, dont les
résultats ont été analysés dans la section 5.1. Les ensembles de nceuds sur lesquels le déplacement
est appliqué sont visibles sur la figure 5.12a. Nous avons choisi de décaler I'application du charge-
ment de £0.15mm dans un premier temps. Ce déplacement correspond a I'épaisseur d’'un fil. La
seconde variation de position correspond a la taille d'un élément macro grossier (+0.45mm). En
effet, ces grandeurs étaient déterminantes dans le choix de la taille du filtre de la méso-structure
par le modeéle macro enrichi. De plus, elles encadrent la taille du filtre macro utilisé dans ce cha-
pitre. On évaluera a quel point ces grandeurs (propres a la jonction étudiée) sont déterminantes
pour l'interaction chargement initial / méso-structure. Sur le graphique de la figure 5.11, on re-
marque que dés le début du chargement de la structure, la rigidité apparente est différente. 'écart
relatif de ce module par rapport a notre référence est donné dans le tableau 5.1. Il a été calculé au
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FIGURE 5.10 — Schéma de I'étude paramétrique concernant la variation de la position du poincon.
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FIGURE 5.11 — Courbes force normalisée / déplacement des simulations réalisées avec des positions de
poinc¢on variables.

120



Sensibilité de la simulation aux conditions aux limites

-0.45 mm -0.15 mm +0.15 mm +0.45 mm

(a)

FIGURE 5.12 — Représentation des volumes matriciels endommagés a la fin de chaque simulation (b) pour
les positions du poin¢on simulées (a).

dernier instant pour lequel tous les modéles restent élastiques (marqué sur la figure 5.11). On re-
marque alors que cette variation n’est pas symétrique (centrée sur la position de référence). Cela
est da au fait que l'interaction chargement / méso-structure n'évolue pas linéairement, méme
avant que les endommagements (intrinsequement non-linéaires) apparaissent. Le chargement

Position —0.45mm -0.15mm +0.15mm +0.45mm

Ecart relatif —26% —9% 8% 21%

TABLEAU 5.1 — Evolution de la rigidité apparente en fonction de la position de I'application du chargement.

augmentant, les critéres d’'endommagement des éléments des modeles commencent a s’activer.
On remarque que les premiéres ruptures de pentes apparaissent pour les positions (du charge-
ment) proches de la zone matricielle. Le haut de la zone matricielle y est plus sollicité, il rompt
prématurément. En revanche, on constate paradoxalement que le chargement de reprise est plus
intense. Cela est trés prononcé pour la position du chargement la plus basse : —0.45mm. Linter-
action chargement / méso-structure évolue alors beaucoup. On simule méme, avec cette position
du chargement, le plus haut effort transmis au modéle a la fin de la simulation : 468.6N/mm. On
remarque, de plus, que le volume matriciel endommagé est différent de ceux des autres positions
du chargement (figure 5.12b). Le franchissement du fil de trame par I'endommagement se trouve
ainsi plus en profondeur dans le matériau.

Concernant les positions du chargement +0.15mm et +0.45mm, on remarque un affaiblissement
delarigidité de la structure tout au long de la simulation. L'interaction chargement / méso-structure
entraine un premier endommagement matriciel toujours au méme endroit. C’est donc le méme
que celui du cas de référence, qui est décrit sur la figure 5.5a%. Ainsi, les premiers reports de
charges sont identiques au cas de référence, ce qui veut dire que les fils de trame vont supporter
le chargement de la méme maniere pour différentes positions du chargement initial. La distance
[point d’application du chargement; fils qui supportent la charge] augmente inévitablement. Plus
cette distance augmente, plus la charge supportée par les fils est importante. Cela accélére la rup-
ture des éléments, et fragilise donc I'’ensemble la structure.

On en conclut que la sensibilité du comportement de la structure a la position du chargement
n’est pas négligeable. On a constaté que plus le chargement est déplacé vers la zone matricielle,
plus son interaction avec la méso-structure évolue. Pour la variation la plus importante dans
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FIGURE 5.13 — Schéma de I'étude paramétrique concernant la variation de I'orientation du poincon par
rapport a la piece.
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FIGURE 5.14 — Courbes force normalisée / déplacement des simulations pour différentes orientations du
poincon.

ce sens, c’est toute la séquence d’endommagement qui évolue. Elle présente une premiére rup-
ture prématurée et un rechargement trés important de la structure. On remarque alors que
notre choix de modélisation arrive & capturer ces variations relativement fines de I'interaction
chargement / méso-structure, alors que la taille du filtre macro est supérieure a la variation de
positionnement du chargement.

5.2.4 Influence du désalignement du poincon

Le deuxiéme parameétre que nous avons étudié est ’alignement du poincon le long de I'épais-
seur du modele (figure 5.13). Cette rotation de la zone d’application du chargement est centrée au
milieu de I'éprouvette. Cela permet d’assurer que le chargement est en moyenne situé a la méme
position que celle du calcul de référence. Le matériau est, en revanche, sollicité localement en dif-
férentes positions. Cela revient localement aux cas du paragraphe précédent. On constate que sur
la courbe force normalisée / déplacement, la réponse du modéle n’est globalement pas modifiée
par 'orientation du chargement (figure 5.14). Méme en fin de simulation, la variation de I'effort
transmis a la structure n’excede pas 3% (par rapport aux résultats utilisant les conditions aux li-
mites de référence). En revanche, on constate que cette observation n’est pas vraie localement.
La disposition de la zone endommagée est trés dépendante de la position du chargement initial,
comme le montre la figure 5.15. En effet, on observe une dissymétrie du volume endommagé, qui
suit exactement la position de la zone de chargement. De plus, on remarque que les modéles étu-
diés —5° et 5°, présentent des états d’'endommagement localement différents. Par exemple, I'en-
dommagement du modele —5° est plus prononcé que celui du modele 5° aux endroits ou leurs
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-5° +5°

FIGURE 5.15 — Représentation du volume matriciel endommagé a la fin de la simulation (b) pour chaque
orientation du poincon (a).

chargements initiaux sont les plus bas. Il y a donc un effet local de la méso-structure, qui varie
dans I'épaisseur du modéle.

5.2.5 Influence de I'inclinaison du poincon

Nous souhaitons maintenant étudier I'influence du basculement de I'éprouvette durant I'es-
sai. Celui-ci a pu étre mesuré avec les images acquises durant le chargement. On a alors identifié
un basculement maximal de 3° des éprouvettes pendant la campagne d’essai. Ce basculement re-
vient a I'inclinaison du poincon dans le référentiel de I'éprouvette. Nous avons alors étudié I'effet
de cette inclinaison, comme le schématise la figure 5.16. On ne peut imposer un déplacement in-
cliné au modéle. La composante (faible) dans le sens Y (cf. figure 5.1) du vecteur déplacement
que I'on souhaite imposer a I'effet opposé de rendre statique les nceuds sur lesquels la condi-
tion est appliquée. En effet, pour les conditions en déplacement utilisées, seule la direction X (cf.
figure 5.1) est controlée. Les directions Y et Z restentlibres, ce qui occasionne de plus grands dé-
placements dans ces directions durant la simulation. Nous sommes donc passés a une simulation
en force imposée. La courbe obtenue en déplacement imposé est tout de méme rappelée sur la
figure 5.17. Cela permet par ailleurs de vérifier la concordance des résultats entre les problémes
en force et en déplacement imposé. On utilisera ainsi, dans la suite, le modéle noté 0° comme so-
lution de référence pour cette étude.

N.B. : Sur les courbes force déplacement de ce chapitre, c’est bien I'amplitude des efforts qui est
tracée et non pas sa composante suivant X.

