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Modélisationauxéchellesméso-etmacroscopiqueducomportementmécaniquedezonessingulièresde

piècesdestructureenCMC

Résumé: Lescompositesàmatricecéramique(CMC)présententunearchitecturemulti-échellecomplexe.Pour

êtreutilisésentantquecomposantdemoteuraéronautiquequinécessitentdesgéométriescomplexes,cesma-

tériauxdoiventêtretisséssousformed’architecturestextilesspécifiques.Montravails’estconcentrésurl’étude

d’unepiècedetyperaidisseur,etplusparticulièrementsurledétaild’unejonctioncompositetissée.Latailleca-

ractéristiquedecettepiècesesitueentreleséchellesméso-etmacroscopique,cequirendimpossiblel’utilisation

deshypothèsesdeséparabilitédeséchelles.

Nousavonstoutd’aborddéveloppéunmontageexpérimentaledeflexion/cisaillementadaptéàlajonctiontis-

sée.Cesessaisontnonseulementpermisd’identifieretdecaractériserlecomportementmécaniquedecette

pièce,maisaussi,demettreenlumièrel’interdépendanceentrelechargement,l’architecturetextileetlesméca-

nismesd’endommagement,quiestparticulièrementimportantedanslecasdelajonctiontissée.C’estpourquoi,

lamodélisationdecedétaildestructuredoitinclureuneconnaissanceapprofondiedel’architectureinternedu

matériau.

NousavonsdoncdéveloppéuneapprocheoriginaledesegmentationvariationnelleàpartirdeµCT,afindeconstruire

desmodèlesnumériquesréalistesdumatériauàl’échellemésoscopique.Cetteapprochereposesuruneheuris-

tiqueglobale-localequiamélioreitérativementlaressemblanced’unmodèlegéométriqueinitial.Cettedémarche

apermisdeconstruirelejumeaunumériquedelajonctiontissée.Lemodèlefinalnecomportantpasd’interpéné-

trationentrefils,unmaillagetétraédriqueconformepeutensuiteêtregénérédirectementàpartirdel’imageainsi

labellisée.DessimulationsEFàl’échellemésoscopiqueontétémenéesenprenantencomptelecomportement

non-linéairedesconstituantsdesCMC.Ellespermettentdeprévoirleniveaudechargementmenantauxpremiers

endommagements.Deplus,lalocalisationdesendommagementsainsiqueleursinteractionsavecl’architecture

mésoontégalementétéreproduitesdemanièresatisfaisante.

Cependant,cesmodèlesincluentunedescriptiontrèsdétailléedumatériauetnécessitentdoncdesressources

decalculimportantes.Unedescriptionapprochéedecesdétailspourraitêtresuffisantepourobteniruneprédic-

tioncorrectedespropriétésélastiques,voiredel’amorçagedel’endommagement.Nousavonsdoncproposéun

pontméso-macropermettantdeconstruirelecomportementapparentdesélémentsmacroscopiquesàpartirde

l’informationmésosous-jacente.Lespropriétésdesélémentsmacroscopiquessontobtenuesenassimilantloca-

lementlematériauàunstratifiééquivalentconstruitàpartirdesfractionsvolumiquesetdesorientationslocales

desconstituants.CetteapprochepermetderéduiredrastiquementlatailledesproblèmesEF,toutenconservant

unedescriptionapprochéedelaméso-structure.Lemodèlemacroscopiqueenrichipermetdereproduirefidè-

lementlesrésultatsobtenusàl’échellemésoscopique,tantquelatailledefiltragerestecomparableàcelledes

fils.

Lesmodèlesproposésontétéutiliséspourreproduirelesrésultatsexpérimentauxetapprofondirleuranalyse.

Nousavonsétudiéenparticulierlasensibilitéauxconditionsauxlimitesdel’essai,ainsiquel’influencedesva-

riabilitésliéesauprocédédefabricationdeséprouvettes.Enfin,lachained’outilsdéveloppéedanslecadredela

thèsepourraêtreutiliséepourétudierdifférentesdéfinitionstextilesdelajonction,permettantinfinededéfinir

l’architectureoptimaledelapièce.

Motsclés: Modélisation,Mésoscopique,Macroscopique,Segmentationvariationnelle,Comportementméca-

nique,Expérimental,Comparaisonessai/calcul
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Meso-andmacro-scalemodellingofthemechanicalbehaviourofstructuraldetailsofCMCcomponents

Abstract: Wovenceramicmatrixcomposites(CMC)exhibitanintricatemulti-scalearchitecture.Tobeusedas

componentsofaircraftengines,theweavingofsuchpartscouldalsoincorporatespecificfeaturescomparedto

«classical»wovenCMCastheyneedtocomplywithcomplexgeometries.Myworkfocusedonastiffener-like

fullywovenjunctionthatismadeofacomplex3Dwovenfabric,andwhosecharacteristicsizeliesatthefrontier

betweenthemesoscopicandthemacroscopicscales,i.e.wherescaleseparationhypothesisisnotapplicable.

Ihavefirstdevelopedanexperimentaldevicetoperformshear/bendingtestsonthewovenjunction.Thesetests

notonlyallowedtogainsignificantknowledgeaboutthemechanicalbehaviorofsuchpart,butalsotohighlight

theinterplaybetweentheload,materialarchitectureanddamagemechanismsthatisparticularlysignificantin

thecaseofthewovenjunction.Therefore,numericalpredictionofthemechanicalbehaviorofthewovenjunction

necessitatesasoundknowledgeofitsinnerstructure.

Withthisaim,Ihavedevelopedanoriginalsegmentationmethodtobuildrealisticnumericalmodelsoftextile

composites,usingX-raymicro-computedtomographyandapriorgeometricmodel.Theprocedureincludesa

global-localheuristictoiterativelyimprovetheresemblanceoftheinitialmodel.Thisapproachallowedtobuild

“digitaltwins”ofthewovenjunction.Aconformaltetrahedralimage-basedmeshcouldthenbeobtainedasthe

resultingmodelsarefreeofinterpenetration.MesoscaleFEsimulations,includingnon-linearbehaviorlawsof

theyarnsandmatrix,allowedtopredictthemaximalloadleadingtothefirstdamageevents,andtoreproduce

accuratelythedamagelocalizationanditsinteractionwiththearchitecture.

However,withsuchlevelofdetailsincorporatedinthemodel,thesimulationsnecessitatesignificantcomputa-

tionalresources.Anapproximatemacro-scaledescriptionmaybesufficienttoevaluatetheelasticproperties,or

eventosimulatedamageinitiation.Therefore,wehaveproposedameso-informedmacroscopicmodellingfra-

meworkwherethebehaviourofthemacro-elementsisderivedfromtheknowledgeofthelocaldirectionand

volumefractionofconstituents,thankstothedigitaltwin.Theeffectivebehaviourofthemacro-elementsisob-

tainedthroughanequivalentlamina.Thismethoddrasticallyreducesthesizeofthemodelwhilepreservingan

approximatedescriptionoftheunderlyinglocalanisotropyandheterogeneities.Withrespecttothedamageini-

tiation,themeso-informedmacroscopicmodelaccuratelyreproducedtheresultsobtainedusingthereference

mesoscalemodel,aslongasthefilteringsizeremainscomparabletotheyarnsize.Thisallowedtoproposeanop-

timalmodellingframeworkwithanadequatelevelofdescriptionofmeso-detailsandacceptablecomputational

requirements.

Finally,Ihaveusedthesemodelstothoroughlycomparethenumericalsimulationswiththeexperimentalre-

sults:variabilitiesofexperimentalboundaryconditionshavebeenanalyzed,aswellastheinfluenceofspecific

heterogeneitiesrelatedtothefabricationprocess.Wehavealsousedthisframeworktoexploredifferentweaving

patternsinordertoobtainanoptimaldesignofthewovenjunction.

Keywords: Modelling,Mesoscopic,Macroscopic,Variationalsegmentation,Mechanicalbehavior,Experimen-

tal,Numericalsimulationsandexperimentalresultscomparison
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Introduction

Contextedel’étude

L’augmentationdrastiquedutraficaérienprévuepourlesannéesàvenir,coupléeauxnou-

vellesexigencesécologiquesliéesauchangementclimatique,poussentlesconstructeursetles

motoristesaéronautiquesàrepenserledesigndesmoteursafind’améliorerleursperformances

etderéduireleurimpactenvironnemental.Pourlestrenteprochainesannées,l’ACARE"Advisory

CouncilforAaviationResearchandinnovationinEurope"anotammentfixécommeobjectifde

réduirede75%lesémissionsdeCO2etde90%cellesdeNOx[1].

L’undeslevierstechnologiquesenvisagépouratteindrecesobjectifsconcernelechangementde

lanaturedesmatériauxutiliséspourlafabricationd’avion.Eneffet,unediminutiondelamasse

del’avionconduitàlabaissesignificativedesaconsommationencarburant.Lescompositesà

matriceorganique(CMO),légersetdotésdebonnescaractéristiquesmécaniques,ontpeuàpeu

remplacédessolutionsmétalliquesdanslespartiesstructuralesdel’avion,maisaussidansles

zonesfroidesdumoteur.LapartdeCMOdanslesavionsestainsipasséede5%dansl’A300(1972)

à53%dansl’A350(2013).

FIGURE1–Illustrationd’unmoteuraéronautiquecivil:lescompositesàmatricecéramiqueontvocationà

intégrerlazonechaudedumoteur.
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Danslazonechaudedumoteur,illustréesurlafigure1,l’enjeuestdouble.Eneffet,l’intro-

ductiondecompositesàmatricecéramique(CMC)SiC/SiCpermettranonseulementdecontri-

bueràladiminutiongénéraledelamassedel’appareil,maisaussid’atteindredestempératures

defonctionnementdemoteurbiensupérieures.Cesmatériauxpossèdentd’excellentesproprié-

tésmécaniquesetthermiquesjusqu’à1500°Cquigarantissentleurcapacitéetleurstabilitéàces

températuresextrêmes.Lechangementdetechnologiedansleszoneschaudesdumoteursde-

vientalorsl’undesenjeuxdesfuturesgénérationsdemoteurs.SelonlaNASA,l’augmentationde

latempératuredefonctionnementdumoteurà1500°C,etdonclaréductiondubesoinderefroi-

dissementdelazonechaudedumoteurpourraitpermettrederéduirede6%laconsommationde

carburant[62],cequisetraduirontparuneéconomieannuelledel’ordredumilliondedollarspar

moteuretparan.

FIGURE2–Descriptiondeséchellescaractérisquesdescompositesàmatricecéramique.

Lacontrepartiedetellesperformancesàtrèshautetempératureestquelescompositesengé-

néral,etlesCMCsontdesmatériauxcomplexes.Eneffet,ilssonthétérogènes,architecturéset

multi-échelles,commel’illustrelafigure2.Ondistinguepremièrementl’échellemicroscopique

(micro)commel’échelledesconstituantsélémentaires.Ellecaractérisenotammentlacomposi-

tioninternedesfils(paquetsdefibresinfiltrés).L’ordredegrandeurquiluiestassociéestinférieur

aumillimètre.

Arriveensuitel’échellemésoscopique(méso).Elledécritl’architectureinterneducomposite.Dans

notreétude,elleestdel’ordredegrandeurducentimètre.C’estàcetteéchellequel’onpeutéva-

luerl’arrangementlocaldurenfortfibreux,leplussouventtissépourlesCMC.Cetteéchelleest

souventassociéeàunmotifélémentaire,quiestensuiterépétésuffisammentdefoispourformer

lastructureducomposite.

Celanousamèneàlatroisièmeéchellecaractéristique,l’échelledelastructure,c.-à-d.l’échelle

macroscopique(macro).Cettedernièrepermetdedécrirelaformedespiècesencomposite.Les

dimensionsdespiècespeuventvariersignificativementenfonctiondel’applicationvisée(aubeet

arrièrecorpsparexemple)etvontdequelquescentimètresaumètre.

Dansnotrecas,ladimensioncaractéristiquedelapièceétudiéeselimiteàunedizainedecenti-

mètres.Leséchellesmésoetmacronesontdoncpascomplètementséparables.Notreétudeva,

deplus,sefocalisersurundétaildecettestructure:lajonctioncompositetissée.S’apparentantà

unraidisseur,cedétailsesitueàlafrontièreentrel’échellemésoetl’échellemacro,tellesquenous

lesavonsdéfinies.Enoutre,letextileutilisépourformercettecornièreestcomplexe,lapièceétant
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intégralementtissée(cf.figure2enbas).C’estdoncdirectementlapréformetextilequidonnela

géométriedelapièce.Danscemanuscrit,nousavonsqualifiécetteportiondelapiècede"zone

singulière",parcommoditédelangage.Bienqu’ellepuissefavoriserl’apparitiondesingularité

mécaniqueausensstrictduterme,lenomdecettezonen’apasétéchoisidanscesens.Nous

nommeronscedétaildestructure"zonesingulière"d’unpointdevuegéométrique,étantdonné

qu’ilsedétacheduconceptdevolumeélémentairereprésentatif(VER)matériauettextileassocié

auxCMCdanslalittérature.

LecomportementdelapièceCMCétudiéeestdifficileàappréhenderaprioridufaitdulien

étroitentresadimensionetcellesdeseshétérogénéités.L’intégrationdecettepiècedanslemo-

teurimplique,deplus,unchargementthermo-mécaniquecomplexe,quiinteragitavecleCMC

auxdifférenteséchelles.Jusqu’àprésent,desmodèlesmacroscopiqueshomogénéisésétaientuti-

liséspourdimensionnercetypedepièce.Cesmodèlessontcertainementvalidespourdesstruc-

turesdeplusgrandedimension,maispourlacornièreétudiée,leshypothèsesdeséparabilités

deséchelles,permettantunevisioncomplètementhomogénéisée,nesontclairementpasappli-

cables.Desrésultatsantérieursdesimulationducomportementdelajonctionobtenusavecune

visionmacroscopiquen’ontpaspermisdeprévoirdemanièresatisfaisantel’effortmaximaletla

localisationdespremiersendommagements.Ceconstatestàl’originedecettethèse.Poursimu-

lerlatenued’unestructurecommelajonctioncompositetissée,ilfautcomprendreetreprésenter

lesinteractionsduchargementaveclaméso-structure.Danslecadredecestravaux,nousnous

sommesintéressésàlaréponsedelajonctioncompositetisséeàunesollicitationmécaniquede

typeflexion/cisaillement.Danscecas,legradientdechargementestdumêmeordredegrandeur

queleshétérogénéitésdelajonction.Ilfaudraévaluercesinteractionsexpérimentalementpour

enretirerlesmécanismesprépondérants.L’objectifseraensuitedeproposerdesmodèlesnumé-

riquespourêtrecapabledereproduirelecomportementsingulierdelajonctiontisséepource

typedechargement.

Objectifsetplandelathèse

Lathèseadoncpourobjectifprincipaldemodéliseretdesimulerefficacementlecomporte-

mentmécaniqued’unezonesingulièred’unepiècedestructureenCMC.

Ilfautpremièrementêtrecapabledecomprendrececomportement.C’estpourquoi,lepremier

axedetravailconcernel’analyseexpérimentaledelajonctioncompositetisséesoussollicitation

coupléedeflexionetdecisaillement.Ensebasantsurlesétudesproposéesdanslalittératuresur

VERtextile,nousnoussommesdemandésenquoilecomportementmécaniquedelajonctionse

démarquaitdeceluid’unezonecourantedematériau.Ilfautdoncvérifierquelesmécanismesélé-

mentairesd’endommagementconnusdesCMCtisséssontbienretrouvésdanslecasdelajonc-

tion.Également,ilseranécessairedejugeràquelpointlaséquenced’endommagementd’unCMC

estmodifiéeparl’architecturetextileparticulièredelajonction.Unpremierchapitretraiterala

partieexpérimentaledelathèse.Aprèsavoirintroduitlematériaudel’étude,nousexpliciterons

ladémarcheexpérimentaledeflexiondelajonctiontisséeproposée.Puis,nousverronsenquoi

lajonctionsedifférencied’unezonecourantedematériauenproposantplusieursscénariosd’en-

dommagement.

Unefoislaconnaissanceducomportement mécaniquedelajonctionacquise,nouspouvons

aborderleproblèmedupointdevuenumérique.Lepostulatdedépartestqu’unmodèlehomo-

généisédelajonctionnesuffitpaspoursimulercorrectementsoncomportement.Nousdevons

doncestimerquellequantitéd’informationmatériauestàrenseignerdanscemodèlenumérique

pourreproduirecorrectementlecomportementmécaniquedelajonction.Lapremièreidéeest

dereprésenterexplicitementlaméso-structuredansunmodèlenumérique.Commenousréa-

liseronsàtermeunecomparaisonessai/calcul,ilestpréférabledeconstruirelesmodèlesnu-
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mériquesdirectementàpartirdumatériauexistantetdeséprouvettestestées.L’objectifestde

labelliseretd’individualiserlesfilsdelapréformeàpartird’unemicro-tomographieàrayon-X

(µCT)dumatériau.Dansledeuxièmechapitre,nousprésenteronslaméthodedesegmentation

variationnelledéveloppée,quipermetdeconstruireunmodèlegéométriquereprésentatifd’une

structuretisséeàpartird’uneµCTdumatériau.

Àpartirdelareprésentationgéométriquedutissageissuedelasegmentation,nousallonsajouter

lapartiematriciellepourcréerunjumeaunumériquedumatériau.Nousverronsdansletroisième

chapitrecommentàpartirdecejumeaunumériqueconstruireunmodèledecalculélémentsfinis

(EF)àl’échellemésoscopique.Nousexpliciteronslesloisd’endommagementimplémentéespour

représenterlesmécanismesd’endommagementélémentairesdesCMC.Lessimulationsréalisées

àl’échellemésomontrentqued’unepartleniveaudedescriptiondumodèlemésoscopiqueest

suffisantpourreproduiredemanièresatisfaisantelecomportementdelajonction.D’autrepart,

larésolutionduproblèmeàcetteéchellenécessitebeaucoupderessourcesinformatiquesetla

questiondelanécessitéabsolued’untelniveaudedétailseraposée.

Lesmodèlesmacrohomogèneetmésoformentainsilesbornesdumodèleoptimal,quidoitêtre

àlafoisreprésentatifetefficace.L’idéeestalorsd’utiliserunniveaudedescriptionintermédiaire.

L’objectifestdeconstruireunpontentreleséchellesmésoetmacro,enfiltrantl’informationméso

dansunmodèlequinelareprésentepasexplicitement.Danslequatrièmechapitre,uneméthode

d’enrichissementdemodèlemacroàpartirdujumeaunumériquedumatériauseradécrite.Une

comparaisonméso/macroenrichiseramenéepouridentifierleniveaudedescriptionnécessaire

delaméso-structure.

Laconfrontationdesrésultatsnumériquesetexpérimentauxserafinalementtraitéedanslecin-

quièmechapitre.Aprèsunecomparaisondirecte,nousétudieronslasensibilitédesrésultatsnu-

mériquesàdiversparamètres.L’objectifestd’abordd’évaluerl’influencedevariationsdescondi-

tionslimitesexpérimentalessurlesrésultatsnumériques.Finalement,nousutiliseronslachaine

d’outilsdéveloppéepouranalyserl’influencedelavariabilitématériaudeséprouvettestestées

danslapartieexpérimentale.

CestravauxontétéréalisésdanslecadreduPRCMECACOMP,unprojetderechercheco-financé

paslaDGACetlegroupeSAFRAN,pilotéparlegroupeSAFRANetimpliquantlegroupeSAFRAN,

l’ONERAetleCNRS.Lathèses’inscritdansunedémarcheplusglobaled’améliorationdemé-

thodesdedimensionnementpourdespiècesdestructurecomposite.
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Présentationdumatériauetchoixdelaméthodeexpérimentale

1.1 Présentationdumatériauetchoixdelaméthodeexpérimentale

L’objetd’étudedelathèseestlazonesingulièred’unepiècedestructureaéronautiqueencom-

positeàmatricecéramique(CMC)développéeparSafranCeramics.Lapiècepossèdeunedouble

cornièreobtenueàl’issud’unprocédédefabricationspécifique,décritdanslasection1.1.1,etné-

cessitantunearchitecturetextile3Dparticulièreàl’échellemésoscopique.Laformemacroscopique

delapièceluipermetd’assurerplusieursfonctionsauseindumoteur.C’estnotammentsafonction

deliaisonavecunautremoduledumoteurquinousintéressedanscestravauxdethèse.Eneffet,

cetteliaisonimpliqueunchargementmécaniquedelapièce,quiinteragitfortementavecsaméso-

structure.Lesmécanismesd’endommagementcaractéristiquesdesCMCmodèles,présentésdansla

sous-section1.1.2,sontattendusenréponseàcechargement.L’objectifestalorsdecomprendreles

spécificitésducomportementendommageabledecettestructure,oùlesnotionsméso-etmacrosco-

piquesontétroitementliées.Ladéfinitiond’unedémarcheexpérimentalevisantàcaractériserl’effet

d’untelchargementsurlaméso-structuredumatériauconstituelasection1.1.3.Enfin,danslasec-

tion1.2,lesrésultatsdesessaisdeflexiondelajonctiontisséesontprésentés.

1.1.1 FabricationdelapiècedestructureenCMC

FibreSiC: LematériauCMCétudiéestcomposédefibreslonguesdeSiC(CarburedeSilicium).

LesfibresutiliséessontdesHi-NicalondetypeS(Hi-NiS)[80].Ellespossèdentundiamètremoyen

d’environ12µmetunmoduleélevéde420GPa.Cesfibressontstablesjusqu’à1600°C,garantissant

unerésistancemécanique,unerésistanceaufluageetunestabilitéthermiqueàcestempératures

extrêmes.Lespropriétésàrupturedecesfibresnesontpasdéterministes[22],ellesferontl’objet

d’unediscussiondanslasection1.1.2.

Armureducomposite: Lesfibressontrassembléessousformedefils,quisontensuitetissés

pourformerlapréformetextile(ouarmure)dumatériau.C’estlecasdumatériaudel’étude,qui

estcomposédefilsd’environ500fibres,unexempledefilappartenantàlapièceétudiéeestvisible

surlafigure1.1.Lesdimensionscaractéristiquesdessectionstransversesdesfilssontdel’ordre

dumillimètreenlargeurpourcinqàdixfoismoinsenhauteur.

FIGURE1.1–Micrographied’unesectiontransversed’unfildelapièceétudiée.

L’armureesttisséesurdesmétiersàtisserpermettantderéaliserdespréformestextilesplusou

moinscomplexes[104].Ilexisted’aborddescomposites2D,formésdeplisempilés,illustréssurla

figure1.2(a).N’ayantpasderenfortdansl’épaisseur,ilssontsensiblesaudélaminage.Ontrouve

ensuitedescompositestissés3D.Lemotifdetissageestpluscomplexe,desfilssontutiliséspour

solidariserlesplisentreeux.Leurnombreainsiquelaquantitédeplistraverséspeuventvarier,

commelemontrelafigure1.2(b,cetd).Lanatureanisotropetransversedesfilsrendalorslechoix

dumotifdetissagetrèsimportantvis-à-visducomportementsouhaitéducomposite.Lesfilshors
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FIGURE1.2–Exemplesdepréformesobtenuespartissage:Untissé2D[67](a);destissés3D[31,64](b)et

(c);tissage3Dorthogonal[131](d).

FIGURE1.3–ExemplesdepréformesenformedeT[18].

planvontparexempleaméliorerlarigiditéducompositedanslesenshors-plan.Cesmotifsde

tissagepeuventêtrerépétésuncertainnombredefoisdanslesdirectionsduplan,créantainsi

uneplaquecomposite.Ilssontalorsconsidéréscommedesvolumesélémentairesreprésentatifs

(VER)textilesdelaplaquecomposite.

Tissé3Dstructural: Lespiècescompositesutiliséespourlesbesoinsindustrielsnécessitent

desdesignsdetissageencorepluscomplexes,quivontdépendredeleurfonction.Desformes

depiècesenLouenTsontalorscourantespourdesapplicationsstructurales,p.ex.desraidis-

seurs[160].Lesvolumesélémentairestextilesprésentéssurlafigure1.2nesontalorsplusrepré-

sentatifsdeszonesdanslesquelleslematériauadopteuneformecomplexe.C’estnotammentle

casdestissagesprésentéssurlafigure1.3,pourlesquelsdeuxsolutionssontprésentéespourréa-

liseruncompositeenformedeT.Lasolution(b)vaêtrepréféréepourrigidifierlastructure.Le

tissagenécessited’êtreprisencompteàl’échellemésoscopiquepourappréhendernumérique-

mentlecomportementdecettejonction[18].

Ledesignmacroscopiquedelapiècedestructureétudiéeestvisiblesurlafigure1.4.Saforme

macroscopiqueestobtenueàpartird’ununiquetissage.Celui-cipossèdeuneépaisseuredansla

zonecentrale,etilestdésentrelacéàmi-hauteursurlesextérieursAetB.Lesmoitiéssupérieures

destissagesdesdeuxextérieurssontensuitefléchiesàangledroit,donnantàlapiècesaforme

dedoublecornière.Ondistinguealorstroiszonesdanslapièceoùlestissagesdiffèrent:lazone

centraleC,lesportionsdetissageFquiprolongentlesmoitiésfléchiesetlesportionsdetissagesD

quiprolongentlesmoitiésdroites.Departetd’autredelapièce,cestroisportionsdetissagesont

jointespardeuxzonesdejonctiondetissageenformedeL.Cesjonctionsdetissageformentalors

deszonessingulièresauseindumatériau.Lestravauxdelathèses’intéressentexclusivementà

ceszonessingulièresconsidéréesindividuellement.

Unejonctiondetissageestillustréesurlafigure1.5.Ondistinguelesfilsdechaîne,dispo-

sésdanslesensdelalongueurdelapièce,etlesfilsdetrameorientésperpendiculairement.
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FIGURE1.4–Schémadelapiècedestructureétudiée.

D’unpointdevuetextile,lesfilsdetrameondulentautourdesfilsdechaînequiontdeslignes

moyennesmoinssinueuses.EnpartantdelafrontièreaveclazoneC,l’armures’apparenteàun

tissé3Dd’épaisseureentrelacésurplusieursrangéesdefils.Auniveaudelajonctiondestissages,

desfilsdetramechangentd’orientationpassantprogressivementde0◦à90◦(verslazoneF).Sui-

vantl’arrangementlocaldesfilsdechaînevoisins,cechangementd’orientationestplusoumoins

abrupt.Deplus,l’architecturetextileainsiforméeprésentedeszonesoùletissageestlocalement

compact.Lessectionstransversesdesfilsdetramesituéesdansceszones(parexempledansla

zoneentouréeenrougesurlafigure1.5)diffèrentdelasectiondécritesurlafigure1.1.Lessec-

tionsdesfilspeuventévoluerd’uneformequasi-elliptiqueàuneformepluscirculairedansces

zonesoùlesfilssontcomprimés.

MatriceSiCBN-MI: Lapréformetextileainsiformée,lafabricationducompositeestpoursuivie

parl’ajoutd’undépôtd’interphasedenitruredebore(BN)[132,133].L’interphaseestdéposéesur

lesfibresparunprocédéd’infiltrationchimiqueenphasevapeur(ChemicalVaporInfiltration:

CVI).Sonrôleestdedévierlesfissuresmatriciellesafinqu’ellesn’endommagentpaslesfibres,

toutenassurantletransfertdechargeentrelesfibresetlamatrice.Unepremièredensification

parCVIdeSiC[38,29]vaensuitepermettredeconsoliderlapréforme.Parlasuite,lapréformeva

êtreimprégnéedansunebarbotinecomposéedepoudrecéramique(SiC).Finalementleprocédé

d’infiltrationdelamatriceparvoieliquide[108](MeltingInfiltration:MI)estappliqué.Ilconsiste

àimprégnerdusiliciumliquideauseindecettepréformeporeusepourformerunematricedeSiC.

Lesdeuxstadesdefabricationintermédiaires(préformeconsolidéeavantetaprèsl’ajoutdepoudres

céramiques)dumatériausontprimordiauxpourcestravaux.Eneffet,ladémarchedemodélisa-

tionprésentéedansleschapitressuivantssebasesurl’utilisationdemicro-tomographiesàrayon-

X(µCT)dumatériaupourcréerdesmodèlesnumériques.Unefoislematériaucomplètementin-

filtré,lescomposésdumatériau(fibresSiCetmatriceSiC)ontlamêmeabsorptiondesrayons

X,ilsnesontplusdiscernablesenµCT.LesµCTdumatériauréaliséesaucoursdelathèse,dis-

cutéesdemanièreexhaustivedanslechapitre2,ontdoncétéréaliséesàunstadedefabrication

intermédiaireducomposite,c.-à-d.quandletissageestmisenformeetavantl’infiltrationduMI.
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FIGURE1.5–Tissage3Ddelazonesingulière.

Compositionmésoscopiquedelazonesingulière: Aprèsl’étape MI,lematériaupossèdela

méso-structurevisiblesurlamicrographieàgauchedelafigure1.6.Leniveaud’infiltrationde

lazonesingulièreesttrèsélevé,sibienquel’onn’observepasdepore.Desendommagements

pré-essaissontvisiblesdanslamatricesurleséprouvettesquel’onautiliséespourcetteétudeex-

périmentale.Onlesattribueprincipalementàl’usinagedeséprouvettesd’essai.Cesnon-idéalités

pourraientseretrouverdanslespièces,leureffetsursoncomportementmécaniqueseratraité

danslasuitedecechapitre.UnezoneAcomposéeexclusivementdematriceestutiliséepourrem-

plirl’espaceentrelesdeuxportionsdetissagequiseséparent,cequiestcourantpourcegenrede

jonction[72,183,147].Outrelazonematricielle,unesecondezonesedémarquedurestedutis-

sage:lazoneB.Surdeuxrangéesdefilsdetrame,letissageyestplusrelâché,laissantplusdeplace

àlamatrice.Plusloin,versleszonesC,DetFdelapièce(figure1.4),letissageestpluscompact,le

matériauserapprochealorsplusduVER.Finalement,unedernièrezonesedétachedanslazone

singulière:lazoneCdejonctiondestissages.Danscelle-cilematériauestlepluscompact,en-

trainantdesvariationsdesectiondesfilscommediscutéprécédemment.Deuxrangéesdefilsde

tramedelazoneF,etdeuxrangéesdefilsdetramedelazoneDvontalorss’entrelacer,formant

untissé3DquisepoursuitdanslazoneC.

Enplusdel’arrangementtextileutilisépourobtenirlaformeenLdelapièce,lazonematri-

ciellevaaussiprésenterdessingularitésquisontexacerbéessurlajonction.Toutescesdifférences

parrapportauVERtextilemodifientlecomportementmécaniqueendommageabledelazone

singulièreparrapportàceluidumatériauenzonecourante.Lasectionsuivantedétaillelesmé-

canismesd’endommagementdumatériauenzonecourantedisponiblesdanslalittérature,pour

ensuitedéfinirunedémarcheexpérimentalequiapourobjectifd’évaluerlesspécificitésducom-

portementdelazonesingulièreétudiée.

1.1.2 Mécanismesd’endommagementdesCMCSiC/SiCBN-MI

LematériaucompositeàmatricecéramiqueSiC/SiCBN-MIpossèdeuncomportementma-

croscopiqueélastiqueendommageable.Descyclesdecharge/déchargemettentenévidenceune

diminutionprogressivedumoduleélastiqueapparentetl’apparitiondedéformationsrésiduelles

lorsdesdécharges,commelemontrelafigure1.7.Cesdéformationsrésiduellessontenfaitdes

conséquencesdelafissurationdescomposantsdumatériau.Eneffet,touslescomposantsdu

matériau,lesfibresetlamatrice,ontuncomportementélastiquefragile.Lacapacitédumatériau

àsemulti-fissurerluipermetd’atteindreunedéformationmacroscopiqueimportanteavantde

rompre.
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FIGURE1.6–Micrographied’unesectiondelazoned’intérêtd’uneéprouvettetestée(a)etpropositionde

sadivisionensous-domaines(b).

FIGURE1.7–Courbedecontrainte/déformationeténergieacoustiquecumuléetypiquesducomportement

d’unCMCSiC/SiCBN-MI[124].
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Endommagementdesconstituantsélémentaires

Ondistinguetroisprincipauxphénomènesd’endommagementàl’échelledesconstituants

élémentaires:lafissurationmatricielle,ladécohésionfibre/matriceetlarupturedesfibres.La

matriceinter-filétantunecéramiquemonolithiqueetisotrope,soncomportementestélastique

fragile.Elleacependantlacapacitédesemulti-fissurerquandelleestentouréed’unearchitec-

turetextile[124].L’endommagementdesfilsdépendquantàluideladirectiondelasollicita-

tion.Lorsqu’unefissurematricielleenmodeI(directiondesfibres)sedéveloppe,casvisiblesur

lafigure1.8a,l’interfacefibre/matricepeutdévierlafissureenmodeII[51].Celaentrainelafor-

mationdedécohésionsfibre/matriceetdesfrottementssurlesinterfaces.Laprogressiondela

fissureestalorsgênéeparcesphénomènesquidissipentl’énergiedefissuration.Desmodèles

micro-mécaniquesontétéproposésdanslalittérature[20,197]poursimulercephénomène.La

fissurationmatricielledénudeensuitelesfibresquireprennentlechargement[98].

Casparticulierdesrupturesdefibres: Prisesunitairement,lesfibresontunerésistanceàla

rupturetrèsdispersée[≈1−4GPa],dépendantedeleurmicro-structureetdutauxdedéfautscri-

tiquesprésentssurchaquefibre[43,149].Danslecasd’uncomposite,ungrandnombredefibres

supportentlechargementaprèslarupturematricielle(aminimaunfil;chacuncomportant500

fibres).LarésistanceàrupturedecesfibressuitunedistributionstatistiquedeWeibull[22,57].

Quandellessontamassésenfil,etplusparticulièrementenunréseaudefibresparallèles,unmo-

dèleproposéparDaniels[35]permetdedécrirelaruptureduréseau.PourunnombreNdefibres

devolumeVsubissantunecontrainteσ,laprobabilitéPderuptured’unefibre(laplusfaible)suit

laloid’équation1.1.LevolumederéférenceV0,lemoduledeWeibullmetleparamètred’échelle

σ0sontdesparamètresstatistiquespropresàchaquetypedefibre.PourlafibreHi-Nicalonde

typeS:m=6.4etσ0=1289MPa[148]àtempératureambiantepourunvolumederéférence

V0=1m
3.Dansceformalisme,quandunefibreromptpourunchargementdonné,lemêmechar-

gementestpartagéparlerestedel’ensemblefibreux.Pluslesfibresrompent,pluslaprobabilité

delaprochaineruptureestélevée.Ilexistealorsuntauxcritiquederupturesdefibresαamorçant

systématiquementlerupturetotaledel’ensemblefibreux[22]:α=12.3%pourlaHi-NiS[148].

P(σ)=1−exp−
V

V0

σ

σ0

m

(1.1)

Danslecasoùlesfilssontchargésdansunedirectionperpendiculaireàcellesdesfibres,desdé-

cohésionsauxinterfacesfibre/matriceapparaissent[166,113].Unexempleestdonnésurlafi-

gure1.8b.Ellesapparaissentenpremier,etconduisentàlaformationdefissuresmatricielles.Les

micro-fissuresmatriciellesjoignentd’abordcesdécohésions,créantuneméso-fissurequisepro-

pageversl’extérieurdufil.CesdécohésionsfragilisentalorslessensIIetIIIdesfils,quisontdonc

moinsrigidesetmoinsrésistantsquelamatricemonolithiqueinter-fil.

Scénariod’endommagementd’uncompositeSiC/SiCBN-MI[0/90]

Lespremiersmécanismesd’endommagementdesSiC/SiCBN-MIsontretrouvésindépen-

dammentdutypedestructuremésoscopiquedumatériau[122].Cependant,lescénariod’en-

dommagementcompletd’unmatériaucompositeSiC/SiCBN-MI,autrementditlachronologie

exacted’apparitiondesmécanismesd’endommagementdesconstituantsélémentairesdépend

del’interactionentrelechargementetladispositiondelamésostructure[113].Dansleparagraphe

suivant,lescénariod’endommagementd’uncompositeSiC/SiCBN-MIayantdesfilsorientésà0◦

(directionduchargement)et90◦estprésenté.Cetteconfigurationaétéétudiéeplusieursfoisdans

lalittérature,notammentparMorsher[123,121,125]pourlematériauSiC/SiCBN-MI.Leschéma

décrivantcescénarioestvisiblesurlafigure1.9.

Desfissuresapparaissentenpremierlieuenintra-fil,pourlesfilsquisonttransversesaucharge-

ment(orientésà90◦).Lesdécohésionsfibre/matriceapparaissentlespremières,suiviesdefissures

traversantlamatriceintra-filpuislamatriceinter-fil.Cesfissuressontégalementappelées"tunnel
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FIGURE1.8–Principauxmécanismesd’endommagementdesfilsàl’échelledesconstituants:(a)dansle

senslongitudinal[51]et(b)danslesenstransverse[114].
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FIGURE1.9–Scénariod’endommagementclassiquedumatériauSiC/SiCBN-MI[0/90][113].
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cracks"danslalittérature.L’ensemblefissuréjusqu’àprésentestappelé"minimatrix",ilregroupe

lamatriceinter-filetlesfilstransversesauchargement.Ces"tunnelcracks"sontcaractériséspar

denombreuxévènementsacoustiquesdefaibleénergie[123,91].Lechargementaugmentant,les

fissuressepropagentensuitedanslamatricedesfilsparallèlesàladirectionduchargement.On

parlealorsde"through-thicknessmatrixcracks"ouTTMC.Cesfissuresserontfreinéesparlesphé-

nomènesdedéviationauxinterfacesfibre/matrice.Ellessontcaractériséesmacroscopiquement

parunechutedumoduleapparentainsiquedessignauxacoustiquesfortementénergétiques(cf.

figure1.7).UnnombreimportantdeTTMCestobservéavantlarepriseduchargementparles

fibresdesfilslongitudinaux.Deplus,ellesapparaissentséquentiellementenplusieursendroits

danslecomposite.Eneffet,uneTTMCfragiliselocalementlecomposite,entrainantlareprisedu

chargementparlesfibresquirigidifientlocalementlecomposite.Uneredistributiondelacharge

vas’opérerrendantplusvulnérabled’autreszonesducomposite.Unétatmulti-fissurédel’en-

sembleducompositeestfinalementobservéavantlarepriseduchargementparlerenfortfibreux.

Lesfibresfinissentparrompreconduisantàlaruineducomposite.Lasignatureacoustiquedela

rupturedefibreestalorslaplusénergétique.

Effetdel’architecturetisséemésoscopique: Pourdesarchitecturestextilespluscomplexes,l’ef-

fetdel’arrangementtextileestdupremierordresurlescénariod’endommagement[113].Enef-

fet,lachronologiedesévènementsdécritsaudessusestperturbéepourd’autresmotifsdetissage.

C’estnotammentlecaspouruncompositeSiC/SiCBN-MIorientéà±45◦parrapportàladirec-

tionduchargement.Aucunfiln’étantdirectementperpendiculaireauchargement,lesdécohé-

sionsfibre/matricen’apparaissentpas.Iln’yaplusde"minimatrix"àproprementparler,etles

"tunnelcracks"trouventleuroriginedansleszonesexclusivementmatriciellesinter-fil,particu-

lièrementauniveaudesbordsdumatériau.Lesfissurestraversentplusrapidementl’épaisseurdu

matériau,déviéessuivantladirectiondesfils,etsontmoinsnombreuses.Celas’expliqueparlefait

quelestransfertsdechargesdusàlarepriseduchargementparlesfibreslongitudinales,observés

surle[0◦/90◦],nepeuventavoirlieu.Finalement,onenconclutquenilachronologie,niladensité

defissurationnesontpartagéesparlesdeuxarchitecturestextiles,démontrantlerôlecapitaldela

méso-structure.

Effetdelastructuremacroscopique: Lescénariod’endommagementdesCMCSiC/SiCBN-MI

aétéétablipourdesmatériauxmodèlescomportantdestissagesneprésentantpasdesingula-

ritécommedécritdanslasectionprécédente.L’effetd’unestructuremacroscopique"horsVER"

surcescénariod’endommagementn’estdoncpasencorevisibledanslalittératurepourcematé-

riau.Cetypedestructuresaétéétudiépourd’autresmatériaux,mettantenévidencelaréaction

dezonessingulièresàunchargementdetractionoudeflexion.Onnoteainsidesessaissurcor-

nière[109],surdesjonctionsenformedeL[181]etsurdesjonctionsenformedeT[73,112,184].

L’apparitiondel’endommagementestalorsguidéeàlafoisparleszonesdesur-contraintesliées

àlaformeparticulièredelapièce,maisaussiparl’interactiondescessur-contraintesaveclamé-

sostructure.Desobservationsmicro-tomographiquespostmortemmontrentunétatmulti-fissuré

dépendantdelaméso-structuredanslecasdeYan[184].Enrevanche,dufaitdelacomplexitéde

cesstructures,l’évolutiondel’endommagementn’aétécaractériséqueprincipalementàl’échelle

macroscopique.

Lesessaismécaniquesayantpourobjectifdecaractériserl’interactiond’unchargementméca-

niqueavecunestructurecomplexeenCMCSiC/SiCBN-MIsontprésentésdanslasous-section

suivante.Lecahierdeschargesdelaméthodeexpérimentaleestdécritci-après.

Cahierdeschargesdelaméthodeexpérimentale: Pourquelapiècerejoignel’environnement

moteur,elledoitassureruneliaisonétancheavecunautremoduledecedernier.Cetteliaison

génèreunepressionsurletissagefléchi,entrainantunchargementcomplexeauseindelastruc-

ture.L’objectifprincipalestdereproduireunchargementmécaniquedecetypesurlastructure.

Onsupposequelacomplexitédel’architecturetextiledelajonctionétudiéevaentraînerdesmo-
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dificationsnotablesduscénariod’endommagementprésentéaudébutdecettesous-section.On

souhaitealorscomprendrecommentlaformemacroscopiquedelapièce,directementliéeàson

architecturetextilemésoscopique,interagitavecunchargementmécanique.Onvachercherà

solliciterspécifiquementlazonesingulièredumatériau,enmettantenplaceuneinstrumenta-

tionsuffisantepourpermettrelavisualisationdesmécanismesd’endommagementpropresaux

SiC/SiCBN-MI.Deplus,l’essaidoits’adapteràlaformeparticulièredelapièce.Ildoitnotam-

mentpermettrelasollicitationd’uneseuledesdeuxcornièresàlafois,caruneobservationpré-

ciseaumicroscopedurantlechargementd’unezoned’intérêtl’exige.Ildoitassurerlemaintien

enpositiondelapiècedanssazonecentrale(fig1.4).L’objectiffinaldecesessaisserad’établir

unscénariod’endommagementadaptéàlazonesingulière.Ilseradifférentdeceluidu[0◦/90◦],

notammententermedechronologiedesévènementsainsiqu’entermedelieud’amorçagedela

fissuration.

1.1.3 Méthodeexpérimentale

L’objectifdelacampagned’essaiestd’établirlescénariod’endommagementspécifiquedela

zonesingulièresousunesollicitationmécanique.L’endommagementdumatériauSiC/SiCBN-MI

étantintrinsèquementliéàsaméso-structure,lesessaisréalisésontétéconçuspourpermettrela

compréhensiondel’interactionentrelastructureinterneducompositeetunchargementméca-

nique.Danscebut,lapiècedestructureaétédiviséeentronçonsd’épaisseuravoisinantlecen-

timètre:celapermetderéduirelazoned’intérêt,facilitantl’instrumentationetrendantlesinfor-

mationsdesurfaceplusreprésentativesduvolumedel’éprouvette.Unereprésentationvolumique

d’uneéprouvette,montrantlazoned’intérêt,estillustréesurlafigure1.10a.Lechargementméca-

niqueconsisteàimposerundéplacementrelatifdelapartiefléchieducompositeparrapportau

restedelapièce,danslebutdecréerunecombinaisondeflexionetdecisaillement.Uneinstru-

mentationsuffisammentprécisedoitêtremiseenœuvrepouranalyserl’endommagementdela

zonesingulière,leschoixdemesureseffectuéesfontl’objetdelasous-section1.1.3.Finalement,

unmontagespécifiqueaétédéveloppé,etseraprésentédanslasous-section1.1.3.Ilpermetl’ap-

plicationdesconditionsauxlimitesdécritessurlafigure1.10betl’adaptationdel’essaiauxchoix

d’instrumentation.