On remarque alors que pour toutes les inclinaisons testées, les rigidités apparentes sont iden-
tiques. La seule différence entre ces simulations est que I'effort nécessaire pour activer 'endom-
magement diminue. On remarque alors un écart maximal de 7% entre la simulation a 3° et la réfé-

123



Sensibilité de la simulation aux conditions aux limites

FIGURE 5.16 — Schéma de I'étude paramétrique concernant la variation de I'inclinaison du poincon.
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FIGURE 5.17 — Courbes force normalisée/déplacement des simulations pour différentes inclinaisons du
poincon.
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FIGURE 5.18 — Représentation du volume matriciel endommagé a la fin de la simulation pour chaque incli-
naison du poincon : 0° (a), 1° (b), 2° (c) et 3° (d).
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FIGURE 5.19 — Courbes force normalisée / déplacement des simulations pour deux épaisseurs de zone d'ap-
plication de la condition limite illustrées sur la figure 5.20a.

rence. En s'intéressant plus en détails aux positions des volumes endommagés, on constate qu'ils

Inclinaison 1° 2° 3°

Ecartrelatif 3% 5% 7%

TABLEAU 5.2 — Evolution de I'effort a rupture en fonction de I'inclinaison du chargement.

sont tous similaires entre eux. Ils sont aussi similaires a celui de la référence en déplacement im-
posé, qui est visible sur la figure 5.5a(} ;). Ce parametre est donc assez peu influent sur le résultat
de simulation de I'essai de flexion.

5.2.6 Influence deI'’épaisseur de la zone de contact poincon / piece

La derniere étude paramétrique sur les conditions aux limites que nous avons menée concerne
I’écrasement local du poingon ou de la surface de I'éprouvette a la hauteur de leur interaction. Cet
écrasement entraine nécessairement une surface d’appui plus ou moins grande, qui peut varier
suivant les essais. Nous avons testé deux nouvelles épaisseurs de zone d’application de la condi-
tion limite. Une épaisseur est plus fine de 0.15mm (correspondant a I'épaisseur d’un fil) et I'autre
est plus large de 0.6mm que celle choisie dans le modéle de référence (0.3mm). On constate que
dans la partie élastique des courbes force normalisée / déplacement, il y a une différence entre
les rigidités apparentes simulés. On I'attribue a la position des nceuds les plus proches de la zone
matricielle de la bande de noeuds sélectionnés. Cela revient au cas d'un changement de position-
nement de la condition limite, qui a été traité dans la section 5.2.3. En revanche, quand on analyse
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0.15 mm 0.6 mMm

FIGURE 5.20 — Représentation du volume matriciel endommagé a la fin de la simulation (b) pour chaque
épaisseur de poincon (a).

les états avancés de I'endommagement du point de vue global mais aussi au regard de la position
du volume endommagé, on constate que les trois épaisseurs donnent des résultats similaires. Le
chargement étant centré a la méme distance de la zone matricielle, il interagit de la méme maniere
avec la méso-structure. On constate cependant que I'épaisseur la plus fine engendre un endom-
magement localisée sous le poincon. Elle apparait pour les éléments qui possedent un nceud sur
lequella condition est appliquée. Le modéle de référence en présentait peu, etla simulation avec la
condition limite ol I'épaisseur vaut 0.6mm n’en présente pas du tout. Il est numériquement plus
intéressant de répartir |'effort sur une grande surface pour éviter les extremums de contraintes
locaux. En revanche, on voit que cela change I'interaction avec la méso-structure au départ du
calcul. 11 est donc préférable d’admettre quelques erreurs localisées aux niveaux des conditions
aux limites plutét que de commettre une erreur sur la rigidité apparent. Ce parameétre n’a malgré
tout que peu d’influence. La variabilité des résultats correspond a des considérations numériques.

5.2.7 Bilan sur les conditions limites

Les études d’influence précédentes nous montrent que les simulations ne sont finalement que
peu sensibles a une petite perturbation de I'imposition des conditions limites, et notamment de
la maniére dont est imposé le déplacement du poingon.

Ce ne sont en tout cas pas ces perturbations qui peuvent expliquer la différence entre les dépla-
cements simulés et ceux déterminés expérimentalement. Lexplication est plus probablement a
trouver du coté des incertitudes de mesure de la CIN, ou tout du moins de l'incapacité avec le
montage actuel de réaliser des mesures de déplacement suffisamment précises.

Il parait donc vain de vouloir comparer les résultats en terme de déplacement relatif du poingon, la
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nature du déplacement numérique et de celui estimé expérimentalement étant différente. Outre
ce point regrettable, les simulations réalisées permettent néanmoins de reproduire correctement
les niveaux de force nécessaire a I'amorcage de 'endommagement, ainsi que la localisation et le
scénario de propagation de cet endommagement, comme le prouvent les résultats des chapitres
3 et 4. On peut donc accorder aux modeles proposés une certaine confiance. Ils semblent en tout
cas suffisamment réalistes et performants pour envisager une étude de sensibilité matériau.

Pour la fin de ce travail, et pour montrer les possibilités offertes par les modéles proposés, nous
nous sommes intéressés a I'influence de plusieurs paramétres matériau sur le développement de
I'’endommagement dans la jonction tissée. Nous avons tout d’abord regardé 'influence de I'arran-
gement textile (section 5.3), puis celle d'un défaut de santé matiére générique (section 5.4) avant
d’étudier plus en détails I'effet des pré-endommagements constatés sur les échantillons testés
(section 5.5).

5.3 Sensibilité de la simulation a ’'arrangement local du tissage

Nous avons donc d’abord cherché a caractériser la sensibilité de la simulation a I’arrangement

local du tissage. Ayant a disposition I'intégralité de la piéce tomographiée, nous avons segmenté
plusieurs portions de cette uCT avec notre approche. La figure 5.21 en est un exemple. Cette partie
de la pCT ne correspond pas a I'une des pieces testées, elle a été sélectionnée sans a priori. Ce ju-
meau numérique d'une partie de la structure a quand méme été dimensionné pour correspondre
aux dimensions du modeéle de la piéce B1, visible a gauche de la figure 5.21. Nous avons ensuite
appliqué la démarche numérique pour en obtenir un modéle macroscopique enrichi.
On voit alors que les tissages considérés sont globalement trés similaires. On remarque qu'ils ne
présentent par de particularités (position aberrante d'un fil par exemple). On peut observer ce-
pendant quelques différences. D'une part, bien qu'ils aient les mémes dimensions et qu’ils sont
composés du méme nombre de fils de trame dans I'épaisseur, nous n’avons pas chercher a repro-
duire le méme motif de tissage dans ces deux modéles. On compte alors onze fils de trame sur le
plan de tissage qui est a la frontiére avec la zone matricielle.

D’autre part, des variations de sections locales des fils sont visibles. Elles peuvent étre dues a la
variabilité matériau (compaction locale des fils), et capturées directement avec la méthode de seg-
mentation. On mentionne aussi que des différences peuvent étre induites par notre méthode de
segmentation. En effet, des défauts de convergences locaux ou des interpénétrations rémanentes
peuvent subsister. Provenant de uCT différentes, ces derniéeres variations seront alors forcément
localisées a des endroits différents pour chaque segmentation. Ainsi, leurs distinctions sont lo-
cales et les deux modéles possédent globalement les mémes taux de constituants (fil de chaine, fil
de trame et matrice).

FIGURE 5.21 — Second tissage étudié segmenté a partir d'une autre portion de la pCT de la méme piece de
structure (b) comparé visuellement au tissage de la piéce B1 (a).
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FIGURE 5.22 - Courbes force normalisée / déplacement des deux tissages considérés (cf. figure 5.21).

FIGURE 5.23 — Analyse des événements d’endommagement. Les localisations des endommagements matri-
ciels sont représentées pour deux instants : juste aprés le domaine élastique (a) et pour la derniére étape du
calcul (b) (étapes visibles sur la figure 5.22).

On remarque premiérement que la rigidité apparente n’évolue pas entre les deux modéles (fi-
gure 5.22). D’'un point de vue élastique, ces deux modéles ont les mémes taux de constituants et
donc la méme rigidité. On constate en revanche que ce nouveau modele présente un effort trans-
mis avant d’amorcer 'endommagement plus élevé de 6%. De méme, |'effort de reprise est lui aussi
plus élevé. On remarque que I'endommagement n’est pas du tout uniforme le long de I'éprouvette,
comme le montre la figure 5.23. La variation locale du tissage induit une forte variation du volume
endommagé simulé en comparaison du modeéle de référence (figure 5.5a(}})). Malgré cette va-
riation importante de la zone endommagée, cela ne se ressent pas au vue de la courbe globale
de force normalisée en fonction du déplacement. On en conclut alors que pour deux portions de
tissages différentes, la méso-structure influence au premier ordre la disposition de 'endomma-
gement a I'échelle de la structure interne du matériau. En revanche, a I'échelle plus globale de
I'éprouvette, les quantités macroscopiques simulées avec ces deux modéles ne sont pas influen-
cées outre mesure par la disposition locale de la méso-structure. Ainsi, tant que la structure est
suffisamment bien décrite (modéle macro avec une taille de filtre pas trop grande) il n’est peut
étre pas nécessaire de représenter exactement toute la variabilité locale du textile.

5.4 Sensibilité de la simulation a la présence d’un pore dans la matrice,
localisé au sein du renfort fibreux

Un autre type de variabilité matériau que I'on souhaitait étudier est la présence de porosité
matricielle dans la structure. Ce type de défaut est courant pour les matériaux composites, méme
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(a)

FIGURE 5.24 — Schéma de I'étude paramétrique concernant la présence d’'un pore (a) et schéma de la mé-
thode de représentation de la porosité (b).

si les éprouvettes que nous avons étudiées n'en présentaient pas. Nous avons cherché a en in-
troduire un numériquement, pour vérifier sa nocivité sur le comportement de la structure. Notre
objectif est de montrer que l'interaction chargement / méso-structure propre a la jonction que 'on
étudie prévaut sur 'influence d'un défaut matriciel situé sous le poingon. Nous I’avons donc placé
dans une zone qui ne présente pas d’endommagement dans le modéle de référence, mais ou il
peut potentiellement interagir avec le chargement. Ce pore est schématisé sur la figure 5.24a. Cet
exemple nous permet aussi de démontrer la compatibilité de la démarche numérique proposée
pour évaluer la nocivité de ce type de défaut. Comme nous avons opté pour une représentation
continue de 'endommagement, nous sommes restés fideles a ces concepts pour représenter la po-
rosité. Le principe consiste a initialiser a une valeur non nulle les variables d’endommagement de
certains éléments. On sélectionne alors les éléments avec un descripteur géométrique paramétré.
Dans cette courte étude, nous avons utilisé un ellipsoide, comme le schématise la figure 5.24b et
le montre la figure 5.26a. Il peut étre généralisé a des formes plus complexes comme par exemple
des surfaces de Lamé [110]. De méme, on pourrait multiplier le nombre de pores générés, et rendre
leurs positionnements ainsi que leurs paramétres géométriques aléatoires.

Pour représenter la baisse de rigidité de la structure due au pore, on diminue la rigidité de la strate
matricielle des éléments situés dans le pore. Cela permet d’activer initialement les critéres d’en-
dommagement des éléments. Contrairement a I’endommagement matriciel proposé au chapitre
3, nous n’avons pas de plan de fissuration a définir, la rigidité des strates matricielles des éléments
est donc affaiblie de maniére isotrope.

Comme le jumeau numérique de la structure est une image 3D voxelisée du matériau, on aurait
pu introduire le défaut matriciel directement dans cette image. On aurait alors simplement pu le
démarquer du domaine matriciel avec un autre label. Cette méthode nous aurait obligés de refaire
les dernieres étapes de la chaine d’outils, c.-a-d. la détection des entités mésoscopiques pour les
éléments du modeéle macro enrichi.

La méthode utilisée est donc plus simple a mettre en place et permet de considérer I'effet de dé-
fauts matriciels sans devoir les représenter par le maillage. On peut ainsi représenter un grand
nombre de cas de défauts fictifs avec un seul maillage. Intéressons nous maintenant a la simula-
tion de I'essai simplifié de flexion en présence de ce pore fictif. On s’apercoit globalement qu’il
n’a aucun effet sur la réponse mécanique élastique de la structure. De méme, il n’'influence pas le
premier rechargement (figure 5.25). Le volume endommagé (figure 5.26) est aussi trés similaire a
celui du modéle de référence. On commence a percevoir des variations de comportements méca-
niques a la fin du calcul. A cet instant, 'endommagement simulé commence a atteindre la zone
de tissage, et peut interagir avec le volume pré-endommagé. En présence d’'un défaut de santé
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FIGURE 5.25 — Courbe force normalisée / déplacement pour le modéle comportant un pore initial posi-
tionné au centre du tissage et sous |'application de la condition limite en déplacement (cf. figure 5.26a).

(a)

FIGURE 5.26 — Analyse des événements d’endommagement. La position du pore initiale est illustrée en (a)
et les localisations des endommagements matriciels sont représentées pour deux instants : juste aprées le
domaine élastique (b) et pour la derniere étape du calcul (c) (étapes visibles sur la figure 5.25).

130



Sensibilité a un endommagement initial

matiére localisé 4 un endroit ot1 il peut interagir avec le chargement, c’est quand méme la zone
riche en matrice qui concentre les premiers endommagements.

5.5 Sensibilité a un endommagement initial

(a)

FIGURE 5.27 — Positionnement des endommagements initiaux étudiés dans cette section (a) et schéma de
la méthode de modélisation d'un endommagement initial qui s'inscrit dans la démarche de modélisation
utilisée (b).

L'un des points marquants de la campagne d’essai que nous avons menée au cours de la these

est que toutes les éprouvettes présentaient un état d’endommagement initial important, qui se
situaient dans la zone riche en matrice. Nous les avons repéré en différent endroits dans la zone
matricielle. Ils pouvaient étre débouchants ou non sur I'enveloppe extérieure de I'éprouvette. On
a aussi estimé, au vue des résultats expérimentaux, que certaines fissures étaient présentes dans
le volume du matériau et n’apparaissaient pas sur la surface polie.
L'objectif de cette section est d’étudier numériquement I'effet d'un état d’endommagement ini-
tial pour appuyer, avec la simulation, les hypothéses avancées a la fin du chapitre 1. Nous nous
sommes intéressés a trois positions d’'endommagement initial, décrites sur la figure 5.27a. La posi-
tion 1 représente 'endommagement initial le plus observé expérimentalement. Il correspond, de
plus, au premier endommagement simulé sur le modéle de référence (visible sur la figure 5.5a(x)).
Le deuxiéme est situé au centre de la zone matricielle, comme c’était le cas pour I'éprouvette B2
(cf. chapitre 1). Moins courant, nous avions vu qu'il perturbait la séquence d’endommagement
de I'éprouvette. En effet, la fissure créée durant |'essai s’est initiée dans la continuité de 'endom-
magement existant. Pour le troisiéme cas, cet'endommagement initial n'a pas été observé sur les
surfaces polies des éprouvettes. En revanche, il a été supposé pour expliquer les séquences d’en-
dommagement des éprouvettes B1 et C1.