Choixdel’instrumentation

Poursuivrel’endommagementdescompositesSiC/SiCBN-MI,denombreusestechniquesex-

périmentalessontutilisées.Onnoteparexemple:l’émissionacoustique[124,91],lacorrélation

d’imagenumériquesurfaciqueouvolumique[113],l’observationmicroscopiqueinsituensur-

face[91,113]etplusrécemmentlesmesuresélectriques[154,5].Leschoixeffectuéspourcette

campagned’essaiontétéguidéspardeuxcritères.Naturellement,ilsontétésélectionnésd’abord

enfonctiondeleurpertinencevis-à-visdeleurcapacitéàmesurerlesmécanismesd’endommage-

mentcaractéristiquesdesSiC/SiCBN-MIdécritsdanslasous-sectionprécédente.Maisilsdoivent

aussis’adapteràlaformeparticulièredelapièce.Lesuiviinsitudescinétiquesd’endommage-

mentvolumiquesoustomographeesttrèsperformantetbeaucouputilisépourlescomposites

tissésenzonecourante,maisnes’adaptepasfacilementàlapiècedestructure.Sonutilisation

nécessiteuntravailàpartentièrequifaitl’objetd’uneautrethèseréaliséeauLCTS[168],iln’a

doncpasétéutiliséici.Parmicellesquicorrespondentauxcritèreschoisis,lesobservationsdi-

rectesdesuividel’endommagementparmicroscopienumériquesursurfacepolieetparcorré-

lationd’imagesursurfacemouchetéeontétésélectionnées.Cesdeuxinformationssurfaciques

departetd’autredelapièce,sontcomplétéesparunemesuredel’activitéacoustiqueainsique

parlesacquisitionsmacroscopiquesdelaforcetransmiseàlapièceetdudéplacementquiluiest

imposé.Cestechniquessontdécritesdanslesparagraphessuivants.

Suiviinsitudelacinétiquedefissurationensurface: L’unedesparticularitésdel’endomma-

gementdesmatériauxcompositesfragilesestquelespremièresfissurespeuventserefermerlors
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FIGURE1.10–Représentation3Dd’uneéprouvette(a)etreprésentation2Ddesconditionsauxlimitesde

l’essaideflexiondelazonesingulière(b).
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deladéchargedelacontrainteappliquée.Siuneacquisitionesteffectuéeaprèsladéchargedu

matériau,lorsdecyclescharge/déchargeparexemple,ellesnesontpotentiellementplusdirec-

tementobservables.Uneinstrumentationinsitupermetdecapturerl’étatdumatériaudurantle

chargement.Unmicroscopenumériqueestintégréaumontagedeflexionpouraccomplircette

tâche.Pourvisualisernettementlafissuration,unerésolutionimportanteestnécessaire.Despa-

lierssontréalisésaucoursduchargementpermettantl’acquisitiondecartographiesdesurface

deséchantillons.Durantcespaliers,lematériauestmaintenuchargéenstatique,pendantsuf-

fisammentdetempspourobtenirunecartographiehauterésolution.Pouratteindrecettehaute

résolution,plusieursimagestrèsrésoluesdelazoned’intérêtdel’éprouvettesontcollectéeseten-

suiteassemblées.Lemicroscopeutilisépermetaussid’effectueruneacquisitioncontinuedurant

lesphasesdechargement,auprixd’unemoinsbonnequalitécarlazoned’intérêtestcapturée

enuneseuleimage.Cesvidéospermettentdecapturerlacinétiquedefissurationducomposite,

plusparticulièrementdanslesphasesd’endommagementavancées.L’objectifdelamicroscopie

numériquepournosessaisestdepouvoirrelierdirectementlesendommagementsdesurfaceà

l’architecturetextile.

Corrélationd’imagesnumériques: L’unedessurfacesdel’éprouvetteestmouchetéepourcréer

unmotifpermettantdesuivrelesdéplacementsdel’éprouvetteetdemesurerlesdéformationslo-

calesdumatériausous-jacentparcorrélationd’imagesnumériques(CIN).Cettetechniqueconsiste

àdéterminerlechampdetransformationgéométriqueentreuneimagederéférenceetuneimage

déformée.Unefoislaséried’imagesacquiseaucoursduchargement,ellessontcorréléespourob-

tenirunemesuremacroscopiquequantitativedestransformationsgéométriques(rotation,trans-

lationetdéformation)subiesparl’éprouvette.Unerégiond’intérêt(ouRegionOfInterest:ROI)est

sélectionnéesurl’imagepuisdiviséeensous-surfacesindépendantes.Surchacuned’entreelles,

unalgorithmedecorrélationcroiséeetnormaliséenommé"templatematching"[94]delabiblio-

thèquescikitimage[169]estutilisépourdéterminerlechampdetransformationgéométrique

nécessairepourpasserd’uneimageàl’autre.Cechampdedéplacementestensuitediscrétisésur

unegrilleforméeparlescentresdessous-domaines,puisinterpolésurl’ensembledelaROIpour

obtenirunchampdetransformationcontinu.Uneattentionparticulièreaétédonnéeauchoix

delatailledessous-domainesdelaROI.Pourunemesurededéformationlocaleparexemple,

ungrandnombredesous-domainesdepetitestaillesestsouhaité:celaévitedetropmoyenner

leschampsmesurés.Onnotecependantunedépendanceaubruitdelamesurepourdessous-

domainestroppetits.Uncompromisaalorsététrouvépourmaximiserlaprécisiondesrésultats.

Desapprochesglobales[74]permettentd’effectuerlacorrélationdirectementsurl’ensemblede

laROI,évitantparexempleleserreursduesàl’interpolation.Desapprochesrégulariséespardesa

priorimécaniques[162]permettentd’éviterdesincohérencesnonphysiques,commeledéplace-

mentd’unseulsous-domaineàtraverslaROIquimaximiseàtortsaressemblanceavecunautre

sous-domaine.Cesdeuxdernièresméthodessontplusprécisesquecellesutilisées,maisauraient

nécessitédesdéveloppementssupplémentairesauxquelsnousn’avonspasaccordélapriorité.

Lacorrélationd’imagesnumériquesnouspermetd’obtenirunemesurequantitativedeschamps

dedéplacementetdedéformationdelasurfacedel’échantillon.Grâceauxinformationsobtenues

surlafaceopposéedel’échantillon,onpourraparexempledéterminersiunévènementesttra-

versant.

Deplus,pourlesbesoinsdeconstructiondemodèlesnumériques,traitésdanslechapitre2,des

µCTdumatériauontétéréaliséesàunniveaudefabricationintermédiaire.L’analysedecesµCT

nousapermisd’identifierlaméso-structuresituéesouslasurfacemouchetée:lesrésultatsdeCIN

seronttousprésentésentransparenceaudessusdelaméso-structure.

Émissionacoustique: L’émissionacoustique(EA)estunetechniquenondestructivequiper-

metdesuivreentempsréell’évolutiondel’endommagementd’un matériau.Chaquephéno-

mèned’endommagement,parexemplelafissurationmatricielleouencorelarupturedefibres,

provoquelacréationd’ondesélastiquesquisepropagentdanslevolume.Descapteurspiézo-
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électriquesplacésensurfacedumatériaupeuventconvertirlesvibrationsémisesparlematé-

riauensignauxélectriques.Plusieurscapteursjudicieusementplacéspermettentalorsdeloca-

liserprécisémentlasourced’émissionacoustiquedanslematériau[67].L’objectifdel’émission

acoustiquepournosessaisdeflexiondelajonctiontisséeestd’obteniruncontrôledel’endom-

magementvolumique.Parcomparaisonaveclesmesuressurfaciques,cesuivipermetd’estimer

l’importancedesévènementsdesurfacesurl’endommagementtotaldelapièce.Lalocalisation

précisedesévènementsvolumiquesn’étantpasrecherchée,unseulcapteurestutilisé.

Mesuredesgrandeursmacroscopiques: Finalement,lesgrandeursmacroscopiquesplusclas-

siques,c.-à-d.lamesuredel’efforttransmisetdudéplacementimposé,sontenregistréesdurant

l’essai.Ellessontutilespouridentifierlasortiedudomaineélastiquelinéaireendébutd’essai,et

pourcaractériserl’endommagementd’unpointdevuemacroscopiqueencalculantlachutedu

moduleapparent.

Dispositifexpérimental

Lesessaisdeflexiondelajonctiontisséeontétéréaliséssurunemachineclassiquedetraction

Instron4505.UnextensomètreInstrondecourse±5mmestplacésouslatraversepourmesurer

précisémentledéplacementimposé.Lapièceestmiseenpositiondansunmontageadaptéqui

seradétaillédansleparagraphesuivant.Lasollicitationmécaniqueestréaliséevialemouvement

relatifdel’éprouvettequiestsolidairedelatraversedelamachinedetraction,parrapportàun

poinçonfixe.Lepoinçonestunprismeàbasetriangulaire,sonextrémitéencontactaveclapièce

formeundemi-cercle.Lesessaisontétéréalisésenimposantunevitessededéplacementdela

traversedel’ordredumillimètreparminute.Onfaitvariercettevitesseenfonctiondel’endom-

magementdelapièce.Pourunemêmeéprouvette,deuxessaissontréalisés:pourtesterchacune

desescornières.

Pourlesanalysesparcorrélationd’images,unecaméraéquipéed’unéclairageannulaireestplacée

faceàlasurfacemouchetéedel’éprouvette.Desphotosderésolutionlesplusprécisespossibles

pourobserverl’apparitiondel’endommagementaucoursdel’essaisontacquisesàunefréquence

d’uneimageparseconde.Unmicroscopenumérique"Keyence"munid’unobjectifZ20Restdis-

posédel’autrecôtédel’éprouvette.Desacquisitionsvidéossonteffectuéespendantlesmontées

dechargementàunerésolutiondel’ordredumicron,lafréquenced’acquisitionestdequinze

imagesparseconde.Lescartographiesprisesentrelesmontéesdechargementsontquantàelles

acquisesàunerésolutionencoreplusfine,permettantdevisualiserjusqu’auxévènementsintra-

fil.Lemicroscopeestpositionnésuruneplatinetroisaxes,nécessairepoureffectuerlescarto-

graphiesdumatériauetpourréglerlanettetédumicroscope.Concernantl’émissionacoustique,

uncapteurpico(Mistras)estfixésurlepoinçon,parcommoditédemiseenplace.Eneffet,des

testspréliminairesontmontréquelesondesacoustiquesn’étaientpasatténuéesàlatransition

éprouvette/poinçon.Pouréviteruncontactélectriqueparasite,unecouchederubanadhésifest

positionnéeentrelecapteuretlepoinçon.Lessignauxacoustiquessontpré-amplifiésavecun

gainde40dBetenregistrésparunsystèmed’acquisitionPCI2(Mistras).Ledispositifmisenplace

estvisiblesurlafigure1.11.

Montagespécifique: DesessaispréliminairesontétéréalisésàSafranCeramicsavecuneversion

antérieuredumontagedemaintienenpositiondelapièce.Lemontagedéveloppéaucoursdela

thèseestdoncuneversionamélioréed’unmontageexistant.Lecahierdeschargesdumontage

comportaitlespointssuivants:

•Travaillersurdeséprouvettesd’épaisseurcompriseentre≈10mmet≈30mm;

•Permettrel’approchedumicroscopenumériquedontladistanced’observationestde25

mm;

•Assurerqu’unessaisurl’unedesdeuxzonessingulièresn’endommagepaslerestedel’éprou-

vette;
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FIGURE1.11–Vueglobaledudispositifdeflexiondetissagemulti-intrumentédanslamachinedetraction

INSTRON4505.

•Permettreledéplacementdumicroscopenumériquepourcartographierlesdeuxzonessin-

gulièreslorsd’unmêmeessai;

•Assurerleserragedel’éprouvetteenévitantaumaximumlesmouvementsparasitesdela

piècedurantl’essai;

•Assurerdesliaisonsquin’endommagentpaslapièce;

•Imposerdesconditionsauxlimitessurfaciquesquiépousentlarugositédesurfaceduma-

tériau.

Lemontagedéveloppéestvisiblesurlafigure1.12.Onnoted’abordlapositiondel’éprouvette,

quiestmiseenplacesurl’équerrecommedécritsurlafigure1.10b.L’équerreestmobilesuivant
−→
Xpourajusterlapositiondel’éprouvetteparrapportaupoinçon.Lesessaisontétéeffectuéen

disposantlepoinçonà6.5mm(suivant
−→
X)delasurfacedecontactdelapièceavecl’équerre.

L’équerreestdeplus,recouvertedeplaquesd’aluminium(1050A)auniveaudescontactsavecla

pièce.L’aluminiumétantplussouplequeleCMCoul’acierdumontage,cetteinterfacepermet

d’appliquerdesconditionsauxlimitessansendommagerlessurfacesencontact.Enfin,l’épais-

seurdel’équerresuivant
−→
Zpermetd’adapteràlafoisdifférentestaillesd’éprouvettesetl’ap-

prochedumicroscope.Ledispositifdeserrageestcomposéd’unsystèmerouevissansfinper-

mettantlatranslationsuivant
−→
Xdelapiècedeserrageetsonmaintienenposition.Lapiècede

serrageestajustableenhauteur(suivant
−→
Y).Uneépaisseurintermédiaireencaoutchoucestdis-

poséesurlapiècedeserragepourassurerunepressionuniforme,malgrélarugositédelapièce.

Préparationd’uneéprouvette: Leséprouvettessontpréalablementpréparéespoureffectuer

lesacquisitionsd’images.EllessontpoliesmanuellementsurunepolisseuseTegraàdisquesur

l’unedesfaces.Troiscyclesdepolissagesontréalisés,respectivementà12µm,9µmet3µm.Ils

permettentd’obtenirunétatdesurfacevisiblesurlafigure1.6.Lemotifdecorrélationestréalisé

manuellementavecdesaérosolsacryliquesblancetnoirmatssurl’autreface.

Vérificationquel’endommagementseproduituniquementdanslazoned’intérêt: Chaque

éprouvetteétanttestéedeuxfois,ilaéténécessairedevérifierquelepremieressain’endommage

paslazoned’intérêtopposée.Deuxcapteursd’émissionacoustiqueontétédisposéssurlesdeux

tissagesfléchis,cedispositifestvisiblesurlafigure1.13a.Lessignauxinterceptéssonttoujours
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FIGURE1.12–Montagedeflexiondetissage3D.

captésdansunpremiertempsparlecapteurleplusprochedelazonesingulièretestée.Ilsont

uneamplitudeplusforteetsontdepluscourtedurée.Lorsdestestsunretardde≈20µsentre

lesdeuxsourcesd’acquisitionaétéobservé.L’endommagementestdonclocaliséauniveaude

lajonctiontestée.Deplus,descartographiesmicroscopiquesontétéréaliséessurlapartiede

lapièceencontactavecl’aluminium(figure1.13b)pourplusieursessais.Celaapermisdevérifier

qu’iln’yavaitpasd’endommagementvisibleensurfacesuiteàunessaisurlapartiedelapièceop-

posée.Finalement,onvisualiselaplastificationdel’aluminiumavecl’empreintecaractéristique

quelaisselapiècedanscelui-cisurlafigure1.13c:c’estdoncl’aluminiumquidissipel’énergie

potentielleaccumuléeenbasd’éprouvetteetrépartituniformémentl’effortsurcetteextrémité

inférieure.Lesplaquesd’aluminiumsontchangéesentrechaqueessai.
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FIGURE1.13–(a)Montageavecdeuxcapteursd’émissionacoustique,(b)cartographiepost-essaidelapor-

tiondetissageopposéeàlajonctiontestée(encontactaveclaplaqued’aluminium)et(c)empreintecarac-

téristiquedelapiècesurl’aluminium.

1.2 Essaideflexiondelajonctiontissée

Pourlacampagned’essai,unepiècedestructureaététronçonnéeenhuitéprouvettesparSa-

franCeramics.Cettedécoupeestschématiséesurlafigure1.14.Lacampagneadonccomprisseize

essaisdeflexiondejonction.Parmieux,sixessaisontétéretenuspourappuyerl’argumentation

decechapitre.CesontlesessaissurleséprouvettesB1,B2,C1,D1,E1etG2;lesindices1et2font

référenceàlajonctiontisséetestée.Quatreéprouvettessontdoncordonnéeslelongdelajonction

1:B,C,DetE.Lesrésultatsdel’éprouvetteBsontprésentéssurlesdeuxjonctionsenvis-à-vis.

Finalementl’éprouvetteG2possèdeunezonedematricedifférentedesautreséprouvettes,etsera

traitéeàlafindecettesection.

Lesrésultatsmacroscopiquesdeforcederéactiondumontageparrapportaudéplacement

imposésontvisiblessurlafigure1.15.Dufaitdeladispersiondesépaisseursdeséprouvettesutili-

sées(autourducentimètre),lesforcestracéesdanslesgraphiquessonttoutesnormaliséesparles

épaisseursdeséprouvettescorrespondantes.

Onobservealorsquecescourbesnesontpascaractéristiquesducomportementd’unCMCSiC/SiC

BN-MI.Eneffet,lapièceB2présenteunplateauaucoursduquellaforcediminue.Plusinhabituel

encore,touslesessaismontrentuneaccélérationdelaforceendébutd’essai.Onattribuecesanor-

malitésàlacomplaisancegénéraledumontage.Cequiexpliqueaussipourquoiledéplacementà

rupturemaximalmesuré(pièceB2)estsigrand:presqueuncentimètre.Eneffet,nonseulement

FIGURE1.14–Schémadeladécoupedelapiècedestructureenhuittronçons.
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FIGURE1.15–Courbesdeforcenormalisée/déplacementdessixessaisretenus.

lesdéformationsimportantesdel’aluminiumetducaoutchoucmaisaussilaflexiondel’extré-

mitédupoinçon(observéedurantlesessais),fontsurestimerledéplacementtotaldelatraverse

nécessairepourendommagerlajonction.

Aucunetendance,nicomparaisonentrelesessaisnepeuventêtredéduitesdirectementde

cesrésultats.Etunecorrectiondirectedudéplacementn’estpasréalisable,étantdonnéquela

complaisanceconstatéeestvariabled’unessaiàl’autre.Lalittératurementionnel’utilisationdela

CINcommejaugededéformation(oudedéplacement)pourdéterminerlespropriétésdescom-

posites[89].LaCINestprésentéecommeplusprécisequel’utilisationdejaugededéformation,

danslescasoùilestdifficiledelamettreenplace(parexempledanslecasd’uncompositefléchi).

UneméthodeutilisantleschampsdedéplacementmesurésparCINpourévaluerledéplacement

réellementsubiparlajonctiontisséeaétémiseenplaceetfaitl’objetduparagraphesuivant.

1.2.1 Correctiondudéplacementimposé

Sachantqueledéplacementmacroscopiquedelatraverseestbiaiséparlacomplaisancedu

système,nousavonsmisenplaceuneméthodepourcalculerledéplacementréellementsubipar

jonctiontissée.Dansunpremiertemps,nousavonsestiméquelacomplaisancedusystèmeétait

principalementdueauxsouplessesdesmatériauxdecontactdumontage.C’estpourquoi,une

ROIappartenantàlazonecentraledelapièce,notéeCsurlafigure1.16,aétésélectionnéepour

effectueruncalculdecorrélationetobtenirsonchampdedéplacement.Lenuagedepointsdé-

finissantlescentresdessous-domainesdelaROIestreprésentésouslaformed’unmaillage.Sur

lafigure1.17aetb,ontraceensuitelesdéplacementssuivantl’axe
−→
Y moyen,minimaletmaximal

calculésdanscetteROIpourdeuxéprouvettes(a:B1etb:C1).Ilssontcomparésauxdéplace-

mentsimposésàlatraverse.

Onremarquepremièrementqu’ilyaunécartentrelaconsigneetlesdéplacementsmoyensme-

surés,correspondantà≈25%dudéplacementimposé.Celui-ciestdûàlasouplessedeséléments

dumontage.Enparticulier,lesnon-linéaritésdudéplacementmoyenaudébutdel’essaisontat-

tribuéesàlaplastificationdel’aluminium.Onremarquealorsquel’écartàlaconsignen’estpas

constantentrelesdeuxéprouvettes.Celamontreladépendancedelacomplaisancedusystème

àlagéométriespécifiquedechaqueéprouvette.Deplus,ilyaunécartsignificatifentrelesva-

leursminimalesetmaximalesmesuréesparCIN.Cetécartestsymptomatiqued’unbasculement

del’éprouvettedurantl’essai.Cebasculementestaussivisiblependantl’essaiàl’œilnu.Lapièce

vientalorsroulersouslepoinçon.Cebasculementaétémesuré:globalement,l’éprouvetteestdé-

viéede2◦à3◦durantl’essai.L’utilisationduseuldéplacementmesurésuivant
−→
Y(hypothèsefaite
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FIGURE1.16–Positiondeszonessurlesquellesleschampsdedéplacementsontmesuréspourcalculerle

déplacementréellementsubiparlajonctiontissée.

pardéfautenutilisantledéplacementdelatraverse)pourdéfinirledéplacementdel’éprouvette

surlescourbesmacroscopiquesn’estdoncpascorrect.

Deplus,ilaétéremarquéquelapointedupoinçonfléchissaitdurantlesessais.Additionnéau

basculementdelapièce,cesobservationsnousontpousséàopterpourunenouvelledéfinition

dudéplacementmacrodelajonction.Cedéplacementmacrocorrespondàladifférencedudé-

placementdelazoneCparrapportaudéplacementdupoinçon.Malheureusement,lamesure

directparCINdudéplacementdupoinçonn’estpaspossible,cariln’estpasdanslemêmeplan

quelasurfacedel’échantillon.C’estpourquoiunesecondeROIaétésélectionnéesouslepoin-

çon,quel’onconsidèresolidairedecelui-ci.Ainsiledifférentieldesdéplacements(dansleplan)

deszonesCetPestcomparéàlaconsignesurlafigure1.17cetd.Cettepriseencompteimplicite

delaflexiondupoinçondiminueencoreledéplacementréellementsubiparl’éprouvette.Deplus,

lesdéplacementsmoyensetextrêmesnesontplusdisperséscarlebasculementestluiaussipris

encompte.

Ledéplacementdelatraverseestenregistréparplusieursappareilsdemesureàdifférentesfré-

quences,pourpouvoirtracerlesdonnéesacquises(EA,force,etc.)enfonctiondecedéplacement.

Pourcorrigerlesdéplacementsenregistrésparuninstrument(parex.l’EA),onutiliselerapport

desdéplacementsmesuréenCINetimposéàl’éprouvette,tracésurlafigure1.17eetf.Cerapport

dedéplacementestinterpolépardessplinesquipermettentd’obtenirunfacteurcorrectif(pour

chaqueessai)quiestfonctiondutempsabsolu.Leslancementsdesacquisitionsétantsynchrones,

lesfonctionsdecorrectionsontapplicablessurlesdéplacementsenregistrésparlesdifférentsap-

pareilsdemesures.

Touslesdéplacementsdesessaisontétécorrigésindividuellementsuivantcetteméthode.

Onobtientalorslescourbesdecomportementcorrigéesvisiblessurlafigure1.18.Lesallures

descourbesforce/déplacementsontmaintenantplusuniformes,etcaractéristiquesd’unmaté-

riauSiC/SiCBN-MI.Ilrestecependantdesdifférencesdecomportemententrechaqueessaiqu’il

convientd’analyserplusendétail.ParexemplelesessaisD1etG2présententunerigiditéinitiale

plusélevéequelesautresessais.L’éprouvetteD1acependantlarupturelaplushâtive.Lesquatre

autresessaisontdesrigiditésapparentesplusfaiblesquidécroissentdèsledébutdel’essai.Enef-
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FIGURE1.17–MéthodedecorrectiondudéplacementimposépourleséprouvettesB1(a,c,e)etC1(b,d,f):

enhaut(a,b)sontprésentéeslescomparaisonsdesdéplacementsimposésparrapportauxdéplacements

mesurésauniveaudelazonecentraledelapièce(fig1.4).Aucentre(c,d)cesontlesdifférentielsdedépla-

cementmesuréssouslepoinçonetdanslazonecentralequisontcomparésaveclaconsigne.Lesrapports

entrelesdéplacementsimposésetlesdéplacementssubisparleséprouvettessontreprésentésenbas(e,f).
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FIGURE1.18–Courbesdeforcenormalisée/déplacementcorrigédessixessaisretenus.

fet,touslesessaisontdesétatsd’endommagementinitiauxsinguliersquiinfluencentlecompor-

tementdechaqueéprouvette.Cetendommagementpré-existantestdécritdanslasous-section

suivante.

1.2.2 Endommagementsinitiauxdesjonctionscompositestestées

Toutesleséprouvettesdelacampagned’essaiprésententunétatdefissurationinitial.Lafi-

gure1.19nousmontrelescartographiesdechaquesurfacepolied’éprouvetteréaliséeaumicro-

scope.Lesfissurespré-existantessontdifférentiablesdesendommagementsgénérésparlasollici-

tationdesessaisdeflexion,carellesapparaissentblanchesunefoispolies.Laplupartdesfissures

débouchentverslapartielaplusàgauchedelazonematricielle(zoneAdelafigure1.6b),sauf

danslecasdel’éprouvetteB2oùlesfissuresdébouchentaucentre.Ellestraversentlazonema-

tricielle,puissontstoppées(D1)oudéviées(B1,E1etG2)parlesfilsdetramequandellesles

atteignent.DanslescasC1etB2lesfissuressontarrêtéesdanslazonematricielle,auniveaude

frontièresavecdusiliciumrésiduel.Onattribuecetendommagementinitialàl’usinagedelapièce

destructure,etparticulièrementautronçonnagedeséprouvettes.Dessollicitationscomplexes,

prochesdecellesviséesparnosessaisontgénérécetétatdefissuration.Onnotealorsl’interac-

tionimportantedelafissurationpré-existanteaveclaméso-structuredumatériau.Parleursanté

matièreinitialeetlesvariationslocalesdelaméso-structuredumatériau,chaqueessaiestunique,

etajoutedesbriquesàlacompréhensionglobaleducomportementendommageabledelazone

singulière.Plusparticulièrement,lesessaisB1etC1montrentdesrigiditésquidécroissentrapide-

ment,caractéristiquesdenombreuxévènements.L’endommagementdecesessaisaété,deplus,

trèsprésentensurface:ilsserontanalysésdansunpremierparagraphe.LesessaisB2etE1seront

ensuitedéveloppéspourfinirparlesessaisG2etD1,afind’expliquerleurplusforterigidité.

1.2.3 Casdeséprouvettesdeplusfaiblerigidité:B1etC1

Pouranalyserlesessais,ondisposedelacourbedecomportementforce/déplacementcor-

rigémacrodeséprouvettes,àlaquelleonsuperposel’énergieacoustiquecumulée(EAC)enfonc-

tiondudéplacementcorrigé.L’EApermetd’avoiruneidéedel’endommagementvolumiquede

l’éprouvette.L’EACenparticulieraétépréféréeauxautresrésultatsd’EA,carcedescripteurper-

metdecaractériserl’apparitiondesourcestrèsénergétiques,témoignantd’unendommagement

critique(sautdanslacourbe).L’EACfiltrenaturellementlessignauxplusfaiblesquisontsensibles

aubruit.Descartographiesdelasurfacepoliedeséprouvettessontutiliséespourvisualiserl’appa-
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FIGURE1.19–Étatd’endommagementinitialdechaquezonesingulièretestée.

26



Essaideflexiondelajonctiontissée

FIGURE1.20–ÉprouvetteB1:analysedespremierspaliersdechargement.

ritiondefissuresensurfacedumatériau,etlesvidéosacquisesaumicroscopeserventàquantifier

temporellementl’apparitiondecesfissuresetlesrelieràl’activitéacoustiqueouauxchutesde

l’effortmacro.Demême,desmesuresdedéformationsuivantl’axe
−→
XparCINsontréaliséesaux

instantsoùl’activitéacoustiques’intensifie.Uneéchellede0.1%à2%dedéformationaétésélec-

tionnée.Lesdéformationsmesuréesaudelàcorrespondentàl’ouverturedefissure,etendeçàla

mesureestsensibleaubruit.

L’EACetlacourbedecomportementpermettentdedistinguerdeuxzonesdanslaséquenced’en-

dommagementdel’éprouvetteB1,quipourcetessaisontséparéesdirectementparlesrampes

dechargement.Danslapremièrezone,onconstateunechutedumoduleapparentdèslamoitié

dupremierpalier,alorsquelesautresmoyensdemesurenetémoignentd’aucunendommage-

ment.Celacorrespondàdel’ouverturedefissuresexistantesquinesontpasvisiblesensurface,

cf.figure1.20.Àlafindudeuxièmepalier,defortesdéformationssontprésentessurlasurface

mouchetée:>2%surunezoneimportantedel’éprouvette,unefissureouverteestprésentedece

coté.Cependant,iln’yatoujourspasd’évènementducotédelasurfacepolieàlafindupalier2.

Durantletroisièmepalierdechargement(figure1.21),l’activitéacoustiques’emballe.Surla

surfacepoliedel’échantillon,desfissuresmatriciellesinteretintra-fils’enchaînentetsepro-

pagentlelongdufildetrame.Untransfertdecharges’opèrealorslelongdecefil.Ladirection

decetransfertdechargepeutêtrereliéeàlaméso-structureainsiqu’àl’apparitiondefissures(qui

déchargentlocalementlematériau).Lesoccurrencesdecesfissuressontrepéréessurlacourbede

comportementmacro,ellescorrespondentàdessautsd’émissionacoustiqueainsiqu’àdesrup-

turesdepentesurlacourbedeforce.Cetteassociation,rupturesdepenteetsautsdansl’activité

acoustique,apparaitdenombreusesfoisdurantcetroisièmepalierdechargement.Huitappari-

tionsontétésélectionnéespourlesquellesonaeffectuéuncalculdecorrélationsurlasurface

mouchetée.Dececoté,lafissuredéjàprésentes’ouvredavantageetsepropageverslazonede

jonctiondestissages.Maislesévènementspotentielsnesontpastousvisiblesensurface:ilspro-

viennentdoncduvolume.

Aucoursdudernierpalierdechargement,analysésurlafigure1.22,unévènementmajeur

estvisibleensurface:unefissuretraverselefildetramepeuavantlajonctiondestissagesetse

propagedanslazoneB(fig.1.6).Puislesfibresdufildetramereprennentlechargementjusqu’à

leurrupture.Contretouteattente,larupturefinaledumatériausurvientaumilieudelazonema-

tricielle,refermantmêmelapartiedébouchantedelafissureexistanteducotémoucheté.Onne

peutexpliquercephénomènequeparl’existenced’unefissuredanslevolumequin’étaitencore
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FIGURE1.21–ÉprouvetteB1:analysedutroisièmepalierdechargement.

FIGURE1.22–ÉprouvetteB1:analysedudernierpalierdechargement.
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visiblesurlesdeuxsurfacesavantlarupturefinale.

Danslecasdel’éprouvetteC1,undomaineélastiquelinéairederelativementfaiblepenteest

quasimentvisiblesurlatotalitédel’essai.Desévènementsdesurfacenesontvisiblesqu’àlafin

del’essai,pouruneffortnormalisésupérieurà200N/mm.Ilsserontciblésdansceparagraphe.

Enposition1,unsautimportantdel’émissionacoustique,correspondantàunechutedel’effort

coïncideavecl’apparitionduprolongementd’unefissuresurlasurfacepolie,maisaussiavecl’ap-

paritiondedéformationssurlasurfacemouchetée.Cesdéformationssontmaximalesaucentre

delazonericheenmatrice,contrairementauxautrescasoùlesdéformationssontmaximalessur

lesbords.Enposition2,unfoisonnementdefissuresestobservésurlasurfacepolie.Del’autre

coté,lesdéformationssemblentavoirjointleborddelazonematricielle,formantunefissureou-

verte.Quelquesinstantsaprès,lafissured’origineinterneàlapiècesurgitducotépoli,enposition

3.Lesfissuresapparuesducotépolijusqu’alorsn’aurontplusd’effetsurlarupturefinaledecette

éprouvette.Lafissureouverteetmaintenanttraversante,sepropageverslesfilsdetramedela

zoneB(fig.1.6)quifinissentparrompre,conduisantàlarupturedumatériau.

Bilanprovisoire: LesessaisB1etC1présentaienttousdeuxunefissurationinitialeimportante,

quin’étaitpasvisibleensurface.Cepré-endommagementadûfavoriserundéséquilibredela

chargesupportéedanslaprofondeurdelapièce,larendantplusaccentuéesurlesextrémités.

Ceciaeupourconséquenced’exacerberlesévènements(caractéristiquesdel’endommagement

d’unCMCSiC/SiCBN-MI)ensurface.Larupturefinaleseproduitdanslazonericheenmatrice,

parallèlementàladirectiondesfilsdetramedelazoneD(fig.1.4).

1.2.4 Casdeséprouvettesderigiditéintermédiaire:B2etE1

LeséprouvettesE1etB2,ontunerigiditéapparenteplusgrandequelesdeuxprécédentes.

Onexpliquecettedifférenceparunétatd’endommagementmoinscritiqueendébutd’essai.Ces

deuxessaisontuncomportementtrèssimilaire,différenciéseulementparlapositiondeleursfis-

suresinitiales(visiblessurlafigure1.19).L’analysedesrésultatsdecesdeuxessaisestprésentée

surlafigure1.24.Globalement,leurruptureestplutôtfragile.Eneffet,onremarqueuneactivité

acoustiquequiaunecroissanceassezfaibletoutaulongdel’essai,etunsautde≈80%del’EAC

aumomentdelarupture.Leurséquenced’endommagementestainsicaractériséeparunnombre

peuélevéd’évènements,localisésprincipalementenfrontdefissureexistante.Lesfissuressedi-

rigentverslesfilsdetramedelazoneB(fig.1.6).Lesrupturesdefibresdecesfilslibèrentensuite

suffisammentd’énergiepourromprebrutalementplusieursrangéesdefilsdetrame,conduisant

àlarupturedumatériau.

N.b.:Lesdeuxsautsdansl’EACdel’essaiB2sontdusàunglissementdupoinçon.Ceglissement

s’esttraduitparunpalierpendantlequell’effortadiminué.Celaestvisiblesurlacourbedecom-

portementnoncorrigéedelafigure1.15.

1.2.5 Casparticuliers:G2etD1

Malgréunendommagementinitialdenaturesimilaireauxdeuxessaisprécédents,leséprou-

vettesG2etD1possèdentdesrigiditésapparentesplusgrandes.Leparagraphesuivantprésente

leshypothèsespourexpliquercephénomène.

Pourl’essaiG2,surlafigure1.25a,onremarquequel’endommagementensurfaceestlemoins

prononcédetouslesessaisprésentés.L’échelledesdéformationscalculéesparCINamêmeété

réduitepourpermettrelavisualisationdesmaximadedéformationlocaux.Leseulévènement,

impliquantleplusgrandsautd’EAC,correspondàlafissurevisiblesurlasurfacepolie.Jusqu’à

cetévènement,lematériaupossédaitunerigiditéparticulièrementélevée.Onexpliquecettesur-

prenanterigiditéapparenteparlaformedelazonericheenmatricedelapièce.Contrairement

auxautreszonessingulières,notammentlaB2surla1.25b,lamatriceestmoinsétenduesurla

portiondetissagefléchie.Cetteformeparticulièredelazonematricielleinhibealorsl’apparition

defissuresd’originematricielle,quionttendanceàfragiliserlesfilsdetrame(ensepropageant
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FIGURE1.23–Analysedel’essaiC1.

30



Essaideflexiondelajonctiontissée

FIGURE1.24–AnalysedesessaisE1etB2.

FIGURE1.25–Analysedel’essaiG2(a)etcomparaisondesformesdeszonesrichesenmatrice(b).
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FIGURE1.26–Analysedel’essaiD1.

perpendiculairementàceux-ci).Lesfilsdetramessontalorschargésplusuniformémentettra-

vaillentdavantageentraction.Sanssourcedepré-endommagementd’originematricielle,lazone

singulièreestplusrigideetplusrésistante.

L’éprouvetteD1présenteelleaussiunerigiditéapparenteinitialeélevée.Cependant,saforme

matriciellen’estpassingulièrecommecelledeG2.Enrevanche,unefissurematricielles’ouvrelé-

gèrementdèsledébutdel’essaisurlasurfacepolie.L’évènementnotéScorrespondaumoment

oùcettefissures’ouvredanstoutel’épaisseurdelapièce.Cettefissuredéchargecomplètementla

partiedelazonematriciellesetrouvantàsadroite.Cesontdonclesfilsdetramequisupportent

lechargementdèsledébutdel’essai,sanssourcesdefaiblessesduesàlafissurationmatricielle.

L’essaiD1a,deplus,unedéformationàruptureassezfaible:lafissurematricielleestinitialement

plusprofondequepourlesautresessaisetellesepropagerapidementjusqu’àlajonctiondestis-

sages,sansendommagerlesfilsdetrame.Lesfilsdetramestravaillentplusenprofondeur,àune

plusgrandedistancedupoinçon.Unbrasdelevierplusimportantestdoncobservé,chargeantles

filsplusrapidement:ilsrompentalorsprématurément.

1.3 Conclusion

1.3.1 Propositiond’unscénariod’endommagement

Lafigure1.27schématiselesdifférentesséquencesd’endommagementdelajonctiontisséevi-

sualiséesdurantlacampagned’essai.Untracédélimitantlesdomainesdecompositiondifférente

delazonesingulière,précédemmentdéfinissurlafigure1.6,yestreprésenté.Ons’intéressedans

unpremiertempsaucas(1.27a).L’extrémitédelafissureinitialeconstituelelieud’amorçagede

l’endommagement.IlsepropageensuiteverslazoneB,oùsetrouventlesfilsderenfort.Onob-

serveensuiteuntransfertdechargelelongdufildetrameàlatransitionentreleszonesAetB.Les

mécanismesobservés(1.27b)sont:delafissurationmatricielleetdelafissurationintra-filsens

fibre,danslesdirectionschaîneettrame.Cestypesdemécanismesapparaissentsimultanément,

etsontalorsfonctiondelaméso-structurelocale.End’autrestermes,durantletransfertdecharge,

lespremiersévènementsduscénarioproposédanslalittérature(etprésentésec.1.1.2):"tunnel

cracks"et"TTMC"seproduisentplusieursfoislelongdufildetrame.Ensuite,enfonctiondela

progressiondel’endommagementlelongdelafrontièredeszonesAetBetdelaméso-structure,

lesfibresdufildetramevontêtredénudées(enbleu:1.27b).Cettefragilisationdesfilsderenfort

aurapoureffetdedévierl’endommagement(perpendiculairementauxdirectionsdefibres)dans

lazoneB.Finalementlarupturedecesfibresconduitàlaruinedumatériau.

Danslecas1.27c,laformedelazonematricielleempêchel’apparitiondesfissuresmatriciellesqui

peuventfragiliserlesfilsderenfort.Lesfilssontdoncdirectementsollicités.Cesontdoncseule-

mentlestoutpremiersévènementsquidifférencientcecasduprécédent:ilssontresponsables

d’unécartimportantderigiditéinitialedel’éprouvette.Ensuite,lemêmetransfertdechargeetla

mêmerupturefinalesontobservés.
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FIGURE1.27–Scénariosd’endommagementproposés.
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Ladernièreconfiguration1.27daétéobservéedanslescasoùl’endommagementinitialétaitle

pluscritique.Onneconnaitpaslaformeinitialedelapré-fissuration(dissimuléedanslevolume),

enrevancheonsaitqu’ellevacatalyserl’apparitiondel’endommagementensurchargeantles

extrémitésdel’éprouvette.Onobservealorsunepopulationimportanted’évènementsquicor-

respondent:soitàl’accélérationdesévènementvisualiséspourlesautresessais(àgauche),soit

auprolongementdelafissureexistante(doite).Ensuite,quelquesoitl’endommagementapparu

ensurface,lorsquelafissurematricielleatteintlaméso-structure,elleprovoquedesrupturesde

fibresetguidecomplètementlarupturefinaledel’éprouvette(refermantmêmelesfissuresappa-

ruesaucoursdel’essai).

Suiteàcesobservations,onpeutestimerlecomportementd’unejonctiondépourvuedefissures

initiales.Elledoitprésenterunscénariod’endommagementassezprochedu1.27a,avecunlieu

d’amorçagedupremierendommagementdifférent.Lelieud’amorçageleplusprobableestalors

entouréenpointilléen1.27b.C’esteneffetlàquelazonematricielleestlapluscontrainte,carelle

auneépaisseurfaible,etelleestlaplusprochedelasollicitation.Pourappuyercettehypothèse,

onremarquequelaplupartdespré-fissuresinitiales(provenantd’unesollicitationmécaniquedu

mêmetype)sontdébouchantesdanscettezone.

1.3.2 Vérificationdeshypothèsesvialapartienumérique

Lesmécanismesélémentairesd’endommagementsontexactementlesmêmesqueceuxob-

servéssurzonecourantedematériau,àsavoir:lafissurationmatricielle,lafissurationintra-fil

parallèleàladirectiondesfibres,lafissurationintra-filperpendiculaireàladirectiondesfibreset

enfinlarupturedefibres.Laspécificitéprincipaledel’endommagementdecettejonctionestle

transfertdechargelelongdel’interfacedeszonesAetB(fig.1.6)quidépenddelaméso-structure

etdel’apparitiondel’endommagement.Concernantlapositiondeséprouvetteslelongdelapièce

destructure(fig1.14),aucunecorrélationdirecteentrelaplacedeséprouvettesetleurcomporte-

ment,nileurséquenced’endommagementn’aétéobservée.Seulelaméso-structurelocaleinflue

surl’endommagementdechaqueéprouvette.

Lasuitedethèseestdésormaisexclusivementnumérique.Cepremierchapitreapermisdecom-

prendrelecomportementendommageabledelazonesingulièreétudiéeetd’obtenirtoutesles

informationsnécessairespourconstruirelesloisd’endommagementélémentsfinis(EF)quiser-

virontàreproduirelescénariod’endommagementobservé.

Poursimulercescénario,lareprésentationfidèledelaméso-structuredanslesmodèlesnumé-

riquesparaîtessentielle.C’estpourquoiuneméthodedegénérationdemodèlesgéométriquesde

tissage3DcomplexeàpartirdeµCTaétédéveloppéeaucoursdelathèseetestprésentédansle

Chapitre2.DesmodèlesnumériquesEFdelazonesingulièreàl’échellemésoscopiquepeuvent

alorsêtregénérés.Desloisd’endommagementbaséessurlesobservationsdesmécanismesd’en-

dommagementélémentairessontensuiteexplicitéesdansleChapitre3.Plusieursméthodesnu-

mériquessontprésentéesensuite,danslebutdereproduirelaséquenced’endommagementob-

servéeexpérimentalementauChapitre5.
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Positionduproblème

2.1 Positionduproblème

Danslapartieexpérimentale,nousavonsobservéquelaméso-architecturedelajonctiontissée

étudiéeauneffetconsidérablesursaséquenced’endommagement.Eneffet,ladispositiondutissage

entraînel’apparitiondezonesdefaiblesseauseindelajonction,oùs’initiel’endommagement.De

plus,lapréformeguideletransfertdechargedurantl’essai.Etenfin,cesontlesrupturesdefilsqui

conduisentàlaruinedumatériau.Quesesoientlespremiersévènements,l’évolutiondelafissura-

tionouencorelachargeconduisantàlarupturedumatériau,toutelaséquenced’endommagement

dépenddel’architectureinternedumatériau.Onsupposealorsquepourpouvoirsimulerlecom-

portementmécaniqued’unetellepièce,laconnaissancedesonarmuretextileestnécessaire.C’est

pourquoinousavonsmisenplaceuneméthodedesegmentationd’architecturetextiledematériau

tissé.Unedescriptionréalistedelaméso-structured’uncompositetissépeutêtreobtenuegrâceà

unemicro-tomographieàrayon-X(µCT).Ladifficultéconsistealorsàconstruireautomatiquement

unmodèlegéométriqued’untissageàpartirdeµCT.Nousavonsproposéuneméthodedesegmenta-

tionvariationnelle[13]quiseradécritedanscechapitre,visantàoptimiserunmodèlegéométrique

construitinitialementsurlaconnaissanceapprochéedesonarrangementtextileetenutilisantl’in-

formationextraitedelaµCT.Unemesurequantitativeaétéintroduitepourcomparerunmodèle

géométriqueetuneµCT,incluantuntermecalculantlaressemblancedumodèleaveclemasque

delaµCTainsiqu’untermeévaluantl’orientationlocaledesentitésgéométriques.Notreméthode

permetdeconstruiredesmodèlesréalistesdetissages3Dquirespectentlesmotifsdetissagestomo-

graphiés,etdontlesentitéssontdésinterpénétrées,cequilesrendcompatiblesavecdestechniques

demaillage.

2.1.1 Approchegéométrique

L’échellemésoscopiqueapparaît,depuisplusieursannées,commel’échellelapluspertinente

pourreprésenterlesdétailsd’unearmuretextile,etsimulerlecomportementdescompositestis-

sés[178,145].Elleoffreunboncompromisentreladescriptiondel’architecturedumatériauetles

coûtsdecalculassociés.Lacréationdemodèlesnumériquesàcetteéchellerestenéanmoinsune

difficulté,aussibienauniveaudelareprésentationdelapréformetextilequedelagénérationdes

maillagesélémentsfinisassociés[32,102].Denombreusesméthodes,différentiéesparleniveau

dedétailsutilisépourdécrirelagéométriedesfils,ontétéproposéesdanslalittérature[59].Un

modèleidéalisédel’architecturetextilepeutêtregénéréapriori,àpartirdelaconnaissancedu

plandetissageetdeconsidérationsgéométriques[102,153,156].Desillustrationssontvisibles

surlafigure2.1aetb.

Cesapprochespermettentlagénérationdemodèlesvirtuelsdepréformestextilesvariées,en

nécessitantpeuderessourcesnumériques.Cependant,lessectionstransversesdesfilsgénérées

aveccesapprochespeuventserévélerassezéloignéesdelaréalitédumatériau.Desobservations

dumatériauréelpeuventserviràaméliorerlocalementlessectionsdesfils[76,183].Onnotealors

spécifiquementl’outilTexGen[18]quiillustrelacapacitéàgénérerdesmodèlesmésoscopiques

destructurescomplexescommeunejonctionenformedeT,illustréssurlafigure2.2.