Comme cela a été discuté au chapitre 3, nous avons choisi de représenter I'endommagement
des modéles de maniére continue. Pour rester cohérent avec I'étude menée jusqu’a présent, nous
avons écarté le choix des zones cohésives, bien qu’elles sont adaptées a la représentation de fis-
sures dont on connait (ou dont on suppose) la position initiale. De plus, les zones cohésives au-
raient nécessitées un remaillage. Celui-ciirait aI’encontre du concept d’enrichissement de modele
macroscopique, dont I'intérét est de ne pas devoir représenter explicitement les détails de struc-
ture.

Nous avons alors opté (comme dans la section précédente) pour une représentation de 'endom-
magement pré-existant en initialisant les variables d’endommagement de certains éléments a des
valeurs non-nulles. Nous n’avons pas sélectionné les éléments pré-endommagés en utilisant des
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FIGURE 5.28 — Courbe force normalisée / déplacement pour trois fissures initiales positionnées a I'intersec-
tion entre la zone matricielle et le tissage fléchi : la premiére est traversante (T) (cf. figure 5.29a), la deuxiéme
n'est présente que sur la moitié de I'éprouvette (M) (cf. figure 5.31a) et la troisiéme est située au centre de
I'éprouvette (C) (cf. figure 5.31c).

volumes finis paramétrés comme dans la section précédente. On utilise ici une surface paramé-
trée (noté p) qui est schématisée sur la figure 5.27b. Comme pour la représentation de la porosité,
nous avons donc opté pour un endommagement initial isotrope des éléments intersectés par la
surface paramétrée.

5.5.1 Endommagement initial a 'intersection entre la zone matricielle et le renfort

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a un endommagement initial situé en
position (1), localisé sur la figure 5.27. Trois pré-endommagements ont été testés. Ils sont diffé-
rentiés par leur localisation dans I'épaisseur du modéle. Nous allons tout d’abord étudier en détail
I'influence de ce pré-endommagement quand il est traversant (figure 5.29a). Puis, nous allons étu-
dier le cas ot la fissure est disposée uniquement sur la moitié du modele (figure 5.31a). Enfin le
pré-endommagement testé sera centré au milieu de I'éprouvette (figure 5.31c).

Lesréponses globales (courbes force normalisée / déplacement) des trois modeles pré-endommagés
sont visibles sur la figure 5.28. On constate premiérement que ces trois modéles pré-fissurés pré-
sentent exactement la méme rigidité apparente. Les premiéres distinctions n’apparaissent qu’apres
I'apparition de nouveaux endommagements. Le niveau de force auquel s'initie 'endommagement
est similaire a celui du modeéle de référence. De plus, ce niveau de force reste dans le domaine
[300—350]N/mm jusqu’a la fin des calculs, comme pour le modéle de référence. En revanche, on
constate que le niveau de déplacement simulé augmente considérablement. En fin de simulation,
ce déplacement atteint 0.03mm, soit quasiment le double du déplacement atteint avec le modele
de référence.

Endommagement traversant: En regardant plus en détail les volumes endommagés, on s’aper-
coit que 'endommagement simulé (exclusivement matriciel jusqu’a l'instant (%)) s'amorce en
front du pré-endommagement imposé au modele. Comme I'endommagement initial est calqué
sur les premiers événements simulés avec le modeéle de référence, la poursuite de I'endommage-
ment est similaire. On observe, sur le graphique de la figure 5.29b, que I'endommagement dans
les fils n'apparait qu’apres les premiers événements matriciels. En revanche, tous les endomma-
gements des fils (trans. chaine, longi. et trans. trame) apparaissent simultanément, contrairement
au cas de référence. En effet, la profondeur des endommagements matriciels atteinte dés l'instant
(*) (figure 5.29¢) modifie le report de charge qui s’opére apreés les premiers endommagements ma-
triciels. Les fils sont donc plus rapidement sollicités en profondeur du modeéle, ce qui active des
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FIGURE 5.29 — Analyse des événements d'endommagement : la position de la fissure initiale est décrite en
(a), I'évolution des volumes endommagés est détaillée en (b), et les localisations des endommagements
matriciels sont représentés en (c) pour les trois étapes du calcul repérées sur le graphique (b).

mécanismes différents.

On remarque qu’en fin de simulation, 'endommagement est plus prononcé dans la zone de
tissage. On peut méme observer une scission de la progression de I'endommagement en deux
bandes. Cela traduit alors une interaction complexe entre le chargement et la méso-structure.
Les résultats finaux du modeéle pré-endommagé sont plus avancés dans la structure que ceux du
modéle de référence. La seule considération qui les différencie est la représentation des premiers
endommagements matriciels. On remarque alors qu'une représentation isotrope de 'endomma-
gement matriciel, appliquée seulement aux tout premiers événements, permet au calcul d’at-
teindre des événements trés avancés des scénarios proposés dans le premier chapitre. En compa-
rant cet endommagement final au faciés post mortem de la surface d’'une éprouvette (par exemple
I'éprouvette E1 visible sur la figure 5.30), on s’apercoit qu’en termes de morphologie de I'endom-
magement, la modélisation reproduit de maniére tres satisfaisante le résultat expérimental.

FIGURE 5.30 — Faciés de rupture de I'éprouvette E1.
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(b)

(d)

FIGURE 5.31 — Analyse des événements d'endommagement. Les positions des endommagements initiaux
sont décrites en (a et c) et les localisations des endommagements matriciels sont représentées en (b et d)
juste apreés le pseudo domaine élastique.

Endommagement non traversant : Quand la fissure initiale n’est pas traversante et qu’elle est
située dans la zone critique (interface entre la zone matricielle et le tissage), on remarque que cette
fissure devient traversante trés rapidement. Cela a été constaté quelle que soit la position initiale
de 'endommagement pré-existant. La figure 5.31 illustre 'endommagement créé juste aprées le
domaine élastique. On remarque que localement, le volume endommagé est lui aussi identique
entre les deux modéles.

5.5.2 Endommagement initial situé au centre de la zone riche en matrice

Dans cet exemple, la fissure initiale est située au centre de la zone matricielle. C’est la deuxieme
configuration donnée par le schéma de la figure 5.27a. Ce cas rappelle I'état initial de I'éprouvette
B2, étudiée au chapitre 1. Premiérement, I'allure globale de la courbe change complétement par
rapport au cas de référence. Ce modéle apparait alors moins rigide et moins tenace. Le niveau
de force transmis par le modéle est plus faible que dans le cas de référence. Il ne dépasse pas
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FIGURE 5.32 — Courbe force normalisée / déplacement pour la fissure initiale positionnée au centre de la
zone riche en matrice (cf. figure 5.33).
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FIGURE 5.33 — Analyse des événements d'endommagement. La position de la fissure initiale est décrite en
(a) et les localisations des endommagements matriciels sont représentées pour deux instants : juste apres
le domaine élastique (b) et pour la derniére étape du calcul (c) (étapes visibles sur la figure 5.28T).

275N/mm (sur le graphique de la figure 5.32). De plus, comme pour 'emplacement de pré-fissure
précédent, le déplacement simulé atteint 0.03mm.

En regardant plus précisément les volumes endommagés au cours de la simulation (figure 5.33b et
c), on remarque que la séquence d’endommagement est completement différente. Sans surprise,
I'’endommagement progresse a partir de la zone pré-endommagée, et se propage rapidement dans
la zone matricielle, c.-a-d. vers le tissage. Toutes les étapes de propagation d’endommagement ac-
compagnées de report de charge du cas de référence n’apparaissent pas ici. Cela s’explique car il
n'y a pas de rechargement de la structure. Le front d'endommagement apres le domaine linéaire
atteint le tissage en profondeur (prés de la jonction des tissages). Comme nous 1'avions vu au
chapitre précédent, les fils sont sollicités a une plus grande distance de la condition limite repré-
sentant le poingon : cela entraine un effort local imposé aux fils plus important, ils rompent alors
prématurément.