Pourdestissagessimples,l’améliorationdelaformedessectionsdesfilspeutêtreautomatisée

enutilisantuneétapederelaxation.Onpeutoptimiserlecheminmoyendesfilsenminimisant

leurénergieinterne[102]oualorssimulerlacompactiond’unmodèleinitial[63].D’autresmé-

thodesreprésententlesfilsparunréseaudemacro-fibres[174,46,79,31,44],unexempleestillus-

trésurlafigure2.1c.Lapréformeainsiforméeestrelaxéenumériquementenutilisantdesalgo-

rithmesdecontactentrelesmacro-fibres,afind’obtenirdesmodèlesgéométriquesplusréalistes.

Cesméthodesrepoussentleslimitesdesmodèlesgéométriquesendonnantauxfilsdessections

transversesréalistes[64,188,156].Cependant,dufaitqu’ellessoientbaséessurunedescription

idéaliséedumotifdetissage,cesméthodesrestentinadaptéespourdestextiles3Dcomplexes.Une

connaissancestatistiquedelavariabilitédescheminsmoyensdesfilsdanslapréformepermet

d’améliorerencorelaressemblanceaumatériauréel[171,6,142].Enrevanche,unepopulation

statistiquesuffisantenécessiteunnombreimportantdemicro-etdetomographiesdumatériau.

36



Positionduproblème

FIGURE2.1–Illustrationdesméthodesdegénérationdematériauxvirtuels:modèlesTexGend’untissé2D

etd’untissé3D(resp.aetb)[153];méthodederelaxationd’untissagereprésentépardesmacro-fibres[44].

Etreprésentationduphénomèned’interpénétrationentreentitésgéométriquesquiperturbelagénération

demaillageEF[191].

FIGURE2.2–Générationdestructuresmésoscopiquescomplexesavecuneméthodevirtuellealimentéepar

desobservationsexpérimentales.
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FIGURE2.3–Illustrationdeladifficultédedéfinirlecontourd’unfil:pourunfil(a),leproblèmesepose

quanddesfibresprochesdufilneluisontpasadjacentes;Pourdesfilsacollés(b),lechoixdeleurfrontière

estambigüe.

Onnoteenfin,queleprincipaldéfautdesméthodesvirtuellesestlagestiondesinterpénétrations

entrelesfils,illustréesurlafigure2.1d.Eneffet,enfonctiondeschoixpourreprésenterlesfils,des

incohérencestopologiquespeuventapparaitre,empêchantalorslagénérationdemaillageEF.Le

modèlegéométriquedoitêtrecorrigéavantd’êtremaillé[63,44,142,177].

2.1.2 Approchebaséeimage

TomographieàrayonX: Uneautrefamilledeméthodesconsistentàgénérerlemodèlegéomé-

triquedelapréformetextileàpartird’unmatériauexistant,enutilisantnotammentsaµCT[107].

LatomographieàrayonXestuneméthodenondestructivepermettantd’obtenirunereprésenta-

tion3Dd’unmatériau.UnesourceémetdesrayonsXquisontatténuésparlematériauselonla

loid’absorptiondeBeer-Lambert.L’objetestmisenrotationautourd’unaxenormalaufaisceau

incident,permettantd’acquérirunesériedeprojectionà360◦avecdescapteursCCD.Desalgo-

rithmesdereconstructionpermettentensuitedeconstruireuneimage3Ddumatériauàpartirde

cesprojections,pourlaquelleleniveaudegrisdechaquevoxel(élémentunitaired’uneimage3D

etunitédemesuredel’image)correspondàladensitédumatériautraversé.

LaµCTpermetainsidecapturerlesvariabilitésdel’architecturetextiled’unmatériau,etlesmé-

thodesbaséessurcetteinformationtraduisentdirectementsacomplexité.Ellessontnéanmoins

limitéesàl’utilisationd’unmatériauexistant.L’objectifestalorsdelabelliserindividuellement

chaquefildelapréforme.Cetteétapepeutêtreréaliséemanuellementpourdestissages2Dsimples[170,

6].Pourlestissagespluscomplexes,lesinterventionsmanuelless’avèrentrapidementexcessives,

lasegmentationdevientinenvisageable.Plusieurstentativesd’automatisationontétéproposées.

Onnotepremièrementl’utilisationdutenseurdestructuredel’image[128,19].Ilestadaptéà

lanaturefibreusedescompositestissés.Ilpermetd’estimerl’orientationlocaledesfils,dansle

butdeséparerlesfilsdechaînedesfilsdetrame.Pourdestissagessimples,sonutilisationdi-

recte[130],ouassociéeàd’autresdescripteursstatistiques[158,131]permetunesegmentationdi-

recte.Cependant,pourdestissagespluscomplexes,desconfigurationsoùplusieursfilsdemême

directionsontadjacentsapparaissentcouramment[25],unexempleestvisiblesurlafigure2.3b.

Localement,desfilsconnexespeuventêtreconsidéréscommeuneseuleentité:l’information

dedirectionseuleestalorsincapabledelesséparer.Pourtraitercesconfigurations,ondoitintro-

duireaposteriorilanotiondefilaumodèlegéométrique,enutilisantparexemplelaconnaissance

desdimensionscaractéristiquesdessectionsdesfilsouencorecelledumotifdetissage.Leschéma

d’uneméthodedepoursuite[25]estdonnésurlafigure2.4.Cetalgorithmeconsisteàraccorder

destronçonsdefilsauxniveauxdesintersections.Cesraccordsautomatiquesneconduisentpas

nécessairementàunmodèlegéométriquecorrect,onpeutalorsobserverdesfilsmélangéssurla

figure2.4b.Ainsi,ilestdifficiledeconcilierl’informationdiscrètedel’imagedumatériauavecune

représentationcontinuedesfils.

Uneméthodeprometteuse,proposéeparMazars[114],consisteàcombinerunmodèlegéo-

métriquegénéréaprioriavecl’informationcontenuedanslaµCT.Dansunepremièreétape,des

sectionstransversessontsegmentéesmanuellementpourchacundesfils.Cessectionssonten-

suitepropagéeslelongdesfilsenutilisant,pourguiderlapropagationdesection,lemasquede

lapréformeetletenseurdestructuredel’image.Cetteméthodeétendl’algorithmedepoursuite

proposéparChapoullié[25]enintroduisantuneétapemanuellepourgarantirlatopologiefinale
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FIGURE2.4–Schématisationdel’algorithmedepoursuite[25](a);Illustrationdesinconsistancestopolo-

giquesrencontréesparcetteméthode(b).

dumodèlegéométrique.

Cahierdeschargesdelaméthode: Uneapprochecomplètementautomatiquenesemblepas

réalisablepourdestissagescomplexes,commeparexemplelajonctionétudiéeaucoursdela

thèse.L’optimisationdoitêtreguidéeparlaconnaissancedumotifdetissageréeletparuneidée

delagéométrieàoptimiser.Notreobjectifestdeproposeruneméthodebaséeimagequiconstruit

desmodèlesgéométriquesréalistesettopologiquementcorrectsd’unearchitecturetextilemé-

soscopiqueexistante.Onvaalorschercheràéviterlesinconsistancestopologiquesdiscutéesci-

dessusenapportantsuffisammentd’informationsaprioriauxméthodesbaséesimageexistantes.

Onveutalorscombinerlesavantagesdesapprochesgéométriquesetbaséesimage,enconsidé-

rantunedescriptioncontinuedechaquefiletenoptimisantleursformesparrapportàlaµCT.

Leprincipedenotreapprocheetlesdonnéesd’entréesserontprésentésdanslasectionsuivante.

Lesdétailsd’implémentationetl’algorithmed’optimisationvontêtrediscutésdansunedeuxième

partie.Laconvergenceetlasensibilitédenotreapprochevontensuiteêtreanalysées.Finalement,

notreapprocheaétécomparéeàd’autresméthodesetappliquéeaucasdelajonctiontisséedela

thèse.

Laméthodedéveloppéeseraprincipalementillustréeàtraversl’exempled’untissage3Dsimple,

dontlaµCTestvisibledanslasuitesurlafigure2.5a.Lesétapessupplémentairesliéesàsonutili-

sationsurdesarchitecturespluscomplexes(commelajonctiontissée)serontpréciséesaucoursdu

chapitre.

2.2 Principeetdonnéesd’entrées

2.2.1 Principedelasegmentationvariationnelle

Pourallierlesavantagesdesapprochesgéométriquesetbaséesimage,nousproposonsune

méthodedesegmentationvariationnellebaséesurl’utilisationd’unmodèlegéométriqueinitial

etlesinformationsdisponiblesdanslaµCT.L’idéeprincipaledenotreapprocheestd’optimiserla

formeetlapositiond’entitésgéométriquesd’unmodèleinitial,enrespectantàlafoislemasque

deniveaudegrisdelapréformeetlesdirectionsdesfils.L’utilisationd’unmodèlegéométrique

initialvagarantirqueladispositiondesfilsdumodèlerespecteleplandetissageetquelenombre

defilsinitialestconservédurantl’optimisation.Lesparamètresquidécriventlesfilsdumodèle

géométrique,c.-à-d.leurslignesmoyennesetleurssectionstransverses,sontoptimisés,dema-

nièreitérative,encherchantàmaximiseruneénergieEquivaquantifierlaressemblanceentrele

modèlegéométriqueetlaµCT:

E=αEg+βEd−γEr (2.1)
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FIGURE2.5–Donnéesd’entréesdel’algorithme:µCTutiliséepourseuillerlemasquedelapréforme(a),

directionslocalesdesfilscalculéesàpartirdutenseurdestructuredel’image(b)etmodèlegéométrique

initial(c).

FIGURE2.6–Représentationgéométriqued’unfil:chaquefilestdécritparunelignemoyenneetunesérie

desectionstransverseslelongdecetteligne(enbasàgauche).Lesparamètresdessectionssontfonction

duchoixdereprésentation:elliptiqueoupolygonale(droite).

EgmesurelaressemblanceenniveaudegrisentrelemodèleetlaµCT:ilvaorienterl’évolution

dumodèleverslemasquedelapréformetextile.Edquantifielaressemblanceendirectiondu

modèlegéométriqueparrapportàlaµCT.Cettemesurevaalorsêtreutiliséeprincipalementpour

séparerlesfilsdetramedesfilsdechaine.LederniertermeErviseàrégulariserEenpénalisantles

interpénétrationsentreentitésdumodèlegéométrique,ainsiquelesconfigurationsgéométriques

impossibles(p.ex.desdimensionsdesectiondefilexagérées).Lestroiscomposantesdel’énergie

Evontêtrepondéréesdurantl’optimisation.Enfonctiondelaqualitédesdonnéesd’entrées,des

valeursα,β,etγserontchoisiespourpermettreuneconvergenceoptimaledel’algorithme.La

pondérationévolutivedescomposantesdel’énergieEaucoursdel’optimisationfaitl’objetdela

section2.5.1.

Lesdonnéesd’entréesdel’algorithme,àsavoirlemodèlegéométriqueinitial,etlesinformations

extraitesdelaµCTsontillustréessurlafigure2.5etsontdétailléesdanslesprochainsparagraphes.

LecalculdesénergiesEg,EdetErseraexplicitédanslapartie2.3.

2.2.2 Modèlegéométriqueinitial

Letissageestdécritparunensembledefils,leurreprésentationgéométriqueestalorsvisible

àgauchedelafigure2.6.Chaquefildumodèlegéométriquevaêtrecomposéd’uncheminmoyen

etdesectionstransversesdisposéeslelongdecechemin.Unesectionestdéfiniedansleplan

orthogonalàlatangentelocaledelalignemoyennedufil.Chaquesectionpeutêtreassimiléeà
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uneellipse:sesparamètresserontalorsungrandaxe(b),unpetitaxe(a)ainsiqu’uneorientation

(θ).Cessectionspeuventaussiêtrereprésentéespardespolygones,discrétisésdefaçonrégulière,

etdontlesparamètressontlesdistances(ri)entrechacundespointsdediscrétisation(Pi)etle

centredelasection(C).Lespolygonespourrontalorsdécriredessectionsquelconques,comme

dessectionsnonconvexesparexemple.Cesparamétrisationssontvisiblessurladroitedelafi-

gure2.6.

Obtentiondeslignesmoyennes: Pouruntissagesimple,lescheminsmoyensréalistesdesfils

quilecomposentpeuventêtredéfinisdirectementàl’aidedesplansdetissagesinitiaux.Pourdes

caspluscomplexes,ilestpossiblederetrouverunedescriptiondecescheminsmoyensensimu-

lantleprocédédetissage(cf.p.ex.[33]),maiscelaresteunedifficulté.Pluslacomplexitédutissage

augmente,pluslavariabilitédutissageréelparrapportauplandetissageestimportante.Ilaété

montréquelesdescriptionsidéaliséesdescheminsmoyenspeuvents’écartersignificativementdu

matériauréel[116]:unfilpeutalorsêtredécalédesapositionthéorique,ouencore,unfilprésent

théoriquementpeutêtreabsentsurletissageréel.Cesdéfautstextilesvontalorsêtrerédhibitoires

pourl’automatisationdelasegmentation.Nousavonsalorschoisid’introduireaprioriladescrip-

tiondel’architecturetextilepouréviterceproblème.Despointsvontêtresélectionnéslelongde

chaquelignesmoyennesàl’aided’unemacrodédiéedeFiji[150].Oncherchealorsàpointerle

nombreminimaldecentresdesections,quiassureunetopologiedutissageinitialecorrecte.Les

cheminssontensuiteinterpoléspardesB-splinespourenobtenirdesreprésentationscontinues,

puisdiscrétisésaujustebesoin.Lafigure2.5c,illustrelemodèlegéométriquequiinitialisel’al-

gorithmedesegmentationvariationnelledanslecasdelapréformetextile3D.Onvisualisealors

leslignesmoyennesdechaquefil.Pourcetexemple,lessectionsinitialesdesfilssontchoisies

elliptiquesetaveclesparamètres:θ=0eta,bdoiventjusterespectera<b.

Discrétisationdeslignesmoyennes: Danslemodèlegéométrique,lalignemoyenned’unfil

n’estpasreprésentéeparunesplinecontinue,maisparunesuitedesegmentsquirelientlespoints

dediscrétisation(correspondantsauxsections)dufil(voirlafigure2.6enbasàgauche).Pourre-

présenteraumieuxlesvariationsdesectiondesfils,laB-spline(issuedupointagemanuel)doit

êtrediscrétiséeenfonctiondescourbureslocalesdesfils.Autrementdit,silacourburedufilest

trèsimportante(parex.lesfilsdetramedelajonctiontissée):ilfautunnombreplusimportant

desectionspourbienlareprésenter.Àl’inverse,pourlesportionsdefilquiontunecourbure

presquenulle,onpréfèreraunnombrepeuélevédepointsdediscrétisations:onréduitainsi

lespossibilitésdevariationsparasitesdesectiondesfils.Pourtrouverladiscrétisationoptimale

delaspline,onutiliseladistancedeHausdorff[12,27],quiconsisteàcalculerladistancemaxi-

maleentredeuxcourbes.Unschémadel’échantillonnageaveccetteméthodeestvisiblesurla

figure2.7a.Premièrement,lacourbeCestdiscrétiséedefaçonrégulièreavecunpasd’espacefin.

Ensuitepourchaquepointxi,oncalculladistancedeHausdorffentreCetlacorde[xi−1,xi+1]:si

elleestsuffisammentfaible,xiestretirédel’échantillonnage,sinonilestconservé.Troisexemples

dediscrétisationsdefilsdetramedelajonctiontisséesontvisiblessurlafigure2.7b.

Choixdesparamètresdesectioninitiauxdanslecasdestructurestisséescomplexes: Dansle

casdelajonctiontisséeuneétaped’initialisationsupplémentaireestpréconisée,celle-ciestillus-

tréesurlafigure2.8.Eneffet,lesorientations(θdumodèlegéométrique2.6)préférentiellesdes

sectionstransversesdesfilspeuventêtredéterminéesàpartirdelapositiondesfilsvoisins.Une

étapepréliminaireconsistealorsàtrouver,pourchaquesectiondefil,lavaleurdeθquimaximise

E.Pourquecettepré-optimisationfonctionne,lechoixdesparamètresaetbdel’ellipseestici

important.Ilfautpremièrementunrapportd’aspectfaible(unesectioncirculairenepouvantêtre

orientée):doncbsuffisammentgranddevanta.Ilfautaussiquelegrandaxebsoitsuffisamment

petitpourquel’ellipsenes’orientepasdefaçonàrecouvrirlesfilsdesrangéessupérieureetinfé-

rieure,c.-à-d.uneorientationperpendiculaireàcellerecherchée,commel’illustreleschéma2.8c.

Ensuite,silepetitaxeaesttroppetit,l’intervalleentredeuxrangéesdefilsseraplusgrand:la
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FIGURE2.7–MéthodedediscrétisationfonctiondelacourburelocaleutilisantladistancedeHausdorff(a);

Exemplesdediscrétisationsdeslignesmoyennesdefilsenfonctiondeleurscourbureslocales(b).

sectionelliptiqueàorientern’interpénètrerapaslesfilsvoisinspouruneplusgrandegammede

valeursdeθ.Lechoixdel’orientationpréférentielleseradoncplusdispersé,commelemontre

leschéma2.8d.Endéfinitive,pourachoisiàpeuprèségalàl’épaisseurmoyennedesfilsdela

préformeetunrapporta/b=1/3,onobtientdesrésultatssatisfaisants,commelemontrelafi-

gure2.8b.Cetteétapenenécessiteaucuneautreinformationquelescheminsmoyensdesfils,et

accélèreconsidérablementl’optimisationdumodèlegéométrique,quandletissageàoptimiser

estfléchi.

2.2.3 Masquebinairedelapréformetextile

Commecelaestmentionnéplustôt,leniveaudegrisdechaquevoxeldelaµCTdumatériau

(dontunevueencoupeestvisiblesurlafigure2.9a)représenteladensitélocaledumatériau.Pour

cetexemple,l’histogrammecorrespondant(2.9b)apparaitbimodale:unesimplevaleurseuilpeut

êtreutiliséepourséparerlesfilsduvide.Néanmoins,lechoixdecettevaleurestimportant.Trois

masquessontreprésentéssurlafigure2.9c,pourtroischoixdevaleurseuil:60,80et100(surune

dynamique8-bit).Pourlaplusfaiblevaleur,lebruitdel’imagesituéhorsdutissageestpotentiel-

lementsuffisammentélevépourêtrecontenudanslemasque,cequiestnuisibleànotreprocédé

d’optimisation.Pourdesvaleursseuilssupérieuresà80,l’enveloppedesfilsestbienreprésentée

etestindépendantedubruit.Enaugmentantlavaleurseuil,l’enveloppeextérieureestconservée,

enrevanchelaporositéintra-filsortpeuàpeudumasque.Poursatisfairelanaturecontinuedes

filsdansnotremodèlegéométrique,ilestpréférabledechoisirunevaleurseuilpastropélevée.

Pourcetexempleenparticulier,lavaleur80aétéchoisie.L’obtentiondumasquedelajonction

tisséen’estpasaussidirecte,etseradiscutéedanslasection2.5.2.

2.2.4 Directionslocales

Ladeuxièmeétapedepréparationdesdonnéesd’entréesdel’algorithmeconsisteàdétermi-

nerlesdirectionslocales(parvoxel)desfilsdelaµCT.Onutilisealorsclassiquementletenseurde

structuredel’imageG[128,19]définitcomme:

G=∇I·∇IT (2.2)

où∇Iestlegradientenniveaudegrisobtenuenutilisantlefiltreoptimalpourunmatériaufi-

breux[126].GestensuiteconvoluéàunefonctiongaussienneKΩsurundomaineΩpourdimi-

nuerl’effetdubruitdel’image.

GΩ=KΩ∗G (2.3)

Pourunvoxeldonné,ladirectiondufilauquelilappartientcorrespondalorsàladirectionduvec-

teurpropredeGΩassociéàlapluspetitevaleurpropre.Unexempleestdonnésurlafigure2.5,les

42



Principeetdonnéesd’entrées

FIGURE2.8–Étapedepré-optimisationpréconiséedanslecasdelajonctiontissée:modèlegéométrique

initialavecθ=0(a)etmodèlegéométriqueinitialpré-orienté(b);Choixdesparamètresdel’ellipseaetb

initiauxquiassurentlebonfonctionnementdecetteétape(cetd).

FIGURE2.9–UnecoupedelaµCT(a)avecsonhistogrammedeniveaudegris(b).Lesmasquesobtenusde

lapréformepourtroisvaleursseuils(c).
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couleurscorrespondentauxorientationsdansleplanxy.Cetteinformationvaêtrecrucialepour

séparerefficacementlesentitésfilsdedirectiondifférente(chaîneettrame).LaconvolutiondeG

surundomainepluslargeamélioreraitsansdoutelecalculdedirection.Enrevanche,l’utilisation

d’undomainetroplargeconduiraitàladiffusiondesdirectionscalculéesentrelesfilsadjacents.

Pourlesexemplesdiscutésensuite,lefiltregaussienutilisépossèdeunetaillecorrespondanteàla

moitiédel’épaisseurd’unfil.

2.3 Calculdel’énergiederessemblance

PourévaluerlaressemblancedumodèlegéométriqueparrapportàlaµCT,nousdevonscal-

culersonénergiederessemblanceE(cf.2.1).Lemasque,ainsiquelesdirectionslocalessontna-

turellementdonnéessousformed’images3D,carcesinformationssontextraitesdelaµCT.Ilest

doncpréférable,pourlacomparaisonaveclaµCT,quelemodèlegéométriquesoitluiaussisousla

formed’uneimage3D.Celapermetdecalculerl’énergiederessemblanceEentrelemodèlegéo-

métriqueetlaµCTdefaçondiscrète,c.à.d.voxelàvoxel.C’estpourquoi,uneétapedevoxelisation

dumodèlegéométriqueintervientavantdecalculerl’énergiederessemblance.

2.3.1 Voxelisationdumodèlegéométrique

Chaquefilestdiviséentronçons,définiscommelesintervallesentredeuxsectionsconsécu-

tiveslelongdelalignemoyennedufil.Pourvoxeliseruntronçon,sessectionsfrontièressont

d’aborddiscrétiséesavecunnombrefixedepoints(pietqisurlafigure2.10).Celapermetdepa-

verl’enveloppeextérieuredutronçonavecdessurfacesorientées[pi,pi+1,qi].Pourunerésolu-

tiondonnée,lavoxelisationconsistesimplementàvérifiersilesvoxelsd’undomainesontàl’inté-

rieurouàl’extérieurd’untronçon.Danslecaselliptique(fig.2.10a),onvérifiesilesvoxelssontsi-

tuésau-dessusouen-dessousdechaqueplan(parrapportàlanormale
−→
Ndéfiniefig.2.10a).Siun

voxelsetrouvesouschacundesplans,ilestconsidérédansletronçon.Danslecaspolygonal,l’en-

veloppepeutêtrenon-convexe,uneméthodedevoxelisationpermettantdetraitercecasestalors

utilisée.Onvavérifier,pourchaquevoxel,s’ilappartientàl’undesprismes[cj,pi,pi+1,cj+1,qi,qi+1],

quiformentalorsletronçon.Pourvérifierl’appartenanced’unvoxelàl’undesprismes,lesmêmes

testsquepourlecaselliptiquesonteffectuésparrapportauxplansquiformentleprisme.Pour

unmêmenombredepointsdediscrétisations,lecaspolygonalnécessiteplusdetestsquepourle

caselliptique,lerendantainsipluscoûteuxentempsdecalcul.

2.3.2 RessemblanceenniveaudegrisEg

LepremiertermeEgmesurelaressemblanceentrelemasquebinairedelapréformeetl’image

voxeliséedumodèle.Pourunsous-domaineV,unnombredevoxelsNm estcalculé,correspon-

FIGURE2.10–Illustrationdelaméthodedevoxelisationd’untronçon:danslecaselliptique(a)etdansle

caspolygonal(b)
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dantauxvoxelsdumodèleincorrectementsituésdanslemasquedelaµCT.Ilcomprendlesvoxels

quiappartiennentauxfilsdumodèlegéométriqueetaucomplémentairedumasquedelapré-

forme,ainsiquelesvoxelsquisontdanslemasquedelapréformeethorsdumodèlegéométrique.

Egestdoncdéfinidelafaçonsuivante:

Eg=1−
Nm

|V|
(2.4)

Ou|V|estlenombredevoxelstotalcontenusdansV.Cettedéfinitionestsimilaireàl’indicede

Jaccardouencoreàd’autresmétriquescaractérisantl’intersectionentredeuxmasques[161].

2.3.3 RessemblanceendirectionEd

LecalculdudeuxièmetermeEdmesurelaressemblanceentrelesdirectionsdesfilscalculées

àpartirdutenseurdestructuredel’imageetlesdirectionsdesentitésdumodèlegéométrique.

Pourchaquevoxelinclusdansunfildumodèlegéométrique,soncentreestprojetésurlaligne

moyennedufil.Latangentelocaleauniveauduprojetédéfinitladirectiongéométriquelocaledu

voxel.Pourtouslesvoxelsdumodèlegéométrique,oncompareensuiteleurdirectionlocaleavec

lesdirectionscalculéesàpartirdutenseurdestructuredelaµCT.Sil’anglequeformelesdeux

vecteursestinférieuràunevaleurseuil(θ=15◦danslasuite),onconsidèrequelevoxelestbien

orienté.Edestfinalementdéfiniecommelerapportdesvoxelssatisfaisantscetteconditionpar

rapportaunombredevoxelscontenusdanslemodèlegéométrique.

2.3.4 Régularisationetgestiondel’interpénétration

L’intérêtduderniertermeErestdouble:ilagitcommeuntermederégularisationainsiqu’un

termepénalisantl’interpénétrationdesentitésdumodèlegéométrique.Onpeutledéfinircomme

lasommededeuxcontributions:Er=Ep+Ei.Epviseàpénaliserlescasoùlechoixd’uneconfi-

gurationgéométriquedonnéeestaberrante.Parexemple,silegrandaxechoisin’estpasinclus

dansunintervalledonné,ouencoresilerapportd’aspectdel’ellipsedépasseunecertainelimite.

UnevaleurarbitrairementgrandeestattribuéeàEplecaséchéant,pourpénaliserl’énergiede

ressemblanceE.LesecondtermeEiviseàréduirel’interpénétrationdesentitésdumodèlegéo-

métrique.Eneffet,durantlaphasedevoxelisationdumodèlegéométrique,chaquefilestlabellisé

individuellement.Quanddeuxfilss’interpénètrent,unvoxelpeutsevoirattribuerplusd’unla-

bel.Untauxd’interpénétration,correspondantàl’énergieEi,estalorsdéfinicommelerapportdu

nombredevoxelsmulti-labelliséssurlatailledudomaineconsidéré.

2.4 Algorithmed’optimisationdumodèlegéométrique

Lesdonnéesd’entréesetledétailducalculdel’énergiederessemblanceontétédéveloppés

danslessectionsprécédentes.Nousallonsmaintenantnousintéresseràl’optimisationdumodèle

géométriqueinitialrégieparlaressemblancedumodèlevis-à-visdelaµCT.Leprincipeconsiste

àperturberlesparamètresquidécriventlemodèlegéométrique,c.-à-d.lespositionsdeslignes

moyennesetlesparamètresquidécriventlecontourdesfils,danslebutd’augmenterl’énergiede

ressemblancedumodèle.Lenombredeparamètresaugmentealorsrapidementaveclatailledu

modèleconsidéré,allantd’unmillierpourunmodèlepetitàplusde100000pourlesplusgrands.

C’estpourquoi,uneoptimisationdirectedetouslesparamètresnesemblepasréaliste.Deplus,

lafonctionobjectifn’estpasnécessairementcontinueniconvexe,etleproblèmerisquedepré-

senterdesminimumslocaux:uneoptimisationbaséesurunalgorithmeàdirectiondedescente

nesemblepaslasolutionpertinente.Nousavonsoptépourunalgorithmeheuristiqueitératif

construitsuruneéchelleglobale(celledel’imagedeµCT)etuneéchellelocale(celled’untronçon

defil),dontleschémaestdisponiblesurlafigure2.11.
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FIGURE2.11–Schémadel’approcheitérativeàdeuxéchelles.

2.4.1 Approcheitérativeàdeuxéchelles

Laperturbationd’unparamètredéfinissantlagéométried’unesectionnevaentrainerdemo-

dificationdesonfilparentquesurundomainerestreint,carunesectionn’estpartagéequepar

deuxtronçonsconsécutifs.Leschangementsdeparamètreseffectuéssurdessectionsséparées

d’aumoinsdeuxtronçonssontdoncindépendants.C’estpourquoi,pourchaquetronçon,nous

allonschercheràl’optimiserlocalement,dansunsous-domainedélimitéparsaboîteenglobante.

Pourincluretousleschangementsdegéométriepossiblesdutronçon,onélargitsuffisamment

leslimitesdusous-domaine:unexempleestdonnésurleschéma2.11,enhautàdroite.Les

sous-domainessontalorstraitésviauneoptimisationheuristiqueexplicitéedanslasectionsui-

vante2.4.2.Étantconstruitsindépendamment,lessous-modèlespeuventêtretraitésenparallèle.

Toutefois,chaquesectionestpartagéepardeuxtronçonsconsécutifs.Pourdeuxtronçonsconsé-

cutifs,lesparamètresdeleursectioncommunevontêtremodifiésdanslesdeuxsous-modèles

correspondants.Quandlestraitementsdedeuxsous-modèlesconsécutifssontsimultanés,dessi-

tuationsdecompétitionsurlechoixdesparamètresapparaissent.Pourlimitercescompétitions

etéviterunbiaisprovoquéparunordredetraitementsystématiquedessous-modèles,cetordre

estredéfiniàchaqueitérationglobaledemanièrealéatoire.Quandtouslessous-modèlessontop-

timisés,lemodèlegéométriqueglobalestmisàjour:àl’itérationglobalesuivante,chaquesous-

domaineestreconstruit,mettantàjourl’environnementdestronçonsciblés,commelemontrela

figure2.11.Cetteprocédureestrépétéetantqu’unétatstationnairen’estpasatteint.Laconver-

gencedel’algorithmeestsuivieparl’évolutiondelaressemblancedumodèlegéométriqueglobal

àlaµCT:Eetdesescomposantes:Eg,EdetEi.

2.4.2 Optimisationheuristiquelocale

Commecelaaétéévoqué,chaquesous-domaineestconstruitautourd’untronçon,deuxsec-

tionssontalorsimpliquées.Pourchacunedecessections,lesparamètresàoptimisersontdonc:

lapositiondesoncentreC,lesaxesaetbetl’orientationθdanslecaselliptique,etdanslecas

polygonal,lesdistancesri(cf.Fig2.6).Autotal,chaquesectiona5paramètresàoptimiserdansle

caselliptiqueetn+2danslecaspolygonal,avecnlenombredepointsdediscrétisationdupo-

lygone.Deplus,pourchaquesous-modèle,deuxsectionssontàoptimiser.L’optimisationlocale

dessous-modèlesestréaliséeenutilisantunalgorithmesimilaireàuneapprocheMonte-Carlo.

Lesparamètresàoptimisersonttraitésdemanièreséquentielle,dansunordrealéatoire.Pourop-

timiserunparamètre,onperturbesavaleuretonregardeensuitesil’énergiederessemblance

dusous-modèleestaméliorée.Pourchaqueparamètre,desvaleurstestssonttiréesdansdesin-
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tervallescontinuscentréssurlesvaleursactuellesdesparamètres.Pourévaluerl’influenced’une

perturbation,lesous-modèle(tronçoncibleetsonvoisinage)estrevoxelisé.L’énergiederessem-

blancedusous-modèleestalorsre-calculée.SilaperturbationamélioreE,leparamètreprend

lavaleurtest,sinonilconservel’anciennevaleur.Cetteprocédureestréaliséeitérativementsur

touslesparamètres.Localement,aucuneconvergencen’estrecherchée:seulsquelquescyclesde

testsdeparamètressontréalisés,typiquementde3à10.Danslapratique,celasuffitpourassurer

uneaméliorationnotabledel’énergiederessemblanceàchaqueitérationlocale,sanspourautant

causerdesvariationsdegéométriespréjudiciablespourlessous-modèlesvoisins.

2.5 Résultatsetdiscussion

Touteslesprocéduresprésentésaudessus,c.-à-d.lavoxelisationdumodèlegéométrique,les

calculsd’énergiesderessemblance,etl’algorithmed’optimisationontétéimplémentéesdansun

codemaisonenC++.Laparallélisationducodeestgéréeavecdesfonctionsdelabibliothèque

OpenMP.Unrésultattypiquedel’utilisationdenotreapprochesurletissage3Dutilisépourledé-

veloppementdel’algorithmeestillustrésurlafigure2.12.Premièrement,encomparaisondirecte

aveclaµCToriginale,cerésultatestvisuellementsatisfaisant.Cemodèlegéométriquecontient

53filsdivisésen328tronçons,etlaµCTcorrespondantecontient600×150×800voxels.Lepro-

cessusd’optimisationaprismoinsdecinqheuressurunemachineXeon®E5–2630de6cœurs.

Cetteexempleserautilisédanslasuitepouranalyserlaconvergencedel’algorithme,enexplici-

tantclairementlerôledechaquetermedel’énergiederessemblanceetdeleurspondérations,

danslaconvergencedel’algorithme.Lasensibilitédenotreapprocheàlaqualitédesdonnées

d’entréesseraensuiteanalysée.Ensuite,enutilisantlamesurederessemblancedéfiniepourcette

approche,nousallonscomparerquantitativementnotrerésultatavecd’autreméthodesdeseg-

mentationplusclassiques.Finalement,lerésultatdenotreapprocheaucaspluscomplexedela

jonctiontisséeétudiéedanslathèseseraprésenté.

2.5.1 Analysedelaconvergencedel’algorithme

Laconvergencedel’algorithmedépendprincipalementdedeuxfacteurs:laformedessec-

tionstransversesdesfils(elliptiqueoupolygonale),etlespoidsattribuésauxtermesénergétiques

quicomposentE(éq.2.1).Nousavonsobtenulaconvergencelaplusefficace(rapideetprécise)

empiriquement,enutilisantsuccessivementunedescriptionelliptiquepuispolygonale,etenadap-

tantlesvaleursdeα,βetγaucoursdel’optimisation.Lechoixdedescriptiongéométriquedes

sectionstransversesdesfilsvaévidemmentinfluencerlagéométriefinaledumodèledutissage,

maisaussiaccélérerouralentirsignificativementleprocessusd’optimisation.Eneffet,lespoly-

gonespeuventdécriredesformescomplexes,parexemplenon-convexe,maisnécessitentplusde

FIGURE2.12–Résultattypiqueobtenuavecnotreapproche:laµCTdelatexturetissée3D(gauche)etle

modèleoptimisécorrespondant(droite).
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paramètresetuneméthodedevoxelisationpluscompliquée.Uneitérationglobalepolygonaleva

alorsprendre3à5foisplusdetempsCPUqu’uneitérationglobaleelliptique.Danslapratique,

nousutilisonslesdescriptionselliptiquespourlespremièresitérations(jusqu’aux50premières,

cf.figure2.14)pourobtenirunpremiermodèleapprochédelapréformetextile.Ensuite,lades-

criptiondevientpolygonalepourlesitérationsfinales,danslebutderaffinerl’enveloppedesfils

dumodèlegéométrique.L’optimisationelliptiquepeutêtreperçuecommeuneinitialisationd’un

problèmepolygonal.Ons’attendalorsàobtenir(mêmesinousn’avonspasréalisélestestspour)

desrésultatssimilairesenutilisantexclusivementdesitérationspolygonales,avecuntempsCPU

bienplusconséquentpouratteindrelemêmeniveaudedescription.L’utilisationinitialed’une

descriptionelliptiquepermetaussid’éviter,àmoindreeffortnumérique,deschoixdeparamètres

desectionabsurdesquiconduisentàdesminimumsénergétiqueslocaux.Eneffet,ilestplusfacile

decontrôlerl’évolutiondelasectiond’uneellipse,enutilisantparexemplesonrapportd’aspect.

Durantlespremièresitérations,lecritèred’optimisationestprincipalementguidéparleterme

énergétiquedeniveaudegrisEg:initialementα=1,β=0etγ<<1dansl’équation2.1.γn’est

pasnulmaisestchoisitrèsfaible.CelapermetderendrenégligeableγEidevantlesautrestermes:

l’interpénétrationn’estpaspénalisée,alorsqueγEprestesuffisammentgrandpourqueleschoix

deparamètresaberrantssoientrejetés.Associéàladescriptionelliptique,cechoixdepondéra-

tionpermetaumodèlegéométriquederapidementrecouvrirlemasquedelapréforme,comme

lemontrelafigure2.13(dèsl’itération10)etlafigure2.14oùuneasymptoteestatteinterapide-

ment(<10itérations)pourl’énergieEgglobale.SilaressemblanceaumasquedelaµCTestquasi

optimale,lesfilsdechaîneainsiquelesfilsdetramenesontpasbienassignésauxniveauxde

leursintersectionsetletauxd’interpénétrationestimportant(voirEifig.2.14).C’estpourquoi,

danslesitérationssuivantes,βestprogressivementaugmentéaudétrimentdeαjusqu’àatteindre

α=β=0.5enconservantα+β=1.L’évolutiondecesvaleursestlinéairejusqu’àlafindesité-

rationselliptiques.L’ajoutdelacomposanteEdsertalorsàséparerleschaînesdestrames.La

figure2.14illustrel’augmentationdeEdjusqu’àl’itération37alorsqueEgresteconstant.Parla

suite,onmaintientαetβconstants,avecα=β=0.5pourcetexemple.L’étapesuivanteconsisteà

ajouterlacorrectiondesinterpénétrationspersistantes,chaîne/chaîneoutrame/trame,enfaisant

peserEidanslecritèred’optimisation.Pourcefaire,onimposeγ≈10pourqueαEg≈βEd≈γEi,

lestroistermesagissentdelamêmemanièresurlecalculdeE.Parconséquent,l’interpénétration

globaledumodèledécroitfortement(fig.2.14)entrelesitérations37et50.

Ladiminutiondel’interpénétrationestclairementvisiblesurlafigure2.13(itération50),oùles

filsapparaissentcomplètementséparés.Ladésinterpénétrationdumodèles’accompagned’une

baissederessemblanceenniveaudegris,qu’onassocieaumanquedereprésentativitédesel-

lipsesparrapportauxgéométriesréellesdesfils.Leseulmoyenderéduirel’interpénétrationdu

modèleconsisteàdiminuerleursdimensions.Lerésultatvisibleàl’itération50estl’optimaldu

problèmeelliptiquecherchantàminimiserletauxd’interpénétration.Commecelaaétémen-

tionnéaudébutdelasection,aprèsl’itération50,onoptepourunedescriptionpolygonalepour

améliorerlaressemblancedumodèle.Pouraccélérerleprocessus,lespremièresitérationspo-

lygonalessontoptimiséessanslecritèred’interpénétrationavecγ<<1.Celapermetdemieux

représenterlecontourdesfils(voirl’itération62fig.2.13),onconstateaussiuneaugmentationde

Egglobale(entrelesitérations50et61),sanstroppénaliserEi.Pourlesdernièresitérations,les

pondérationsdescomposantesdeEreviennentcommeàlafindesitérationselliptiques(γ≈10

etαEg≈βEd≈γEi).L’interpénétrationdumodèledécroitlentement,tandisqueEgetEdrestent

constantes.Laséquenced’évolutiondesparamètresdeconvergencepermetfinalementd’obtenir

unmodèlegéométriquequimaximiseEgetEdetminimiseEi,lemodèlefinalestdoncoptimal

vis-à-visdenotredéfinitiondelaressemblanceE.Encequiconcernel’arrêtdel’optimisation,

aucuncritèrebasésurlaressemblancen’aétéutilisé;leprocessusestsimplementstoppéaprès

uncertainnombred’itérations.Éventuellement,ilpourraitêtrearrêtéquandEiatteintunevaleur

déterminée.

Departlanaturestochastiquedel’optimisation,larépétitiondel’optimisationaveclesmêmes
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FIGURE2.13–Évolutiondelagéométriedesfilsdurantleprocessusd’optimisationpourlemodèleprésenté

surlafigure2.12.Pourunpaneld’itérationssélectionnées,lemodèleenconstructionestreprésentéau

dessusdelaµCTcorrespondante.
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FIGURE2.14–ÉvolutiondescomposantesdelamesurederessemblanceEdurantl’optimisation.Lestraits

verticauxcorrespondentauxitérationsillustréessurlafigure2.13.

donnéesd’entréesconduitàdesrésultatslégèrementdifférents.Cependant,pourunmêmenombre

d’itérations,lesrésultatsrestenttrèsprochesetsontvisuellementindiscernables.L’évolutiondes

valeursdescomposantesdeEestaussireproductible:lesvaleursmoyennesetlesécartstypesdes

énergiescalculéesàlafinduprocessusd’optimisationsontindiquésplusloin(section2.5.3)dans

letableau2.1.LesécartstypedeEgetEdsontinférieursà1%,etceluideEiinférieurà0.5%

2.5.2 Dépendanceauxdonnéesd’entrées

LaqualitédesrésultatsvadépendredelarésolutionetdeladynamiquedelaµCTutilisée.La

résolutiondelaµCTdoitêtresuffisantepourdécrireprécisémentlagéométriedesfilsdelapré-

forme.L’exempledelasectionprécédenteaétéextraitd’uneµCTavecrésolutionde10µm/voxel.

Pourlegenredematériautisséétudié,onestimequ’unerésolutionlimitede25µm/voxelper-

mettraitencoredebienreprésenterl’enveloppedutissage.

Contrastedesniveauxdegris: Lesniveauxdegrisdesfilsetdurestedel’imagedoiventêtre

suffisammentdifférentspourconstruireunmasqueavecuneseulevaleurseuil.Danslecasoù

seullapréformetextileesttomographiée,lecasaététraitédanslasection2.2.3.Danslecasd’un

compositetissé,danslequellapréformeestpartiellementoutotalementinfiltréedematrice,le

contrasteestpotentiellementplusfaibleentrelesfilsetlamatrice,lavaleurseuildoitêtrechoi-

sieavecplusd’attention.C’estpourquoilaméthodenepeutfonctionnerenutilisantlaµCTd’un

compositeàmatricecéramiqueaustadefinaldefabrication.Lescoefficientsd’atténuationdes

filsinfiltrésetdelamatriceétantlesmêmes,onnepeutpluslesdifférencier.Lechoixdeseuilse

compliqueaussidanslecasdel’utilisationdeµCTprésentantdesartéfactsliésàlareconstruction

deµCT,commeledurcissementdefaisceau(beamhardining)ouencoreles"ringartifact".Dans

cescas,lesµCTdoiventêtretraitéespourdiminuerl’effetdecesartéfactsetobtenirunmasque

approprié[141,78].Pourlecasdelajonctiontissée,commeexplicitédanslechapitre1,lesµCT

utiliséesontétéacquisesaprèsl’infiltrationdelabarbotinedepoudreSiC(quiaalorsuncoeffi-

cientd’atténuationdifférentdeceluidesfils)etdoncavantl’étapefinale.Lecontrastefil/matrice

restedoncsuffisantpourcréerlemasquedutissage.Encequiconcernelagestiondesartéfactsde

reconstruction,nousavonspréférélesminimiserenpositionnantjudicieusementlapiècedans

letomographe,commelemontrelafigure2.15.Lazoned’intérêtestdéportéeducentrederota-

tiondelaplatinepouréviterles"ringartifact"(plusprobablesautourducentrederotation).De
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FIGURE2.15–Miseenplacedelapièceétudiéedansletomographe.

plus,lesdeuxjonctionsdelapiècesonttomographiéesséparément,nouspermettantd’atteindre

desrésolutionsde15µm/voxelenréalisantdeuxµCTlocales.Finalementlapièceestdisposée

surlaplatineens’assurantquelesystèmedemiseenpositionnetraversepaslesrayonsX,au-

cunartéfactdedurcissementdufaisceaun’adoncétéobservé.Decefait,nousn’avonspaseu

decorrectionsd’artefactsàappliqueràlaµCTdelajonctiontissée.Enrevanche,laformema-

croscopiquedelapièceentraineuneévolutiondesniveauxdegrismoyensdelaµCT.Eneffet,

enfonctiondelahauteurdelapièce,lefaisceauincidentvatraverserplusoumoinsdematière:

dansladispositionvisiblesurlafigure2.15,lesrayonsXserontplusatténuésparlapartiebasse

delapiècequiapparaitraalorsplusfoncéesurlaµCTrésultante.Dansnotrecas,cetartéfactde

formeresterelativementsimpleàanticiper,etunrehaussementdesniveauxdegrisdelapartie

bassesuffitàobtenirunmasquedutissagesatisfaisant.Danslecasd’uncontrastefaibleouen-

coreplusdépendantlocalementdelaformedelapièce,onpourraitaussiremplacerl’utilisation

d’unmasquebinaireparunecartographiedeprobabilité.Eninterpolantl’histogrammeavecun

modèledemélangegaussien,onpourraitalorsassigneràchaquevoxeluneprobabilitéd’appar-

tenanceautissageplutôtqu’unevaleurconstante.