5.5.3 Cas particulier des éprouvettes C1 et Bl

Dans le dernier cas d’étude de la thése, nous avons cherché a expliquer par la modélisation le
comportement particulier et la faible rigidité des éprouvettes C1 et B1 (dont les séquences d’en-
dommagement ont été détaillées au début de la partie résultat du chapitre 1). Bien qu’elles ne pré-
sentaient pas en surface de pré-endommagement conséquent, ces éprouvettes ont rompu pour
des niveaux de forces sensiblement plus faibles que pour les autres éprouvettes.

Au vue de la forme de la rupture finale des éprouvettes C1 et B1, rappelée sur la figure 5.34,
nous avons supposé que seul un pré-endommagement ayant la méme forme pouvait engendrer
ce type de rupture. Nous allons vérifier ici cette hypothése. Un pré-endommagement traversant
a alors été placé dans la position (3) (figure 5.27a) au sein du modéle. Il est aussi visible sur la
figure 5.36a. Sur le graphique de la figure 5.35, le résultat de cette simulation est noté (T) dans la
légende. On voit que larigidité initiale des modéles avec et sans pré-fissure est le méme, contraire-
ment aux simulations des cas pré-fissurés précédents. Cela veut dire que ce pré-endommagement
est suffisamment éloigné du chargement au début de la simulation pour ne pas le perturber. Il faut
attendre que la méso-structure interagisse avec le chargement pour que le domaine pré-fissuré
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FIGURE 5.34 — Représentation post-mortem de la surface de I'éprouvette CI1.
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FIGURE 5.35 — Courbe force normalisée / déplacement pour trois fissures initiales plongées dans la zone

matricielle (repere 3 sur la figure 5.27) : la premiére est traversante (T) (cf. figure 5.36a) et la deuxiéme n’est
présente que sur la moitié de I'éprouvette (M) (cf. figure 5.37).
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(a) (b)

FIGURE 5.36 — Analyse des événements d'endommagement. La position de la fissure initiale est décrite en
(a) etlalocalisation des endommagements matriciels juste apres le pseudo domaine élastique en (b) (étape
visible sur la figure 5.35T).

FIGURE 5.37 — Positionnement de la fissure initiale plongée dans la zone matricielle et positionnée sur la
moitié de I'éprouvette.

ait un effet sur le comportement de la structure. Lendommagement atteint ensuite la structure
tissée en profondeur du matériau. Lanalyse faite pour la pré-fissure située au centre de la zone
matricielle (section 5.5.2) est valable encore ici, en ce qui concerne la propagation de 'endomma-
gement. On note tout de méme que I'effort atteint avec ce modéle n’excéde jamais 250N/mm. Ce
modéle présente le plus faible effort transmis a la structure de toute I'étude paramétrique. Finale-
ment, la rupture du modéle, visible sur la figure 5.36b, rappelle celle observée expérimentalement
sur les pieces C1 et B1.

Nous avons réussi a trouver une hypothése qui permet d’expliquer la forme finale des ruptures
des éprouvettes C1 et B1. En revanche, pour ces deux éprouvettes, nous avons observé un endom-
magement progressif en surface avant leur rupture finale. Chypothése émise dans le chapitre 1
était que 'endommagement dans la zone matricielle n’était pas traversant. Ainsi, le coté non fis-
suré (correspondant a la surface polie et visualisée au microscope) a montré un endommagement
progressif en haut de la zone matricielle. Nous avons alors simulé I'effet d'un endommagement
plongé dans la zone matricielle et qui n'est pas traversant, comme ['illustre la figure 5.37. La ré-
ponse globale de ce dernier modéle figure sur le graphique 5.35 (noté (M)), en comparaison avec
la pré-fissure traversante (T). On voit alors que la rigidité de la structure est mieux préservée, ce
modéle atteint méme un effort équivalent a celui du modeéle sans pré-endommagement a la fin de
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FIGURE 5.38 — Représentation des événements d’endommagement qui ont lieu au cours de la simulation :
les cing mécanismes modélisés sont représentés en nombre d’apparitions cumulées. L'activité d’endom-
magement cumulée est de plus superposée a la courbe force normalisée / déplacement (orange).

la simulation. La figure 5.38 présente de plus la nature des différents endommagements qui ont
lieu durant la simulation. On s’apercoit que trés peu d’endommagements apparaissent au sein
des fils, au profit de bien plus d’endommagements matriciels. Pour mieux comprendre comment,
avec ce modele pré-fissuré, on peut obtenir un niveau de force équivalent a celui du modéle de ré-
férence, de plus grands déplacements globaux, sans activer 'endommagement des fils du tissage,
il faut étudier plus en détail le volume matriciel endommagé au cours de la simulation. Ce volume
est alors illustré sur la figure 5.39.

Au niveau du premier instant sélectionné sur la figure 5.38(%), on constate qu'il n'y a que
trés peu d’endommagement. Il se créé dans le domaine linéaire, ceux ci viennent juste raccor-
der le pré-endommagement au bord extérieur de la matrice (figure 5.39a(x)). Initialement, le pré-
endommagement n’a donc pas un effet important sur la structure, ce qui se traduit par une rigidité
apparente proche du modele de référence (figure 5.35). En revanche, au méme instant, on observe
une dissymétrie importante des contraintes principales dans la matrice (figure 5.39b(x)). En effet,
le pré-endommagement relaxe les contraintes d'un coté du modéle.

On arrive ensuite a I'instant (), pour lequel 'endommagement matriciel commence a se dévelop-
per. On observe alors que 'endommagement posséde une forme particuliére. Il apparait en deux
endroits. Dans la suite de |'explication, on parlera du bord visible du modéle, il correspond a la
surface de I’échantillon qu’on aurait observée dans le cas d’'un essai réel. Du coté non pré-fissuré
du modéle, la pré-fissure n’influe donc pas au premier ordre sur le développement de I'endom-
magement. Elle ne 'empéche pas de se développer en haut de la zone matricielle. Au contraire, la
dissymétrie du chargement favorise et accélere le développement de 'endommagement du coté
du bord visible. En revanche, dans le volume du matériau, on constate qu'une autre bande d’élé-
ments endommagés se développe en direction du bord visible. A cet instant du calcul, la matrice
du bord visible du matériau (sur une faible profondeur) est la seule partie matricielle a supporter
le chargement, comme le montre la figure 5.39b(). Si on imagine alors ce que I'on pourrait obser-
ver au cours d’un essai réel a cet instant, on verrait 'endommagement s’amorcer prématurément
(car le niveau de force global alors imposé est plus faible que celui nécessaire pour amener la pre-
miere rupture du modeéle de référence) en surface du matériau.

Ensuite, au troisiéme instant sélectionné (,%,), on voit que I'endommagement issu du volume finit
par apparaitre sur le bord visible du modeéle. Du fait de la présence d’un autre endommagement
(en haut de la zone matricielle), on remarque que I'endommagement provenant du volume est
dévié a plusieurs reprises le long de I'épaisseur du modele. Sa position finale sur le bord visible
ne correspond donc pas a celle du pré-endommagement, elle n’est due qu’a 'interaction locale
du chargement, de la méso-structure et des endommagements. Une fois de plus, en imaginant ce
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que I'on observerait dans un essai réel, une fissure conséquente apparaitrait dans la zone matri-
cielle, sans lien avec I'endommagement qui est apparu avant en surface.

Finalement, c’est 'endommagement du bas de la zone matricielle qui atteint le renfort. Il conduit
ensuite a I'apparition d’endommagements dans les fils et a la rupture du matériau. Si 'on com-
pare maintenant la morphologie de la rupture de I'éprouvette B1, visible sur la figure 5.40, avec
ce que I'on a modélisé avec ce modele pré-fissuré, visible sur la figure 5.39a(}}), on constate la
reproduction trés fidele du résultat expérimental par la modélisation. On a donc pu a la fois repro-
duire le faciés final de 'endommagement visualisé expérimentalement, mais aussi respecter sa
chronologie d’apparition sur le bord visible du modéle. Cette derniére simulation souligne a quel
point I'interaction chargement / méso-structure / endommagement est importante dans le cas
de la jonction composite tissée. Le modéle macroscopique enrichi est capable de capturer cette
interaction.
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(b)

FIGURE 5.39 — Analyse des événements d’endommagement. Les localisations des endommagements matri-
ciels sont représentées pour quatre instants visibles sur la figure 5.38) en (a) et la représentation du champ
de contraintes principales pour les deux premiers instants considérés est visible en (b).
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FIGURE 5.40 — Représentation du faciés de rupture de I'éprouvette B1 a partir des moyens de mesure décrits
au chapitre 1 : cartographie au microscope a gauche d'une des surface de I'éprouvette et calcul de CIN a
droite de I'autre surface.

5.6 Conclusion

5.6.1 Résumé de I'étude paramétrique

Pour conclure sur I'étude paramétrique d'un point de vue sensibilité du comportement de la
jonction aux divers parametres testés, le tableau 5.3 résume et classe les différents parametres.
Lavariabilité des résultats est maximale pour les ajouts virtuels dendommagements pré-existants.

Parameétres étudiés Influence cf. section
Position ++ 5.2.3
, désalignement = 5.2.4
Conditions aux limites .. gn
inclinaison + 5.2.5
épaisseur = 5.2.6
1 eres .. Tissage (sain + 5.3
Variabilité matériau g ( ) >
Santé mat. = 5.4
F1 ++ 5.5.1
Endommagement initial F2 +++ 5.5.2
F3 +++ 5.5.3

TABLEAU 5.3 — Classement des sensibilités aux parametres étudiés : pas d’'influence (=), peu d'influence (+),
influence constaté jusqu’au changement potentiel de la séquence d’endommagement (++), influence forte
sur les trois quantités d'intérét sélectionnées de cette étude (+++).

Les pré-fissures de la zone matricielle situées hors du chemin de fissuration du modéle de réfé-
rence, changent de facon drastique les quantités d’intéréts observées dans cette étude. Les deux
derniers éléments du tableau 5.3 sont donc les plus influents pour le comportement de la jonc-
tion.

Vient ensuite le pré-endommagement situé le long du chemin de fissuration du modéle de ré-
férence. Celui-ci accélere la perte de rigidité et augmente le déplacement global du modele. En
revanche, elle ne fait varier ni la séquence d’endommagement, ni I'effort transmis a la structure.
De plus, les pré-endommagements situés sur une partie du modeéle conduisent rapidement a un
endommagement uniforme dans son épaisseur. Cette localisation de pré-fissure est donc moins
influente que les autres. La modification du modeéle d’endommagement proposé dans le chapitre
4, qui revient a rendre I'endommagement matriciel isotrope, permettrait au modéle de référence
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FIGURE 5.41 — Courbes force normalisée / déplacement des modéles ayant le plus d’'influence sur le com-
portement de la jonction tissée : 1a position la plus critique du poincon et les trois fissures initiales traver-
santes, repérées (1, 2 et 3) sur la figure 5.27a. Les résultats sont supperposés a la dispersion expérimentale
(représentée en bleu clair).

d’accéder a un tel avancement de la séquence d’endommagement méme si cette modification est
plus motivée par des aspects pratiques que par une justification physique.

Nous avons remarqué ensuite que la position initiale du chargement était la plus influente sur les
résultats de simulation. Au méme titre que le dernier pré-endommagement évoqué, cette varia-
tion du modeéle conduit a des changements dans l'interaction chargement / méso-structure. Elle
peut, dans le cas ot le chargement est proche de la zone matricielle, conduire a des variations de
la séquence d’endommagement simulée. Toujours dans ce cas, nous avons obtenu I'effort le plus
élevé.

Linclinaison du chargement a un faible effet sur I'effort transmis a la structure, la séquence d’en-
dommagement est, quant a elle, restée inchangée. Concernant I'arrangement local du tissage,
nous avons vu qu’il a un effet considérable sur la position des endommagements. En revanche,
cet effet est globalement lissé, et la réponse macroscopique de la structure n’était pas influencée.
Finalement, les derniers parameétres abordés pour les variations des conditions aux limites, le
désalignement et I'épaisseur fictive du poincon n’influaient pas sur la réponse de la structure. De
méme, la présence d’'un pore situé dans une zone du matériau ou il ne peut interagir avec la zone
matricielle, n’a aucun effet sur le comportement de la structure.

5.6.2 Synthese

Sur la figure 5.41, on a tracé les courbes de comportement des modéles avec les paramétres
les plus influents. Ces courbes sont directement comparées aux résultats expérimentaux. On re-
marque premiérement que les parametres sélectionnés vont dans le sens d'un rapprochement
des résultats numériques et expérimentaux. En effet, les déplacements montrent une tendance a
augmenter et les efforts a diminuer. On note aussi que la dispersion des résultats numériques est
comparable a celle des résultats expérimentaux.

En revanche, les résultats de cette étude montrent que numériquement, les parametres étudiés
n'influent pas suffisamment sur les déplacements simulés pour atteindre ceux observés expéri-
mentalement. Cela peut nous inciter a penser que le matériau réel possédait encore plus d’en-
dommagement initiaux, ou des combinaisons de ceux étudiés dans ce chapitre. Cette hypothése
est probable, méme si dans ce cas, le mécanisme d’endommagement des éprouvettes Bl et C1
n'auraient pu étre simulé en présence d’autres pré-endommagements.

Cela nous pousse a remettre en cause la fiabilité de la mesure des déplacements expérimentaux

142



Conclusion

avec la CIN surfacique. Celle-ci est capable de capter la cinétique de fissuration et de limiter for-
tement la prise en compte de la complaisance du systéeme, mais est-elle capable de retranscrire
précisément (aux dizaines de pm prés) les déplacements de la structure? Nous avons évoqué bon
nombre de sources d’incertitudes de cette mesure dans ce chapitre. Maintenant, face aux résultats
numeériques, on peut affirmer que cette mesure, telle qu’elle a été réalisée dans notre campagne
d’essai, n’est pas fiable. On ne peut donc pas directement estimer I'erreur commise par les simu-
lations numériques.

Pour plus de précision, la voie principale envisagée (plusieurs fois dans le manuscrit) est I'uti-
lisation d’essai in sifu sous tomographe. Avec une résolution suffisante, on pourrait réellement
estimer le déplacement imposé a la structure, et le différencier des déplacements parasites relatif
a l'interaction poingon / piéece.

Finalement, on conclut que le choix de modélisation adopté dans ce chapitre, c.-a-d. le modéle
macro enrichi avec la taille de filtrage de 0.225mm, parvient a capturer des variations trés fines de
I'interaction chargement / méso-structure / endommagement. Il permet de retranscrire I'effet de
variations de conditions aux limites inférieures a sa taille du filtre, et de capturer des cinétiques
d’endommagement trés complexes, comme celle des modéles pré-endommagés. Tous les calculs
EF menant aux résultats présentés dans ce chapitre ont été réalisés en peu de temps, chaque calcul
ne consommant que quelques heures.

143



Conclusion

144



Conclusion générale

Bilan des travaux réalisés

Le point de départ de la thése a été le constat que des modéles macroscopiques homogénéisés
manquaient de représentativité pour les détails de structure de pieces aéronautiques en compo-
site a matrice céramique. Nous avons étudié le cas particulier d'une jonction de tissage. Avant de
chercher a modéliser son comportement, nous avons commencé par examiner en quoi il se dif-
férenciait de celui d'une zone courante de matériau, et ainsi comprendre pourquoi les modéles
homogénéisés n’étaient pas suffisants.