Calculdedirection: LarésolutionetlecontrastedelaµCTvontaussiinfluencerlecalculdesdi-

rectionslocales.Plusprécisément,laµCTdoitprésentersuffisammentdetexturepourpermettre

l’obtentiond’untenseurdestructurecorrect(voirlasection2.2.4).Danslecasdescompositestis-

sés,latexturedel’imageestcontrôléeparlesfibres.Iln’estpasnécessaired’apercevoirlecontour

desfibrespourobtenirunetexturationsuffisante,enrevancheungradientintra-filestnécessaire

pourpermettrelecalculdutenseurdestructure.Laporositéintra-fil,existantedanslecasparti-

culierdesCMC,peutsuffireàassurercegradient.

Pourévaluerlasensibilitédenotreapprocheaucalculdedirectionslocales,nousavonscom-

parédeuxsegmentationsdifférenciéesuniquementparlaqualitédeleursdirectionslocales.Le

castémoinutilisedesdirectionscalculéesaveclaµCTpleinerésolution(10µm/voxel).Onaen-

suiteartificiellementréduitlaqualitédelaµCTenmoyennantlesniveauxdegrissurunvolume

de4×4×4voxelspourcalculerlesdirectionsutiliséesdanslesecondcas.Lesdirectionslocales

correspondantesauxdeuxcassontillustréessurlafigure2.16.Danslesecondcas,lesdirections

sontbruitées,particulièrementauxintersectionschaîne/trame.Cependant,lesmodèlesoptimi-

sésmontrentqueceserreursdedirectionn’influentquelocalementlesrésultats.Lesfilssont

obligésderéduirelesdimensionsdeleurssectionspourminimiserlesincompatibilitésavecles

directionserronées.Dansleprocessusd’optimisation,silaconfiancedanslecalculdedirection

estfaible,onpeutdiminuerl’importancedeEdsurlecritèred’optimisationenréduisantlavaleur

maximaledeβ.Laséparationchaîne/tramesereposeraalorsd’avantagesurlecritèred’interpé-

nétrationEi.
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FIGURE2.16–InfluencedelaqualitédelaµCTsurlecalculdedirectionlocal.Lesdirectionscalculéessont

représentéespardesglyphescoloréesenfonctiondeleurorientation(enhaut)pouruncalculsurunµCT

pleinerésolution(gauche)etlamêmeµCTsous-résolue(droite).Lesmodèlescorrespondantsobtenusavec

notreapprochesontvisiblesendessous.

FIGURE2.17–Modèlesrésultantsd’unesegmentationmanuelle(droite)etd’uneapprochegéométrique

elliptique(gauche).

2.5.3 Comparaisonauxautresméthodesdelalittérature

Notreapprochepermetd’obtenirdesmodèlesgéométriquesquisontoptimauxvis-à-visdela

définitiondel’énergiederessemblanceintroduiteaudébutduchapitre.Cettemesurederessem-

blancepeutaussipermettred’évaluerlaqualitéd’autresmodèlesobtenusavecd’autresméthodes.

Onpeutalorsévaluerladifférencetopologiquemoyenne(introduitepar[116])entreuneµCT

etunesegmentation.Danslasuite,nousavonseffectuélacomparaisondenotreméthodeavec

deuxautresapproches:l’unecorrespondàunmodèlegéométriqueavecdesellipsesconstantes

etl’autreestlasegmentationcomplètementmanuelledelaµCT.Lepremiermodèleestsimilaire

àceluiutilisécommeapriorigéométriquedansnotreapproche,maisl’ellipsechoisiepourrepré-

senterlasectiondesfilspossèdedesparamètresaetbcorrespondantsauxmoyennesdesmesures

effectuéessurlaµCT.Pourquelacomparaisonsoitéquitable,nousavonsutilisépourcemodèle

lescheminsmoyensdéterminésmanuellement(cf.sec.2.2.2),etnonpaslescheminsmoyens

théoriques.LasegmentationmanuellementdelaµCTàétéréaliséeenutilisantlesoutilsdela

bibliothèqueAvizo9.0(FEI).Chaquefilaétéindividualisésurplusieurscoupes2DdelaµCTen

utilisantl’outilbaguettemagiqueetdescorrectionsmanuelles;lescontoursobtenussontensuite

interpoléspourconstruirel’enveloppedechaquefil.Lesmodèlescorrespondantssontillustrés

surlafigure2.17etserontcomparésaveclemodèleobtenuparnotreapproche,quiestvisiblesur
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Eg Ed Ei

Modèleellipseconstante 0.8672 0.8920 0.0513

Segmentationmanuelle 0.8583 0.8238 0.0053

Notreméthode 0.8690 0.9158 0.0048

(0.0048) (0.0097) (0.0006)

TABLEAU2.1–ValeursdeEg,EdetEipourlesmodèlesillustréssurlafigure2.17(modèleelliptiqueet

segmentationmanuelle)etpourlemodèleobtenuavecnotreapproche(fig.2.12).

lafigure2.12.

LamesurederessemblanceEdechaquemodèleaétécalculéesuivantlaprocéduredécrite

danslasection2.3.LesvaleurscorrespondantesdeEg,EdetEisontindiquéesdansletableau2.1.

Modèleellipseconstante: LesvaleursdeEgetEdsontquasimentidentiquesentrelemodèle

ellipseconstanteetceluiquel’onagénéréavecnotreapproche.Onexpliquecelacard’unepart,

laformedessectionstransversesdesfilsdecetissageestassezprochedelaformeelliptique,et

d’autrepartlesvariationsdedimensionsdessectionslelongdesfilsnesontpasmajeures;cette

approximationelliptiqueconstantesembleacceptableenneregardantqueEg.LesvaleursdeEd
sontpresqueidentiquescarnousavonsutilisélesmêmescheminsmoyensinitiauxaveclesdeux

méthodes.Pourtant,lemodèleellipseconstanteprésenteuntauxd’interpénétrationbienplus

élevé(>5%contre<0.5%).Cetteinterpénétrationestinhérenteàl’utilisationd’unedescription

elliptique,commenousl’avonsvudanslasection2.5.1.Cemodèleelliptiquesetrouveêtreproche

d’unétatdenotremodèlependantleprocessusd’optimisation:avantl’itération40,quandlare-

présentationelliptiquen’estpasencorepénaliséeparlecritèrededésinterpénétration.Leurdif-

férenceenEi(5%pourlemodèleellipseconstantecontre2%à4%avantl’itération40denotre

approche)peutêtreexpliquéeparl’utilisationdesectionsvariableslelongdesfils.Cetauxd’in-

terpénétrationimportantpeutalorsempêcherlagénérationdemaillageélémentsfinis,etdoit

êtreminimisé.

Segmentationmanuelle: Lasegmentationmanuellepeutêtreconsidéréecommelaméthode

laplusfidèleàlaµCT,mêmesielleestdépendantedeschoixdel’opérateur.Étonnamment,elle

possèdelesplusfaiblesvaleursdeEgetEd.Egrestecependanttrèsprochedesautresméthodes.

Entenantcomptedel’écarttypedenotreméthode,onestimequecettedifférencen’estpassi-

gnificative.Enrevanche,ladifférenceentermesdeEd,plusimportante,étaitinattendue.Dansce

cas,lecheminmoyendesfilsestdéfiniàpartirdesbarycentresdessectionstransversessegmen-

téesmanuellement.Enfonctiondelaformeexacteducontourdesfils,lapositiondubarycentre

peutêtrequelquepeudécaléedesapositionoptimale,cequiperturbealorslecalculdedirection

localedutronçon.Pourlasegmentationmanuelle,ladirectiondumodèleestalorsdépendante

delagéométrieducontourdesfils,alorsquedansnotreméthode:lescheminsmoyens-etdonc,

lesdirectionsgéométriqueslocales-sontoptimisésindépendammentdelaformedescontours

defils.Finalement,onconstatequelavaleurdeEidumodèlegéométriqueestsimilaireàcelle

obtenueavecnotreapproche.

2.5.4 Capacitésdenotreapproche

Commecelaaétéillustréaudessus,notreapprochepermetdegénérerdesmodèlesréalistes

quisontaumoinsaussifidèlesàlaµCTqueceuxobtenusparsegmentationmanuelle.L’optimi-

sationdelagéométriedesfilsestparcontreautomatique,cequiréduitradicalementletemps

deprocessusmanuelets’affranchitdeschoixdel’opérateur.Lapréformeutiliséepourdiscuter

lesdétailsd’implémentationetlaconvergencedel’algorithmeétaitvolontairementsimple,no-

tammentpourpermettrelacomparaisonaveclasegmentationmanuelle.Maislaméthodeaété

développéedanslebutdesegmenteretlabéliserdespréformescomplexes.Lafigure2.18montre
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FIGURE2.18–Illustrationdespossibilitésdenotreapproche.µCT(gauche)etmodèlessegmentéscorres-

pondants(droite)pouruncompositeoxyde/oxyde(haut)etpourlajonctiontisséedenotreétude(bas).

lescapacitésdenotreapproche:lepremierexempleenhautestuncompositeoxyde/oxydetissé,

tandisquelebasdelafigureillustrelajonctiontisséeétudiée.Cesexemplesmontrentquenotre

approcheestapplicablesuruncomposite,tantquesaµCTprésenteuncontrastesuffisantentre

lesfilsetlamatrice.Pourlecompositeoxyde/oxyde,lamatricemicro-poreuseapparaitplusclaire

enµCT,etpourlajonctiontissée:leniveaudegrismoyendelabarbotinesedifférentieluiausside

celuidesfils(labarbotineaétémasquéesurl’imagedeµCTdelafigure2.18pourmieuxcomparer

lesfils;danslechapitre3laµCTcomplèteseravisible).Lecasdelajonctiontisséedémontrele

potentieldenotreapproche.Pourcetexemple,lesautresméthodesdesegmentationnesontni

appropriées,niapplicables.Mêmes’ilestpossibledecréerunmodèleapprochéàpartirdesplans

detissage[33],lesméthodespurementgéométriquesnepermettentnidecapturerlesvariations

localesdesectionstransverses,quisontplusimportantesquepourlestexturestextilessimples,ni

dereprésenterlesdéviationsdescheminsidéauxdesfilsduesàl’interactionentrefils(dechaîneet

detrame)durantleprocédédefabrication.Celarequerraitalorssoitdesinterventionsmanuelles,

soitdescorrectionsadhocpourmodifierlaformedesfilsenfonctiondeleurpositiondansle

tissage[18].

Besoinnumériquepourl’exempledejonctiontissée: Quandlatailleetlacomplexitédutissage

augmente,lebesoinderessourcenumériqueparnotreméthodeaugmenteaussi.Danslecasdela

jonctiontissée,l’identificationmanuelledescheminsmoyensdesfils(voirsec.2.2.2)anécessité

unedemijournéedetravail.Cemodèlegéométriqueinitialcontient1942tronçons,etlataillede

l’imagedeµCTcorrespondanteestde800×800×300voxels.Pourobtenirlemodèleillustrésurla

figure2.18,onachoisid’utiliser50itérationselliptiqueset20itérationspolygonalespourlepro-

cessusd’optimisation,avec15pointsdediscrétisationpolygonaux.L’optimisationanécessité28.5

heures(11.5hpourlesitérationselliptiqueset17hpourlespolygonales)surunemachineXeon®

E7–8870de40cœurs.Grâceàlastructuredel’algorithme,letempsdecalculvarielinéairement

aveclenombredetronçonsetaussiaveclenombred’itérations;ilestdoncpossibledeprédirele
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tempsdecalculpourunjeudeparamètresd’optimisationetunepuissancedecalculdonnés.Le

tempstotalnécessaireàlaconstructiondecederniermodèleestassezconséquent,maisilestplus

faiblequeceluinécessairepourréaliserlamêmesegmentationcomplètementmanuellement.De

plus,lachargedetravailestprincipalementassuréeparlamachine,rendantl’interventionma-

nuellesupportableparrapportàlatailledelastructuretissée.

2.6 Conclusion

Uneméthodedesegmentationvariationnelleaétéproposéedanscechapitrepourconstruire

unmodèleréaliste,àpartirdesaµCT,delajonctiontisséedelazonesingulièredelapièceen

SiC/SiCBN-MIétudiéeaucoursdelathèse.Cetteapprocheestbaséesurdesinformationsex-

traitesdelaµCTetsurunmodèlegéométriqueconstruitapriori.Commeilssontbasésimage,

lesmodèlesoptimisésrépliquentlagéométrieexactedesfils,etreproduisentlesvariabilitésinhé-

rentesdesmatériauxréels.L’utilisationd’unmodèlegéométriqueinitialpermetaussid’individua-

liserlesfilsdumodèle,répondantauxbesoinsdesmodèlesnumériquesàl’échellemésoscopique.

Ilassureaussiqueleplandetissagedéfiniinitialementestconservédurantl’optimisation.Notre

approchemaximiseensuitelaressemblanceentrelemodèlegéométriqueetlaµCTenaméliorant

itérativementlamesurederessemblanceEgrâceàunemeta-heuristiqueàdeuxniveaux(global

etlocal).LamesurederessemblanceEpeutêtreaussiutiliséepourévaluerquantitativementla

fidélitéd’unmodèlegéométriqueparrapportàuneµCT.Lesvariabilitésinhérentesdesarchitec-

turestextilessontaussidirectementcapturéesparnotreapproche.Parconséquent,lessegmen-

tationsrésultantespeuventêtreutiliséespouralimenterlesstatistiquessurlaformedesfils,et

leursdéviationsparrapportauxcheminsthéoriques.Notremodèleétantlejumeaunumérique

delastructuretisséeréelle,ilpourraitaussiêtreutilisépourdétecterlaprésencededéfautsde

tissages,oudesfilsmanquants,enlecomparantauplandetissagethéorique.Onnotecependant

quedanscecasd’utilisation,ilexistedesmesuresplusappropriées,évaluantlesdifférencesentre

deuxmodèlesgéométriques(voir[79,116]).Lesmodèlesgénérésparnotreméthodesontcorrects

topologiquement,etpresquedépourvusd’interpénétration,cequifaciliteraleurconversionen

maillageélémentfinipourréaliserdessimulationsnumériquesàl’échellemésoscopique.C’est

donclacréationdemodèlenumériquemésoscopiquequiseraexplicitéedanslasuitedumanus-

crit,notammentauchapitre3.LesmodèlesEFainsigénérésvontpouvoirêtreutiliséscommeune

référencenumériqueentermedereprésentativitédel’architecturetextile.

Perspectivesd’améliorationdelaméthode: Notreméthodeestpresquecomplètementauto-

matiqueetsuffisammentadaptablepourêtreappliquéeàdesstructurestextilesetcomposites

complexes,permettantmêmedetraiterdelargeszonesdematériauquineseraientpassegmen-

tablesavecd’autresméthodes.Notreapprochenécessitenéanmoinsuneétapemanuellepour

initialiserlemodèlegéométrique.Mêmesicetteétapeestcontraignante,elleresteplussimple

qued’autresméthodescarseulslescheminsmoyensdoiventêtrepointés.Unepremièresolution

pourautomatisercomplètementnotrealgorithmeseraitd’initialiserlemodèlegéométriqueavec

lesplansdetissages,commepourlesméthodes"matériauvirtuel".Laconditionseraitqueles

lignesmoyennesthéoriquesdesfilssoientsuffisammentprochesdecellesdumatériauréel.Plus

précisément,ilseraitnécessairequechaquelignemoyenneinitialesoitaminimainclusedansles

filsréelscorrespondants,c.-à-d.sansdépasserdanslamatrice,nidansd’autresfils.Cescondi-

tionssemblentatteignablespourdestissagessimples,maiscelaparaitmoinsprobabledansle

casdetexturecomplexe.Lesmodèlesdestructurescomplexes(parexemple[33])semblepour

l’instanttropidéaliséspourinitialisernotreméthode,etnécessiteraientdesconsidérationsstatis-

tiquessupplémentaires[171].Uneautreméthodeprometteusepourremplacerlepré-processus

manuel,proposéparMadra[106],consisteàentrainerunalgorithmedereconnaissancedesec-

tionstransversesdefilssurlescoupesdeµCT.Cetteméthodede"machinelearning"permetalors

dereconnaitrelesrégionsdel’imagecontenantlesfibresdedirectionnormaleauplandecoupe,

commelemontrelafigure2.19.Onnotecependantquecetteméthodenepermetpasenl’étatde
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FIGURE2.19–Illustrationd’unrésultatdereconnaissancedesectiontransversedefilparuneméthodede

machinelearning[106].

séparerlesconfigurationsoùplusieursfilsdemêmesdirectionssontconnexes.Sonapplication

directesurlecasdelajonctiontisséen’estdoncpourl’instantpasenvisageable.Nousavonsaussi

montréqu’unerésolutiondeµCTétaitnécessairepourappliquernotreapproche.Cetterésolution

seradifficileàatteindresil’onveuttraiterdespiècesdetailleencoreplusconséquente.Desdéfis

expérimentauxvontindubitablementsurvenirpourpréserverlaqualitéetlarésolutiondesµCT

depiècesdetrèsgrandedimension.
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Delapréformeaucomposite

Danslepremierchapitredumanuscrit,nousavonspumettreenévidencequelastructuretis-

séeétudiéeprésentaitlesmêmesmécanismeélémentairesd’endommagementqueceuxquicarac-

térisentlesCMCenzonecourantedematériau.Enrevanche,laséquenced’endommagementdela

jonctiontissée,c.-à-d.lachronologieetleslieuxd’apparitiondesendommagementssedémarquent

desscénariosproposésdanslalittératurepourd’autresconfigurationstextiles.Eneffet,l’endom-

magementdelazonesingulièreétudiéeiciestintrinsèquementliéàladispositiondesastructure

interne,etenparticulier,àsonarchitecturetextile.Notreobjectifestalorsdereproduirenumérique-

mentcetteséquenced’endommagement.Notrepostulatestdeconsidérerl’architecturetextileexacte

dumatériaucompositedanslemodèle.C’estpourquoinousavonsdéveloppéuneméthodedeseg-

mentationdecompositestissésàpartirdeµCT.Cetteméthode,présentéedanslechapitre2,apermis

deconstruireunmodèlegéométriquereprésentantfidèlementl’architecturetextiledelajonction

tisséeétudiée.Onachoisi,dansunpremiertemps,d’utiliserdirectementcetteinformationavecun

modèleàl’échellemésoscopique.Onvaalorsintégrerl’informationdelaméso-structureaumodèle

enmaillantlagéométriedelastructuretissée,c.-à-d.enconstruisantunmaillagequireprésente

explicitementlesinterfacesfil/filetfil/matrice.Dèslors,lalabellisationetlesorientationslocales

desfilsdumodèlegéométriquesontutiliséesdirectementparlesélémentsdumaillage,permettant

detenircomptedulienentrelaméso-structureetlespropriétéslocalesdumatériau.L’objectifdu

chapitreestalorsdedécrireleschoixdemodélisationàl’échellemésoscopique.Nousallonscom-

mencerparnousintéresseràlamiseendonnéesdesmodèlesmésoscopiques.Pourcela,l’utilisation

del’informationdumodèlegéométriquedelastructuretisséepourconstruireunmodèleéléments

finis(EF)endommageableducompositetisséseradécritedansunepremièresection.Ensuite,une

premièreapplicationdecemodèlesurlajonctiontisséeseraprésentéeviaunesimulationsimplifiée

del’essaideflexionprésentédanslechapitre1.

3.1 Delapréformeaucomposite

Notreobjectifestdeproposerunmodèlemésoscopiqueconstruitàpartirdumodèlegéo-

métriqueobtenuaveclaméthodedesegmentationdeµCT.Plusieursméthodesdemaillagedu

modèlegéométriqueontétéenvisagées,etuneprocédureoptimaleaétédéterminée.Lapièce

étudiéecomporteaussiunezonematricielleparticulière,qu’ilconvientdetraiteravecattention:

uneméthodealliantl’utilisationdel’informationdeµCTetdeshypothèsessurlagéométriede

soncontourseraensuitedétaillée.Àcetteéchelle,lesfilsdechaîne,detrameetlamatricesont

discrétisésdemanièreindépendante.Ilestdoncnécessairedeconsidéreruncomportementspé-

cifiquepourchacundecesconstituants.Lesloisdecomportementsendommageablechoisies

pourreprésenterlesmécanismesélémentairesobservésdanslapartieexpérimentaleseraensuite

décrite.

3.1.1 Générationdemaillageàl’échellemésoscopique

Maillageconforme

L’algorithmedesegmentationvariationnelledeµCTpermetdegénérerunmodèlegéomé-

triqued’unestructuretissée.Composédelignesmoyennesetdesectionsauxformesoptimisées,

cemodèlecomportelesmêmesparamètresquelesmodèlesvirtuelsdestructurestissées[153,18].

Onpeutalorsenvisagerlaconstructiond’un maillageconformedirectementàpartirdecette

descriptiondutissage[97,155].Unproblèmerécurrentapparaîtalorsaumomentdelaconver-

siondumodèlegéométriqueenmaillageEF.Eneffet,onobservecourammentdel’interpénétra-

tionentrelesentitésdesmodèlesgéométriques.Celle-civadeplussystématiquementaugmenter

aveclacomplexitédesstructurestissées.C’estparticulièrementlecasquandlesfilsd’unmodèle

changentdesectionenfonctiondelacompactionlocaledutissage[76,177,81],etnotammentaux

intersectionschaine/trame.Cesinterpénétrationspeuventprovenird’unedescriptiontropidéa-

liséedessectionsdumodèlegéométriqueparrapportàlaréalitédumatériau.Cettedescription

doitalorsêtrecorrigéeavantdepouvoirenvisagerlemaillagedecesmodèles[103,142].

58



Delapréformeaucomposite

FIGURE3.1–Illustrationdedeuxexemplesdemaillageconforme,construitsàpartird’unmodèlegéomé-

triqueproposéparDrach[44](a-b)etparCouégnat[30](c).Pourgérerl’interpénétrationdumodèledans

cesexempleslessectionsdesfilsontétéréduitesetdesélémentsmatriciellessontsystématiquementpré-

sentsentrelesfils.
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Supposonsquelamajeurepartiedesinterpénétrationsaitétécorrigéegéométriquement,la

difficultépourgénérerunmaillageconformevadépendrede(i)latechniquedemaillage,et(ii)

despré-requispourgénérerlemaillage.Généralement,desméthodes"bottom-up"sontutilisées:

lesfilssontmaillésindépendammentlesunsdesautres,avantd’êtrefusionnésdansunmaillage

globaldelapréforme.Lemaillagedelamatriceestensuiteobtenuenmaillantlecomplémen-

tairedelapréformeàpartirdumaillagesurfaciquedesfils.Lesinterpénétrations,rémanentesdu

modèlegéométrique,oucauséesparlesapproximationsdessurfacesdesfilsavecleséléments

finis,doiventêtrecorrigéespourassurerlatopologiedumaillagefinal,ainsiquelamaillabilité

delapartiematricielle.Unepremièresolutionconsisteàréduirelégèrementlessectionsdesfils,

quinesontalorsplusencontact[44,30,137].Cetteapprocheassurelamaillabilitédel’ensemble

eninsérantunefinecouchedematriceentrechaquefil.Enplusdemodifierlesfractionsvolu-

miquesinitialesdumodèle,lemaillagedesélémentsmatricielsentrelesfilsnécessiteunetaille

demailletrèsfine,etrésultedoncenuntrèsgrandnombred’éléments.Deuxexemplesillustrent

cetteméthodesurlafigure3.1.Destechniquesderemaillagelocaldeszonesdecontactpeuvent

êtreaussiadoptées[11,63].Celaconsisteleplussouventàredéfinirarbitrairementunenouvelle

frontièreentredeuxélémentsinterpénétrés.Concernantl’utilisationdumodèlegéométriqueissu

delasegmentationdeµCT,nousavonsvu,auchapitreprécédent,quedesinterpénétrationsentre

entitésgéométriquespersistaientmêmeaprèsl’optimisation.Ellessontduesaurespectdesautres

critèresderessemblancesàlaµCT,principalementlaressemblanceenniveaudegris.Pouren

générerdesmaillagesEFenutilisantlesméthodes"bottom-up",nousserionsobligésdepost-

traiterlemodèlegéométriqueoulemaillageEFcorrespondant.Danslasuite,nousallonsétudier

lamorphologiedesinterpénétrationsrésiduellesdenotremodèle,etstatuersurlapertinencede

l’applicationdecesméthodesdemaillagepournotreétude.

Volumeinterpénétrérémanentdel’algorithmedesegmentation: Ayantl’objectifdegénérer

unmodèleEFdelajonctionaprèsl’algorithmedesegmentation,nousavonschoisideguiderle

critèrederessemblancefinaldelasegmentationvariationnelleparletermederégularisation.Plus

spécifiquement,untermeEipénalisel’interpénétration.Onatteint,grâceàcetteconsidération,

destauxd’interpénétrationtrèsfaibles(<0.5%duvolumedanslecasdel’exempledelapréforme

2D).Cecritèrefinalrestequandmêmedépendantdestermesquiassurentlaressemblanceenni-

veaudegrisetendirection,caronchercheaussiàconserverjusqu’autermedel’optimisationun

rapportfil/matriceacceptable(c.-à-d.prochedeceluidumasquedelaµCT).Unmodèlecomplè-

tementdésinterpénétré,c.-à-d.oùplusaucunvoxeln’estpartagépardesentitésdifférentes,n’est

alorspasattenduàlaconvergencedel’algorithme.Enrevanche,lesinterpénétrationspersistantes

doiventêtrecontrôlées.Nousavonsalorscherchéàidentifierlamorphologieduvolumeinterpé-

nétréenfind’optimisation,toutenvérifiantquelesconclusionsdéduitessontrépétablesentre

plusieursoptimisations(dufaitdel’aspectstochastiquedel’optimisation).

Pourcefaire,plusieursoptimisationsd’unepréformetextileontétéréalisées.Lafigure3.2pré-

sentetroisrésultatsdecesoptimisations,lesvolumesinterpénétréssontcolorésenrouge.L’in-

terpénétrationentrefilsestprincipalementobservéepourdesfilsdemêmesdirections.Dansces

cas,l’optimisationnepeutpassereposersurlecritèreénergétiqueendirectionEd;seulsleterme

d’interpénétrationetlesapriorisurlesdimensionsdesfilspermettentdeséparerlesentités.Iln’y

adoncpasdecritèrelocalbaséimagepourtraitercesconflitsentrefilsdemêmedirection.

Onconstateenrevanchequel’association-descriptionpolygonale,contributiondeEdetcontri-

butiondeEi-permetdetotalementdésinterpénétrerlesfilsdedirectionsdifférentes:seules

quelquesinterpénétrationschaine/trameéparsessontvisualiséessurlafigure3.2.

Cesobservationssontdeplusrépétablespourlesoptimisationsquenousavonsréalisées.Par

exemple,lestroismodèlesmontrentlesmêmeszonesinterpénétrées.Leszonesdeconflitsentre

filsdemêmesdirectionssontalorsplusoumoinsbienrésoluesenfonctiondesparamètreschoisis

pourl’algorithme.Onobservealorsdifférentesformesdefilauniveaudecesintersections.Cela

nousramèneàlanotiondefilévoquéedansleChapitre2.Nousn’avonspasimposédecondition

spécifiquepourtraitercesconfigurations,carlocalementonobserveunregroupementdefibres
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FIGURE3.2–Volumeinterpénétré(visibleenrouge)danslemodèlegéométriqueoptimiséavecnotremé-

thode(enhaut),visualisationsimilaireenayantmasquélesfilsz(enbas)pourtroisoptimisationsdontles

paramètresdeconvergencesontidentiques:(a),(b)et(c).

ayantlesmêmesdirections.DanslemodèleEFquienrésulte,peuimportel’attributionduvolume

interpénétréàl’unoul’autredesfilsenconflit,lesélémentsfinisrésultantsaurontlamêmeloide

comportement.Onconclutalorsquel’utilisationdeméthodes"bottom-up"dansnotrecasne

seraitpasappropriée.Eneffet,lamorphologieetladispositiondeszonesinterpénétréesnécessi-

teraientdespost-traitementsspécifiquesàchaquecasd’interpénétration.D’unepart,lanocivité

descasrencontréspourlatopologiedumodèlegéométriqueestvariable,dufaitdelavariation

delaprofondeurd’interpénétration.Lesméthodesderéductiondesectionpourraientconduireà

l’approximationdesfilspardessectionsnonreprésentativesdelaformeréelle,commecelaétait

lecasàlafindesitérationselliptiques.D’autrepart,lesinterpénétrationssontdifférentesd’une

optimisationàl’autre,l’automatisationduremaillageseraitdifficilementgénéralisable.

Maillagesvoxelisés

Lesmaillagesvoxelsformentladeuxièmefamilledemaillageàl’échellemésoscopiquegéné-

ralementutilisés.Ilsontl’avantaged’êtrefacilementgénérés,quellequesoitlagéométriedela

préformetextileétudiée[140,185],etmêmedirectementàpartirdeµCT[157,26].Enfonction

duniveaudeprécisionsouhaité,onpeutlesraffinerdirectementenchangeantlagrilleinitiale

surlaquelleestbasélemaillage[99,194].Commeilssontissusd’unedécoupecartésiennedu

domaineincluantlemodèle,cesmaillagessontpériodiques,cequiautorisel’utilisationdecondi-

tionslimitespériodiquesdansuncadred’homogénéisationoudezoomstructural[48].Ilssontde

pluspropicesauxopérationsbooléennes[49],permettantdestransformationsdumaillageimmé-

diates:onpeutimagineralorsl’ajoutdanslamatrice,d’uneinclusionreprésentantundéfaut,ou

encorelasuppressiond’unfildanslemaillage.

Tantquelestauxdeconstituantssontrespectésparlemaillagevoxel,lespropriétésélastiques

obtenuessonttrèssatisfaisantes[151].Finalement,s’ilsdécriventsuffisammentbienlaméso-

structure(c.-à-d.s’ilsontsuffisammentraffinés),ilssontaussiutilisablesentantquesupportde

calculd’endommagement[65,86].Lesmaillagesvoxelsontdoncétélargementutilisésdansla

littérature.

Modèlevoxeldansnotrecasd’étude: Lorsduprocédéd’optimisationdumodèlegéométrique,

celui-ciestvoxelisépourpermettresacomparaisondirectaveclaµCT(pourcalculerlesénergies

deressemblance).Onpeutalorsutiliserdirectementl’imagedumodèlegéométriquecommesup-

portdecalcul.Lesinterpénétrationsrésiduellesévoquéesdanslasection3.1.1sontalorsimmé-

diatementcorrigées.Eneffet,lorsdelaphasedevoxelisationdumodèlefinal,lesfilssontvoxelisés

unparun.C’estlepremierfilvoxeliséquil’emporte,lessuivantsnepeuventpluschangerlesla-

belsdéjàattribués.Unedistributionaléatoiredel’ordredevoxelisationdesfilsestopéréepour

éviterunbiaissystématiquedansl’attributionchaîne/tramedumodèle.Onobtientainsiunmo-
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FIGURE3.3–Troisexempledevoxelisationdumodèlegéométriqueobtenusàpartirdel’algorithmede

segmentationvariationnelle;Ilssontdifférentiésparlatailledevoxelutiliséepourlereprésenter.
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FIGURE3.4–Illustrationduphénomènede"marched’escalier"suruncalculEF[37](a);Comparaisonde

champsdecontraintecalculésavecunmaillagevoxelàgaucheetunmaillageconformeàdroite[42](b).

dèlevoxelisécomplètementdésinterpénétré,etdontlesfrontièressontdélimitéespardestran-

sitionsdelabelentrevoxels.Troismodèlesvoxeliséssontreprésentéssurlafigure3.3.Pourune

grillerégulièrechoisiesuffisammentfine,c.-à-d.unerésolutiond’imageimportante,lemodèle

généré(figure3.3c)respectelesinterfaceschaîne/trametellesqu’ellessontdécritesparlemodèle

géométriqueoptimisé.Etdonc,ilrespecteaminimalesinterfaceschaine/trameréellesdutissage

(visiblesurlaµCT),commecelaaétédémontrédanslasection3.1.1(figure3.2).

Cependant,cetteprécisiongéométriquenécessiteunmodèledegrandedimension:138185536

voxelspourle modèle3.3c.Onpeutdiminuerlaprécisiondu modèle:17273192voxelspour

l’exemple3.3bet2144850voxelspourle3.3a.Danslecasdelajonction,mêmeunevoxélisation

grossièredemanderaitunnombretropimportantd’éléments.Ellenepermettraitpasenoutrede

rendrecomptedelagéométriedesfils,cequiréduiraitànéantleseffortsréaliséspourconstruire

unmodèlegéométriqueréaliste.

Onvoitégalementapparaitre,pourlesmodèlesEFvoxélisés,unphénomènenumériquede

localisationdescontraintesauniveaudes"marchesd’escaliers"queformentlesélémentsdu

maillage.Cephénomèneapparaîtpeuimportelarésolutiondumodèle,unexempleestvisible

surlafigure3.4a.Ceteffetestexacerbédanslecas3.3a,lorsqueladiscrétisationchoisieestgros-

sière.Desétudesontétémenéespouranalyseretquantifierl’effetdeceslocalisationssurdes

calculsélastiques,enutilisantdesmaillagesconformesencomparaison[42,34].Onconstatepar

exemplesurlafigure3.4b,quelemodèlevoxeliséprésentedesextremumslocaux,alorsquele

maillageconformederéférencen’enprésentepas.Desméthodesontétédéveloppéespourmini-

misercephénomène.Parexempleenmoyennantlescontraintescalculéesenchaquepointd’in-

tégrationsuruncertainvoisinage[42,52],sanspourautantcomplètementlessupprimer.

Générationd’unmaillageconformeàpartird’uneimage

Pourassocierlesavantagesdesméthodesdemaillagevoxelisé,c.-à-d.unegestionautoma-

tiquedesinterpénétrations,etdesmaillagesconformes,c.-à-d.unereprésentationfidèledela

morphologiedumodèlegéométrique,nousnoussommesorientésversdesméthodesdemaillage

conformed’image3D,principalementissuesdudomainedel’imageriemédicale.Onretrouvetout
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FIGURE3.5–Illustrationdel’utilisationdesméthodes"marchingcube"etd’avancéedefrontdanslecas

d’uncompositetissé2D[130];LabellisationdelaµCT(a)etmaillageconformecorrespondant(b).

d’abordlesméthodesdelissagedevoxel,quipermettentdes’affranchirpartiellementdeseffets

marched’escalieretd’obtenirdesinterfacespluslissesentredomaines[4,16].Iln’yanéanmoins

aucuneassurancequelagéométriefinalecorrespondeàcellesouhaitéeinitialement,leprocessus

étantdépendantdelarésolutiondumaillagevoxélisé.

Uneautreapprocheconsisteàdiscrétiserlesinterfacesdel’imageparunalgorithmedetype"mar-

chingcube"[105].Onobtientalorsunmaillagesurfaciquedenseséparantlesdifférentslabelsde

l’image.Enl’état,cemaillageneprésentequepeud’intérêtparrapportàunmaillagevoxelisé.

Pourêtreexploitableetpermettrelagénérationultérieured’unmaillagevolumique,uneétapede

décimationetdelissageestnécessaire.Durantcetteétape,desincohérencestopologiques(inter-

pénétrations,trous)peuventapparaîtrenotammentlorsqueplusdedeuxlabelscoexistentàune

mêmeinterface.Cesincohérencesdoiventêtrecorrigées,manuellement,avantdepouvoirenvi-

sagerlaréalisationdumaillagevolumique.Finalement,pourobtenirunmaillagevolumique,une

méthoded’avancéedefront[83,101]estutilisée.Elleconsisteàconstruireunmaillagevolumique

itérativementàpartirdesmaillagessurfaciquesjusqu’àcequeledomainesoitmaillétotalement

detétraèdres.Cetteméthodeaétéappliquéeaucomposite,commel’illustrelafigure3.5.

Pourexploitercomplètementlescapacitésdenotreapproche,sansavoirbesoindepost-traiter

lemaillage,nousavonsutiliséuneautreméthodedemaillagebaséeimage.Cetteapprocherepose

surunraffinementitératifdeDelaunay[143]dudomainedel’image.Ceraffinementestguidé

parunensembledecritèresgéométriques,discutésci-après,ettopologiques.Enparticulier,lors-

qu’unearêtedumaillagetraverseuneinterface,c.-à-d.lorsquelesdeuxsommetsdel’arêtese

situentdansdeslabelsdifférents,cettearêteestsubdivisée.Cetteméthodeprésenteunavantage

certainparrapportàl’approcheprécédente:eneffet,ellen’apasbesoind’unmaillagesurfacique

initialedense.Lemaillagevolumiqueestconstruititérativementetaujustebesoin.Ellepermet

égalementdemaîtriser,dansunecertainemesure,laqualitédumaillagegénéréetsonadéqua-

tionpourlescalculsEF.

Unepremièreimplémentationdecetteapprochepourlecasdesimagesdecompositesavaitété

réaliséeparMazars[113]enutilisantlabibliothèqueCGAL[2].Desdéveloppementssupplémen-

tairesontétéensuitemenéspouradapterladémarcheaucasparticulierdesimagesissuesdela

segmentationvariationnelleprésentéeauchapitre2.

Onpeutdoncconstruireunmaillageconformedontonmaîtriselaqualité,encombinantjudi-

cieusementlesparamètresgéométriquedumailleuretdeschoixopportunsdereprésentationdu

modèlegéométrique.Ons’appuieraalorssurlesillustrationsdelafigure3.6pourjustifiernos

choix.Latechniquedemaillageconsistepremièrementàdiscrétisergrossièrementledomaineà

mailler.Cettepremièreétapen’apourobjectifquedediscrétiserapproximativementlesfrontières

délimitéesparleslabelsdel’image.Unpremierparamètregéométriqueimportantestladistance

desnœudsauxinterfacesdel’image.Celle-cidoitêtrenécessairementsupérieureàlatailled’un
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voxel(typiquement2à3fois),sansquoilesmaillagesrésultantsreprésententles"marchesd’es-

calier",figure3.6a.Dansunsecondtemps,desnouveauxnœudssontajoutésaumodèlepourque

lemaillagereprésentefinementchaqueinterfacedel’image.L’ajoutdenœudssefaitenrespec-

tantleprincipedetriangulationdel’espacedeDelaunay[90,56].Lesnœudssontainsiinsérés

itérativementdanslemaillagejusqu’àcequeladensiténodalevouluesoitatteinte.Pourdéfinirla

densiténodaleobjectif,desparamètrescaractérisantslesdimensionsdesélémentssontutilisés:

latailledesarêtes,lataillecaractéristiquedesfacesetlataillecaractéristiquedestétraèdres.Ces

paramètresvontpermettred’influencerladispositionspatialedesnœuds,etd’obtenirleraffine-

mentdemaillagesouhaité.Toutescesgrandeursserontdonnéesparrapportàlatailledesvoxels

del’image.Onutilise,pourlisserlescontoursdesfils,destaillescaractéristiquesd’éléments8à

10foissupérieuresàcelledesvoxels(figure3.6c).Eneffet,sicesparamètressontinsuffisamment

grands(≈3à6fois),lemaillageobtenureflèteraencorelanaturevoxeliséedel’image,unexemple

estreprésentésurlafigure3.6b.Onobtientalorsunmaillagedutypevoxellissé[16].Dansl’absolu,

peuimportelarésolutiondel’image,cetteconditionpeutêtrerespectée.Enrevanche,sil’image

utiliséepossèdeunerésolutionfaible,onnepourraobtenirsuffisammentd’élémentsdansl’épais-

seurdesfils.Or,pourlecalculEF,onpréfèreraplusieursélémentsdansl’épaisseurdesfils,notam-

mentpourreprésenterproprementlesévènementsd’endommagement,etplusspécifiquementla

rupturedesfibres(sec3.2.6).Idéalement,unfildoitdoncprésenter8à10foisplusdevoxelsdans

l’épaisseurdesfilsquelenombredetétraèdressouhaité.

Ainsi,pourobtenirunmaillageoptimalvis-à-visdesformesdumodèlegéométrique,ilfautque

lavoxelisationdel’imagedumodèlegéométriquesoitsuffisammentfine,pourque(i)lemaillage

tétraèdriquelisselescontoursdesfilsen(ii)conservantsuffisammentd’élémentsdansl’épaisseur

desfils.Onobtientdanslecas3.6c,unmaillagetétraèdriqueconformeavec648442éléments,soit

213foismoinsquelemaillagevoxelcorrespondant.Deplus,cemaillagenenécessiteaucunpost-

traitement,etestcomplètementdésinterpénétré.Unparamètresupplémentairerestreignantla

formedesélémentslimitefortementlaprésenced’élémentsavecunfacteurdeformeinadéquat

(c.-à-d.quipénaliserontlesolveurEF)danslemaillage.Laqualitédumaillagefinalestégalement

amélioréegrâceàuneétaped’optimisationetderelaxationdeLloyd[165].

Ilexistedanslalittératuredenombreusesautresméthodesdemaillagebaséesimagequiper-

mettentdegarantiraprioriunemeilleurequalitédemaillage[36,17,173,95,53,196,186].Cepen-

dant,lesmaillagesobtenusavecl’approcheitérativeretenuesesontrévéléssatisfaisantsentermes

dequalité,etentoutcassuffisantspourpermettredemenerdessimulationsd’endommagement,

commecelaseraillustréparlasuite.Deplus,lagénérationdemaillageaveccetteapprocheest

particulièrementrapide.Àtitred’exemple,lemaillagedelafigure3.6cestobtenuenmoinsde30

secondes.

Étudecomparative:choixdemodélisationàl’échellemésocopique Lorsdesathèse,Mazars[113]

amenéuneétudevisantàdéterminerleschoixdemodélisationoptimauxàl’échellemésosco-

pique.Ceschoixontétébaséssurlesoutilsdéveloppésrécemmentaulaboratoire,quiincluentdif-

férentesméthodesdesegmentationdeµCT(manuelle,ellipseconstanteetnotreapprochevaria-

tionnelle),desméthodesdegénérationdematériauxvirtuels[30,31]etlestechniquesdemaillage

baséesimage.Pourcomparerl’influencedecesdifférentschoix,laréponseélastiqueglobaledu

modèleainsiqueleslocalisationsdesmaximadecontraintesélastiquesdesfils(senstransverses)

ontétéutilisées.

Concernantleschoixd’obtentiondumodèlegéométrique,cetteanalysepoursuitlacomparaison

desmodèlesbasésimagemenéedanslechapitre2.Eneffet,cesmodèlesgéométriquesontété

comparésentermederessemblanceàlaµCTdanslechapitreprécédent,etd’unpointdevuedu

comportementélastiqueglobaletlocalparMazars.Lesrésultatsobtenusnousconfortentdans

notrechoixdereprésentationdelaméso-structuredanslesmodèlesmésosopiques,àsavoirune

descriptiongéométriqueissuedelasegmentationvariationnelle.

Concernantlacomparaisondestechniquesdemaillage,pourquecelle-cisoitjuste,lenombre

d’élémentsdechaquemaillageaétéharmonisé,ainsiquelestauxderenfort.Tousleschoixde
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FIGURE3.6–Illustrationdel’influencedesparamètresgéométriquesdumailleurconformepourunemême

discrétisationvoxeliséedumodèlegéométrique.Pourlescas(a)et(b),lesparamètressontmalchoisisetle

modèlevoxelisésous-jacentesttoujoursvisible.Danslecas(c),lechoixestadaptéetpermetd’obtenirun

maillageacceptable.
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FIGURE3.7–Illustrationdumaillaged’unfil(àgauche),duchampdecontraintedanslesenstransverseσ11
(aumilieu)etdelaprédictiondeslieuxd’amorçagedel’endommagementvial’applicationd’uncritèrede

ruptureencontraintemax.(àdroite)pourlesdifférentsmaillages:(a)"MarchingCube",(b)Delaunay,(c)

maillagehexaet(d)maillagevoxels[113].

maillageconduisentàuneprédictionacceptabledespropriétésélastiquesglobales,maispourre-

présenterprécisémentleschampsdecontrainteslocaux,l’utilisationdemaillagesconformesest

nécessaire.Lesphénomènesde"marchesd’escalier"étantnéfastespourprédiredessitesd’amor-

çagedel’endommagement(figure3.7).

Ajoutdelamatricedanslecasdelajonction

Nouspossédons maintenantlaquasi-totalitédesélémentsàassemblerpourconstruirele

maillagemésoscopiquedelajonctiontissée.Eneffet,lemodèlegéométriquefidèledutissagede

lajonctionaétéobtenuauchapitre2(fig.3.9c)etnousavonsmaintenantstatuésuruneméthode

performantepourengénérerunmaillageEF.Ilneresteplusqu’àdéfinirl’enveloppematricielle

dumodèle.Ceciestparticulièrementimportantdanslecasdenotrematériauoùfilsetmatrice

ontdespropriétéscomparables;lamatriceparticipedoncdemanièresignificativeàlarigidité

del’ensemble.Ladéfinitiondel’enveloppematriciellepourrasefaireaisémenteneffectuantune

opérationbooléennesurl’imagevoxeliséedelapréformetextile,avantquel’ensemblesoitmaillé.

Ledomainematricielpeutêtreobtenudeplusieursmanières.Soitendilatantlemasquedela

préformetextile,onobtientalorsunezonematriciellesemblableàcelled’unmatériauSiC/SiCin-

filtréparCVI[30].PourreprésenterplusfidèlementlamatriceMI,onpeutremplirtoutesleszones

matriciellesnondébouchantesissuesdeladilatationdumasque.Onpeutaussiplussimplement,

considérerquetoutelaboiteenglobantedutissageestcomposéedematrice.Celarevientàconsi-

dérerquetoutlevolumedel’imagequin’estpasoccupéparletissageestattribuéaudomaine

matriciel[157].Cettehypothèseesttoutàfaitacceptablesionétudieunmotifdetissagesegmenté

àcœurdematériau,ousilemotifdetissageprovientd’unmatériauvirtuelpériodique.Horsde

cesconfigurations,ilfaudraprêterattentionautauxderenfortdumodèlecorrespondant,pourne
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FIGURE3.8–Vueencoupedelazonericheenmatriced’uneµCTdelapièceaprèsimprégnationducrude

poudreSiC(a)etcartographieaumicroscopenumériquedelavuecorrespondantedelapièceinfiltrée(b).

pascommettred’erreur.

Danslecasdelajonction,l’étapedeconstructiondudomainematricielleestd’autantplus

primordialequ’ilaétémontréauchapitre1quelazonericheenmatriceétaitunezonepré-

curseurdel’endommagement.Laseuleinformationdumasquedutissagesegmentépermetde

capturerlarugositédesurfaceducomposite,saufdanslazonericheenmatrice,etdonc,n’est

passuffisante.OnpeutalorsréaliseruneµCTdelapièceaustadefinaldefabrication,quidécrira

précisémentl’enveloppematricielledelapièce.Enrevanche,ilestvaind’essayerderetrouverla

positionexactedutissagesegmentédanslaµCTaustadefinaldefabricationdumatériau.Enef-

fet,aveclesrésolutionsutilisées(p.ex.15µm/voxel),lecontrastefil/matriceestquasiinexistant.

Ilfaudraitdescendreen-deçàdumicronparvoxelpourrepérerproprementlesfils[113].Nous

noussommesdoncintéressésaustadedefabricationprécédantl’infiltrationdusiliciumliquide.

Lafigure3.8présentedeuxvuesd’unecoupedumatériau,l’uneextraited’uneµCTavantl’étape

deMI,l’autreétantunemicrographiedumatériauaustadefinaldefabrication.Mêmesiquelques

différencessontànoterentrecesdeuximagescarleplanvisualisén’estpastoutàfaitlemême

pourlesdeuximages,onobservequelevolumeoccupéparlamatriceaustadedebarbotine,est

conservéaustadeMI.Onenconclutqu’unseuildelaµCT(austadebarbotine)permetdecapturer

demanièresatisfaisantel’enveloppedelazonematricielle.Deplus,cetteµCTayantdéjàserviàla

segmentationdelapréforme,lerecalageetl’ajoutdelamatriceaumodèlegéométriquedutissage

sontdoncimmédiats.Lafigure3.9aprésenteunevue3DdelaµCTdelajonctiontisséequiaété

segmentéeauchapitre2ainsiquel’imagedumodèlefinaldelajonction3.9betc.

Santématière: Commecelaaétémentionnéplusieursfois,lefaitquelemodèleducomposite

soitàcetteétapesouslaformed’uneimage3Dpermetd’effectuerfacilementdesopérationsboo-

léennessurlemodèle.Onpourraitparexemplereprésenterlesdéfautsdesantématièretypiques

desCMC(porosité,zonemalinfiltrée,etc.)endéfinissantdirectementdansl’imagedumodèleles

volumescorrespondants.Fortheureusement,lespiècesétudiéesaucoursdelathèseneprésen-

taientpasdetelsdéfauts,maisnotreapprochepourraitpermettredefacilementlesprendreen

compte,soitenlessegmentantdirectementauniveaudelaµCT,soitenlesintroduisantdema-

nièrevirtuelle.
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FIGURE3.9–µCTdelajonctiontissée(filsetmatrice)(a),image3Ddumodèleducomposite(filsetmatrice)

(b)etimagedumodèleobtenuaveclasegmentationvariationnelle(c).

Enrevanche,lesnon-idéalitésdelastructuretisséenepeuventpasêtrevirtuellementincluses

danslemodèlesiellesnesontpasprésentesdanslaµCT.Onpourraitnéanmoinssupprimerunfil

dumodèlemêmesilagéométrieobtenueneseraitquepeureprésentative.Cependant,lespièces

étudiéesprésententnaturellementunecertainevariabilitédansl’arrangementdesfils.Ledéca-

drageentrechaîneettrameestplusoumoinsprononcéenfonctiondutronçonétudié,etlacom-

pactiondesfilsestelleaussivariableenfonctiondelazoneanalysée.

Maillagedelajonctiontissée

LemaillageEFàl’échellemésoscopiquedelajonctionillustréesurlafigure3.9obtenuest

finalementobservablesurlafigure3.10b.Onreprésenteaussiunevisualisationdumaillagedu

tissageenmasquantlesélémentsmatricielssurlafigure3.10a(àmettreauregarddumodèlegéo-

métriquedutissagevisiblesurlafigure3.9c).Lesdimensionsdudomaineconsidéréétantbien

plusgrandesquecellesdutissagedelafigure3.6,leschoixdesparamètresdemaillageontétére-

vuspourobtenirunnombrededdlacceptablepourréaliserlasimulationdel’endommagement

delajonction.Cemaillagecomportealors1179930ddl.

Concernantlapréparation/miseenplacedecemodèle,letempsnécessairepourl’obtenirest

principalementdépendantduprocessusd’optimisationdumodèlegéométriqueàpartirdela

µCT(≈30heures);letempsnécessairepourobtenirlemaillagemésoscopique(voxelisationdu

modèlegéométriquefinal,ajoutdelazonematricielleetmaillagedel’ensemble)esttrèscourt

(<30minutes).

3.1.2 Orientationlocaledesélémentsfinis

PouracheverlaconstructiondumodèleEFdelajonctiontissée,ilneresteplusqu’àassocierà

chaqueélémentdesfils,considérésisotropestransverses,unrepèrematériau.Pourcefaire,nous

allonsnousservirdesorientationsdumodèlegéométriquequiontétéoptimiséesparrapportà

laµCT.Aumomentdelavoxelisationdumodèlegéométriquefinal,unesecondeimageestcréée:

celle-ciestlabelliséepartronçon3.11a.Chaquevoxelpossèdeunsecondlabelsurcetteseconde

image(enplusdeceluimontrantsonappartenanceàunfil)quicorrespondàuntronçon,etdonc

àunrepèregéométrique.Onpeutalorscréerunetabled’orientationdéfinissantunrepèrepour

chaqueélément.Cesrepèresmatériauxsontreprésentéssurlafigure3.11b.

69



Delapréformeaucomposite

FIGURE3.10–Maillagemésoscopiquedelajonctiontissée:lesélémentsmatricielsontétémasquéssurle

(a)alorsquel’intégralitédesélémentsestvisibleen(b).

FIGURE3.11–Définitiondesorientationsdesrepèresmatériaudesélémentsgrâceaumodelgéométrique:

(a)labellisationdumodèlegéométriquepartronçon(chaquetronçonestassociéàunrepèregéométrique)

et(b)deuxreprésentationsdesrepèresmatériaudechaqueEF:ladirectiondesfibresestreprésentéeen

bleu.
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3.1.3 Propriétésélastiquesdesconstituants

Unautreintérêtdesmodèlesmésoscopiquesestdepouvoirtraitersansapriorilesgradients

depropriétésdumatériau.Eneffet,l’individualisationetl’orientationdesrepèresmatériauxdes

filspermetdedifférencierdirectementlespropriétésassociéesàchaqueélément.Lesfilsont

uncomportementisotropetransversealorsquelamatriceaurauncomportementisotrope.Les

propriétésélastiquesdesfilsetdelamatriceàl’échellemésoscopiquesontdonnéesdansleta-

bleau3.1,ellessontprincipalementtiréesdestravauxdeMital[118].Commecelaaétédiscuté

E11 E22 E33 G12 G13 G23 ν12 ν13 ν23

Fil 320 149 149 59.6 59.6 64.8 0.176 0.176 0.15

Matrice 310 132.5 0.17

TABLEAU3.1–PropriétésélastiquesdesconstituantsélémentairesdelajonctionCMC[118].Lesmodules

sontexprimésenGPa.

auchapitreprécédent,laformeetl’airedessectionstransversesdesfilsévoluentpourrespec-

terl’arrangementetlescompactionslocalesdutissage.Lesvariationsdecontouretdechemin

moyendesfils(àiso-airedelasectiontransverse)n’entrainentaprioripasdechangementmi-

crostructuraldesfils.Enrevanche,lesvariationsd’airespeuventêtreliéesàlacompactiondela

micro-structuredesfils.Unemodificationlocaledutauxdefibresdesfilsaffecteraitforcémentles

propriétésdufilàl’échellesupérieure.Plusieursauteursontd’ailleursadaptélespropriétésmé-

soscopiquesenfonctiondutauxdefibrelelongdesfils[152,111,137].

DanslecasparticulierdesCMCs,Mazars[113]aréaliséuneétudedesensibilitédelavariation

localedemicro-structuresurlespropriétésdesfilsetdescomposites.Ilavaitpumontrerqu’une

variationdutauxdefibrelocalentrainaitévidemmentunemodificationdespropriétéslocales,

maisquecesvariationsn’avaientqu’uneffettrèsmodérésurlespropriétésélastiquesducompo-

siteoumêmesurlalocalisationdespremiersendommagementsàl’échelleméso.Nousferonsici

l’hypothèsequelesconclusionsétabliesparMazars[113]enzonecourantepeuventêtreétendues

aucasdelajonction,mêmesilesvariationsdesectionssontsansdouteplusimportantesdansla

jonctionqu’enzonecourante.

Lesmodèlesissusdelasegmentationvariationnellecaptentnaturellementlesvariationsdesec-

tionslelongdesfils:ilseraitdoncaiséd’intégrerdesvariationslocalesdepropriétés,àlacondition

d’avoirétablipréalablementunebasededonnéesreliantlessectionsdefilauxtauxvolumiques

locauxdeconstituants(fibres,matriceetmicro-pores)etcestauxauxpropriétéslocales.

3.2 Modélisationdel’endommagementàl’échelledelaméso-structure

3.2.1 Rappelduscénariod’endommagementàreproduire

L’objectifestdemodéliserlesprincipauxmécanismesd’endommagementobservéssurlajonc-

tionàl’échelledelaméso-structure.Prisunitairement,cesmécanismesélémentairesd’endom-

magementsontlesmêmesqueceuxquiontétéobservéssurlematériauSiC/SiCBN-MIdansla

littérature,àsavoir(1)lafissurationmatricielle,(2)lafissurationmatricielleintra-filtransverseau

sensdesfibres,(3)lafissurationmatricielleintra-filsensfibresetenfin(4)larupturedefibres.En

revanche,contrairementauscénariod’endommagementproposéparMorsher[124],ouceluipro-

poséparMazars[113]pourunearchitecturemésodifférente,lesséquencesd’endommagement

observéessurlajonctionsontdifférentes,commelerappellelafigure3.12.Eneffet,l’architecture

textiledelajonctionexacerbel’interactionentrechargement,laméso-structureetlesévènements

d’endommagement.Laséquenced’endommagementpeutalorsêtrerésuméecommesuivant:

•Enpremierlieu,l’amorçagedel’endommagementapparaitdanslazonericheenmatrice,

làoùelleestmoinsépaisse(lesiteapproximatifd’amorçageestentourésurlafigure3.12).

•Lafissureainsicrééesepropageverslefildetrameleplusproche.
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FIGURE3.12–Rappelduscénariod’endommagementdelajonctiontisséeenCMC:discrétisationdela

pièceenzonesetlocalisationdesévènementsd’endommagement.

• D’autresendommagementsmatricielsintra-filssurviennentensuiteenfonctiondelaméso-

structurelocaleautourdelafissurequivientdesecréer.Onobservealorsprincipalement

desévènementsdefissurationtransversedanslesfilsdechaîne,perpendiculairesàladirec-

tiondechargement.

• Delarupturematricielleintra-filestaussiobservéedanslesfilsdetrame,éventuellement

associéeàdelarupturematriciellesensfibrepourfairepropagerl’endommagementdela

zoneAverslazoneB.

•Touscesévènementssemultiplientetsepropagentlelongdufildetrameàl’interfaceentre

leszonesAetBjusqu’àlarupturedefibre.Celle-ciapparaitplusoumoinsprofondément

danslapièce.Ellenepeutenrevancheapparaîtreaprèslajonctiondestissagesquirenforce

lematériau.Lalocalisationdesrupturesdefibresestfonctiondel’interactionentrelechar-

gement,laméso-structureetl’apparitiondesautresévènementsd’endommagement.Elle

peutaussiêtrefonctiondelacourburedufildetrame.

• Unefoislefildetramesupérieurrompu,l’endommagementvasepropagersoitauxautres

filsdetramesituéssouslefilrompu,soitverslecœurdelapièceàtraverslazonedejonction.

Danstouslescas,larupturefinaledel’éprouvetteintervientrapidementaprèslarupturedu

premierfildetramequiapparaîtcommel’évènementcritiqueduscénariod’endommage-

ment.

3.2.2 Choixdesmodèlesd’endommagement

Cescénarioestrelativementcomplexeetfaitintervenirplusieursmécanismesd’endommage-

mentauniveaudelamatriceetdesfils.Ilestdoncnécessairedechoisiruncadreetdesmodèles

decomportementsuffisammentrobustespoursimulercesmécanismes.Ilfautdeplusqueces

modèlessoientassezsimplespourêtreappliquésàdesmaillages2Ddegrandetaille,telsque

ceuxgénéréspourlajonction.Enparticulier,ilfaudraéviterdesmodèlesnécessitantdestailles

demailletropfine.Ilexistepléthoredeméthodesnumériquespourreprésenterl’endommage-

mentdesmatériauxcomposites.Surcepoint,nousnoussommesunenouvellefoisinscritsdans
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lacontinuitédestravauxmenésparMazars[113]:c’estdonclechoixpragmatiquedesmodèles

d’endommagementcontinusquiaétéfait.Cesmodèlesserontexplicitésdanslessectionssui-

vantes.Dansceparagraphe,nousallonstoutdemêmeénumérer,defaçonnonexhaustive,les

autresméthodesquiontétéenvisagées,etexpliquerpourquoiellesn’ontpasétéretenues.

Représentationdiscrètedelafissuration: Toutd’abord,ilexistebonnombredeméthodesqui

sontbaséessurunereprésentationdiscrètedelafissuration.Desméthodesdedédoublementde

nœudspermettentparexempledefairepropagerlesfissures[139].Cesméthodesvontalorspré-

senterunefortedépendanceaumaillage,sicen’estenraffinantlemaillagetrèsprécisémenten

pointedefissure[28,15].Cetteméthodeaugmentealorsconsidérablementlenombrededdldu

modèle,etsetrouveimpraticableàl’échelledelaméso-structure.

Onpeutalorsenvisagerdepositionnerinitialementleréseaudefissures.Enayantunebonne

connaissancedelapositionthéoriquedesfissures,ilestpossibledesimulerl’abattementdela

rigiditéd’uncomposite[30],pourhomogénéiserlespropriétésd’uncompositedel’échellemé-

soscopiqueàl’échellemacroscopique.Onpeutalorsestimerladensitédefissurationdelapièce

pourretrouverlemoduledeYoungàl’échellemacro[41].Cesméthodepermettentalorsdesimu-

lerlesconséquencesdelafissurationducomposite,enrevancheellenesontpasprédictives.Un

critèreénergétique[92]peutalorspermettred’estimerlapositiondelafissure,quipeutensuite

êtrevérifiéavecunmodèlecomportantlafissure(critèrescouplés).Cetteméthodeaétéadaptée

aucompositeàl’échellemésoscopique[40].Encequiconcernelapropagationdecettefissure,

ilestalorsnécessairedetesterplusieurscheminsdefissurationpourtrouverceluiquiminimise

l’énergiedelastructure.Pouruneapplicationànotreétude,cetteméthodesembleirréalisableau

vudeladimensiondelapiècemodélisée,etdoncdelamultiplicationdestrajetspotentielsdes

fissures.

Uneautrefaçondereprésenterdiscrètementlafissurationestd’utiliserdesélémentscohésifs.

Ilssontprincipalementutiliséspourreprésenterlecomportementd’unmatériauenfrontdefis-

sure,etpermettentd’introduireuneffortcohésifenpointequis’opposeàlapropagationdela

fissure[75].Ilscorrespondentàdesélémentsd’épaisseursnulles,ilspeuventaussiêtredotéspar

exempledeloisreprésentantlefrottementd’interfaces[60].Lesélémentscohésifssonttrèsperfor-

mantspourreprésenterlecomportementdesinterfacesréelles,etpeuventalorsreprésenterpar

exemplelesdécohésionsfibre/matrice[7,113].Àl’échellemésoscopiqueenrevanche,lesinter-

facesreprésentées(fil/matrice)nesontpasparticulièrementfragiles,encomparaisonàlaténacité

desmatériauxeuxmêmes.L’ajoutd’élémentsd’interfacesneseraitpasnonpluspertinentvis-à-

visdunombrededdlquecelaajouteraitaumodèleetdemanderaitl’identificationdepropriétés

interfacialesàl’échelleméso.Enrevanche,pourreprésenterl’endommagementinitialvisiblesur

leséprouvettesduchapitre1,quis’ouvrentaucoursduchargement,leszonescohésivessonttrès

pertinentes.

Élémentsfinisenrichis: Parrapportauxméthodesdiscrètes,l’intérêtdesméthodeséléments

finisenrichisestdenepasdevoirreprésenterlafissureexplicitement,celaévitealorslatâchede

remaillage.Plusieuresapproches:XFEM[119,172,195],GFEM[159,167]etPNM[71]reposent

surlaméthodedepartitiondel’unité(PMU)[115].Leprincipeconsisteàenrichirunélémentfini

standard(quireprésenteunchampcontinudanssonvolume)enluipermettantdereprésenterles

discontinuitésduesàunendommagement,avecdesfonctionsd’enrichissement.Danslecadrede

lafissurationdematériauxfragiles,desfonctionsdiscontinuescomplètentlepaneldefonctions

deformeclassiquesdesélémentsfinispourreprésenterlesfissures.Celapermetdereprésenter

lesfissuressansremaillerauprixdeddlsupplémentairesauxnœudsdumaillage.

D’autresméthodesconsistentàenrichirl’élémentfinidirectementenluipermettantdesedivi-

serendomainesdistincts:EFEM[100,39]quandseulementdeuxdomainessontconsidéréset

AFEM[120,187]sinon.L’équilibremécaniquedel’élémentestcalculéenconsidérantlarigidité

dechaquedomaineetdesloiscohésivesauxniveauxdesinterfaces.L’atoutestalorsdeconserver
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lenombrededdlglobaldumodèleconstant,mêmequandlesfissurentapparaissent.

LestravauxdeEssongue[50]ontmontréunecertainedépendancedecesméthodesàladiscrétisa-

tiondumaillage.Deplus,leurimplémentationen3Destpourl’instanthorsdescodesindustriels.

Leurutilisationpournotreétudeauraitnécessitéleurimplémentation,cesméthodesn’ontdonc

pasétéutilisées.

Méthodedechampdephase: Uneautreméthodereposesurunevisiondifférentedelafissu-

ration.Aulieudechercheràlareprésenterexplicitementouenenrichissantlespossibilitésde

représentationdesélémentsfinis,l’endommagementpeutêtrereprésentéparunchampscalaire

quireprésentelafissuredemanièrediffuse.Lafissureestreprésentéeparl’énergiedesurfaceas-

sociéeàsapropagation[66].Ellesepropagealorsdetellesorteàminimiserl’énergiepotentielle

delastructure.Cetteméthodenécessiteunparamètrelchomogèneàunelongueurpourcontrô-

lerladiffusionduchampscalairedefissuration[117,135].Lareprésentationduréseaudefissu-

ration(encomparaisonavecdesobservationsexpérimentales)estassuréequandceparamètre

restefaibledevantlesdimensionscaractéristiquesdeshétérérogénéitésdelastructure.Lataille

caractéristiquedesélémentsdumaillagehdoitparcontreêtreinférieureàlc/2,cequinécessite

alorsdesmaillagestrèsfinspourobtenirunereprésentationfidèledesévènementsd’endomma-

gement.C’estpourquoicetteméthoden’apasétéutilisée.

3.2.3 Modèled’endommagementcontinu

L’endommagementd’unélémentfinipeutêtrevuaussidefaçoncontinue.Lesfissuresnesont

plusreprésentéesexplicitement,nimêmeavecunchampdiscontinu,c’estlarigiditédetoutl’élé-

mentquiestdégradéeprogressivement[93].Quandl’élémentestsoumisàunétatdecontrainte

/déformationsuffisantpouramorcerl’endommagementdumatériau,leprincipeconsisteàlui

substituerunmatériauéquivalent,différenciédumatériausainparunerigiditédégradée,quivé-

rifiel’équilibremécaniquedel’élément.Larigiditéendommagéeestdéduitedelarigiditéinitiale,

quiestdégradéeavecunevariabled’endommagementD.Enpratique,troiscomposantessontné-

cessairespourmettreenplaceunmodèled’endommagementcontinu:(i)uncritèred’amorçage

del’endommagementadaptéaumécanismeàmodéliser,(ii)unevariabled’endommagementqui

évoluepourreprésenterl’endommagementprogressifdel’élémentet(iii)unschémadedégra-

dationdutenseurderigiditédel’élément,pourreprésenterleséventuelscouplagesdepertesde

rigidité.

Lesmodèlesd’endommagementcontinussonttrèslargementutilisésdanslalittératurenotam-

mentàl’échelle macropourlesCMC[87,109].Àl’échelle méso,onpeutciterlestravauxde

Zako[190],Riva[144]ouLomov[103]danslesquelsl’amorçagedel’endommagementestdéter-

minéparuncritèredeHoffman[77].Lesmodeslongitudinaux,transversesetdecisaillements

sontalorsséparés,etchacunactiveunevariabled’endommagementassociée.Leseffetsdeces

variablesd’endommagementsurletenseurderigiditésontdéterminésensuivantleformalisme

introduitparMurakami[127],permettantdedégraderlespropriétésdel’élémentsuivantunedi-

rectionpréférentielle.Cesvariablesd’endommagementévoluentalorsentre0et1,pourdécrire

l’endommagement.Cesméthodespermettentdedécrirel’initiationetlapropagationdel’endom-

magement[190,192].

L’avantagedesmodèlesd’endommagementcontinusestqu’ilssontfacilementimplémen-

tablesdansuncodedecalculclassique.Enrevanche,ilssouffrentdeproblèmesrécurrentsde

dépendanceaumaillage[9]oud’unediffusionarbitrairedelazoneendommagée[163,136,103]

s’ilsnesontpasrégularisés.

Eneffet,ilfautauminimums’assurerquel’élément,unefoisrompu,aitdissipéuneénergiecom-

patibleavecsatailleetlespropriétésàrupturedumatériauqu’ilreprésente.

Ilexistealorsplusieursméthodespourassurerunedissipationcorrecte.Lathéoriedebandede

fissuration(crackband),introduiteparBažant[9],transformeleproblèmecontrainte/déformation

74



Modélisationdel’endommagementàl’échelledelaméso-structure

enunproblèmecontrainte/ouverture(commepourleszonescohésives)enajoutantunelongueur

caractéristiqueaumodèle(typiquementlalongueurcaractéristiquedel’élément).Cetajoutper-

metd’introduirenaturellementletauxderestitutiond’énergiecritiqueGC.Cetteméthodenené-

céssitantpasd’étapesupplémentaireaucalculEF,beaucoupl’utilisentalorsdanslesrécentstra-

vauxàcesujet[88,113,192].Ellefaitdoncpartiedel’approchequel’onaenvisagée,commecela

seradécritaprès.

Concernantladépendanceaumaillage,desalgorithmesdecracktrackingpeuventêtreutili-

séspourlimiterleseffetsdesdirectionspréférentiellesdumaillage[24].Lechampdecontrainte

localestalorsanalyséentrechaqueétapeducalcul:enfonctiondeparamètressurlagéométrie

delafissure(définisparl’utilisateur),uneprobabilitéd’endommagementestassignéeauxélé-

mentsenvironnantlefrontdefissuration.Seulslesélémentsquivérifientuncritèreencontrainte

etquiontunepositionadéquatesontautorisésàs’endommager.Celaréduitsignificativement

l’effetdelagéométriedumaillage,maiscetteapprocheestassezlourdeàmettreenplace,notam-

mentpourdesmodèles3D.Desméthodesutilisantdescritèresnon-locauxontaussiétéintro-

duites[138,182].Lecritèreencontrainten’estalorsplusappliquéàunélémentseul,maisaussià

sonvoisinage.Enfinuneautreméthodederégularisationconsisteàintroduireuneffetvisqueux

àl’évolutiondesvariablesd’endommagement[3,88],permettantd’améliorerlaconvergencedes

calculs.Cesdernièresméthodesn’ontpasétéutilisées.Malgrécela,nousleverronsparlasuite,

lessimulationsdespremiersévènementsainsiquelespremièresétapesdepropagationdesen-

dommagementsneprésententpasdepathologieparticulière.Encequiconcernelapropagation

avancéedesendommagements,nousn’avonspasnonplusmisenplacedeméthodepourorien-

terlafissurationdufaitdelacomplexificationdesétapesdecalculs.Notrepartiprisfutdansun

premiertempsd’associeraumodèletrèsreprésentatifdelamésostructuredesloissimples,tra-

duisantdesphénomènesnenécessitantquedesparamètresphysiquesconnus,etden’envisager

lesméthodesnumériquesquiaidentàlaconvergencequ’encasdebesoin.Desloisélastiques

quasi-fragilesontainsiétéretenues.Deuxloissontalorsassociéesrespectivementauxéléments

matricielsetauxélémentsfils.Laloid’endommagementdesfilsalaparticularitéd’êtreséparée

endeuxparties,avecunmodederupturetransverseetunmodederupturelongitudinale.

3.2.4 Comportementdesélémentsmatriciels

Pourlafissurationmatricielle,uneloiquasi-fragilecontinueàuneseulevariabled’endom-

magement(D)aétéretenue.Unschémadécrivantl’endommagementd’unélémentmatricielest

visiblesurlafigure3.13a.Lecritèred’amorçageestuncritèreencontrainte:lacontrainteprin-

cipaledel’élémentestcalculéeetestcomparéeàlacontrainteàruptureF.Quandlacontrainte

principaledel’élémentatteintlavaleurF(cf.tableau3.2),onactivel’endommagementdel’élé-

ment.Onluiassociedirectementunrepèredefissuration(I,II,III)quicorrespondaurepèredes

contraintesprincipales,àl’instantoùlecritèreestactivé.L’endommagementestensuitecontrôlé

endéplacementéquivalent:δeq=LC avecLClalongueurcaractéristiquedel’élémentetladé-

formationdel’élément.Celapermetd’éviterquel’énergiedissipéenediminuequandlemaillage

seraffine.Lavariabled’endommagementD[88,69]initialementnulle,vaévoluerdelafaçonsui-

vante:

D=
δ
f
eqδeq−δ

0
eq

δeqδ
f
eq−δ

0
eq

(3.1)

δeqvareprésenterladéformationnormaliséeéquivalenteàl’instantt,δ
0
eqladéformationnor-

maliséeéquivalenteàl’amorçagedel’endommagementetδ
f
eqladéformationnormaliséeéquiva-

lenteàrupturedel’élément.Cettedernièreestcalculéeàpartirdelaconnaissancedel’énergie

deruptureGc=
1
2Fδ

f
eq.Toutescesgrandeurssontalorsreprésentéessurlafigure3.13b,l’évolu-

tiondelapertederigidité(1−D)Kpeutalorsêtreretrouvéegéométriquement[85].Lavariable

d’endommagementestrecalculéeàchaqueincrément,maisonnotequelecaractèreirréversible
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FIGURE3.13–Représentationsdel’endommagementdesélémentsmatriciels;Schémadelafissuration

matriciellequel’onsouhaitemodéliser(a)etévolutiondesparamètresdumodèledansladirectionI(b).

del’endommagementestprisencompte,caronautoriselavariabled’endommagementDqu’à

augmenter.Finalement,letenseurderigiditéCdel’élémentvaêtredégradédanslerepèredefis-

suration(I,II,III),avecd=1−DsuivantleformalismeintroduitparMurakami[127]etreprispar

Mazars[113].LessensIIetIIIneserontalorspasaffectésparl’endommagementpendantlecalcul

cariln’yaqu’uneseulevariabled’endommagementparélément.

Cendo=












dC11 dC12 dC13 0 0 0

C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0

dC44 0 0

sym dC55 0

C66












(I,II,III)

(3.2)

3.2.5 Comportementtransversedesfils

Unmodèlereprésentantlafissurationdesfilsrequiertlaconnaissanced’uncertainnombrede

paramètresàidentifier,souventdifficilesàobtenirexpérimentalement.Lesparamètresdesmo-

dèlessontalorstrèssouventidentifiéssurdesessaisauxéchellessupérieures.Pourl’endomma-

gementtransversedesfils,figure3.14,l’originalitédeladémarcheproposéeparMazars[113],et

inspiréepar[23,134],résidedansl’identificationdecesparamètresdepuisdescalculsàl’échelle

microscopique.Descalculsd’endommagementetd’homogénéisationontétéréaliséssurdescel-

lulesreprésentantlamicrostructuredesfils,commelemontrelafigure3.15. Deschargements

unitairesdetraction,decisaillementetcouplésontétéimposéssurlescellulesmicro,enutilisant

desconditionsdedéformationsimposées.Cestestsontétéréaliséssurdescellulesmicroayant

desmicro-structuresdontladispositionaétégénéréealéatoirement(enrespectanttoutefoisles

tauxdeconstituantsélémentairesdesfils).Àl’aidedecestests,lescontraintesàrupturedescel-

lulesmicroscopiquespeuventêtredécritesparunellipsoïdedansl’espacedescontraintes(σ22,

σ33,σ23).C’estdoncuncritèrequadratiquequiaétéretenupourl’amorçagedel’endommage-

menttransversedesfils,dontlesparamètresα,βetγontétédéterminésàl’aideduchangement

d’échellemicro-méso:

α〈σ22〉2+β〈σ33〉2+γσ
2
23=1 (3.3)
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FIGURE3.14–Schémadelafissurationintra-filtransversequel’onsouhaitemodéliser.

FIGURE3.15–Exemplesdecalculsd’endommagementàl’échellemicropourunesollicitation(a)entrac-

tionuniaxialeet(b)encisaillementplan.Lescartographiesmontrentl’évolutiondesvariablesd’endom-

magement(*)aupicdecontraintemoyenneet(**)aprèsrupturedelacellule[113].
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Lavariabled’endommagementDestdéfiniedelamêmemanièrequepourlesélémentsmatri-

ciels.Lasuiteduprocessusestalorssimilaire.Unrepèredefissurationvaêtredéfiniàpartirdela

directiondedéformationprincipaledel’élémentetdeladirectiondesfibres.L’axeII,décritsur

lafigure3.14,devientlanormaleauplandefissuration,tandisquel’axedesfibres(1)appartient

auplandefissuration.Ainsi,lestenseursderigiditédesélémentsfilsvontpourvoirêtredégradés

danslerepère((1,II,III))delafaçonsuivante:

Cendo=












C11 dC12 C13 0 0 0

dC22 dC23 0 0 0

C33 0 0 0

dC44 0 0

sym C55 0

dC66












(1,II,III)

(3.4)

Plusieursvérificationsdupontmicro-mésoontétéréaliséesdanslestravauxdeMazars[113].En

particulier,uneétudesurladimensionoptimaledescellulesmicroscopiques(correspondantàla

tailledemaillemésoscopique)aétémenée.Latailleminimaledecellulemicropourqu’ellereste

représentativeducomportementdel’intrafilaainsiétédéterminée.Deplus,ilaétédémontréque

pourdescellulesdedimensionimportante,lecomportementdesfilsétaitcertesbienreprésenté,

maisenrevanche,lereportdechargequel’onveutreprésenteràl’échellemésoscopiquen’avait

pluslieu.Cetteétudeadoncserviàbornerlesdimensionsdesélémentsméso(correspondantaux

taillesdescellulesmicro)pourreprésenterlesévènementsmicrodemanièresatisfaisante,mais

aussideconserverlestransfertsdechargesentrelesélémentsàl’échellemésoscopique.Pourdes

élémentsmésoquiontunetaillecaractéristiquede50µmà100µm,lecompromisestsatisfaisant.

Cestaillespermettentd’affinerleschoixdediscrétisationdumodèlemésoscopique.Pourdesrai-

sonsdedimension(ddl)dumodèlemésoscopiquecorrespondant,nousavonschoisiunetaille

caractéristiquedemaillemésode90µmdanslasuitedestravaux.

3.2.6 Comportementlongitudinaldesfils

Pourlecomportementlongitudinaldesfils,nousn’avonspasmenéd’étudedechangement

d’échellemicro-méso.Nousavonsalorsfaitlechoixpragmatiquedereprésenterdemanièresim-

plifiéelesprincipauxmécanismesobservésdurantlesessais:c.-à-d.unefissurationprécocedu

domainedelamatriceisotrope(figure3.16a),larepriseduchargementsens1parlesfibresjus-

qu’àleursruptures(figure3.16b).Cemoded’endommagementestalorscomplètementdécouplé

dumodetransverse.C’estpourquoi,silechargementlocaldel’élémentlepermet,lesdeuxmodes

endommagementspeuventcoexister.Commepourlesautresmodesderupturedeséléments,une

loiquasi-fragilecontinueaétéretenue.Onvaalorsdistinguerdeuxmécanismesd’endommage-

mentlongitudinauxdesfils:lafissurationprécocedelamatriceintra-filetlarupturelongitudi-

naledesfibrescomposantlefil.Aprèsundomaineélastique(figure3.16c),quandlacontrainte

σ11del’élémentatteintunevaleursuffisanteF
l
comp(cf.tableau3.2),l’endommagementdel’élé-

ments’initie.Commepourlemodederupturematricielleettransversesdesfils,cetteruptureest

régulariséeparlatailledel’élément.Lavariabled’endommagementassociéevaainsicroitrede

lamêmemanièrequelesmodesderuptureintroduitsprécédemment,jusqu’àcequeleproduit

(1−D)EcompatteignelavaleurνfibreEfibre.Dèslors,onconsidèrequelamatriceestcomplète-

mentfissurée,seuleslesfibresreprennentlechargement.Finalement,l’élémentestrompuquand

lacontrainteσ11atteintlacontrainteàrupturedesfibresF
l
fibre

(cf.tableau3.2).Lacontrainte

àrupturedesfibresvaalorsêtredépendanteduvolumedel’élément,ainsiquedeladispersion

naturelledesténacitésdesfibres.Lesdétailssontalorsdonnésauparagraphesuivant.

Cr1:
σ11

Flcomp
1 Cr2:

σ11

Fl
fibre

1 (3.5)
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FIGURE3.16–Représentationdesmécanismesd’endommagementlongitudinauxdefilquel’onsouhaite

représenter:(a)fissurationprécocedudomaine matricielet(b)repriseduchargementparlesfibres.

Schémadel’évolutiondesparamètresdumodèledansladirection1(c).
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D=






0 siCr1=0

δ
f
eqδeq−δ

0
eq

δeqδ
f
eq−δ

0
eq

siCr1=1etCr2=0et(1−D)Ecomp>νfibreEfibre

νfibre×Efibre
Ecomp

siCr1=1etCr2=0et(1−D)Ecomp<νfibreEfibre

1 siCr2=1

(3.6)

Lavariabled’endommagementDvadoncsevoirattribuerplusieursvaleursenfonctiondel’acti-

vationdel’unoul’autredescritères.Lerepèredefissurationestimposénormalàladirectiondu

fil,etletenseurderigiditédel’élémentvaêtredégradédanscerepèrecommececi:

Cendo=












dC11 dC12 dC13 0 0 0

C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0

dC44 0 0

sym dC55 0

C66












(1,2,3)

(3.7)

Déterminationdelacontrainteàrupturedesfibres: Commecelaaétémentionnédansle

chapitre1,lesfibresSiC,possèdentdescontraintesàrupturetrèsdispersées.Quandellessont

rassembléesenfaisceau(commelesfilsp.-ex.),ladispersiondelacontrainteàruptureappa-

rentedel’ensemblediminueaufuretàmesurequelenombredefibreaugmente,jusqu’àêtre

presquedéterministepourdesréseauxcomportantunnombreimportantdefibres.Commeles

filsducompositesontcomposésd’environ500fibres,sil’onsouhaitemodéliserlecomportement

desfilsunàun,lemodèleanalytiquedefibresparallèlesdeDaniels[35]présentéauchapitre1

conviendraittoutàfait.Enrevanche,cemodèlen’estpasapplicableauxélémentsfinisdumo-

dèlemésoscopiquepourplusieursraisons.Lenombredefibrespotentiellementcontenuesdans

unélémentmésoscopiqueestforcémentinférieuràceluid’unfil,carlesélémentsdiscrétisent

chaquefil.Lataillecaractéristiquechoisiepourlesélémentsmésoétantde90µm,unetrentaine

defibrespeuventaumaximumêtrecontenuesdansunélément:onsortdeshypothèsesdumo-

dèle.Deuxièmement,sichaqueélémentmésosevoitattribuerunecontrainteàruptureuniforme,

lesphénomènesdereportdechargeentrefibres[96,22]nepourraientêtrereprésentés.Uneétude

menéeparThionnet[164]montrel’importancedecesreportsdechargeslocaux.Eneffet,pourun

réseaudefibresentraction,desrupturesprématuréesdefibresapparaissentetvontalorslibérer

leurchargementquiseraensuitepartagéauxfibresvoisines.Siladistributiondesfibresesthomo-

gène,c.-à-d.quelesfibreslesplusrésistantesrecouvrentuniformémentlasectionduréseau,la

chargelaisséeparlesfibresrompuesprématurémentestrepriseuniformémentsurl’ensemblede

lasectionduréseau(casassimiléaureportdechargeglobal).Enrevanche,siilyaundéséquilibre

dansladispositioninitialedesfibrestrèsrésistantes,desreportsdechargeslocauxvontfaireappa-

raîtredeszonesdefaiblessessetraduisantpardesrupturesencascade.Celaconduitàunerupture

duréseauplushâtive.Danslaréalitédumatériau,onnepeutprédireaprioriladistributiondes

fibresdehautesrésistancesdanslesfilsdelaméso-structure.Ilfautpouvoirsuffisammentdistri-

buerlespropriétésdesfilspourêtrereprésentatif.Ainsi,nepasconsidérerlesreportsdecharge,

auratendanceàaugmenterlaténacitéapparentedesfils.

Pourchaqueélémentmésoscopique,onsimulelacontrainteàrupturedesfibresqu’ilcontient

avecuneméthodeanalytiqueetitérativederechargementglobal,quiestrelativementsimpleà

mettreenplace.Onsupposealorsqu’auseind’unélémentmésoscopique,lachargeestdistribuée

uniformémentsurchacunedesfibres.Lasimulationconsisteàchargerincrémentalementleré-

seaulocaldefibres(quipossèdentdescontraintesàrupturetiréesdansladistributiondeWeibull

delaHiNi-S).Pourchaquerupturedefibre,lachargeestpartagéeparl’ensemblefibreuxjusqu’à

cequelachargerémanented’unerupturedefibreappliquéesurlasectiondesfibresrestantes

dépasseleurcontrainteàrupture.Onnégligedonclesrechargementslocauxàl’échelledelafibre.

Enrevanche,danslemodèleàl’échellemésoscopique,lesfilssontdiscrétisésenélémentsdans
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FIGURE3.17–DispersiondelacontrainteàruptureFl
fibre

enfonctiondestaillesdesélémentmésosco-

piques.

FTraction FCisaillement

Loimatricielle 350MPa -

Loimatricielleintra-filtransverse 250MPa 180MPa

Loimatricielleintra-fillongitudinale 250MPa -

Rupturedefibre 1900−5000MPa -

TABLEAU3.2–Valeursnumériquesdescontraintesàrupturedesmodèlesd’endommagementconsidérés.

leurssections.Ainsi,silespropriétésàrupturedesélémentssontsuffisammentdistribuées,on

modélisedirectementunreportdechargelocaldontladimensioncaractéristiqueseracelledes

éléments[58].

Pourchaqueréseauxlocauxdefibresconsidérés(correspondantauxtaillespossiblesdeséléments

mésoscopiques),onsimuleladispersiondesespropriétésàrupture.Ungrandnombredetirages

sonteffectuéspourchaquetaillecaractéristiqued’élémentméso.Ladistributiondescontraintes

àruptureFl
fibre

estalorsillustréesurlafigure3.17enfonctiondestaillescaractéristiquesdes

éléments.Àpartirdecesrésultats,onattribueàchaqueélémentmésoscopiqueunevaleurde

contrainteàruptureFl
fibre

tiréedansladistributionquicorrespondàsataillecaractéristique.

Cetteattributionstochastiquedespropriétésàrupturedesélémentsestréaliséedansuneétape

préliminaireaucalculEF,permettantd’assurerlareproductibilitédesimulationsavecd’autres

changementsdeparamètres.

3.3 Simulationsimplifiéedelaflexiondelajonction

3.3.1 Conditionsauxlimites

Pourévaluerlacapacitédumodèleareproduirelesmécanismesd’endommagementsouhai-

tés,nousavonschoisidesimulerl’essaideflexiondelajonctiontissée,demanièresimplifiéedans

unpremiertemps.Lareproductiondesconditionsauxlimitesexpérimentalesn’estpastriviale,
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FIGURE3.18–Conditionsauxlimitessimplifiéesdel’essaideflexiondelajonctiontissée.

elleseralesujetd’unepartieduchapitre5.Nousavonscherchericiàreprésenterlemouvement

relatifdelaportiondetissageenflexionparrapportaurestedelapièce.Lesbordsnonlibres(où

lapiècesecontinueenréalité),normauxàl’axeduchargement
−→
Ydumodèle,c.-à-d.lesnœuds

appartenantauxplansy=yminety=ymax,sontencastrés.Desdéplacementsnulsdanslestrois

directionsdurepèrecartésiensontimposésàcesdeuxensemblesdenœuds.Pourreprésenter

l’appuidupoinçon,unensembledenœudsdesurfaceaétésélectionnéauniveaudelaposition

théoriquedupoinçondurantl’essai.L’épaisseurdelabandedesnœudsquireprésentelepoinçon

aétéestiméesurlescartographiesmicroscopiquesfaitesdurantl’essai.

Notrematériauétanthétérogène(touslesélémentspossèdentdesrigiditésdifférentes),sionim-

poseundéplacement,ouuneffort,constantàcesnœuds,onrisquedevoirapparaitredessur-

contraintesnumériques.L’effort(ouledéplacement)estdoncimposévial’utilisationd’unnœud

maitreM encouplagedistribuéaveclesnœudsdesurface.Autrementdit,ledéplacementdes

nœudsdesurfaceestenmoyenneégalàceluiimposéaunœudmaitreM.Touteslesconditions

auxlimitesnumériquessontillustréessurlafigure3.18.Danslasuiteduchapitre,lacondition

limiteaupoinçonaétéimposéeendéplacement.

3.3.2 Définitiondesgrandeursd’intérêts

Pourjugerdelapertinencedesrésultatsdesimulation,nousavonsfaitlechoixderegarder

certainesquantitésd’intérêts,dictéesparnosobservationsexpérimentales.Enpremierlieu,nous

allonsnousintéresseràl’activationdesdifférentsmécanismesd’endommagement,etenparticu-

lier,aucoupleeffort/déplacementnécessairepouractiverl’endommagement.Nousallonsen-

suiteévaluerlalocalisationdesendommagementsauseindelastructuredanslebutd’observer

letransfertdechargecaractéristiquedelajonctiontissée.

3.3.3 Initiationmacroscopiquedel’endommagement

Ontracedansunpremiertempslaréponsemacroscopiquedumodèleàlasollicitationde

flexion.Pourcefaire,onrécupèrelaforcederéactiondunœudmaitreM.Commeauchapitre

1,etpourpermettrelacomparaisondesrésultats(typeforce/déplacement)danslatotalitédu
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FIGURE3.19–Courbeforce/déplacementdunoeudmaitreM.

manuscrit,nousavonschoisidereprésenterl’effortnormaliséparl’épaisseurdumodèle.Enre-

vanche,aucunecomparaisonautrequequalitativeentrecesrésultatsnumériquesetlesrésultats

d’essaisneserafaitedanscechapitre;lacomparaisonessai/calculferal’objetduchapitre5.

L’effortnormaliséenfonctiondudéplacementdunœudmaîtreesttracésurlafigure3.19.Lecom-

portementsimulécorrespondàlanaturequasi-fragiledumatériauSiC/SiC.Eneffet,onconstate

surlacourbeforce/déplacement,undomaineélastique,suivid’unechutedepentecaractéristique

d’unendommagement,etfinalementunerepriseduchargement.Cependant,durantlareprisedu

chargement,aprèsquelquesitérationsdefaiblepasdetemps,lecalculfiniparneplusconverger.

Depuislacourbeeffortnormaliséenfonctiondudéplacement,deuxquantitésd’intérêtsvont

pouvoirêtredéduites:l’effortatteintavantd’activerlesmécanismesd’endommagement(noté

fendo),etlaforceàlarepriseduchargement(aprèslespremiersendommagements)(notéefrepr).