Nous avons mené une campagne d’essai portant sur la flexion de la jonction. Cette campagne
nous a d’abord permis de retrouver les mécanismes élémentaires d’endommagements qui carac-
térisent les CMC. Nous avons aussi constaté que la méso-structure étudiée modifiait la chrono-
logie des évenements du scénario d’'endommagement classique d'un CMC. En effet, la structure
interne du matériau et les endommagements interagissent avec le chargement au cours de 'essai.
Cela occasionne des reports de charge complexes qui sont impossibles a prévoir avec une vision
complétement homogénéisée. Nous avons donc démontré expérimentalement le besoin de re-
présenter la structure interne de la jonction dans les modéeles numériques pour étre capable de
simuler son comportement.

Dés lors, nous avons choisi de traiter le probleme a I'échelle inférieure, en décrivant I'architec-
ture de la préforme a I'échelle mésoscopique. L'objectif était de représenter I'anisotropie des fils
de I'armure du matériau tout en restant fidele au matériau réel, pour assurer in fine la confronta-
tion des résultats numériques et expérimentaux. Nous avons donc cherché a construire le modéle
méso directement a partir du matériau réel, en utilisant sa pCT. Une méthode de segmentation
variationnelle a été développée. Elle permet la labellisation et I'individualisation de chaque fil de
la préforme, en utilisant des informations extraites de la pCT et des considérations sur la topologie
initiale de la structure tissée. Cette méthode nous a permis de créer un modéle géométrique de la
préforme a méme de répondre aux exigences de représentativités que nous avions fixées apres la
campagne expérimentale.

En voxelisant le modeéle géométrique, et en y ajoutant virtuellement le domaine matricielle, nous
avons pu construire le jumeau numérique du matériau. Il est représenté sous la forme d'une image
3D labellisée compatible avec les besoins des méthodes numériques que I'on a développées en-
suite.

Lutilisation la plus intuitive de ce jumeau numérique a d’abord été de le transformer en un maillage
3D, qui discrétise et individualise chaque entité méso. Appelé modele mésoscopique, il a été gé-
néré directement a partir de I'image 3D de la jonction. Combiné avec des modeles continues d’en-
dommagement, décrivant un a un les mécanismes élémentaires des CMC, le modéle élément finis
(EF) ainsi construit est capable de reproduire le scénario d’endommagement de la jonction. Cela
nous a permis d’affirmer que I'association de lois matériau simples et d'une représentation dé-
taillée de I'architecture textile de la jonction suffirait pour appréhender son comportement.

En revanche, cette précision a un cotit de calcul important. Pour une application sur des piéces de
grandes tailles, le modéle mésoscopique ne peut étre utilisé qu’avec des méthodes de calcul haute
performance (HPC) ou via I'utilisation d'un zoom structural. Dans ce travail, nous nous sommes
plutét demandés si nous n'étions pas allez trop loin dans la description de I'architecture interne
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du matériau. La représentation fidéle de la méso-structure est en effet suffisante mais n’est peut
étre pas absolument nécessaire. L'objectif suivant que nous nous sommes fixés était de concilier
une vision macro, adaptée a de grande structure mais incapable de représenter correctement le
comportement des zones singuliéres, avec la vision méso précédemment développée. Nous avons
mis en place un pont entre les échelles caractéristiques du matériau (méso et macro) en dévelop-
pant un enrichissement de modéle macroscopique. Ce modéle permet de conserver I'information
de la texture du matériau en informant la loi de comportement de ces éléments. En fonction de la
taille de maille choisie, ce modéle est capable de plus ou moins filtrer I'information mésoscopique.
Nous avons ainsi pu déterminer la quantité d’information nécessaire et suffisante pour simuler le
comportement de la jonction.

Lautre intérét de cette méthode est qu’elle permet de diminuer sensiblement la taille des maillages,
et donc le nombre de degrés de libertés du modéle EF correspondant. Nous avons donc pu I'ap-
pliquer a une structure de taille plus importante, correspondante a celle des éprouvettes testées
dans la partie expérimentale. Cela nous a amené au dernier point abordé dans la thése, la confron-
tation des modeles aux résultats expérimentaux. Une premiére comparaison nous a permis de
montrer que le niveau de force, ainsi que la séquence d’endommagement, étaient bien représen-
tés par le modele macro enrichi. Une seconde étude analysant numériquement les conditions
limites expérimentales, a permis de conclure que les déplacements numériques et expérimentaux
ne pouvaient pas étre directement comparés. La fin de ce travail a consisté a montrer les possi-
bilités offertes par les modéles proposés. Nous avons donc étudié I'influence de plusieurs para-
metres matériau (I’arrangement textile local, un défaut générique et les pré-endommagements
des éprouvettes testées) sur le développement de I'’endommagement dans la jonction tissée.

Principaux résultats académiques

e Riche en ce qui concerne les CMC en zone courante, la littérature ne mentionnait pas encore
d’étude expérimentale de zone singuliére de piéce en CMC. La séquence d’endommagement de
la jonction tissée se différencie d'une zone courante de matériau, car elle présente des reports
de charge qui sont spécifiques a la forme de la méso-structure. L'interaction chargement / méso-
structure / endommagement, spécifique a la jonction, n’aurait pu étre anticipée avec des essais
sur éprouvettes standards.

¢ Une méthode de segmentation variationnelle de préforme textile a partir de uCT a été déve-
loppée. Cette méthode originale a permis I'obtention du jumeau numérique de structures tissées
réelles, et ce, méme pour des textures complexes.

e Dansle cas de lajonction étudiée, la représentation détaillée de sa méso-structure dans un mo-
déle, associée a des lois d'endommagement pragmatiques, c.-a-d. ne représentant que les princi-
paux mécanismes d’endommagement, suffit a reproduire fidélement son scénario d’endomma-
gement.

e Laconnaissance de la méso-structure est nécessaire pour appréhender le comportement de la
zone singuliére, mais elle ne peut étre utilisée que de maniéere approchée pour enrichir un modele
macroscopique dans le but d’augmenter les performances de la modélisation.

e [application des démarches développées sur des piéces composites, fortement hétérogénes et
multi-échelles, a permis de montrer la faisabilité d’associer des modeéles non-linéaires avec des
maillages de structures complexes.

Cette thése s’inscrit dans la continuité de travaux menés au LCTS depuis plusieurs années. Une

chaine compléte d’outils numériques de modélisation multi-échelles de composites a matrice cé-
ramique tissés est maintenant opérationnelle. Initiée par la thése de Couégnat [30] et complétée
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plus récemment par celle de Mazars [113] et maintenant par ce travail, elle permet de construire
des modéles virtuels, comme basés image, de composites a matrice céramique tissés aux échelles
micro, méso et macro. Ces modeles permettent de réaliser des calculs non-linéaires, endomma-
geables, aux trois échelles et sont adaptés a plusieurs solveurs EE

Apport pour I'industriel

Outre une meilleure compréhension du comportement des CMC et de la jonction tissée étu-
diée, le modéle macro enrichi du matériau offre un compromis intéressant entre représentativité
et cott de calcul. Il est potentiellement utilisable dans un cadre industriel. Son intégration au bu-
reau d’étude a été entreprise au cours d’'un stage réalisé conjointement a Safran Ceramics et au
LCTS. Les démarches de modélisation et expérimentale développées au cours de cette thése ont
pu étre mises en ceuvre sur une autre définition textile, montrant une fois de plus 'effet de la
structure interne du matériau sur son comportement. On espere qu’a I’avenir, les outils dévelop-
pés seront utiles au développement matériau du partenaire industriel, et pourront par exemple
aider a la justification de piéces non nominales.