Danscettesimulationàl’échellemésoscopiquelesvaleursobtenuespourcesquantitésglobales

sont:fendo=317N/mmetfrepr=176N/mm.Onnotealorsunechuted’effortàlareprisedu

chargementdepresque50%parrapportàl’effortmaximal.

3.3.4 Localisationdesendommagements

Lacourbederéponseglobaledelastructure(figure3.19)vaaussinouspermettred’identifier

lesinstantsducalculàanalyserplusendétails.Deuxinstantsontétésélectionnés:lepremierse

situeàlafindudomainelinéaire,justeavantl’apparitiondel’endommagement(∗)etlesecond

aprèslarepriseduchargement(∗∗).Lafigure3.20proposeunevisualisationglobaleduvolume

endommagé,c.-à-d.touslesélémentsdematriceoudefildontlecritèred’amorçageaétédépassé

àlafindelasimulation(∗∗),tandisquelafigure3.21illustresurdesvuesencoupeladisposition

detroischampsmécaniquesrésultants:lesdéformationsprincipales(a),lescontraintesprinci-

pales(b)etlescontraintesmaximalesdesfilsdetrame(c),auxdeuxinstantssélectionnés(∗,∗∗).

Pourpermettredebienvisualiserl’effetdelaméso-structuresurlesévènementsd’endomma-

gement,touslesrésultatssontsuperposésavecl’imagedelaméso-structure,c.-à-d.l’imagedu

modèlegéométriqueetdudomainematriciel.

Dansledomainelinéaire,onvoitapparaîtreunezonedelocalisationdescontraintesmécaniques

enhautdelazonematricielle(cercléesurlafigure3.21b(∗)).Lalocalisationdecettezoneestdé-

pendantedel’interactionduchargementimposéetdelaméso-structure,c.-à-d.durenfortfibreux

etdelaformedelazonericheenmatrice.Eneffet,onremarquequecettezoneestassezéloignée
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FIGURE3.20–Volumeendommagéàlafindelasimulation:∗∗(instantvisiblesurlafigure3.19).

del’applicationduchargement.Audessusdecettezone,lecomportementlocaldumatériauest

principalementguidéparlerenfortfibreux.Dèsquelazonericheenmatriceestsuffisamment

épaisse,ellesupportelamajeurepartiedescontraintes.

Quandleniveaudecontrainteestsuffisantpouractiverlescritèresd’endommagement,unvo-

lumeendommagédetailleconséquenteapparaîtsubitement.Visiblesurlafigure3.20,ilestre-

présentéplusprécisémenten2Dsurlafigure3.21a(∗∗),etyestcomparédirectementàlaméso-

structure.C’estalorsessentiellementdesélémentsmatricielsquis’endommagent,ensuivantles

filsdetramefléchis.Cettebandeendommagéesesituealorsàlafrontièreentrelazonericheen

matriceetletissage,etelles’arrêteauniveaudelajonctiondestissages.C’estcetendommage-

mentquicréelesautforce/déplacementvisiblesurlafigure3.19.Lalocalisationdel’endomma-

gementestattribuéàl’interactionduchargementaveclaméso-structure.

Decetendommagementdécouleunreportdechargeauseindelajonction.Onvoiteneffet

uneredistributionimportantedescontraintes,illustréesurlafigure3.21b(∗∗).Lesmaximade

contraintesontalorslocalisésautourdel’endommagementexistant.Onremarquequ’ilssonttrès

présentsdanslazoneoùletissagen’estpascompacté,del’autrecotédufildetrame.Onnote

alorsquelaportiondetissagesituéesousl’applicationduchargement,initialementcontrainte,

estcomplètementdéchargée.Lamêmeobservationpeutêtrefaitepourlesélémentsdelazone

richeenmatricesuffisammentéloignésdel’endommagementexistant.Pourallerplusloindans

lacompréhensiondutransfertdecharge,nousavonsaussireprésentélescontraintesprincipales

desfilsdetramesurlesfigures3.21c(∗)et(∗∗).Onremarqued’unepart,untransfertdecharge

caractériséparundéplacementdesmaximadecontraintelelongdufildetrame.Onobserve

aussi,àl’instant(∗∗),quelescontraintesprincipalesdufilnesontpaslocaliséesexclusivement

enpointedel’endommagementexistant.Eneffet,deuxzonesapparaissent:l’uned’entreellesest

situéeauniveaudufildetrameoùsacourbureestmaximale.Ceszonessontcaractéristiquesde

laprésenced’unétatdefissurationmatriciellelongitudinaledesfils.Lesfibresreprennentalorsle

chargement.Lecalculayantétéinterrompu,nousn’avonspaseulapossibilitédesavoirlaquelle

deceszonesallaitinitierlarupturefinale,sachantquelacontrainteatteintelocalement(≈1.1GPa)

n’estpassuffisantepouractiverlecritèrederupturedefibredesélémentslesmoinsrésistantsde

ladistribution(figure3.17).

Onnotefinalementquelapositiondelabanded’endommagementvavarierdanslaprofondeur

dumodèle,enoscillantenfonctiondelaméso-structurelocale.Ceciestvisiblesurlafigure3.20.

Pours’enconvaincre,nousavonsaussireprésentélesmêmeschampsmécaniques,c.-à-d.lesdé-

formationsprincipalesetlescontraintesprincipales,quepourlafigure3.21aetbàl’instant(∗∗),
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FIGURE3.21–Illustrationsdel’endommagementdelajonctiontissée.Desvuesencoupesdeschampsmé-

caniquessimuléssontsuperposéesàl’imagedumodèlegéométriqueméso.Lesdéformationsprincipales

(a),lescontraintesprincipales(enMPa)(b)etlescontraintesmaximalesdesfils(enMPa)(c)sontreprésen-

téesàlafindudomaineélastique(∗)etaprèslarepriseduchargement(∗∗).Cesdeuxinstantsducalcul

sontvisiblessurlafigure3.19.
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FIGURE3.22–Illustrationsdel’endommagementdelajonctiontissée.Deuxvuesencoupesdeschamps

mécaniquessimuléssontsuperposéesàl’imagedumodèlegéométriqueméso.Lesdéformationsprinci-

pales(a),lescontraintesprincipales(enMPa)(b)sontreprésentéesaprèslarepriseduchargement(∗∗)

(instantvisiblesurlafigure3.19).Contrairementàlafigure3.21,leplandecoupeaétéchoisientredeux

rangéesdefilsdetrame.Lesrésultatsdelafigure3.21sontrappelésàdroiteàtitredecomparaison.

surunautreplandecoupedelapiècequiestsituéentredeuxrangéesdefilsdetrame(figure3.22a

etb).Labandededéformationsprincipalesestalorsplusenprofondeurdumatériau,suivant

laméso-structurelocale(c.-à-d.ici:lesfilsdechaîne).Onremarqueaussiquelevolumesur-

contraintàcetinstantsediffusedanslazonedetissagefléchi.Onremarquealorsquemêmeà

l’intersticeentredeuxrangéesdefilsdetrame,lemodèlepermetdesimulerlesvariationslocales

derigidités,etlesévènementsd’endommagementquienrésultent.

3.4 Conclusion

Danscechapitrenousavonsconstruitun modèleEFtrèsreprésentatifdelajonctiontis-

séeàl’échellemésoscopique.Commeilestbasésuruneimage3Dreprésentativedelaméso-

structuredumatériau,l’intérêtdecemodèleestdepouvoirreprésenterexplicitementlesméso-

constituantsetleursinterfaces.Celanouspermetalorsdedifférentierlesmatériauxdirectement

aveclesélémentsdumaillage.Deplus,lemodèleestconstruitàpartirdel’imagesegmentéede

laµCT,ilestdonctrèsreprésentatifdelastructureréelledumatériau.Ilreprésenteainsidirecte-

mentlesvariabilitésintrinsèquesdetissagequecomportelapièceétudiée.Deplus,enassociant

judicieusementlesparamètresdevoxelisationdumodèlegéométriqueaveclesparamètresde

constructiondumaillage,nousavonsobtenuunmaillageconformequiépouselaformedesfils
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dutissagesansêtredépendantdeladiscrétisationdel’image3D.LecalculEFcorrespondantest

alorstrèspeusensibleauxerreursnumériquesduesauximperfectionsdumaillage.

Nousavonsensuitemisenplaceunemodélisationdesmécanismesd’endommagementélé-

mentairesenutilisantdesloiscontinuesquasi-fragiles,etrégulariséesparlatailledeséléments.

Lesparamètresdelaloid’endommagementtransversedesfilsontlaparticularitéd’êtreissusd’un

changementd’échellemicro/méso,enutilisantdestestssurdescellulesvirtuellesreprésen-

tativesdelamicro-structuredesfils.Concernantl’endommagementlongitudinaldesfils,nous

avonschoisidelereprésenterendeuxétapes:unepremièrerupturematriciellenormaleàladi-

rectiondesfibres,puisuncritèrederupturedefibrequipermetdetenircomptedeladispersion

intrinsèquedespropriétésàrupturedesfibres,maisaussireprésenterletransfertdechargelocal,

dontladimensioncaractéristiqueestcelledesélémentsdumaillage.

Dessimulationssimplifiéesdel’essaideflexionàl’échellemésoscopiqueontétéréaliséesetper-

mettentdereproduirelespremièresphasesduscénariod’endommagementobservéesexpéri-

mentalement.L’utilisationdeloisd’endommagementsimplesmaisavecunedescriptionprécise

etdétailléedel’architecturemésoscopiquepermetdereprésenterlesparticularitésdel’endom-

magementdelajonctiontissée,c.-à-d.nonseulementlesmécanismesd’endommagementélé-

mentairesdesCMC,maisaussil’interactioncomplexeentrelechargement,laméso-structure

etl’apparitiondel’endommagementpropreàcettepièce.

Lacontrepartied’unedescriptionfinedumatériauestqu’ellenécessitebeaucoupd’éléments

pourreprésenterfinementlesdétailsméso-structuraux,etafortioriunnombreélevédedegrésde

libertés(ddl)pourlemodèleEF.Lemodèleétudiédanscechapitreaunetailleinférieureà1cm3,ce

quiestinférieurauxdimensionscaractéristiquesdeszonesutilesdeséprouvettesd’essais.Pourla

précisiondelareprésentationdesfils(1à2élémentsdansl’épaisseurdesfils)quel’onasouhaitée,

ilcomporte1.2Mdeddl.Cenombreresteacceptablepourlamodélisationdelaséquenced’en-

dommagementdelajonctionconsidérée,commenousl’avonsvudanscechapitre.Enrevanche,

sil’onsouhaiteappliquercettemêmedémarchesurunepiècedetailleplusconséquenteavecla

mêmeprécision,p.-ex.uneéprouvettetestéeauchapitre1,ilfaudraitunmaillagequicompren-

draitalorsplusieursdizainesdemillionsdeddl,commel’illustrelafigure3.23.Pourtraiteruntel

problèmeEF,ondevraitenvisagerdestechniquesdecalculhauteperformance(HPC),ouencore

destechniquesdedécompositiondedomaines(cf.étatdel’artduchapitre4).

Nousnoussommesplutôtdemandésinousn’étionspasallertroploindanslafinessedela

descriptiondumatériau.Eneffet,unedescriptionméso,richeetdétaillée,estsuffisantepourap-

préhenderlecomportementendommageabledelajonctiontissée,maisest-ellenécessaire?Est-

cequ’unedescriptionapprochéedeshétérogénéitéscaractéristiquesdumatériauSiC/SiCBN-MI

oudecellesspécifiquesàlajonctionneseraitpassuffisantepourreproduirelescénariod’en-

dommagementetsoninteractionaveclaméso-structure?C’estsurceconstat,etsurcesinter-

rogationsquenousavonschoisidedévelopperuneméthoded’enrichissementbaséeimaged’un

modèlemacroscopique.L’objectifestdepermettrel’utilisationdel’informationdesdétailsméso-

scopiquesavecunmodèlequinelareprésentepasexplicitement.Cetteméthodeseraalorslesu-

jetduchapitre4.L’objectifprincipalseradedéterminerleniveaudedescriptiondel’information

mésoscopiquesuffisantepourcapturerl’interactionchargement/méso-structureetpermettant

dereproduirelesrésultatsmésoscopiques.

87



Conclusion

FIGURE3.23–ModèleEFàl’échellemésoscopiqued’unepiècedimensionnéecommeleséprouvettesd’es-

sais.
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Modèlemacroscopiqueinformédelaméso-structure

Silemodèlemésoscopiquepermetd’intégreraussifidèlementquepossiblelesdétailsarchitec-

turauxdelajonctionetd’appréhenderdemanièreréalistelesmécanismesd’endommagement,il

n’endemeurepasmoinscoûteuxentempsdecalcul.D’unpointdevuepratique,ilseraitprofitable

d’êtrecapabledereproduirelesrésultatsdumodèlemésoscopiqueàl’échellesupérieure,notamment

envuedesonapplicationàdespiècesCMC.Sachantqu’unmodèlecomplètementhomogénéiséne

permetpasdeproduiredesrésultatssatisfaisants,l’idéeestd’envisagerunmodèleintermédiaire,

entrelavisiondiscrètedelaméso-structureetlavisioncomplètementhomogénéisée.Ilseraitégale-

mentintéressantdedéterminerleniveaudedescription"justesuffisant"afind’obtenirdesrésultats

acceptablesauregarddecertainesquantitésd’intérêts.Celanousaconduitàlaproblématiquesui-

vante:commentconserverl’informationmésoscopiqueenutilisantunmodèlemacroscopiquequi

nelareprésentepasexplicitement?

NousavonsalorsdéveloppéuneméthodeEFutilisantunmaillagequiestconstruitàl’échellede

lapièceetdontlesloisdecomportementssontinforméesdesdétailsméso-structuraux.Lesloisat-

tribuéesauxélémentssontalorsenrichiesenutilisantl’imagedujumeaunumériquedumatériau

forméegrâceàlaméthodedesegmentationvariationnelledécritedanslechapitre2.Cetenrichisse-

mentrevientàfiltrerlesinformationsmésoscopiques,avecunetaillecorrespondanteàcellechoisie

parlamaille.Pourjugerdelapertinencedesrésultatsdesmodèlesmacroscopiquesprésentésdans

cechapitre,lesrésultatsobtenusaveclemodèleàl’échellemésoscopiquedécritauchapitre3servi-

rontderéférences.

Aprèsavoirprécisélesmotivationsquiontmenéesaumodèlemacroenrichiproposé,etl’avoirsi-

tuévis-à-visd’autresapproches,lesdétailsd’implémentationdelaméthoded’enrichissementseront

explicités.Puis,lesquantitésd’intérêtsdecetteétudeserontdétailléespourévaluerl’efficacitédela

méthodeenfonctionduniveaudedescriptionutilisé.Finalement,ondistingueral’influencedes

erreursdediscrétisationetdemodélisationdelaméthodeavantdeconcluresurlapertinencedes

résultatsobtenusaveclaméthoded’enrichissementproposée,etlatailleoptimaledefiltreàsélec-

tionnerpourpoursuivrel’étudedelajonctioncompositetissée.

4.1 Modèlemacroscopiqueinformédelaméso-structure

4.1.1 Positionduproblème

Lecomportementdelajonctionsoussollicitationmécaniqueestcomplexe.Lanaturecompo-

siteetlesdimensionsdelapièceétudiéeassociéesaugradientdechargementquel’onimpose,

rendentleproblèmedemodélisationconsidérémulti-échelleparnature.Eneffet,onsouhaite

étudierunepiècemacroscopique,maisquiestfortementhétérogèneàl’échelledesastructurein-

terne(mésoscopique).Lesphénomènesassociésàchacunedeséchellesmisesenjeuinteragissent

toutaulongduprocessusd’endommagement,sibienqu’ilsnepeuventêtreconsidérésdema-

nièrecomplètementdécouplée.Poursimulerlecomportementdelajonction,ilfautêtrecapable

deprendreencomptecesinteractions,c.-à-d.dereprésenterassezfinementlaméso-structure,

maisaussipermettreuneapplicationdumodèleàl’intégralitédelapièce.

Lapremièreidéefûtdeconsidérerleproblèmetotalementàl’échellemésoscopique.L’interaction

chargement/méso-structure/endommagementpeutêtrecorrectementdécriteàcetteéchelle,

commeenattestentlesrésultatsduchapitreprécédent.Enrevanche,l’applicationdecettemé-

thodeàdespiècesdestructureconduitàunproblèmecomplexe,c.-à-d.avecunnombrededdl

important.

Cetteapprochedirectenécessiteraitl’emploidestratégiesdecalculhauteperformance(HPC)

adaptées,parexempleparl’emploidetechniquesdedécompositiondedomaine[54,61].Pour

êtreefficaces,cesapprochesdemandentdescodesdecalculsspécifiquementconçusàceteffet,

ainsiquedesmoyensdecalculsdédiés,cequin’estpasimmédiatementenvisageabledansune

perspectived’utilisationcouranteenbureaud’étude.

Unealternativeconsisteraitàeffecteurunzoomstructuralousubmodelingenneréalisantuncal-

culàl’échellemésoquedansunezoned’intérêtprédéterminée[179,180],lerestedelapièceétant

traitédemanièrehomogénéisée.Encorefaut-ilquelazoned’intérêtsoitsuffisammentrestreinte
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pourêtreeffectivementtraitéeàl’échelleméso,etquelemodèlemacroscopiquehomogénéisé

environnantpermettedelocalisercorrectementlesconditionslimitesàappliqueraumodèledé-

taillé;cen’estmalheureusementaprioripaslecaspourlajonctiontisséeétudiée.Cesapproches

globales/localesnevontpaségalementsansposerdesproblèmesdeconvergencedanslecasde

modèlesfortementhétérogènes[68],enparticulierdanslecasoùleshétérogénéitéssesituent

prèsdeszonesderaccordement.Ellessontd’ailleursencoreactivementdéveloppées,notamment

pouruneutilisationnon-intrusiveavecuncodedecalculindustriel[176].

L’approchesuivieicireposeplutôtsurunesimplificationdeladescriptiondumatériauetsur

l’établissementd’unmodèleparcimonieux.Onsaitqu’unevisioncomplètementhomogénéisée,

c.-à-d.faisanttotalementabstractiondesdétailsmicro-structuraux,nepermetpasdereproduire

correctementlecomportementetl’endommagementdelajonctiontissée(cf.introduction),no-

tammentàcausedelanon-séparabilitédeséchellesentrecelledelapièceetcelledelamicro-

structure,etdesinteractionsfortesentrechargement,architectureetendommagement(cf.cha-

pitre1).Parailleurs,commemontrédanslechapitreprécédent,l’échellemésoapparaîtcomme

uneéchellesuffisantepourappréhendercorrectementlespremiersévènementsd’endommage-

mentetleurrelationavecl’architecturedumatériau.Maispeut-êtren’est-ilpasnécessairededes-

cendreàunniveaudedescriptionaussifin?Unevisionmatériauintermédiaire,entreéchelleméso

etmacro,permettantdeconserverassezdedétailsmicro-structurauxpourappréhenderl’inter-

actionentrechargementethétérogénéités,estpeut-êtresuffisantepourdécriredemanièresatis-

faisantelalocalisationetlespremiersstadesdel’endommagement.

Enpratique,celarevientàhomogénéiser,maisseulementdemanièrelocale,ladescriptionetles

propriétésdumatériau.Cettetailled’homogénéisationlocaledoitêtresensiblementplusgrande

quecelledesdétailsstructurauxlesplusfins,toutenrestantcompatibleavecleslongueurscarac-

téristiquesliéesaugradientdechargement.Cetteapproche«aujustebesoin»,oùlematériauest

décritavecleniveaudedétailsuffisant,peutaussiêtrevuecommeuneétapeaprioridefiltrage

nonlocaldelaréponsedumatériau[189,14].Lalongueurcaractéristiqueaveclaquelleleshété-

rogénéitéssontdécritesagitcommeunfiltrepasse-bassurlaréponselocale.

Cetteidéedefiltrage,oud’homogénéisationlocale,avaitdéjàétéexploréepourladétermination

despropriétésélastiquesdepiècesCMCdefaibleépaisseur,doncsansséparationd’échelle[45].

Danslecasdepiècesd’épaisseurvariable,lemodèleétaitdécomposéenzonesd’épaisseurconstante,

etchaquezoneétaitensuitesubdiviséeennombrefinidestratesdontlespropriétésétaientesti-

méesindividuellement.Cedécoupagesystématiquepermettaitdeprévoirlarigiditéenflexionde

piècesCMCd’épaisseurvariable,aucontraired’unehomogénéisationclassiquebaséesurunVER

enzonecourante.

C’estcettemêmeidéequel’onretrouvedanslestravauxde[49]oùuncompositetissé3Dest

décomposé,grâceunetessellationdeVoronoï,encellulesnecontenantqu’untronçondefilde

chaineoudetrameentourédematrice.Chaquecelluleestalorsassimiléeàununidirectionnel

équivalent,comportantlesmêmesfractionsvolumiquesdefilsetdematrice,dontlesproprié-

tésapparentespeuventêtrecalculées.Ladescriptionfineducomposite,entermesdefilsetde

matrice,estalorsremplacéeparunedescriptionapprochéeentermesdecellulesdeVoronoïho-

mogénéisées.Cetteapproximationresteassezprochedelaréalitédumatériau:sil’onperdla

descriptionprécisedesfils,onconserveleshétérogénéitésduesàl’alternancedefilsdechaineet

defilsdetrame,chaquecellulenepouvantcomporterqu’uneseuledirectionderenfort.D’après

lesrésultatsde[49],ellepermetnéanmoinsuneéconomiesignificativesurlatailledumodèle,et

laprévisiondesmodulesélastiquesetdelalocalisationdesdéformationsobtenusaveccemodèle

approchésontsimilairesàceuxobtenusavecunmodèlefin.

L’utilisationd’uneapprochedefiltrage,oud’homogénéisationlocale,nécessitededéterminer

quellelongueurcaractéristique,ouquelletailledefiltre,utiliserpourdécrirelematériauavecune

précisionsuffisante,etcommentdéterminerlespropriétésapparentesdeszonesainsidéfinies.

Latailledefiltredoitêtreaminimacompatibleaveclalongueurcaractéristiqueduchargement,

c.-à-d.quelalongueurcaractéristiqueàlaquelleestdécritlematériaudoitêtreinférieureàcelle

dugradientdechargement.Cettetaillen’estpasforcémentévidenteàdéterminerapriori,les
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hétérogénéitéslocalespouvantmodifiersensiblementlechargementeffectifvuparunezonedu

matériau.Danslecasdecomportementnon-linéaire,etparticulièrementdanslecasdecom-

portementquasi-fragile,lataillechoisiedoitégalementpermettreunelocalisationcorrectedes

premiersendommagements,quisontgénéralementactivéspardesdétailsmicrostructurauxà

uneéchelleplusfine,ainsiqu’unedescriptionsuffisammentprécisedesmécanismesdereport

decharges[58].

Concernantl’estimationdespropriétésapparentesdeszoneshomogénéisées,onpeuttoutd’abord

penseràréaliseruncalculd’homogénéisationnumérique,commecelaavaitétéfaitdans[45].

Néanmoins,siceszonessontdetaillesréduitesvis-à-visdesdétailsmicrostructuraux,l’effetdu

choixdesconditionslimitespeutdevenirproblématique.Deplus,laréalisationdessimulations

nécessairesàl’estimationdespropriétésdechaquesous-volumepeutdemanderuntempsdecal-

culrédhibitoiresansavoirrecoursàunerésolutionparallèle[26],cequin’estpascompatibleavec

l’utilisationvisée.Celaseraitd’autantpluspénalisantdanslecasdecomportementnon-linéaire.

Commeilseradétaillédanslasuite,nousnoussommesplutôtorientésversuneanalogielocale

dumatériauavecunstratifiééquivalent[70].Celapermetd’unepartd’assouplirlesprérequissur

latopologieetlagéométriedeszones.Àl’inversede[49]oùchaquezonenepeutcontenirqu’une

seuledirectiondefil,l’emploid’unstratifiééquivalentpermetdeprendreencompteplusieursfils

dedirectiondifférenteenassimilantchaquefilàunplidustratifiéavecunerigiditéetuneorien-

tationparticulière.Onretrouveicilesprincipalesidéesdespremièresmodélisationsproposées

pourlestissés2D,etnotammentcellesdesmodèles«mosaïques»[82,129]oùlecompositetissé

estremplacélocalementparunstratifié.Cetteapprochepermettraégalement(cf.4.1.3)d’intégrer

facilement,pliparpli,lesloisd’endommagementdéveloppéesàl’échelleméso(chapitre3).

4.1.2 Obtentiondumaillagemacroscopiquedelajonctioncompositetissée

Delamêmemanièrequ’àl’échellemésoscopique,lemailleurdécritauchapitreprécédent

peutêtreutilisépourobtenirunmaillageàl’échelledelastructure.Àl’échelledelastructure,un

seullabelestnécessairepourdiscernersimplementlematériauduvidesurl’imageàmailler.On

utilisealorslemasquedel’enveloppedujumeaunumériquedumatériau.Lesmodèlesmésoet

macroprésenterontalorsnécessairementlemêmevolumedematériau.Decettefaçon,ons’as-

sureunecomparaisondirecteentrelemodèlemacroscopiqueetlemodèlemésoscopique.Deplus

l’utilisationdelamêmetechniquedemaillagepermetdefacilementcontrôlerlatailledemaille

dumodèlemacroscopiqueparrapportàlaréférencemésoscopique.Onutiliseeneffetlesmêmes

paramètres,àsavoir:lestaillescaractéristiquesdeséléments,desfaces,desarêtes,lesrapports

d’aspectsdeséléments,etc(cf.chapitre3).

Onqualifieracesmaillagesde"macroscopique",peut-êtredemanièreabusive,mêmesileursdi-

mensionscaractéristiquesoulestaillesdemailleutiliséesnesontpastrèsdifférentesdecellesdes

modèlesméso.Onemploieranéanmoinscetermepourdécriredesmodèlesoùlaméso-structure

n’estpasexplicitementdiscrétiséeoumaillée.

4.1.3 Modèlestratifiééquivalent

L’idéeiciestdeconserverdanslemodèleladescriptiondel’architectureinternedumatériau

sanslareprésenterexplicitement.Onfaitdoncintervenirlaconnaissancedelastructureinterne

dumatériauaumomentdelaformulationdelaloidecomportementdesélémentsmacrosco-

piques.Pourchaqueélémentmacroscopique,onconsidèreunmatériaustratifiééquivalentquire-

présentelacompositionlocalesituéeauniveaudel’élément.Pourcela,ons’appuierasurl’image

delaméso-structuredumatériauqu’estlejumeaunumériquedumatériau,celle-làmêmequia

servipourconstruirelemaillagemésoscopique.

Laméthoded’enrichissementdesloisdecomportementdesélémentsdumodèlemacrosco-

piquepeutêtredétailléeentroisparties.Ellessontdécritessurleschémadelafigure4.1.Unefois

lemaillagegénéréàpartirdel’enveloppeexternedelapièce,onpeutextrairelescoordonnéesdes
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FIGURE4.1–Méthoded’enrichissementdumodèlemacroscopiqueàpartirdel’imagedujumeaunumé-

riquedelapièce.

nœudsquicomposentchaqueélément(1).Lemaillageétantconstruitdansl’espacedel’image

(mêmerepèreetmêmeéchelle),ilpeutdirectementêtresuperposéàl’image.Laportiond’image

correspondanteàl’élémentsertensuiteàdétecterlesentitésmésoquisesitueàl’intérieurdu

tétraèdreenquestion(2).Lestauxdechacundesfilsetletauxdematricequicomposentletétra-

èdrepeuventêtrequantifiésencomptabilisantlesvoxelslabellisésquisontinclusdansl’image,

àl’intérieurdutétraèdre.Deplus,commenousl’avonsvuauchapitreprécédent,deuxlabelli-

sationsdesfilssontissuesdel’algorithmedesegmentation.Lasecondelabellisationpermetde

différencierlestronçonsdumodèlegéométrique,chacund’entreeuxétantassociésàunrepère

matériau.Ainsi,pourchaquetétraèdre,ondresseunelisted’entitésfilsquilecomposent,leurre-

pèrematériauassociéetlaquantitédematriceaussiprésente.Vientensuitelaformulationdela

loimatériauutilisée(3).Nousavonsoptépourleconceptdestratifiééquivalent,dontlesstrates

sontdisposéesenparallèle.Lesépaisseursrelativesdechaqueplisontproportionnellesauxfrac-

tionsvolumiquesdechacunedesentitésdétectées.Quandunfilestdétecté,oncalculesamatrice

derigiditédanslerepèreglobal(Ci),enorientantsarigiditéenfonctiondeladirectiondumodèle

géométriqueassociéeaufil.Onconsidèreensuitedeuxcatégoriesdefils:leschaînesetlestrames.

Siplusieursfilsd’unemêmecatégoriesontdétectésdansletétraèdre,onlesapproximeparunfil

équivalentorientésuivantlamoyennedesorientationsdétectéesdansl’élément,pondéréepar

leursfractionsvolumiquesrespectives.Composédetroisstratesaumaximum,cemodèlepermet

alorsdedifférencierlescontributionsdesrigiditéslocalesdesfilsdechaîne,desfilsdetrameetde

lamatrice.Onconstruitenfinlarigiditééquivalentedel’élémentC,enconsidérantsimplementla

moyennedesrigiditésdesstrates(Ci)pondéréesdeleursfractionsvolumiques(νi):

C=
i∈(1,2,3)

Ciνi (4.1)

Àchaqueincrémentdecalcul,unétatdedéformationuniformeestconsidérépourl’élément.À

partirdelarigiditééquivalente,onpeutdéterminerlacontraintemoyennedel’élément,etainsi

calculersonéquilibremécanique,maiségalementlocaliserunecontrainteparpli,c.-à-d.paren-

tité.Onpeutainsicalculerlaréponsedechacundesplisenyintégrantenparticulierlesloisd’en-

dommagementdéterminéesauchapitre3.Àchaqueincrémentdecalcul,ontraiteindividuel-
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lementlestroisstratesdumodèle,commetroisproblèmeslocalisés.Larigiditéendommagéede

l’élémentmacroestconstruiteanalytiquementàpartirdesrigiditésdesstratesdégradéesparleurs

variablesd’endommagementrespectives.Onobtientainsiuneréponseendommageablelocale,

dépendantedesfractionsvolumiquesetdesorientationslocalesdesconstituants(filsdechaîne,

detrameetmatrice).Lesvariablesd’endommagementétantdéfiniespliparpli,onpeutaccéder

indépendammentàladégradationdechacunedesentités.Celapermetunecomparaisondirecte

aveclesmodèlesmésocorrespondants,lesloisutiliséesétantlesmêmes.

4.2 Comparaisonméso/macro

L’objectifestmaintenantdedéterminerlatailledefiltrageoptimalepouraborderleproblème

demodélisationducomportementmécaniquedelajonctiontissée,c.-à-d.offrantlemeilleur

compromisentrecoûtdecalculetreprésentativité.Lepremierobjectifdelaméthoded’enrichis-

sementdumodèlemacroscopiqueestalorsd’allégerlachargedecalcul,c.-à-d.lenombrededdl

duproblème.Ladiminutiondeladensitédumaillagemacros’accompagnenécessairementd’un

filtrageplusimportantdel’informationméso.L’étudeproposéedanscechapitreviseàcalibrerle

niveausuffisantdedétailsarchitecturauxàconsidérerdanslemodèlemacroenrichipourrepro-

duirecertainesquantitésd’intérêtsobtenuesàl’échelleinférieure.

Cesquantitésd’intérêtsvontêtredécritesdansunpremierparagraphe,puis,lecadredelacom-

paraisonméso-macroserafixé.Uneanalysedétailléedesconséquencesdelaméthodedefiltrage

surlareprésentationdesdétailsmésoseraensuiteproposée.Finalement,lesrésultatsdecalculs

EFserontanalysés,permettantinfinededéfinirunmodèleoptimal.

4.2.1 Descriptionducadredecomparaisonméso/macro

Commeàl’échellemésoscopique,descalculsd’endommagementdelajonctiontisséesou-

miseauxconditionsauxlimitessimplifiéesdel’essaideflexion(cf.chapitre3)ontétéréalisés

avecunmodèlemacroenrichi.Lesrésultatsdumodèlemésoscopiquesontutiliséscommeréfé-

rencepourjugerdelaprécisiondesrésultatsmacroscopiques.Ons’intéresserapremièrementaux

champsdecontraintesavantl’apparitiond’endommagement.Puis,onanalyseralecoupleforce

/déplacementnécessairepourinitierl’endommagement.Onapprofondiraensuitel’analyseen

examinantlalocalisationdeszonesendommagées.

Aveclaméthoded’enrichissementproposée,latailledefiltragedelaméso-structureestdirec-

tementdonnéeparlatailledemaillemacroscopique.C’estpourquoiquatremaillagesmacrosco-

piquesdifférenciésparleurtailledemailleontétéutiliséspourcetteétude.Ilssontreprésentés

surlafigure4.2.Lesgrandeurscaractéristiquesdesmaillagesainsiquelenombrededdlassocié

figurentdansletableau4.1,etsontcomparésàceuxdumodèlemésoscopique.Lesordresdegran-

deursdestempsdecalculassociésàchaquemodèlesontaussidonnés,ilsontétéobtenuspour

descalculsparalléliséssursixcœurs,dontlesrésultatsfigurentdanslasection4.2.2.Letempsde

calculdelasimulationmésoscopiqueestdumêmeordredegrandeurqueceluidumodèlemacro

fin,environ48h.

Pouravoiruneidéedecequereprésentecestaillesdemaillesparrapportàlaméso-structure,les

dimensionsdescellulesdechaquemaillage(1×,1.66×,2.5×et5×)sontcomparéesauxdimen-

sionsdesfilsdelajonctionsurlafigure4.3.

Lepremiermaillage(noté1×)possèdelamêmetaillecaractéristiquequelemaillagemésosco-

pique,quiestde0.09mm.Cettetailleestinférieureàl’épaisseurmoyennedesfilsdelajonction

(≈1.5mm)commelemontrelafigure4.3.Ellepermetd’assurerquelesmodèlesstratifiésasso-

ciésàchaqueélémentnecomportemajoritairementqu’unseultypedefil,minimisantleserreurs

d’approximationdumodèlestratifié.Finalement,laseuledifférencequidistinguecemodèlepar

rapportàlaréférenceméso,c’estladescriptiondesinterfacesdesfils.Commeellessontexplici-

tementdécritesparlesélémentsdumaillageàl’échellemésoscopique,lavariationdepropriétés
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FIGURE4.2–Illustrationsdesquatremaillagesmacroscopiquesutilisés.Ilssontcomparésaumaillagemé-

soscopiquederéférence(visibleenhaut).

Taillecaractéristiquedeséléments(mm) 0.09 0.15 0.225 0.45

Rapportaumodèleméso 1× 1.66× 2.5× 5×

Degrésdelibertés 840,237 189,913 60,792 12,204

Rapportaumodèleméso 0.71 0.16 0.05 0.01

Tempsdecalculcorresp. <2j <7h <1h <10min

TABLEAU4.1–Grandeursquidifférencientlesquatremodèlesmacroscopiquesétudiés,comparésaumo-

dèlemésoscopiquederéférence.
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FIGURE4.3–Comparaisondestaillesdemaillesmacroscopiquesconsidéréesaveclesdimensionscaracté-

ristiquesdelaméso-structure.

lorsdelatransitionentredeuxmatériaux(fil/filoufil/matrice)estabrupte.Cemodèlemacrofin

s’assimileàunmodèlemésoscopiquepourlequellestransitionsentrelesmatériauxauxinterfaces

sontlissées.Lafigure4.4,quireprésentelacartographiedestauxdematricedeséléments,enat-

teste.Onpeuteneffetdistinguerchaquefildelapréforme,enbleu(commepourlaréf.méso),en-

touréd’unebanded’éléments(d’unélémentd’épaisseur)comportantplusoumoinsdematrice.

Deplus,quandontraceladistributiondestauxdematricesurlatotalitédesélémentsdumodèle

macro(enrougesurlafigure4.5),onobserveunedensitémaximalepourVm=0etVm=1,cor-

respondantàdesélémentsmacrocomposésuniquementdefiloudematrice.Pourdestaillesde

maillesupérieures,onconstateaucontrairequelamajoritédesélémentssontcomposites.Même

silatailledemaillemoyennedumodèlemacroleplusfinestsimilaireàcelledumodèleméso,

lenombredenœudsdumaillagecorrespondantestinférieurd’environ30%aumaillageméso.En

effet,nepasdevoirraffinerlemaillageauxinterfacesdiminuedirectementlenombredenœuds

dumodèle.Onévalueralechangementdeconceptdedescriptiondesinterfacesàl’échelleméso-

scopiquegrâceàcemodèlemacrofin.

Ledeuxièmemaillageétudiéprésentel’intérêtd’êtredimensionnéparl’épaisseurmoyenne

desfilsmesuréeenµCT(cf.figure4.3)(noté1.66×).Onconstatedèslorsunediminutionsignifi-

cativedelatailledumodèle,quinereprésenteplusque15%desddldumodèlemésoscopique.

Commeévoquéprécédemment,danscecaslà,lamajoritédesélémentsmacroestcomposite.on

distinguecependantencoreassezclairementlesfilsdelamatrice(figure4.4).

Danslesdeuxderniersmaillagesmacro(notés2.5×et5×),ondiminueencoreladensitédemaille

pourobtenirrespectivement5%et1%dunombrededdldumodèlemésoscopiqueinitial.Ces

gainssontmaintenantvraimentsignificatifssurlestempsdecalculdessimulationsEFassociées

(cf.tableau4.1).Pourlemaillageleplusgrossier,latailledefiltrecommencecependantàêtre

suffisammentgrandepourdétériorerlareprésentationdelaméso-structure.Mêmesiondevine

encorelapositiondutissagedanssonensemble,certainsfilsisolésontcomplètementdisparu

(figure4.4).Onconstateaussiquel’écarttypedeladistributiondetauxdeconstituantseressert

(figure4.5),etqueplusaucunélémentn’estcomposéuniquementdefils.Ontendalorsversune

descriptionhomogénéisédelaméso-structure.

Surlafigure4.6a,onreprésentelesécartsendegrésdel’orientationdesstratestramesdesmo-

dèlesmacroscopiques:1.66×,2.5×et5×parrapportàleursemblableleplusfin.Cegraphiqueest

accompagnédelacartographiedesécartsd’orientationlocauxdesfilsdetrame(figure4.6b)entre

lemodèlemacrogrossier(5×)etlemodèlemacrofin(1×).Ons’aperçoitalorsquemêmeavecle

modèleleplusgrossier,onnecommetpasd’erreurimportantesurlesdirectionsdesfils.Elleest

majoritairementinférieureàcinqdegrésetl’écartangulairen’atteintvingtdegrésquedanslazone

dejonctiondestissages.

Leserreursdemodélisationliéesàunemauvaiseapproximationdesdirectionslocalesdesfilsde-

vraientdoncêtreassezlimitées,mêmepourlemaillagemacroleplusgrossier.Ceciestdûaufait

quemêmelatailledefiltrelaplusgranderestecomparableauxdimensionscaractéristiquesdes
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FIGURE4.4–Diffusiondespropriétésduesàl’enrichissementdumodèlemacroscopique:cartographies

destauxdematricedeséléments(0:fil—1:matrice).
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FIGURE4.5–Distributiondestauxdematricesdesélémentspourlesquatretaillesdemaillemacrosco-

piquesconsidérées.

FIGURE4.6–Illustrationdesapproximationsd’orientationdesélémentsduesàl’enrichissementdumodèle

macroscopique.Distributiondesdifférencesangulairesdesfilsdetrameentrelesmodèlesmacroscopiques

(1.66×,2.5×,5×)etlemodèlemacrocopiquefin(a);Cartographiedesdifférencesangulairessurunevueen

coupeentrelemodèlemacroscopiqueleplusgrossieretleplusfin(b).
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FIGURE4.7–Courbesforcenormalisée/déplacementdes modèles macroscopiquesconsidérés.Ilssont

comparésàlaréférencemésoscopique.

fils.Danslesensdel’épaisseurdesfils,c.-à-d.lepetitaxedelasectiontransversedufil,lefiltre

grossierpeutcapturerjusqu’àtroisfils.Cependant,danscesens,lesfilsdutissagesrestentrela-

tivementparallèlesentreeux,cequiempêchel’apparitiond’erreurs.Danslesensdelalargeur

desfils,c.-à-d.legrandaxedelasectiontransversedufil,oùletissageprésentedeplusamples

ondulationsduesàl’embuvagedutextile,latailledufiltren’estpassuffisantepourmélangerles

directions.Onnepeutdoncpascommettred’erreurd’approximationtropimportantesurlechoix

d’orientationdel’anisotropiedesstratesdefilsaveclestaillesdemailleutiliséesdanscetteétude.

Ilfaudraitdesélémentsdetaillessupérieuresàcelledelalargeurdessectionstransversesdesfils

(>1mm).Celaentraineraitparailleursd’autreserreursd’approximationsurlestauxdeconsti-

tuants,aprioriplusnéfastespourlareprésentativitédumodèle.Finalement,onconstateque

seulelazonedecroisementdefilestsusceptibledeprovoquerlocalementdeserreursdansla

simulation.

4.2.2 Résultatsetdiscussions

Commepourlemodèleàl’échellemésoscopique,oncommenceiciparanalyserlescourbes

forcenormalisée/déplacementdesmodèles,calculéesaupointd’applicationdelaconditionaux

limites(nœudmaitredelazone"poinçon"),quisonttracéessurlafigure4.7.Decepointdevue

global,onobservepremièrementquelesdomaineslinéairesdetouteslessimulationssontiden-

tiques.Lesrigiditésinitialesdesmodèlesmacrosontdonctrèssimilairesàcelledumodèleméso

deréférence,etce,mêmepourlemaillagemacroleplusgrossier.Ons’attacheratoutdemêmeà

proposeruneanalyselocaleduchampdecontrainteélastiqueàl’instant(∗),c.-à-d.justeavantle

picdeforce,dansleparagraphesuivant.

Quandons’intéresseaucoupleforcenormalisée/déplacementàatteindrepouractiverl’endom-

magement,ons’aperçoit,quedansl’ensemble,touslesmodèlesreproduisentlerésultatméso

avecunécartrelatifde10%,soit≈25N/mm.Onnotedeplus,quejusqu’aumodèle1.66×,lerésul-

tatmacroreproduitexactementleniveaudeforceetdedéplacementpouractiverl’endommage-

ment.Contrairementaumodèlemésoscopique,onobservequetouslesmodèlesmacroscopiques

permettentdesimulerlerechargementdelajonctionaprèslapremièrerupturedepente.Cette

observationsignifiepremièrementqu’unreportdechargeaétésimulé,quiestuniquementdû

àlaconsidérationdelastructureinterne,bienqu’ellenesoitpasreprésentéeexplicitement.On
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constatealorsquelesmodèlesmacropermettentdesimulerdesétatsplusavancésdel’endom-

magement.Lesévènementssimulésaprèslapremièrerupturedepentesemblentnéanmoinsplus

dispersésetnécessitentderegarderplusendétaillalocalisationdel’endommagement.L’analyse

seradoncpoursuivielocalementdanslesparagraphessuivantsauxinstants(∗∗)et(∗∗∗)des

calculs,pourcomprendrelaraisondecettedispersion.

Analyseduchampdecontraintepré-endommagement: Lafigure4.8présentelescontraintes

principalessimuléespourtouslesmodèlesconsidérésjusteavantlarupturedepente(∗),quiest

visiblesurlegraphiquedelafigure4.7.Globalement,touslesmodèlesreproduisentl’alluredu

champdecontraintesimuléàl’échellemésoscopique.Surlemodèlemésoscopique,ondistingue

troisbandesoùlescontraintesatteignentdesextremumslocaux(niveauprochede350MPa).Tou-

joursàl’échellemésoscopique,pourlaplushautedesbandesdemaximadecontraintes,desélé-

mentsontmêmedéjàpassélecritèrederupture(ilsapparaissentalorsennoirsurlafigure4.8)

avantlachutedepenteplusglobalequiestdécritesurlegraphiquedelafigure4.7.Cestrois

bandessontobservablesaussiclairementsurlemaillagemacro1×,encorevisiblesurle1.66×

pourdisparaitreensuite.

Jusqu’aumodèlemacro2.5×,onobservequel’onconservelalocalisationdesmaximadecontrainte

simulésàl’échelleméso,etleursdistinctionsavecunesecondebandedemaximalocauxdeplus

faibleamplitudesituéeendessous.Danslecasdumodèleleplusgrossier,enrevanche,iln’ya

qu’uneseulelargebandeoùlescontraintesatteignentdesmaximaaumilieudelazonematri-

cielle.

Lechargementétantappliquéplushautsurletissagefléchietlespropriétésdesélémentsdela

zonericheenmatriceétantexactementlesmêmepourtouslesmodèles(mêmeàl’échellemacro

cardanslazonematricielle,lemodèlestratifiéestréduitàuneseulestratematricielle),oncom-

prendquelesmaximadecontraintelocauxsituésdanslazonematriciellesontuniquementdus

àl’interactionduchargementaveclaméso-structureauniveaudel’applicationduchargement.

Lesfilssituéssousl’applicationduchargementreportentalorslachargesurlazonematricielle.

Analysedespremiersendommagements: Commepourlemodèlemésoscopique,quandleni-

veaudecontrainteestsuffisantpouractiverlescritèresd’endommagement,unvolumeendom-

magédetailleconséquenteapparaîtpourchacundesmodèles.Lafigure4.9illustrealorsceten-

dommagementenreprésentantlesdéformationsprincipales.Ceschampsdedéformationssont

représentéssurunevueencoupedumodèle,etsuperposésàl’imagedelaméso-structure.Cela

permetdefaciliterl’analysedelapositiondel’endommagementparrapportàlastructuresous-

jacente.

Onobservepremièrementquelapositioninitialedel’endommagementn’estconservéequejus-

qu’aumodèlemacro2.5×.Cerésultatestalorscohérentavecl’analysefaiteauparagraphepré-

cédent.Eneffet,l’erreurdemodélisationcommiseaveclefiltredeplusgrandetailleesttelleque

l’interactionchargement/méso-structuren’estpluscorrectementreprésentée.Lalocalisationde

l’endommagementpourcettesimulations’apparentealorsplusàcequepourraitdonnerunmo-

dèlecomplètementhomogénéisé,c.-à-d.quidépendplusdelaformemacroscopiquedelapièce

quedelaméso-structure.Cettetropforteapproximationsetraduitparunendommagementsitué

aumilieudelazonematricielle.

Intéressonsnousmaintenantàlaformedelazoneendommagée,particulièrementpourles

troismodèlesquiontlamêmelocalisationdupremierendommagementquecelledumodèle

méso.Onconstatequ’enfonctiondelatailledufiltreutilisée,cettezones’étendplusoumoinsen

profondeurdanslematériau.Lemodèlemacro1×arriveàreproduirequasimentlerésultatméso.

Eneffet,lazoneendommagéearrivepresqueauniveaudelajonctiondestissages.Encomparant

directementlechoixdereprésentationdesinterfacesmésoscopiques(entrelemésoetlemacro

1×),onconclutquelaformedel’endommagementn’estduequ’àlaconsidération(mêmeimpli-

cite)delaméso-structuredanslemodèle,etnonpasàladiscrétisationdesentitésmésoparle

maillage.
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FIGURE4.8–Comparaisondeschampsdecontraintesprincipalessimulésavantl’apparitiondel’endom-

magement:instant(∗).
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FIGURE4.9–Illustrationdesendommagementssimulésàl’instant(∗∗)ducalcul(cf.figure4.7).Lesdéfor-

mationsprincipalessontreprésentéesaudessusdel’imagedujumeaunumériquedelapièce.
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Enrevanche,pourlesdeuxderniersmodèles,cettezonepénètremoinsloinverslazonedejonc-

tion.Cettedifférencepeuts’expliquerparunemauvaisedescriptiondesreportsdechargeentre

filsetmatriceaufuretàmesurequel’onaugmentelatailledesélémentsmacro.

Lapositionexactedel’arrêtdelazonematricielleendommagéeexpliqueaussipourquoilesefforts

dereprisesontdifférentsentrelesmodèles(figure4.7).Eneffet,enfrontdelazoneendommagée,

deuxchoixs’offrentpourpropagerlazoneendommagée:soitprogresserlelongdufildetrame,

soitprogresserversletissagefléchi.Onverradansleparagraphesuivantquelesdeuxprogressions

peuventcoexister.Pourlesecondchoix,lematériaunevapasêtresollicitéaumêmeendroiten

fonctiondelaprogressiondupremierendommagement,etdoncenfonctiondelatailledufiltre

macro.Moinslaprogressioninitialedel’endommagementestprofonde,pluslazonedematériau

sollicitéeensuiteestimportante,etdoncplusl’effortdereprisel’estluiaussi.

Analysedelapropagationdel’endommagement: Commecelaestvisiblesurlacourbedelafi-

gure4.7,lesmodèlesmacroscopiquesenrichispermettentdesimulerdesévènementsavancésde

l’endommagement,commesapropagationauseindumatériau,etplusparticulièrementdansla

zonedetissagefléchi.Lafigure4.10présentel’étatdel’endommagementauxderniersincréments

decalculsdechaquemodèlemacro(repère∗∗∗).

Concernantlecasmacro5×,étantdonnélapositiondupremierendommagement,saprogression

sedémarquedesautresmodèlesmacro.Onconstatecependantquel’endommagementestdévié

parlaprésencedutissage.Celaprouvequecemodèlerendcomptedel’influencedelastructure

tisséemêmesil’interactioninitialechargement/méso-structuren’étaitpasbienreprésentée.

Danslesautrescas,onconstatetoutd’abordquel’endommagementprendladirectiondutis-

sageenflexion.Onvoitsurcettevueencoupequeladensitédefildetramedanscettezoneest

moinsimportante.Deplus,lessimulationsprésententtoutesunepropagationdel’endommage-

ment"enescalier"àcœurdematériau,commecelaapuêtreobservégrâceàdesessaisin-situsur

unepiècesimilaire[168].Eneffet,onvoitquel’endommagementprogresseperpendiculairement

àunfilquandillefranchit,puisqu’ilestdéviéparlarangéedefilssuivante,sepoursuitlelongdu

filjusqu’àcequ’illefranchisseluiaussi.Lesmodèlessontdonccapablesdereprésenterlesreports

dechargeslocauxàchaquefranchissementdefil.

Onconstateégalementquel’endommagementestbeaucoupmieuxlocalisépourlemodèlemacro

leplusfin.Ilyabiensûruneffetdelatailledemaille,maiscecin’expliquepascomplètementces

différences:onvoiteneffetquedanstouslescas,lazoneendommagéeauneépaisseurdeplu-

sieurséléments.Lalocalisationpathologiquedesmodèlesd’endommagementdansunebande

préférentielled’élémentn’estdoncpaslaseulecausedecettedifférencedecomportement,d’au-

tantplusquelesloisdecomportementsontrégulariséesetdonc,théoriquement,insensiblesà

latailledeséléments.Cesdifférencesdelocalisationproviennentplusprobablementdufaitque

danslemodèlemacroenrichi,leplireprésentantlamatricenepermetlafissurationquedansune

seuledirectionpréférentielle,cellenormaleàlacontraintemaximalelorsdel’amorçageducri-

tère.Sicettehypothèseestacceptablepourl’élémentdepetitetaille—onsupposequ’ilnepeuty

avoirqu’uneseulefissurerectilignedansl’élément—,celal’estsurementmoinspourleséléments

plusgrandoù,enréalité,plusieursfissuresmatricielles,éventuellementdedirectiondifférente,

peuventcoexister.Enn’autorisantqu’uneseuledirectiondefissurationmatricielleparélément,

onaugmentedoncartificiellementlaténacitéapparentedesélémentsdegrandetailledansles

autresdirections,cequipeutmodifiersensiblementlesreportsdechargelocaux.

Plusieursméthodesontétéproposéesdanslalittératurepourpallierceproblème.Onnotepre-

mièrementqu’ilexistedesmodèlesquipermettentdere-orienterleplanfissurationpendantle

calcul[84,8].Onpeutaussienvisagerdereprésenterplusieursplansdefissurationdanschaque

élément.Dansceformalisme,plusieursvariablesd’endommagementsontassociéesàchaqueélé-

ment,chacuned’entreellescorrespondantàunedirectiondefissurationprédéfinie[10].Onpour-

raitenfinplussimplementopterpourunepertederigiditéisotropedesstratesmatriciellesdes

éléments.

Malgrécetteconsidérationpragmatiquedelafissurationdanslemodèle,ons’aperçoitqueles
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FIGURE4.10–Illustrationdesendommagementssimulésàl’instant(∗∗∗)ducalcul(cf.figure4.7):Défor-

mationsprincipalesreprésentéesaudessusdel’imagedujumeaunumériquedelapièce.
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modèlesmacroenrichispermettentdesimulerdesphasestrèsavancéesdel’endommagementde

lajonction,etce,mêmepourlemodèle2.5×.Ilcorrespondalorsauxexigencesdeperformance

fixéesendébutdechapitre.Eneffet,ilestreprésentatif,aumoinsparrapportaumodèlemésosco-

pique,despremiersendommagementsentermedecoupleforce/déplacementatteintainsique

surleurlocalisation,avecdestempsdecalculraisonnable.Eneffet,legainsurladuréeducalcul

esttrèsimportant:<1heurepourlemacro2.5×contreplusieursjoursaveclemodèlemésosco-

pique.Cemodèlepourradoncêtreaisémentappliquéàdeplusgrandetailledepièce.Finalement,

ilestaussicapabledereprésenterlesstadesavancésdelaprogressiondel’endommagement.C’est

pourquoiilaétésélectionnédanslasuitedumanuscrit(chapitre5)pourlaconfrontationdesré-

sultatsdesimulationauxdonnésexpérimentales.

4.2.3 Distinctiondeserreursdediscrétisationetdemodélisation

Pourallerplusloindansl’analysedel’erreurcommiseparlemodèlemacroenrichi,nous

avonsmisenplaceunedernièreétudevisantàdistinguerl’erreurdemodélisation,c.-à-d.aux

hypothèsesdemodèleetenparticuliericiàl’approximationlocaledumatériauparunstratifié

équivalent,decelleliéeàladiscrétisationduproblème,c.-à-d.àlatailledesélémentsdumaillage.

Jusqu’ici,cesdeuxaspectsétaientconfondus,latailledefiltrageétantchoisieégaleàcelledel’élé-

ment.Nousavonsdissociélesdeuxenimposantunetailledefiltrageindépendantedecellede

l’élément.Leprincipedel’enrichissementrestelemême,sicen’estqu’ilestfaitdemanièrenon-

localeenconsidérantunvolumedematériaucentréautourdel’élémentenquestion,maisdontla

taillepeutêtreplusgrandeoupluspetitequecelui-ci.Nousavonsalorsassociélatailledemaille

macrolaplusfine(1×)aveclatailledufiltreleplusgrand(5×).Pourcefaire,onattribueaux

élémentsdumaillagefindesstratifiéséquivalentsconstruitsurdesdomainesdel’imagequidé-

passentlevolumedeséléments,commel’illustrelesschémasdelafigure4.11a.Onnoterace

modèle:5/1.Lerésultatdelasimulationestalorsprésentésurlafigure4.11(betc)aucentre,en-

tourédesrésultatsdumodèlemacrofin(1/1)àgaucheetmacrogrossier(5/5)àdroite,àtitrede

comparaison.Onanalyse,commedanslasectionprécédente,lescontraintesprincipalesavantla

forcemaximaleainsiquelaformedel’endommagementvialesdéformationsprincipalesaprèsla

reprisedel’effort.Lechampélastique(fig4.11b)nousinciteàpenserquel’erreurprovientprin-

cipalementdeladiscrétisationduproblème:lesmacro-élémentsgrossiersnepeuventdiscerner

lesbandesdelocalisationdesmaximadecontraintes,expliquantl’alluredel’endommagement.

Enrevanche,onconstateensuitequelarépartitiondel’endommagementesthybridepourlemo-

dèle5/1(fig4.11c),montrantdeuxbandesd’endommagement.Cesdeuxendommagementssont

situésauxmêmesendroitsqueceuxdesmodèlesmacrofinetgrossier,reproduisantalorslesdeux

résultats.Onenconclutquec’esteffectivementàcausedesatailledemaillequelemodèlemacro

5×nepeutpasdutoutreprésenterl’endommagementlocaliséauhautdelazonericheenmatrice

commelesautresmodèles.Lesélémentsducentredelazonematricielledissipenttropd’énergie.

Enrevanche,c’estbienuniquementàcausedel’erreurdemodélisationquelesited’amorçageau

centredelazonematricielleapparait.Cequiveutdirequel’homogénéisationlocaledelastruc-

turemésoesteffectivementtropimportante,etquel’interactionduchargementetdelaméso-

structurecaractéristiquedelajonctionétudiée,n’estpluscorrectementreprésentée.Lataillede

filtregrossière(5×)constitueainsilalimitedel’utilisationdumodèlemacroenrichi.
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FIGURE4.11–Distinctiondeserreursdemodélisationetdediscrétisationcomisentaveclemodèlema-

croscopiqueenrichi:schématisationdelaméthodepourassocierauxélémentsunvolumedefiltreplus

important(a).Troiscassontconsidérés:lemaillagefin(1×)etlemaillagegrossier(5×)associésàdestailles

defiltrecorrespondantesàleurstaillesdemaillerespectives(resp.àgaucheetàdroite),etuncasintermé-

diarepossèdantlatailledemaillefineetlatailledefiltregrossière(aucentre).Lescontraintesprincipales

avantl’amorçagedel’endommagement(b)etlesdéformationsprincipalesobtenuesaprèsl’amorçagede

l’endommagement(c)correspondantesàchaquecassontvisiblesendessous.
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4.3 Conclusion

Nousavonsproposédanscechapitreunmodèlemacroscopiqueenrichidel’informationde

lastructuremésosous-jacente.Cemodèleconstitueunpontentreleséchellesmésoscopiqueet

macroscopique,pourallierlaprécisiond’unmodèleàl’échellemésoscopiqueetlefaiblecoûtde

calculd’unmodèlemacroscopiquehomogénéisé.

Ladémarched’enrichissementdemodèlemacroscopiquenousapermisdequantifierleniveaude

détailsmésoscopiquesàconserverpourreproduirelecomportementdelajonctiontissée,c.-à-d.

nonseulementlecomportementélastiquedelastructure,maisaussisaséquenced’endommage-

ment.Unedescriptionlisséedespropriétésauxinterfacesdelaméso-structurepermetdeplusde

simulerdesphasesavancéesdel’endommagement,quin’ontpuêtresimuléesàl’échelleméso.La

conclusiondecetteétudeestquelemodèleenrichiarriveàreproduirelaséquenced’endomma-

gementdelajonctiontantquelatailledufiltreestcomparableàl’épaisseurdesfilsdelapréforme.

Lemodèle2.5×avaiteneffetunetailledefiltred’environunefoisetdemil’épaisseurdesfilsdela

préforme,alorsquelatailledefiltredumodèle5×luiétaittroisfoissupérieure.Sanspourautant

avoirdéterminélatailledefiltreoptimal,cetteétudenousapermisdebornerlataillenécessaire

poursonutilisationdanslecasdelajonctionétudiée.Onnotealorsquecettetailledefiltreest

spécifiqueautextiledelajonctionétudiée.Pouruneautredéfinitiontextile,cettetaillepourrait

évoluer.Deplus,nousavonsaussiessayédedistinguerl’effetdeserreursdemodélisationetde

discrétisationcommisesaveclesmodèlesmacroscopiques.Celaapermisdemieuxcomprendre

dequelchoixdemodélisationprovenaitladéfaillancedumodèlemacrogrossier,etainsidemieux

maitriserl’utilisationdumodèlestratifiééquivalent.

Onaainsisélectionnélemodèle2.5×pourladernièrepartiedecetravail.Carceniveaudefil-

tragepermetdeconserverl’interactionchargement/architecturequel’onsouhaitesimuler,avec

untempsdecalcultrèsraisonnable.Onpeutdèslorsenvisagersonapplicationàdespiècesde

taillesplusimportantes.Ilseranotammentutilisédanslechapitre5poursimulerl’endommage-

mentdestronçons,dontl’analyseexpérimentaleaétéfaiteauchapitre1.
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Applicationdeladémarchedemodélisationaucasdel’éprouvetteB1

Dansleschapitres2,3et4,lachaîned’outilsméso-etmacroscopiquedéveloppéeaucoursde

lathèseaétéprésentée.Ondisposeainsid’unefamilledemodèlesquipermettentd’appréhenderle

comportementdestructurescompositescomplexes.Nousavonsvuqu’enreprésentantsuffisamment

laméso-structuredelajonction,onpeutsimulersoncomportementsoussollicitationmécanique.

Onpeutmentionnerparexemplequelesreportsdecharge,dusàlaméso-structureetàl’appari-

tiondel’endommagement,peuventêtrereprésentésavecunevisionfiltréedel’informationméso.

Deplus,cesmodèlesdiminuentsignificativementlacomplexitéduproblèmeEF.Ilssontdoncap-

plicablesàdespiècesdeplusgrandesdimensions.

Dansunpremiertemps,nousallonsutiliserladémarchetellequ’elleestprésentéedansleschapitres

précédentssurlecasdumodèledel’éprouvetteB1.Celanouspermettraderéaliserunepremière

comparaisondesrésultatsnumériquesetexpérimentaux.Nousallonsensuiteétudierlasensibilité

desrésultatsnumériquesàdiversparamètresmatériauxetexpérimentaux.Lesconditionsauxli-

mitesserontanalyséesdansunedeuxièmesection.Puis,quelquesparamètresmatériauxseronten

particulieranalysés,pourmontrerlescapacitésdenosapproches.Finalement,onétudieranumé-

riquementl’influencedespré-endommagementsquiontétéidentifiéssurleséprouvettesdurantla

campagned’essai.

5.1 Applicationdeladémarchedemodélisationaucasdel’éprouvette

B1

5.1.1 Constructiondumodèle

Avantderéaliserlesessaisdeflexionprésentésauchapitre1,lapièce,dontsontextraitesles

éprouvettes,aététomographiée.Celanousapermisdeconstruireleurjumeaunumérique,puis

desmodèlesEFauxéchellesmésoetmacro.Cesmodèlespermettentunecomparaisonessai/

calculdirecte.Cependant,quelquesprécautionsontétéprisespourassurercettecomparaison.

OnrappellealorsquelesµCTontétéréaliséesàunstadedefabricationdumatériauoùlamatrice

n’étaitpasencorecomplètementdensifiée,cequiestnécessairepoursegmenteretindividualiser

lastructuretissée.LaµCTaétédoncréaliséesurlapiècecomplète,etletronçonnagedeséprou-

vettesn’estréaliséquesurlecompositefinal.Ilfautdoncpremièrementprêterattentionàretrou-

verlapositionexactedeséprouvettesdanslaµCTglobaldelapièce.Cetteopérationnécessitede

cartographieraumicroscopelasurfacedeséprouvettes.Cescartographiespermettentderepérer

letissagedeséprouvettesdanslaµCT.Onsereposesurlefaitquelaformedutissagen’évolueplus

aprèssaconsolidation.Onnotecependantque,commelemotifdetissageestassezrégulier,cette

opérationpeutêtredifficileàréaliser.Enrevanche,sil’onconnaitapriorilapositionapproxima-

tivedel’éprouvetteauseindelapièce,cetteopérationestsimplifiée.

Surlafigure5.1àgauche,onpeutvoirplusieursvuesdelaµCTcorrespondanteàl’éprouvetteB1.

Onobservedèslorsquel’éprouvetteB1,etafortiorisonmodèle,estplusgrandqueceuxétudiés

auxchapitres3et4.Lafigure5.1présentelesvisualisationscorrespondantesdumodèlegéomé-

triquegénéréenutilisantnotreapprochedesegmentation(décriteauchapitre2).Cetexemple

illustreunenouvellefoislescapacitésdenotreméthodedesegmentation.Aumêmetitreque

laméthodedesegmentation,lerestedelachaîned’outilsdéveloppésaucoursdelathèses’en-

chainentets’appliquentsansproblèmeauxcasdel’éprouvetteB1.Lesvisualisationsdesmaillages

mésoetmacrogénéréssontalorsvisiblessurlafigure5.2.Commenousl’avonsvulorsdescha-

pitresprécédents,lemodèlemésoneserapasdirectementutilisablepoursimulerl’endommage-

mentdelapièceB1.Ilcomporteeneffetunnombretropimportantdeddl(≈20millionspourcelui

visiblesurlafigure5.2àgauche)parrapportauxmoyensdecalculànotredisposition.Celadé-

montrenéanmoinslapossibilitédegénérercetypedemodèleunefoisquel’onpossèdelejumeau

numériquedelaµCT.Sidessimulationspourraientsansnuldouteêtreeffectuéesprochainement

surcesmodèles,notammentgrâceàdesméthodesHPC,nousavonschoisiiciden’utiliserqueles

modèlesmacroenrichis.

Auchapitre4,nousavonsdéterminélatailledemaillemaximalepourlaméthodedefiltrageafin
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FIGURE5.1–Illustrationdel’éprouvetteconsidéréedanscechapitre:laB1(cf.chapitre1).Plusieursvues

delaµCTdelapiècesontàgaucheetlesvuescorrespondantesdumodèlegéométriquesegmentéavec

notreapprochesontprésentéesàdroite.
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FIGURE5.2–Modèlesélémentsfinisdel’éprouvetteconsidéréedanscechapitre(B1):modèlemésosco-

piqueàgaucheetmodèlemacroscopiqueenrichi2.5×àdroite.Lesélémentsmacroscopiquessontlabelli-

sésenfonctiondeleurconstituantprincipal:chaîne(blanc),trame(rouge)oumatrice(bleu).

desimulerefficacementlescénariod’endommagementd’unejonctiontissée.Nousallonsdonc

poursuivrel’étudedecechapitreenutilisantlechoixdemodélisationetlatailledemailledéter-

minésprécédemment.Lesélémentsmacroscopiquesutilisésontdoncunetaillecaractéristique

de0.225mm,correspondantàunefoisetdemicelledel’épaisseurmoyennedesfilsdutissage.

N.B.:Surlafigure5.2etlessuivantesquireprésententunmaillagemacro,lescouleursdesélé-

mentsreprésententlesconstituantsprincipaux:rougepourlesfilsdetrame,blancpourceux

dechaîneetbleupourlamatrice.Onremarquealorsquecechoixdetailledemaillepermetde

conserverunenotiondelapositiondutissage.

5.1.2 Définitiondesquantitésd’intérêts

Lessimulationsmenéesdanscechapitreontpourobjectifd’offrirunenouvellelecturedes

résultatsd’essais.Toutaulongduchapitre,nousallonsdonccomparerdesrésultatsnumériques

aveclesrésultatsexpérimentaux.Troiscritèresserontutiliséspourassurercettecomparaison.Les

deuxpremierssontlesniveauxdedéplacementimposésetdeforcenécessairespourfaireap-
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FIGURE5.3–Courbeforcenormalisée/déplacementsimuléaveclemodèlemacroscopiqueenrichi,su-

perposéeauxrésultatsexpérimentauxdeséprouvettesB1etD1.Lesdeuxcourbesexpérimentaleschoisies

formentl’enveloppedeladispersiondesrésultatsexpérimentaux.

paraîtrel’endommagement.Pourletroisième,nousallonsanalyserlesévénementsd’endomma-

gementsimulés.Nousnousintéresseronsnonseulementàleurlocalisation(commeauchapitre

précédent),maisaussiàleurnature.Ondifférencieraparexemplelesévénementsmatricielsdes

événementsfils.Cecinouspermettradeclasserl’apparitiondechaqueévénementpourensuite

lescomparerauxscénariosd’endommagementproposésdanslechapitre1.Enfin,onquantifiera

précisémentlesévénementsd’endommagementàchaqueétapeducalculEF.Celanouspermet-

trad’obtenirunpointdevueglobaletvolumiquedel’endommagementsimulé.Cepointdevue

peutêtreassimiléàceluidel’émissionacoustiqueenregistréedurantlesessais.

5.1.3 Premièresconfrontationsessai/calcul

Unepremièreconfrontationdesrésultatsglobauxestprésentéesurlafigure5.3.Lacourbe

forcenormalisée/déplacementdumodèledel’éprouvetteB1estcomparéeauxrésultatsexpé-

rimentaux.Plusprécisément,deuxcourbesexpérimentalesfigurentsurlegraphique,cellesdes

essaisB1etD1(cf.chapitre1).Cechoixaétéfaitcarellesenveloppentlesautresrésultatsexpéri-

mentaux.Surlegraphique,leséchellesdesaxessontajustéespourlaisserapparaîtrel’intégralité

descourbes,c.-à-d.jusqu’àlarupturedel’éprouvetteB1.Onconstatealorsquel’effortfinalsi-

muléparlemodèlenumériqueesttrèsprochedeceuxnécessairespourrompreleséprouvettes.

Onnoteunedifférencemaximaled’environ20N/mmparrapportàlamoyenneexpérimentale,ce

quicorrespondà≈5%del’effortmaximalsimulé.

Lemodèlepermetainsidereproduireavecprécisionleniveaudeforcequiconduitàl’endom-

magementdelajonction.Cerésultataétéproduitenneconsidérantqu’unereprésentation

lisséedelaméso-structureetunemodélisationcontinuedesprincipauxmécanismesd’endom-

magement.

Enrevanche,onconstatesurlafigure5.3queleniveaudedéplacementsimuléestassezéloigné

deceuxmesurésexpérimentalement.Eneffet,ilyaunfacteurdixentrelesdéplacementssimulés

etlesdéplacementsmesurésdurantlesessais.Cepointparticulierseradétailléplusloindansla

section5.2.

Lafigure5.4représentel’évolutiondesvolumesendommagésaucoursdelasimulation.Ces

courbessontsuperposéesàlacourbeforcenormalisée/déplacement(visibleaussisurlafi-

gure5.3)pourpermettreleursanalysescombinées.Ondistinguecinqfamillesd’endommage-

ment,quicorrespondentauxvariablesd’endommagementutiliséesdanslesloisdecomporte-

mentdumodèle:l’endommagementmatriciel,l’endommagementtransversedesfilsdechaîneet
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FIGURE5.4–Représentationdesévénementsd’endommagementquiontlieuaucoursdelasimulation:les

cinqmécanismesmodéliséssontreprésentésennombred’apparitionscumulées.L’activitéd’endommage-

mentcumuléeestsuperposéeàlacourbeforcenormalisée/déplacement(orange).

lesendommagementstransverseetlongitudinalainsiquelarupturedefibresdesfilsdetrame.En

complément,lafigure5.5représenteen3Dlesvolumesendommagésassociésàchaquevariable

d’endommagement,tracésàquatreincrémentsdecalculindiquéssurlafigure5.3.Poursimpli-

fierlalecture,ilssontordonnés(a,b,c,d,e)delamêmefaçonquelalégendedelafigure5.4.Les

endommagementssimuléssontdeplussuperposésàl’imagedujumeaunumériquedel’éprou-

vetteB1,afindeleslocaliserparrapportàlaméso-structure.Onrappellequedanscemodèle,la

méso-structuren’estpasreprésentéeexplicitementparlemaillage,ellen’estpriseencomptequ’à

traverslaloidecomportementdesélémentsmacro.

Aupremierinstantsélectionné(∗),quicorrespondàlapremièrechutedeforce,onremarque

queseuldel’endommagementmatricielestactif.Cepremierendommagementfragiliselazone

matricielle,lepremiertransfertdecharges’opèreensuite(cf.figure5.6).Lesfilsreprennentle

chargement,jusqu’àcequelespremiersévénementsassociésauxfilsapparaissent.Onremarque

quesuiteàcepremierendommagement,larigiditédelastructureaunpeudiminué.

Audeuxièmeinstantanalysé(∗∗),l’endommagementmatricielaprogressé,maisonvoitsurtout

apparaîtredesendommagementslongitudinauxdanslesfilsdetrameettransversesdanslesfils

dechaîne.Cesendommagementsapparaissentauniveaudel’extrémitédel’endommagement

matricielexistant.Cesendommagementtraversenttoutel’épaisseurdumodèle.Lapositionde

cettebanded’élémentsendommagéstraduitalorslapositiondelazoned’effortmaximalavant

l’incrément(∗∗),quiestdécritsurlafigure5.6.

Bienquelaréactionnefaisaitqu’augmenterdepuislapremièrerupturematricielle,onremarque

qu’àl’instant(∗∗∗),unenouvellechute(plusdouce)del’effortestpréditeparlemodèle.Onassocie

cettenouvellechuteauxpremièresrupturesdefibres.Celles-ciconduisentàunnouveautrans-

fertdecharge,guidéparlesfilsdetrame,etaccompagnéd’unemultiplicationdesévénements

matricielsintra-fil(trans.chaîneetlongi.trame).Onvoitmêmeapparaîtreàcetincrémentdes

endommagementsmatricielsintra-filtransversesdanslesfilsdetrame.Aucoursdelasimulation,

lesfilsdetramenesontdoncpasexclusivementsollicitésdanslesensfibre.Cesderniersendom-

magementssontlesmarqueursd’unnouveautransfertdecharge.Ilsdémontrentqu’àcetinstant,

lechargementdoitcorrespondreàuneouverturedeladémarcationentrelazonematricielleetle

renforttextile(cf.figure5.6).

Àlafinducalcul(∗∗∗∗),onremarquequel’ensembledesévénementssemultiplientetprogressent

verslazoneoùletissageestenflexion.Celadonnelieuaunderniertransfertdecharge.Lesen-

dommagementsprogressentmaintenantàtraverslerenfort.Au-delàdeceniveaud’endommage-

ment,iln’amalheureusementpasétépossibledepoursuivrelessimulations,fautedeconvergence
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FIGURE5.5–Illustrationdesévénementsd’endommagementquiontlieuaucoursdelasimulation:en-

dommagementmatriciel(a),endommagementmatricielintra-filtransversedesfilsdechaîne(b),endom-

magementmatricielintra-filtransversedesfilsdetrame(c),endommagementmatricielintra-fillongitudi-

naldesfilsdetrame(d)etrupturesdefibresdesfilsdetrame(e)sontreprésentéspourquatreincréments

ducalculEF.
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FIGURE5.6–Schématisationdel’évolutiondel’effortmaximalàchaqueinstantducalculsélectionnésurle

graphiquedelafigure5.4.

dusolveur.

5.1.4 Premierbilan

Lemodèlemacroenrichidel’éprouvetteB1permetdereproduirelesévénementsmêmeavan-

césdelaséquenced’endommagementsupposéedelajonctiontissée(décriteauchapitre1).Cette

constatationestvalableaussibienentermesdechronologiequedelocalisationdel’endomma-

gement.Lemodèlereproduitaussilesniveauxdeforcemisenjeuaucoursdesessais,etpermet

mêmedesimuleràdeuxrepriseslerechargementdelastructure.Cependant,encomparantdi-

rectementlaformedel’endommagementfinalsimuléavecl’étatpost-mortemdel’éprouvetteB1

(rappeléeàlafinduchapitresurlafigure5.40),nousconstatonsquedesconsidérationssupplé-

mentairessontnécessairespourreproduireexactementlesrésultatsdesessais.

Enoutre,unfacteurdixsubsisteentrelesdéplacementsmesurésexpérimentalementetlesdé-

placementssimulés.Bonnombred’hypothèsessimplificatrices,tantauniveaunumériquequ’au

niveauexpérimental,peuventexpliquerlesdifférencesrémanentesentrelasimulationetleses-

sais.

Laprincipalesourced’erreursemblenéanmoinsêtreladifférenceentrelesconditionslimites

simplifiéesutiliséesjusquelàetlasollicitationréelledelapièce.

Nousavonsvuauchapitre1quelacinématiqueréelledelapièceétaitcomplexeavecundépla-

cementrigideetunerotationdel’échantillonaucoursdel’essai,enplusdelasollicitationlocale

dueaupoinçon.Celasetraduitparunedifférencenotableentreledéplacementdelatraversede

lamachine,etledéplacementrelatifdupoinçonparrapportàlapièceestiméparCIN.

Nousallonsdansunpremiertempsnousintéresserauxconditionsauxlimitesdumodèlenu-

mérique.Danslasection5.2,nousallonsétudierlapossibilitéd’utiliserdirectementlechampde

déplacementacquisparCINcommeconditionlimitedessimulations.Nousconstateronsalors

l’incompatibilitéentrelemodèleEFvolumiqueetlechampcinématiquemesuréensurfacede

l’échantillon.Surceconstat,nousétudieronsnumériquementlasensibilitédesrésultatsdesimu-

lationauxvariationsdepositionnementdupoinçonparrapportàlajonction.

5.2 Sensibilitédelasimulationauxconditionsauxlimites

5.2.1 ConditionsauxlimitesissuesdelaCIN

Pouraméliorerlesconditionslimitesnumériquesprésentéesauchapitre3,nousavonsnatu-

rellementcherchéàutiliserlacorrélationd’imagesnumérique.Eneffet,lechampdecorrélation
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FIGURE5.7–Superpositiondel’imagedel’enveloppematricielledumodèleetdelasurfacedelapiècesur

laquelleestréaliséelaCIN(a).L’objectifestderécupérerleschampscinématiquespourlesré-appliquersur

lesbordsdumodèle.Deuxbordssontconsidérés:lasurfaceopposéeautissageenflexion(b)etlasurface

detransitiondelazonemodéliséeetducentredelapièce(c).

apparaitreprésentatifdesvariationsduchargementqu’aréellementsubieslapiècedurantl’es-

sai.Cesvariationssontduesàl’interactioncomplexeentrelapièceetlepoinçon.Parexemple,

unmouvementparasitepeutfaireévoluerlechargement:leséprouvettesbasculentpendantles

essais.Cebasculementfaitévoluerladirectionduchargementdurantl’essai.L’objectifestalors

decapturerdirectement,grâceàlaCIN,cetteévolution.

RécupérationdesconditionslimitesissuesdelaCIN: L’idéeestderécupérerlocalementles

champsdedéplacementsauniveaudesbordsdumodèleEF.Pourcela,nousavonsajustél’échelle

dumodèlepourqu’ellesoitenphaseaveccelledel’imagedelacaméra,commelemontrelafi-

gure5.7a.Onpeutalorssuperposerlemasquedujumeaunumérique(enrouge)aveclasurface

mouchetéedel’éprouvette.Ondéfinitensuiteleszones(entouréesenvert)surlesquellesonré-

cupèrelesdéplacementsdelapiècepourqu’ilssoientappliquésauxnœudsdeborddumaillage

3D(figure5.7betc).

Méthodesd’applicationdesconditionslimitesextraitesdelaCIN: Nousn’avonspaspuutiliser

directementlesnœudsdesurfacesdumodèle3DEFpoureffectuerlecalculdeCIN.Eneffet,la

résolutiondel’imageetlatailledumotifdecorrélation(mouchetis)nepermettentpasd’utiliser

unmaillageàpasfin(celuidumodèleEFparexemple)poureffectuerlecalculdeCIN.Ilserait

tropsensibleaubruitdel’image.Eneffet,ondéplorequelesparamètresexpérimentaux(résolu-

tiondel’imageetmotifdecorrélation)n’aientpasétéoptimiséspoureffectueruncalculprécis

duchampcinématiquedesurface.Lechampdedéplacementestdoncrécupérésurunmaillage

moinsdense,crééspécifiquementpourlaCIN.Ilfautensuiteinterpolerlechampdedéplacement

pourl’appliquerauxnœudsdumodèleEF.

Nousavonstestédeuxoptionspourutilisercedéplacemententantqueconditionlimitedessi-

mulationsnumériques.Onpeutdansunpremiertempsdiscrétisercechampenfonctiondela

positiondesnœudsdeborddumodèle,commel’illustrelafigure5.8a.Cetteméthodeconsiste

ensuiteàcréerunetabled’amplitudededéplacementpourchaquenœudenfonctiondesaposi-

tionlelongdelaligneoùlechampaétémesuré.

Pourlasecondeméthode,onestimelesparamètresdedéplacementmoyen(Uetθ)delazonesur

laquelleestappliquélecalculdeCIN,commeleschématiselafigure5.8b.Cechampmoyenest

ensuiteappliquéàunnœudmaîtreliéauxnœudsdesurfacedumodèleEFdemanièredistribuée.

Celapermetderépartirlechargementenfonctiondesrigiditéslocalesdesélémentsdumodèle.

Commelepoinçonn’estpasdansleplanfocaldelacaméra,onnepeutpasréaliserdeCIN

directementdessus.Onnepeutdoncpasmesurerdirectementlesdéplacementsdupoinçondu-

rantlesessais.Nousavonsalorsencoreutiliséledéplacementdelasurfacesituéesouslepoinçon.
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FIGURE5.8–Schémasdesdeuxméthodesconsidérées:applicationduchampcinématiqueinterpolédi-

recteenchaquenœuddumodèle(a)etapplicationd’unchampmoyensurunnœudmaîtreliédemanière

distribuéeauxnœudsdesurface(b).

Celaimposedefairel’hypothèsequelepoinçonetl’éprouvetterestentsolidairestoutaulongde

l’essai.

Aveccettehypothèsesupplémentaire,nousavonstestél’applicationdesconditionsauxlimites

issuesdelaCINaveclesdeuxméthodesdécritesci-dessus.Lesrésultatssontillustréssurlafi-

gure5.9.Onvoitapparaîtreplusieurspathologiesauniveaudesconditionsauxlimites.Notam-

ment,lesconditionsauxlimitesinteragissentavecledéveloppementdel’endommagementcarles

zonesd’applicationdesconditionsauxlimitessonttropprochesdelazoned’intérêt(figure5.9b).

Eneffet,latailledumodèleempêchel’éloignementsuffisantdesconditionsauxlimites.Cettein-

teraction(conditionslimitesetendommagement)estalorsretrouvéepourlesdeuxsurfacessur

lesquellesonimposelesdéplacementsmesurés(ellessontdécritessurlafigure5.7betc).

Cesrésultatsremettentencauseleshypothèsesquel’onafaitesentestantdesconditionslimites

issuesdelaCIN:

•Lesvariationslocalesduchampdedéplacementmesurénepeuventêtrereprésentatives

quedelasurfacedeséprouvettes.

•Lepoinçonpeutêtredésalignéavecl’éprouvettedansl’épaisseur.Celapeutfaireévoluerla

sollicitationdelajonctiondanssonépaisseur.Cettepossiblevariationduchargementn’est

pasvisibleensurface.

•L’extrusionduchampmesuréensurfacen’estpascompatibleaveclesrigiditéslocalesdes

élémentsdumodèle.Lespathologiesvisiblessurlafigure5.9apparaissentquellequesoitla

méthoded’applicationdudéplacementutilisée.

•L’alignementdelapièceavecleplanfocaldelacaméran’estpasparfait.Desdéplacements

horsplanapparaissentdurantlesessais.CesdéplacementsperturbentlecalculdeCIN,et

nepeuventêtremesurés.

•Lepoinçonn’estpassolidairedel’éprouvettedurantlesessais.Ilfléchit,etpeutmêmeglis-

serlelongdel’éprouvette.Cesmouvementsparasitesn’étantpasmesurables,ilestdifficile

d’estimerlapartréelledudéplacementdupoinçonquiserteffectivementàsolliciterlema-

tériau.

CeserreurssontnéfastespourlecalculdeCIN,quinerestefiablequepourdétecterdesdépla-

cementsimportants,commelesouverturesdefissure.

LacomparaisondudéplacementissudelaCINetceluidumodèleestdoncimpossiblecompte

tenudeslimitesexpérimentalesactuelles.Uneincertitudeimportante,quinepeutêtrequan-

tifiéeprécisément,existeauniveaudelamesureexpérimentale.Cerésultatmalheureuxestun

fait,quinepourraêtreaméliorésurlabasedesessaisactuels.Unenouvellecampagned’essai,

préférentiellementinsitusoustomographe,pourraitfiabilisercerésultat.
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FIGURE5.9–Illustrationsdespathologiesrencontréeslorsdel’applicationdesconditionsauxlimitesissues

delaCIN.

5.2.2 Étudeparamétriquedesconditionsauxlimites

Nepouvantnousreposersurlamesureexpérimentale,nousavonsdécidédeposerlepro-

blèmedifféremment.Aulieudechercheràreproduireexactementlechargementqu’ontsubiles

éprouvettespendantlacampagned’essai,nousavonschoisid’étudierl’effetdesvariationspo-

tentiellesdesconditionsauxlimitesnumériquement.Celapermettradirectementdedéterminer

lasensibilitédessimulationsvis-à-visdesconditionslimitesetd’anticiperlespointsd’améliora-

tionsdumontageexpérimentalpourdefutursessais.Pourcela,nousutiliseronslaversionsim-

plifiéedesconditionsauxlimitesdel’essaideflexionproposéeauchapitre3commeconditions

deréférences.L’étudeexpérimentalenousapermisd’estimerlanaturedesvariationsduchar-

gementaucoursd’unessai.Nousallonsétudierquatresourcesdevariationdecechargement.

Dansunpremiertemps,nousallonsnousintéresserauglissementéventueldupoinçonlelongde

l’éprouvette.Ensuitenousétudieronsl’effetd’undésalignementdupoinçondansl’épaisseurde

l’éprouvette.Puis,nousévalueronsl’effetdubasculementdel’éprouvettependantl’essai.Finale-

ment,nousanalyseronsl’influenced’unéventuelécrasementdupoinçondanslapièce.

5.2.3 Influencedelapositiondupoinçon

Pouranalyserl’effetduglissementdupoinçondurantlechargement,nousavonssollicitéle

modèleenplusieurspositions,commel’illustrelafigure5.10.Ainsi,nouspouvonsétudierl’évolu-

tiondel’interactionchargement/méso-structureenfonctiondelapositioninitialedelasollicita-

tiondumodèle.Quatrepositionsontététestéesetcomparéesàlapositionderéférence,dontles

résultatsontétéanalysésdanslasection5.1.Lesensemblesdenœudssurlesquelsledéplacement

estappliquésontvisiblessurlafigure5.12a.Nousavonschoisidedécalerl’applicationducharge-

mentde±0.15mmdansunpremiertemps.Cedéplacementcorrespondàl’épaisseurd’unfil.La

secondevariationdepositioncorrespondàlatailled’unélémentmacrogrossier(±0.45mm).En

effet,cesgrandeursétaientdéterminantesdanslechoixdelatailledufiltredelaméso-structure

parlemodèlemacroenrichi.Deplus,ellesencadrentlatailledufiltremacroutilisédanscecha-

pitre.Onévalueraàquelpointcesgrandeurs(propresàlajonctionétudiée)sontdéterminantes

pourl’interactionchargementinitial/méso-structure.Surlegraphiquedelafigure5.11,onre-

marquequedèsledébutduchargementdelastructure,larigiditéapparenteestdifférente.L’écart

relatifdecemoduleparrapportànotreréférenceestdonnédansletableau5.1.Ilaétécalculéau
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FIGURE5.10–Schémadel’étudeparamétriqueconcernantlavariationdelapositiondupoinçon.

FIGURE5.11–Courbesforcenormalisée/déplacementdessimulationsréaliséesavecdespositionsde

poinçonvariables.
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FIGURE5.12–Représentationdesvolumesmatricielsendommagésàlafindechaquesimulation(b)pour

lespositionsdupoinçonsimulées(a).

dernierinstantpourlequeltouslesmodèlesrestentélastiques(marquésurlafigure5.11).Onre-

marquealorsquecettevariationn’estpassymétrique(centréesurlapositionderéférence).Cela

estdûaufaitquel’interactionchargement/méso-structuren’évoluepaslinéairement,même

avantquelesendommagements(intrinsèquementnon-linéaires)apparaissent.Lechargement

Position −0.45mm −0.15mm +0.15mm +0.45mm

Écartrelatif −26% −9% 8% 21%

TABLEAU5.1–Évolutiondelarigiditéapparenteenfonctiondelapositiondel’applicationduchargement.

augmentant,lescritèresd’endommagementdesélémentsdesmodèlescommencentàs’activer.

Onremarquequelespremièresrupturesdepentesapparaissentpourlespositions(ducharge-

ment)prochesdelazonematricielle.Lehautdelazonematricielleyestplussollicité,ilrompt

prématurément.Enrevanche,onconstateparadoxalementquelechargementderepriseestplus

intense.Celaesttrèsprononcépourlapositionduchargementlaplusbasse:−0.45mm.L’inter-

actionchargement/méso-structureévoluealorsbeaucoup.Onsimulemême,aveccetteposition

duchargement,leplushautefforttransmisaumodèleàlafindelasimulation:468.6N/mm.On

remarque,deplus,quelevolumematricielendommagéestdifférentdeceuxdesautrespositions

duchargement(figure5.12b).Lefranchissementdufildetrameparl’endommagementsetrouve

ainsiplusenprofondeurdanslematériau.

Concernantlespositionsduchargement+0.15mmet+0.45mm,onremarqueunaffaiblissement

delarigiditédelastructuretoutaulongdelasimulation.L’interactionchargement/méso-structure

entraineunpremierendommagementmatricieltoujoursaumêmeendroit.C’estdonclemême

queceluiducasderéférence,quiestdécritsurlafigure5.5a∗.Ainsi,lespremiersreportsde

chargessontidentiquesaucasderéférence,cequiveutdirequelesfilsdetramevontsupporter

lechargementdelamêmemanièrepourdifférentespositionsduchargementinitial.Ladistance

[pointd’applicationduchargement;filsquisupportentlacharge]augmenteinévitablement.Plus

cettedistanceaugmente,pluslachargesupportéeparlesfilsestimportante.Celaaccélèrelarup-

turedeséléments,etfragilisedoncl’ensemblelastructure.

Onenconclutquelasensibilitéducomportementdelastructureàlapositionduchargement

n’estpasnégligeable.Onaconstatéquepluslechargementestdéplacéverslazonematricielle,

plussoninteractionaveclaméso-structureévolue.Pourlavariationlaplusimportantedans
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FIGURE5.13–Schémadel’étudeparamétriqueconcernantlavariationdel’orientationdupoinçonpar

rapportàlapièce.

FIGURE5.14–Courbesforcenormalisée/déplacementdessimulationspourdifférentesorientationsdu

poinçon.

cesens,c’esttoutelaséquenced’endommagementquiévolue.Elleprésenteunepremièrerup-

tureprématuréeetunrechargementtrèsimportantdelastructure.Onremarquealorsque

notrechoixdemodélisationarriveàcapturercesvariationsrelativementfinesdel’interaction

chargement/méso-structure,alorsquelatailledufiltremacroestsupérieureàlavariationde

positionnementduchargement.