Perspectives

Si les principaux objectifs fixés en début de thése ont été atteints, les perspectives de ce travail
restent nombreuses, autant en termes d’amélioration des méthodes utilisées que d’utilisation des
outils développés.

Perspectives expérimentales :

D’autres techniques expérimentales pourraient permettre de confirmer ou infirmer certaines
hypothéses du premier chapitre, notamment sur I'influence des pré-endommagements des éprou-
vettes. Des essais réalisés in situ sous tomographe permettraient la visualisation volumique du
réseau d’endommagement initial. Un calcul par corrélation d’'image volumique (DVC) [146] per-
mettrait aussi de vérifier si les conditions limites ne sont pas déséquilibrées, et surtout I'influence
réelle des pré-endommagements.

Des essais in sifu sous tomographe de flexion de jonctions tissées s’inscrivent d’ores et déja dans
la continuité de la these, avec les travaux de Turpin [168]. Les modeéles EF méso et macro, jumeaux
numeériques du composite tissé, seront utilisés pour analyser les résultats expérimentaux.

En effet, Mazars [113] a montré 'intérét de coupler essai in sifu et modélisation multi-échelle ba-
sée image pour ces matériaux. Le modéle numérique peut aussi servir directement comme sup-
port de calcul de corrélation d'images numériques volumique intégrées, et d’enrichir la régulari-
sation du probleme de DVC avec la connaissance des rigidités locales des éléments [21].

Concernant la démarche expérimentale proposée dans le premier chapitre, les essais réalisés,
puis la confrontation aux modéles numériques ont mis au jour les faiblesses du montage actuel.
L'idéal serait de travailler avec des piéces dédiées aux essais [181, 73]. Afin d’assurer des liaisons de
type encastrement entre la piéce et les mors, suffisamment loin de la zone d’intérét. L'idée serait
d’empécher le basculement de I'éprouvette durant I’essai. Néanmoins, au vu du procédé de fabri-
cation de la piéce étudiée, cela parait difficilement réalisable. Une solution plus réaliste serait de
coller I'éprouvette au montage avec le risque de localiser les endommagements dans cette zone.
L'autre point d’amélioration de la démarche expérimentale concerne une utilisation plus judi-
cieuse de la corrélation d'image. Plusieurs acquisitions simultanées d'images, sous différents angles,
de la surface mouchetée des éprouvettes durant I'essai permettaient d’effectuer de la stéréo cor-
rélation d’'image [55]. Cela permettrait notamment de pouvoir mesurer les mouvements hors plan
de I'éprouvette, et ainsi de réduire les incertitudes de mesure.

147



CONCLUSION

Perspectives numériques :

Amélioration des modéles de comportement : Méme si les modeéles construit au cours de la
thése permettent de représenter fidélement la séquence d’endommagement observée expérimen-
talement, il reste des différences entre les résultats expérimentaux et numériques. En effet, plu-
sieurs hypothéses simplificatrices ont été faites dans notre représentation des mécanismes d’en-
dommagement.

La représentation (uniforme) de la micro-structure des fils est, par exemple, une hypotheése forte
pour notre matériau. On pourrait utiliser I'information de I'aire ou de la forme de la section trans-
verse des fils issues du modéle géométrique pour ajuster les propriétés des fils localement [152,
137]. En zone courante de matériau, Mazars [113] avait montré que la dispersion des propriétés
micro sur le comportement a I'échelle méso, n’influence 'endommagement que maniére margi-
nale. Mais son matériau ne présentait pas de variation des sections des fils aussi importante que
pour les fils du tissage de la jonction. L'idée serait alors d’augmenter le domaine de variation de la
composition des micro-structures utilisées pour obtenir les propriétés méso des fils, et d’attribuer
ces propriétés en fonction de la géométrie des fils, capturée par 'algorithme de segmentation.
Cela permettrait de relier les propriétés des fils a leur géométrie locale et d’aller encore plus loin
dans la description du matériau sans augmenter sensiblement la complexité du modéle.

La seconde hypothése du modéle concerne le critére d’initiation de la rupture longitudinale

des fils (matrice intra-fil et rupture de fibre). Nous ne considérons, dans les modeles proposés,
que la contrainte suivant I'axe des fibres pour amorcer les deux endommagements longitudinaux
des fils. Plusieurs auteurs utilisent, quant a eux, des critéres couplés de traction et de cisaillement,
basés sur le critére de Hashin, pour amorcer I'endommagement longitudinal des fils [88, 193].
Nous n’avons pas utilisé de critére couplé car il nécessite un parametre supplémentaire qui per-
met de régler 'importance des contraintes de cisaillement par rapport aux contraintes de trac-
tion. Ce critére ne peut avoir un sens physique que s'il est identifié expérimentalement, ce qui
est difficile étant donné les dimensions des fils du CMC étudié. Néanmoins, on peut retrouver les
contraintes de cisaillement atteintes dans les fils au cours de la simulation. Dans le cas de la jonc-
tion étudiée, la contrainte suivant I’axe des fibres est tres largement supérieure a sa composante
de cisaillement, justifiant le choix d'un critére en traction. On note aussi que des auteurs ont choisi
les contraintes a rupture des fils en fonction de la courbure locale des fils [47].
Finalement, on rappelle qu’aucun ajustement des propriétés élastiques ou a rupture des consti-
tuants du modéle n’a été effectué. Tous les constituants possédent des propriétés moyennes issues
de la littérature ou identifiées en zone courante. Une étude de sensibilité aux parametres associés
aux lois de comportement pourrait aussi étre réalisée.

Proposition d’utilisation du modéle macroscopique enrichi: Une perspective d’utilisation de
I'enrichissement macroscopique pourrait se faire dans le cadre du zoom structural [48]. On rap-
pelle que cette méthode consiste a représenter finement un détail structurel, plongé dans une
structure de plus grandes dimensions modélisée avec des propriétés homogénéisées. La jonction
tissée au milieu de la piece de structure forme alors un cadre d’utilisation tout a fait adapté du
zoom structural.

Cette méthode consiste a coupler les champs mécaniques de deux échelles : I'échelle locale dé-
taillant la structure et I’échelle globale adaptée a la piece. Par analogie avec notre étude, I’échelle
mésoscopique et I'échelle macroscopique formeraient alors les échelles a faire dialoguer. Le pro-
bléme est que le champ hétérogéne local et le champ homogénéisé global ne sont pas compa-
tibles. La difficulté de raccorder des domaines trés hétérogénes constitue I'un des enjeux des tra-
vaux de Wangermez [175].

C’est sur ce point que le modéle macro enrichi peut servir a simplifier le couplage. L'idée serait de
substituer le modéle macro homogene par un modele macro enrichi, comme le schématise la fi-
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Calcul méso

Inclusion méso

Calcul macro homogéne

Calcul macro enrichi

FIGURE 5.42 — Principe de la méthode de zoom structurale (1) et intérét de 'utilisation d'un calcul macro
enrichi dans le cadre de cette méthode (2).
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gure 5.42(2). Ceci permettrait d'obtenir un champ macro beaucoup plus proche du résultat méso,
et donc d’améliorer le conditionnement du probléme de raccordement méso / macro. Le modele
macro enrichi pourrait étre utilisée pour tout le probléme macro, ou seulement dans une zone de
transition autour de la partie zoomée. Il serait alors intéressant de déterminer le niveau de filtrage
nécessaire pour obtenir un couplage optimal.

Cette méthode peut étre vu comme un double zoom structural : le premier apporterait I'informa-
tion de texture en enrichissant les propriétés macroscopiques, tandis que le second permettrait
de représenter trés fidelement le détail structurel.
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