5.2.4 Influencedudésalignementdupoinçon

Ledeuxièmeparamètrequenousavonsétudiéestl’alignementdupoinçonlelongdel’épais-

seurdumodèle(figure5.13).Cetterotationdelazoned’applicationduchargementestcentréeau

milieudel’éprouvette.Celapermetd’assurerquelechargementestenmoyennesituéàlamême

positionquecelleducalculderéférence.Lematériauest,enrevanche,sollicitélocalementendif-

férentespositions.Celarevientlocalementauxcasduparagrapheprécédent.Onconstatequesur

lacourbeforcenormalisée/déplacement,laréponsedumodèlen’estglobalementpasmodifiée

parl’orientationduchargement(figure5.14).Mêmeenfindesimulation,lavariationdel’effort

transmisàlastructuren’excèdepas3%(parrapportauxrésultatsutilisantlesconditionsauxli-

mitesderéférence).Enrevanche,onconstatequecetteobservationn’estpasvraielocalement.

Ladispositiondelazoneendommagéeesttrèsdépendantedelapositionduchargementinitial,

commelemontrelafigure5.15.Eneffet,onobserveunedissymétrieduvolumeendommagé,qui

suitexactementlapositiondelazonedechargement.Deplus,onremarquequelesmodèlesétu-

diés−5°et5°,présententdesétatsd’endommagementlocalementdifférents.Parexemple,l’en-

dommagementdumodèle−5°estplusprononcéqueceluidumodèle5°auxendroitsoùleurs
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FIGURE5.15–Représentationduvolumematricielendommagéàlafindelasimulation(b)pourchaque

orientationdupoinçon(a).

chargementsinitiauxsontlesplusbas.Ilyadoncuneffetlocaldelaméso-structure,quivarie

dansl’épaisseurdumodèle.

5.2.5 Influencedel’inclinaisondupoinçon

Noussouhaitonsmaintenantétudierl’influencedubasculementdel’éprouvettedurantl’es-

sai.Celui-ciapuêtremesuréaveclesimagesacquisesdurantlechargement.Onaalorsidentifié

unbasculementmaximalde3°deséprouvettespendantlacampagned’essai.Cebasculementre-

vientàl’inclinaisondupoinçondansleréférentieldel’éprouvette.Nousavonsalorsétudiél’effet

decetteinclinaison,commeleschématiselafigure5.16.Onnepeutimposerundéplacementin-

clinéaumodèle.Lacomposante(faible)danslesens
−→
Y(cf.figure5.1)duvecteurdéplacement

quel’onsouhaiteimposeral’effetopposéderendrestatiquelesnœudssurlesquelslacondi-

tionestappliquée.Eneffet,pourlesconditionsendéplacementutilisées,seuleladirection
−→
X(cf.

figure5.1)estcontrôlée.Lesdirections
−→
Yet

−→
Zrestentlibres,cequioccasionnedeplusgrandsdé-

placementsdanscesdirectionsdurantlasimulation.Noussommesdoncpassésàunesimulation

enforceimposée.Lacourbeobtenueendéplacementimposéesttoutdemêmerappeléesurla

figure5.17.Celapermetparailleursdevérifierlaconcordancedesrésultatsentrelesproblèmes

enforceetendéplacementimposé.Onutiliseraainsi,danslasuite,lemodèlenoté0°commeso-

lutionderéférencepourcetteétude.

N.B.:Surlescourbesforcedéplacementdecechapitre,c’estbienl’amplitudedeseffortsquiest

tracéeetnonpassacomposantesuivant
−→
X.

Onremarquealorsquepourtouteslesinclinaisonstestées,lesrigiditésapparentessontiden-

tiques.Laseuledifférenceentrecessimulationsestquel’effortnécessairepouractiverl’endom-

magementdiminue.Onremarquealorsunécartmaximalde7%entrelasimulationà3°etlaréfé-
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FIGURE5.16–Schémadel’étudeparamétriqueconcernantlavariationdel’inclinaisondupoinçon.

FIGURE5.17–Courbesforcenormalisée/déplacementdessimulationspourdifférentesinclinaisonsdu

poinçon.
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FIGURE5.18–Représentationduvolumematricielendommagéàlafindelasimulationpourchaqueincli-

naisondupoinçon:0°(a),1°(b),2°(c)et3°(d).

FIGURE5.19–Courbesforcenormalisée/déplacementdessimulationspourdeuxépaisseursdezoned’ap-

plicationdelaconditionlimiteillustréessurlafigure5.20a.

rence.Ens’intéressantplusendétailsauxpositionsdesvolumesendommagés,onconstatequ’ils

Inclinaison 1° 2° 3°

Écartrelatif 3% 5% 7%

TABLEAU5.2–Évolutiondel’effortàruptureenfonctiondel’inclinaisonduchargement.

sonttoussimilairesentreeux.Ilssontaussisimilairesàceluidelaréférenceendéplacementim-

posé,quiestvisiblesurlafigure5.5a(∗∗∗∗).Ceparamètreestdoncassezpeuinfluentsurlerésultat

desimulationdel’essaideflexion.

5.2.6 Influencedel’épaisseurdelazonedecontactpoinçon/pièce

Ladernièreétudeparamétriquesurlesconditionsauxlimitesquenousavonsmenéeconcerne

l’écrasementlocaldupoinçonoudelasurfacedel’éprouvetteàlahauteurdeleurinteraction.Cet

écrasemententrainenécessairementunesurfaced’appuiplusoumoinsgrande,quipeutvarier

suivantlesessais.Nousavonstestédeuxnouvellesépaisseursdezoned’applicationdelacondi-

tionlimite.Uneépaisseurestplusfinede0.15mm(correspondantàl’épaisseurd’unfil)etl’autre

estpluslargede0.6mmquecellechoisiedanslemodèlederéférence(0.3mm).Onconstateque

danslapartieélastiquedescourbesforcenormalisée/déplacement,ilyaunedifférenceentre

lesrigiditésapparentessimulés.Onl’attribueàlapositiondesnœudslesplusprochesdelazone

matricielledelabandedenœudssélectionnés.Celarevientaucasd’unchangementdeposition-

nementdelaconditionlimite,quiaététraitédanslasection5.2.3.Enrevanche,quandonanalyse
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FIGURE5.20–Représentationduvolumematricielendommagéàlafindelasimulation(b)pourchaque

épaisseurdepoinçon(a).

lesétatsavancésdel’endommagementdupointdevueglobalmaisaussiauregarddelaposition

duvolumeendommagé,onconstatequelestroisépaisseursdonnentdesrésultatssimilaires.Le

chargementétantcentréàlamêmedistancedelazonematricielle,ilinteragitdelamêmemanière

aveclaméso-structure.Onconstatecependantquel’épaisseurlaplusfineengendreunendom-

magementlocaliséesouslepoinçon.Elleapparaitpourlesélémentsquipossèdentunnœudsur

lequellaconditionestappliquée.Lemodèlederéférenceenprésentaitpeu,etlasimulationavecla

conditionlimiteoùl’épaisseurvaut0.6mmn’enprésentepasdutout.Ilestnumériquementplus

intéressantderépartirl’effortsurunegrandesurfacepouréviterlesextremumsdecontraintes

locaux.Enrevanche,onvoitquecelachangel’interactionaveclaméso-structureaudépartdu

calcul.Ilestdoncpréférabled’admettrequelqueserreurslocaliséesauxniveauxdesconditions

auxlimitesplutôtquedecommettreuneerreursurlarigiditéapparent.Ceparamètren’amalgré

toutquepeud’influence.Lavariabilitédesrésultatscorrespondàdesconsidérationsnumériques.

5.2.7 Bilansurlesconditionslimites

Lesétudesd’influenceprécédentesnousmontrentquelessimulationsnesontfinalementque

peusensiblesàunepetiteperturbationdel’impositiondesconditionslimites,etnotammentde

lamanièredontestimposéledéplacementdupoinçon.

Cenesontentoutcaspascesperturbationsquipeuventexpliquerladifférenceentrelesdépla-

cementssimulésetceuxdéterminésexpérimentalement.L’explicationestplusprobablementà

trouverducôtédesincertitudesdemesuredelaCIN,outoutdumoinsdel’incapacitéavecle

montageactuelderéaliserdesmesuresdedéplacementsuffisammentprécises.

Ilparaîtdoncvaindevouloircomparerlesrésultatsentermededéplacementrelatifdupoinçon,la
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naturedudéplacementnumériqueetdeceluiestiméexpérimentalementétantdifférente.Outre

cepointregrettable,lessimulationsréaliséespermettentnéanmoinsdereproduirecorrectement

lesniveauxdeforcenécessaireàl’amorçagedel’endommagement,ainsiquelalocalisationetle

scénariodepropagationdecetendommagement,commeleprouventlesrésultatsdeschapitres

3et4.Onpeutdoncaccorderauxmodèlesproposésunecertaineconfiance.Ilssemblententout

cassuffisammentréalistesetperformantspourenvisageruneétudedesensibilitématériau.

Pourlafindecetravail,etpourmontrerlespossibilitésoffertesparlesmodèlesproposés,nous

noussommesintéressésàl’influencedeplusieursparamètresmatériausurledéveloppementde

l’endommagementdanslajonctiontissée.Nousavonstoutd’abordregardél’influencedel’arran-

gementtextile(section5.3),puiscelled’undéfautdesantématièregénérique(section5.4)avant

d’étudierplusendétailsl’effetdespré-endommagementsconstatéssurleséchantillonstestés

(section5.5).

5.3 Sensibilitédelasimulationàl’arrangementlocaldutissage

Nousavonsdoncd’abordcherchéàcaractériserlasensibilitédelasimulationàl’arrangement

localdutissage.Ayantàdispositionl’intégralitédelapiècetomographiée,nousavonssegmenté

plusieursportionsdecetteµCTavecnotreapproche.Lafigure5.21enestunexemple.Cettepartie

delaµCTnecorrespondpasàl’unedespiècestestées,elleaétésélectionnéesansapriori.Ceju-

meaunumériqued’unepartiedelastructureaquandmêmeétédimensionnépourcorrespondre

auxdimensionsdumodèledelapièceB1,visibleàgauchedelafigure5.21.Nousavonsensuite

appliquéladémarchenumériquepourenobtenirunmodèlemacroscopiqueenrichi.

Onvoitalorsquelestissagesconsidéréssontglobalementtrèssimilaires.Onremarquequ’ilsne

présententpardeparticularités(positionaberranted’unfilparexemple).Onpeutobserverce-

pendantquelquesdifférences.D’unepart,bienqu’ilsaientlesmêmesdimensionsetqu’ilssont

composésdumêmenombredefilsdetramedansl’épaisseur,nousn’avonspaschercheràrepro-

duirelemêmemotifdetissagedanscesdeuxmodèles.Oncomptealorsonzefilsdetramesurle

plandetissagequiestàlafrontièreaveclazonematricielle.

D’autrepart,desvariationsdesectionslocalesdesfilssontvisibles.Ellespeuventêtreduesàla

variabilitématériau(compactionlocaledesfils),etcapturéesdirectementaveclaméthodedeseg-

mentation.Onmentionneaussiquedesdifférencespeuventêtreinduitesparnotreméthodede

segmentation.Eneffet,desdéfautsdeconvergenceslocauxoudesinterpénétrationsrémanentes

peuventsubsister.ProvenantdeµCTdifférentes,cesdernièresvariationsserontalorsforcément

localiséesàdesendroitsdifférentspourchaquesegmentation.Ainsi,leursdistinctionssontlo-

calesetlesdeuxmodèlespossèdentglobalementlesmêmestauxdeconstituants(fildechaîne,fil

detrameetmatrice).

FIGURE5.21–Secondtissageétudiésegmentéàpartird’uneautreportiondelaµCTdelamêmepiècede

structure(b)comparévisuellementautissagedelapièceB1(a).
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FIGURE5.22–Courbesforcenormalisée/déplacementdesdeuxtissagesconsidérés(cf.figure5.21).

FIGURE5.23–Analysedesévénementsd’endommagement.Leslocalisationsdesendommagementsmatri-

cielssontreprésentéespourdeuxinstants:justeaprèsledomaineélastique(a)etpourladernièreétapedu

calcul(b)(étapesvisiblessurlafigure5.22).

Onremarquepremièrementquelarigiditéapparenten’évoluepasentrelesdeuxmodèles(fi-

gure5.22).D’unpointdevueélastique,cesdeuxmodèlesontlesmêmestauxdeconstituantset

donclamêmerigidité.Onconstateenrevanchequecenouveaumodèleprésenteunefforttrans-

misavantd’amorcerl’endommagementplusélevéde6%.Demême,l’effortderepriseestluiaussi

plusélevé.Onremarquequel’endommagementn’estpasdutoutuniformelelongdel’éprouvette,

commelemontrelafigure5.23.Lavariationlocaledutissageinduitunefortevariationduvolume

endommagésimuléencomparaisondumodèlederéférence(figure5.5a(∗∗∗∗)).Malgrécetteva-

riationimportantedelazoneendommagée,celaneseressentpasauvuedelacourbeglobale

deforcenormaliséeenfonctiondudéplacement.Onenconclutalorsquepourdeuxportionsde

tissagesdifférentes,laméso-structureinfluenceaupremierordreladispositiondel’endomma-

gementàl’échelledelastructureinternedumatériau.Enrevanche,àl’échelleplusglobalede

l’éprouvette,lesquantitésmacroscopiquessimuléesaveccesdeuxmodèlesnesontpasinfluen-

céesoutremesureparladispositionlocaledelaméso-structure.Ainsi,tantquelastructureest

suffisammentbiendécrite(modèlemacroavecunetailledefiltrepastropgrande)iln’estpeut

êtrepasnécessairedereprésenterexactementtoutelavariabilitélocaledutextile.

5.4 Sensibilitédelasimulationàlaprésenced’unporedanslamatrice,

localiséauseindurenfortfibreux

Unautretypedevariabilitématériauquel’onsouhaitaitétudierestlaprésencedeporosité

matricielledanslastructure.Cetypededéfautestcourantpourlesmatériauxcomposites,même
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FIGURE5.24–Schémadel’étudeparamétriqueconcernantlaprésenced’unpore(a)etschémadelamé-

thodedereprésentationdelaporosité(b).

sileséprouvettesquenousavonsétudiéesn’enprésentaientpas.Nousavonscherchéàenin-

troduireunnumériquement,pourvérifiersanocivitésurlecomportementdelastructure.Notre

objectifestdemontrerquel’interactionchargement/méso-structurepropreàlajonctionquel’on

étudieprévautsurl’influenced’undéfautmatricielsituésouslepoinçon.Nousl’avonsdoncplacé

dansunezonequineprésentepasd’endommagementdanslemodèlederéférence,maisoùil

peutpotentiellementinteragiraveclechargement.Ceporeestschématisésurlafigure5.24a.Cet

exemplenouspermetaussidedémontrerlacompatibilitédeladémarchenumériqueproposée

pourévaluerlanocivitédecetypededéfaut.Commenousavonsoptépourunereprésentation

continuedel’endommagement,noussommesrestésfidèlesàcesconceptspourreprésenterlapo-

rosité.Leprincipeconsisteàinitialiseràunevaleurnonnullelesvariablesd’endommagementde

certainséléments.Onsélectionnealorslesélémentsavecundescripteurgéométriqueparamétré.

Danscettecourteétude,nousavonsutiliséunellipsoïde,commeleschématiselafigure5.24bet

lemontrelafigure5.26a.Ilpeutêtregénéraliséàdesformespluscomplexescommeparexemple

dessurfacesdeLamé[110].Demême,onpourraitmultiplierlenombredeporesgénérés,etrendre

leurspositionnementsainsiqueleursparamètresgéométriquesaléatoires.

Pourreprésenterlabaissederigiditédelastructuredueaupore,ondiminuelarigiditédelastrate

matricielledesélémentssituésdanslepore.Celapermetd’activerinitialementlescritèresd’en-

dommagementdeséléments.Contrairementàl’endommagementmatricielproposéauchapitre

3,nousn’avonspasdeplandefissurationàdéfinir,larigiditédesstratesmatriciellesdeséléments

estdoncaffaibliedemanièreisotrope.

Commelejumeaunumériquedelastructureestuneimage3Dvoxeliséedumatériau,onaurait

puintroduireledéfautmatricieldirectementdanscetteimage.Onauraitalorssimplementpule

démarquerdudomainematricielavecunautrelabel.Cetteméthodenousauraitobligésderefaire

lesdernièresétapesdelachaîned’outils,c.-à-d.ladétectiondesentitésmésoscopiquespourles

élémentsdumodèlemacroenrichi.

Laméthodeutiliséeestdoncplussimpleàmettreenplaceetpermetdeconsidérerl’effetdedé-

fautsmatricielssansdevoirlesreprésenterparlemaillage.Onpeutainsireprésenterungrand

nombredecasdedéfautsfictifsavecunseulmaillage.Intéressonsnousmaintenantàlasimula-

tiondel’essaisimplifiédeflexionenprésencedeceporefictif.Ons’aperçoitglobalementqu’il

n’aaucuneffetsurlaréponsemécaniqueélastiquedelastructure.Demême,iln’influencepasle

premierrechargement(figure5.25).Levolumeendommagé(figure5.26)estaussitrèssimilaireà

celuidumodèlederéférence.Oncommenceàpercevoirdesvariationsdecomportementsméca-

niquesàlafinducalcul.Àcetinstant,l’endommagementsimulécommenceàatteindrelazone

detissage,etpeutinteragiraveclevolumepré-endommagé.Enprésenced’undéfautdesanté
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fibreux

FIGURE5.25–Courbeforcenormalisée/déplacementpourlemodèlecomportantunporeinitialposi-

tionnéaucentredutissageetsousl’applicationdelaconditionlimiteendéplacement(cf.figure5.26a).

FIGURE5.26–Analysedesévénementsd’endommagement.Lapositionduporeinitialeestillustréeen(a)

etleslocalisationsdesendommagementsmatricielssontreprésentéespourdeuxinstants:justeaprèsle

domaineélastique(b)etpourladernièreétapeducalcul(c)(étapesvisiblessurlafigure5.25).
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matièrelocaliséàunendroitoùilpeutinteragiraveclechargement,c’estquandmêmelazone

richeenmatricequiconcentrelespremiersendommagements.

5.5 Sensibilitéàunendommagementinitial

FIGURE5.27–Positionnementdesendommagementsinitiauxétudiésdanscettesection(a)etschémade

laméthodedemodélisationd’unendommagementinitialquis’inscritdansladémarchedemodélisation

utilisée(b).

L’undespointsmarquantsdelacampagned’essaiquenousavonsmenéeaucoursdelathèse

estquetoutesleséprouvettesprésentaientunétatd’endommagementinitialimportant,quise

situaientdanslazonericheenmatrice.Nouslesavonsrepéréendifférentendroitsdanslazone

matricielle.Ilspouvaientêtredébouchantsounonsurl’enveloppeextérieuredel’éprouvette.On

aaussiestimé,auvuedesrésultatsexpérimentaux,quecertainesfissuresétaientprésentesdans

levolumedumatériauetn’apparaissaientpassurlasurfacepolie.

L’objectifdecettesectionestd’étudiernumériquementl’effetd’unétatd’endommagementini-

tialpourappuyer,aveclasimulation,leshypothèsesavancéesàlafinduchapitre1.Nousnous

sommesintéressésàtroispositionsd’endommagementinitial,décritessurlafigure5.27a.Laposi-

tion1représentel’endommagementinitialleplusobservéexpérimentalement.Ilcorrespond,de

plus,aupremierendommagementsimulésurlemodèlederéférence(visiblesurlafigure5.5a(∗)).

Ledeuxièmeestsituéaucentredelazonematricielle,commec’étaitlecaspourl’éprouvetteB2

(cf.chapitre1).Moinscourant,nousavionsvuqu’ilperturbaitlaséquenced’endommagement

del’éprouvette.Eneffet,lafissurecrééedurantl’essais’estinitiéedanslacontinuitédel’endom-

magementexistant.Pourletroisièmecas,cetl’endommagementinitialn’apasétéobservésurles

surfacespoliesdeséprouvettes.Enrevanche,ilaétésupposépourexpliquerlesséquencesd’en-

dommagementdeséprouvettesB1etC1.

Commecelaaétédiscutéauchapitre3,nousavonschoisidereprésenterl’endommagement

desmodèlesdemanièrecontinue.Pourrestercohérentavecl’étudemenéejusqu’àprésent,nous

avonsécartélechoixdeszonescohésives,bienqu’ellessontadaptéesàlareprésentationdefis-

suresdontonconnait(oudontonsuppose)lapositioninitiale.Deplus,leszonescohésivesau-

raientnécessitéesunremaillage.Celui-ciiraitàl’encontreduconceptd’enrichissementdemodèle

macroscopique,dontl’intérêtestdenepasdevoirreprésenterexplicitementlesdétailsdestruc-

ture.

Nousavonsalorsopté(commedanslasectionprécédente)pourunereprésentationdel’endom-

magementpré-existanteninitialisantlesvariablesd’endommagementdecertainsélémentsàdes

valeursnon-nulles.Nousn’avonspassélectionnélesélémentspré-endommagésenutilisantdes

131



Sensibilitéàunendommagementinitial

FIGURE5.28–Courbeforcenormalisée/déplacementpourtroisfissuresinitialespositionnéesàl’intersec-

tionentrelazonematricielleetletissagefléchi:lapremièreesttraversante(T)(cf.figure5.29a),ladeuxième

n’estprésentequesurlamoitiédel’éprouvette(M)(cf.figure5.31a)etlatroisièmeestsituéeaucentrede

l’éprouvette(C)(cf.figure5.31c).

volumesfinisparamétréscommedanslasectionprécédente.Onutiliseiciunesurfaceparamé-

trée(notép)quiestschématiséesurlafigure5.27b.Commepourlareprésentationdelaporosité,

nousavonsdoncoptépourunendommagementinitialisotropedesélémentsintersectésparla

surfaceparamétrée.

5.5.1 Endommagementinitialàl’intersectionentrelazonematricielleetlerenfort

Dansunpremiertemps,nousnoussommesintéressésàunendommagementinitialsituéen

position(1),localisésurlafigure5.27.Troispré-endommagementsontététestés.Ilssontdiffé-

rentiésparleurlocalisationdansl’épaisseurdumodèle.Nousallonstoutd’abordétudierendétail

l’influencedecepré-endommagementquandilesttraversant(figure5.29a).Puis,nousallonsétu-

dierlecasoùlafissureestdisposéeuniquementsurlamoitiédumodèle(figure5.31a).Enfinle

pré-endommagementtestéseracentréaumilieudel’éprouvette(figure5.31c).

Lesréponsesglobales(courbesforcenormalisée/déplacement)destroismodèlespré-endommagés

sontvisiblessurlafigure5.28.Onconstatepremièrementquecestroismodèlespré-fissuréspré-

sententexactementlamêmerigiditéapparente.Lespremièresdistinctionsn’apparaissentqu’après

l’apparitiondenouveauxendommagements.Leniveaudeforceauquels’initiel’endommagement

estsimilaireàceluidumodèlederéférence.Deplus,ceniveaudeforcerestedansledomaine

[300—350]N/mmjusqu’àlafindescalculs,commepourlemodèlederéférence.Enrevanche,on

constatequeleniveaudedéplacementsimuléaugmenteconsidérablement.Enfindesimulation,

cedéplacementatteint0.03mm,soitquasimentledoubledudéplacementatteintaveclemodèle

deréférence.

Endommagementtraversant: Enregardantplusendétaillesvolumesendommagés,ons’aper-

çoitquel’endommagementsimulé(exclusivement matricieljusqu’àl’instant(∗))s’amorceen

frontdupré-endommagementimposéaumodèle.Commel’endommagementinitialestcalqué

surlespremiersévénementssimulésaveclemodèlederéférence,lapoursuitedel’endommage-

mentestsimilaire.Onobserve,surlegraphiquedelafigure5.29b,quel’endommagementdans

lesfilsn’apparaitqu’aprèslespremiersévénementsmatriciels.Enrevanche,touslesendomma-

gementsdesfils(trans.chaîne,longi.ettrans.trame)apparaissentsimultanément,contrairement

aucasderéférence.Eneffet,laprofondeurdesendommagementsmatricielsatteintedèsl’instant

(∗)(figure5.29c)modifielereportdechargequis’opèreaprèslespremiersendommagementsma-

triciels.Lesfilssontdoncplusrapidementsollicitésenprofondeurdumodèle,cequiactivedes
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FIGURE5.29–Analysedesévénementsd’endommagement:lapositiondelafissureinitialeestdécriteen

(a),l’évolutiondesvolumesendommagésestdétailléeen(b),etleslocalisationsdesendommagements

matricielssontreprésentésen(c)pourlestroisétapesducalculrepéréessurlegraphique(b).

mécanismesdifférents.

Onremarquequ’enfindesimulation,l’endommagementestplusprononcédanslazonede

tissage.Onpeutmêmeobserverunescissiondelaprogressiondel’endommagementendeux

bandes.Celatraduitalorsuneinteractioncomplexeentrelechargementetlaméso-structure.

Lesrésultatsfinauxdumodèlepré-endommagésontplusavancésdanslastructurequeceuxdu

modèlederéférence.Laseuleconsidérationquilesdifférencieestlareprésentationdespremiers

endommagementsmatriciels.Onremarquealorsqu’unereprésentationisotropedel’endomma-

gement matriciel,appliquéeseulementauxtoutpremiersévénements,permetaucalculd’at-

teindredesévénementstrèsavancésdesscénariosproposésdanslepremierchapitre.Encompa-

rantcetendommagementfinalaufacièspostmortemdelasurfaced’uneéprouvette(parexemple

l’éprouvetteE1visiblesurlafigure5.30),ons’aperçoitqu’entermesdemorphologiedel’endom-

magement,lamodélisationreproduitdemanièretrèssatisfaisantelerésultatexpérimental.

FIGURE5.30–Facièsderupturedel’éprouvetteE1.
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FIGURE5.31–Analysedesévénementsd’endommagement.Lespositionsdesendommagementsinitiaux

sontdécritesen(aetc)etleslocalisationsdesendommagementsmatricielssontreprésentéesen(betd)

justeaprèslepseudodomaineélastique.

Endommagementnontraversant: Quandlafissureinitialen’estpastraversanteetqu’elleest

situéedanslazonecritique(interfaceentrelazonematricielleetletissage),onremarquequecette

fissuredevienttraversantetrèsrapidement.Celaaétéconstatéquellequesoitlapositioninitiale

del’endommagementpré-existant.Lafigure5.31illustrel’endommagementcrééjusteaprèsle

domaineélastique.Onremarquequelocalement,levolumeendommagéestluiaussiidentique

entrelesdeuxmodèles.

5.5.2 Endommagementinitialsituéaucentredelazonericheenmatrice

Danscetexemple,lafissureinitialeestsituéeaucentredelazonematricielle.C’estladeuxième

configurationdonnéeparleschémadelafigure5.27a.Cecasrappellel’étatinitialdel’éprouvette

B2,étudiéeauchapitre1.Premièrement,l’allureglobaledelacourbechangecomplètementpar

rapportaucasderéférence.Cemodèleapparaitalorsmoinsrigideetmoinstenace.Leniveau

deforcetransmisparlemodèleestplusfaiblequedanslecasderéférence.Ilnedépassepas

FIGURE5.32–Courbeforcenormalisée/déplacementpourlafissureinitialepositionnéeaucentredela

zonericheenmatrice(cf.figure5.33).
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FIGURE5.33–Analysedesévénementsd’endommagement.Lapositiondelafissureinitialeestdécriteen

(a)etleslocalisationsdesendommagementsmatricielssontreprésentéespourdeuxinstants:justeaprès

ledomaineélastique(b)etpourladernièreétapeducalcul(c)(étapesvisiblessurlafigure5.28T).

275N/mm(surlegraphiquedelafigure5.32).Deplus,commepourl’emplacementdepré-fissure

précédent,ledéplacementsimuléatteint0.03mm.

Enregardantplusprécisémentlesvolumesendommagésaucoursdelasimulation(figure5.33bet

c),onremarquequelaséquenced’endommagementestcomplètementdifférente.Sanssurprise,

l’endommagementprogresseàpartirdelazonepré-endommagée,etsepropagerapidementdans

lazonematricielle,c.-à-d.versletissage.Touteslesétapesdepropagationd’endommagementac-

compagnéesdereportdechargeducasderéférencen’apparaissentpasici.Celas’expliquecaril

n’yapasderechargementdelastructure.Lefrontd’endommagementaprèsledomainelinéaire

atteintletissageenprofondeur(prèsdelajonctiondestissages).Commenousl’avionsvuau

chapitreprécédent,lesfilssontsollicitésàuneplusgrandedistancedelaconditionlimiterepré-

sentantlepoinçon:celaentraineuneffortlocalimposéauxfilsplusimportant,ilsrompentalors

prématurément.

5.5.3 CasparticulierdeséprouvettesC1etB1

Danslederniercasd’étudedelathèse,nousavonscherchéàexpliquerparlamodélisationle

comportementparticulieretlafaiblerigiditédeséprouvettesC1etB1(dontlesséquencesd’en-

dommagementontétédétailléesaudébutdelapartierésultatduchapitre1).Bienqu’ellesnepré-

sentaientpasensurfacedepré-endommagementconséquent,ceséprouvettesontrompupour

desniveauxdeforcessensiblementplusfaiblesquepourlesautreséprouvettes.

AuvuedelaformedelarupturefinaledeséprouvettesC1etB1,rappeléesurlafigure5.34,

nousavonssupposéqueseulunpré-endommagementayantlamêmeformepouvaitengendrer

cetypederupture.Nousallonsvérifiericicettehypothèse.Unpré-endommagementtraversant

aalorsétéplacédanslaposition(3)(figure5.27a)auseindumodèle.Ilestaussivisiblesurla

figure5.36a.Surlegraphiquedelafigure5.35,lerésultatdecettesimulationestnoté(T)dansla

légende.Onvoitquelarigiditéinitialedesmodèlesavecetsanspré-fissureestlemême,contraire-

mentauxsimulationsdescaspré-fissurésprécédents.Celaveutdirequecepré-endommagement

estsuffisammentéloignéduchargementaudébutdelasimulationpournepasleperturber.Ilfaut

attendrequelaméso-structureinteragisseaveclechargementpourqueledomainepré-fissuré
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FIGURE5.34–Représentationpost-mortemdelasurfacedel’éprouvetteC1.

FIGURE5.35–Courbeforcenormalisée/déplacementpourtroisfissuresinitialesplongéesdanslazone

matricielle(repère3surlafigure5.27):lapremièreesttraversante(T)(cf.figure5.36a)etladeuxièmen’est

présentequesurlamoitiédel’éprouvette(M)(cf.figure5.37).
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FIGURE5.36–Analysedesévénementsd’endommagement.Lapositiondelafissureinitialeestdécriteen

(a)etlalocalisationdesendommagementsmatricielsjusteaprèslepseudodomaineélastiqueen(b)(étape

visiblesurlafigure5.35T).

FIGURE5.37–Positionnementdelafissureinitialeplongéedanslazonematricielleetpositionnéesurla

moitiédel’éprouvette.

aituneffetsurlecomportementdelastructure.L’endommagementatteintensuitelastructure

tisséeenprofondeurdumatériau.L’analysefaitepourlapré-fissuresituéeaucentredelazone

matricielle(section5.5.2)estvalableencoreici,encequiconcernelapropagationdel’endomma-

gement.Onnotetoutdemêmequel’effortatteintaveccemodèlen’excèdejamais250N/mm.Ce

modèleprésenteleplusfaibleefforttransmisàlastructuredetoutel’étudeparamétrique.Finale-

ment,larupturedumodèle,visiblesurlafigure5.36b,rappellecelleobservéeexpérimentalement

surlespiècesC1etB1.

Nousavonsréussiàtrouverunehypothèsequipermetd’expliquerlaformefinaledesruptures

deséprouvettesC1etB1.Enrevanche,pourcesdeuxéprouvettes,nousavonsobservéunendom-

magementprogressifensurfaceavantleurrupturefinale.L’hypothèseémisedanslechapitre1

étaitquel’endommagementdanslazonematriciellen’étaitpastraversant.Ainsi,lecoténonfis-

suré(correspondantàlasurfacepolieetvisualiséeaumicroscope)amontréunendommagement

progressifenhautdelazonematricielle.Nousavonsalorssimulél’effetd’unendommagement

plongédanslazonematricielleetquin’estpastraversant,commel’illustrelafigure5.37.Laré-

ponseglobaledecederniermodèlefiguresurlegraphique5.35(noté(M)),encomparaisonavec

lapré-fissuretraversante(T).Onvoitalorsquelarigiditédelastructureestmieuxpréservée,ce

modèleatteintmêmeuneffortéquivalentàceluidumodèlesanspré-endommagementàlafinde
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FIGURE5.38–Représentationdesévénementsd’endommagementquiontlieuaucoursdelasimulation:

lescinqmécanismesmodéliséssontreprésentésennombred’apparitionscumulées.L’activitéd’endom-

magementcumuléeestdeplussuperposéeàlacourbeforcenormalisée/déplacement(orange).

lasimulation.Lafigure5.38présentedepluslanaturedesdifférentsendommagementsquiont

lieudurantlasimulation.Ons’aperçoitquetrèspeud’endommagementsapparaissentausein

desfils,auprofitdebienplusd’endommagementsmatriciels.Pourmieuxcomprendrecomment,

aveccemodèlepré-fissuré,onpeutobtenirunniveaudeforceéquivalentàceluidumodèlederé-

férence,deplusgrandsdéplacementsglobaux,sansactiverl’endommagementdesfilsdutissage,

ilfautétudierplusendétaillevolumematricielendommagéaucoursdelasimulation.Cevolume

estalorsillustrésurlafigure5.39.

Auniveaudupremierinstantsélectionnésurlafigure5.38(∗),onconstatequ’iln’yaque

trèspeud’endommagement.Ilsecréédansledomainelinéaire,ceuxciviennentjusteraccor-

derlepré-endommagementaubordextérieurdelamatrice(figure5.39a(∗)).Initialement,lepré-

endommagementn’adoncpasuneffetimportantsurlastructure,cequisetraduitparunerigidité

apparenteprochedumodèlederéférence(figure5.35).Enrevanche,aumêmeinstant,onobserve

unedissymétrieimportantedescontraintesprincipalesdanslamatrice(figure5.39b(∗)).Eneffet,

lepré-endommagementrelaxelescontraintesd’uncotédumodèle.

Onarriveensuiteàl’instant(∗∗),pourlequell’endommagementmatricielcommenceàsedévelop-

per.Onobservealorsquel’endommagementpossèdeuneformeparticulière.Ilapparaitendeux

endroits.Danslasuitedel’explication,onparleradubordvisibledumodèle,ilcorrespondàla

surfacedel’échantillonqu’onauraitobservéedanslecasd’unessairéel.Ducoténonpré-fissuré

dumodèle,lapré-fissuren’influedoncpasaupremierordresurledéveloppementdel’endom-

magement.Ellenel’empêchepasdesedévelopperenhautdelazonematricielle.Aucontraire,la

dissymétrieduchargementfavoriseetaccélèreledéveloppementdel’endommagementducoté

dubordvisible.Enrevanche,danslevolumedumatériau,onconstatequ’uneautrebanded’élé-

mentsendommagéssedéveloppeendirectiondubordvisible.Àcetinstantducalcul,lamatrice

dubordvisibledumatériau(surunefaibleprofondeur)estlaseulepartiematricielleàsupporter

lechargement,commelemontrelafigure5.39b(∗∗).Sionimaginealorscequel’onpourraitobser-

veraucoursd’unessairéelàcetinstant,onverraitl’endommagements’amorcerprématurément

(carleniveaudeforceglobalalorsimposéestplusfaiblequeceluinécessairepouramenerlapre-

mièrerupturedumodèlederéférence)ensurfacedumatériau.

Ensuite,autroisièmeinstantsélectionné(∗∗∗),onvoitquel’endommagementissuduvolumefinit

parapparaitresurlebordvisibledumodèle.Dufaitdelaprésenced’unautreendommagement

(enhautdelazonematricielle),onremarquequel’endommagementprovenantduvolumeest

déviéàplusieursrepriseslelongdel’épaisseurdumodèle.Sapositionfinalesurlebordvisible

necorresponddoncpasàcelledupré-endommagement,ellen’estduequ’àl’interactionlocale

duchargement,delaméso-structureetdesendommagements.Unefoisdeplus,enimaginantce

138



Sensibilitéàunendommagementinitial

quel’onobserveraitdansunessairéel,unefissureconséquenteapparaitraitdanslazonematri-

cielle,sanslienavecl’endommagementquiestapparuavantensurface.

Finalement,c’estl’endommagementdubasdelazonematriciellequiatteintlerenfort.Ilconduit

ensuiteàl’apparitiond’endommagementsdanslesfilsetàlarupturedumatériau.Sil’oncom-

paremaintenantlamorphologiedelarupturedel’éprouvetteB1,visiblesurlafigure5.40,avec

cequel’onamodéliséaveccemodèlepré-fissuré,visiblesurlafigure5.39a(∗∗∗∗),onconstatela

reproductiontrèsfidèledurésultatexpérimentalparlamodélisation.Onadoncpuàlafoisrepro-

duirelefacièsfinaldel’endommagementvisualiséexpérimentalement,maisaussirespectersa

chronologied’apparitionsurlebordvisibledumodèle.Cettedernièresimulationsouligneàquel

pointl’interactionchargement/méso-structure/endommagementestimportantedanslecas

delajonctioncompositetissée.Lemodèlemacroscopiqueenrichiestcapabledecapturercette

interaction.
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FIGURE5.39–Analysedesévénementsd’endommagement.Leslocalisationsdesendommagementsmatri-

cielssontreprésentéespourquatreinstantsvisiblessurlafigure5.38)en(a)etlareprésentationduchamp

decontraintesprincipalespourlesdeuxpremiersinstantsconsidérésestvisibleen(b).
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FIGURE5.40–Représentationdufacièsderupturedel’éprouvetteB1àpartirdesmoyensdemesuredécrits

auchapitre1:cartographieaumicroscopeàgauched’unedessurfacedel’éprouvetteetcalculdeCINà

droitedel’autresurface.

5.6 Conclusion

5.6.1 Résumédel’étudeparamétrique

Pourconcluresurl’étudeparamétriqued’unpointdevuesensibilitéducomportementdela

jonctionauxdiversparamètrestestés,letableau5.3résumeetclasselesdifférentsparamètres.

Lavariabilitédesrésultatsestmaximalepourlesajoutsvirtuelsd’endommagementspré-existants.

Paramètresétudiés Influence cf.section

Conditionsauxlimites

Position ++ 5.2.3

désalignement = 5.2.4

inclinaison + 5.2.5

épaisseur = 5.2.6

Variabilitématériau
Tissage(sain) + 5.3

Santémat. = 5.4

Endommagementinitial

F1 ++ 5.5.1

F2 +++ 5.5.2

F3 +++ 5.5.3

TABLEAU5.3–Classementdessensibilitésauxparamètresétudiés:pasd’influence(=),peud’influence(+),

influenceconstatéjusqu’auchangementpotentieldelaséquenced’endommagement(++),influenceforte

surlestroisquantitésd’intérêtsélectionnéesdecetteétude(+++).

Lespré-fissuresdelazonematriciellesituéeshorsduchemindefissurationdumodèlederéfé-

rence,changentdefaçondrastiquelesquantitésd’intérêtsobservéesdanscetteétude.Lesdeux

derniersélémentsdutableau5.3sontdonclesplusinfluentspourlecomportementdelajonc-

tion.

Vientensuitelepré-endommagementsituélelongduchemindefissurationdumodèlederé-

férence.Celui-ciaccélèrelapertederigiditéetaugmenteledéplacementglobaldumodèle.En

revanche,ellenefaitvariernilaséquenced’endommagement,nil’efforttransmisàlastructure.

Deplus,lespré-endommagementssituéssurunepartiedumodèleconduisentrapidementàun

endommagementuniformedanssonépaisseur.Cettelocalisationdepré-fissureestdoncmoins

influentequelesautres.Lamodificationdumodèled’endommagementproposédanslechapitre

4,quirevientàrendrel’endommagementmatricielisotrope,permettraitaumodèlederéférence
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FIGURE5.41–Courbesforcenormalisée/déplacementdesmodèlesayantleplusd’influencesurlecom-

portementdelajonctiontissée:lapositionlapluscritiquedupoinçonetlestroisfissuresinitialestraver-

santes,repérées(1,2et3)surlafigure5.27a.Lesrésultatssontsupperposésàladispersionexpérimentale

(représentéeenbleuclair).

d’accéderàuntelavancementdelaséquenced’endommagementmêmesicettemodificationest

plusmotivéepardesaspectspratiquesqueparunejustificationphysique.

Nousavonsremarquéensuitequelapositioninitialeduchargementétaitlaplusinfluentesurles

résultatsdesimulation.Aumêmetitrequeledernierpré-endommagementévoqué,cettevaria-

tiondumodèleconduitàdeschangementsdansl’interactionchargement/méso-structure.Elle

peut,danslecasoùlechargementestprochedelazonematricielle,conduireàdesvariationsde

laséquenced’endommagementsimulée.Toujoursdanscecas,nousavonsobtenul’effortleplus

élevé.

L’inclinaisonduchargementaunfaibleeffetsurl’efforttransmisàlastructure,laséquenced’en-

dommagementest,quantàelle,restéeinchangée.Concernantl’arrangementlocaldutissage,

nousavonsvuqu’ilauneffetconsidérablesurlapositiondesendommagements.Enrevanche,

ceteffetestglobalementlissé,etlaréponsemacroscopiquedelastructuren’étaitpasinfluencée.

Finalement,lesderniersparamètresabordéspourlesvariationsdesconditionsauxlimites,le

désalignementetl’épaisseurfictivedupoinçonn’influaientpassurlaréponsedelastructure.De

même,laprésenced’unporesituédansunezonedumatériauoùilnepeutinteragiraveclazone

matricielle,n’aaucuneffetsurlecomportementdelastructure.

5.6.2 Synthèse

Surlafigure5.41,onatracélescourbesdecomportementdesmodèlesaveclesparamètres

lesplusinfluents.Cescourbessontdirectementcomparéesauxrésultatsexpérimentaux.Onre-

marquepremièrementquelesparamètressélectionnésvontdanslesensd’unrapprochement

desrésultatsnumériquesetexpérimentaux.Eneffet,lesdéplacementsmontrentunetendanceà

augmenteretleseffortsàdiminuer.Onnoteaussiqueladispersiondesrésultatsnumériquesest

comparableàcelledesrésultatsexpérimentaux.

Enrevanche,lesrésultatsdecetteétudemontrentquenumériquement,lesparamètresétudiés

n’influentpassuffisammentsurlesdéplacementssimuléspouratteindreceuxobservésexpéri-

mentalement.Celapeutnousinciteràpenserquelematériauréelpossédaitencoreplusd’en-

dommagementinitiaux,oudescombinaisonsdeceuxétudiésdanscechapitre.Cettehypothèse

estprobable,mêmesidanscecas,lemécanismed’endommagementdeséprouvettesB1etC1

n’auraientpuêtresimuléenprésenced’autrespré-endommagements.

Celanouspousseàremettreencauselafiabilitédelamesuredesdéplacementsexpérimentaux
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aveclaCINsurfacique.Celle-ciestcapabledecapterlacinétiquedefissurationetdelimiterfor-

tementlapriseencomptedelacomplaisancedusystème,maisest-ellecapablederetranscrire

précisément(auxdizainesdeµmprès)lesdéplacementsdelastructure?Nousavonsévoquébon

nombredesourcesd’incertitudesdecettemesuredanscechapitre.Maintenant,faceauxrésultats

numériques,onpeutaffirmerquecettemesure,tellequ’elleaétéréaliséedansnotrecampagne

d’essai,n’estpasfiable.Onnepeutdoncpasdirectementestimerl’erreurcommiseparlessimu-

lationsnumériques.

Pourplusdeprécision,lavoieprincipaleenvisagée(plusieursfoisdanslemanuscrit)estl’uti-

lisationd’essaiinsitusoustomographe.Avecunerésolutionsuffisante,onpourraitréellement

estimerledéplacementimposéàlastructure,etledifférencierdesdéplacementsparasitesrelatif

àl’interactionpoinçon/pièce.

Finalement,onconclutquelechoixdemodélisationadoptédanscechapitre,c.-à-d.lemodèle

macroenrichiaveclatailledefiltragede0.225mm,parvientàcapturerdesvariationstrèsfinesde

l’interactionchargement/méso-structure/endommagement.Ilpermetderetranscrirel’effetde

variationsdeconditionsauxlimitesinférieuresàsatailledufiltre,etdecapturerdescinétiques

d’endommagementtrèscomplexes,commecelledesmodèlespré-endommagés.Touslescalculs

EFmenantauxrésultatsprésentésdanscechapitreontétéréalisésenpeudetemps,chaquecalcul

neconsommantquequelquesheures.
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Bilandestravauxréalisés

Lepointdedépartdelathèseaétéleconstatquedesmodèlesmacroscopiqueshomogénéisés

manquaientdereprésentativitépourlesdétailsdestructuredepiècesaéronautiquesencompo-

siteàmatricecéramique.Nousavonsétudiélecasparticulierd’unejonctiondetissage.Avantde

chercheràmodélisersoncomportement,nousavonscommencéparexaminerenquoiilsedif-

férenciaitdeceluid’unezonecourantedematériau,etainsicomprendrepourquoilesmodèles

homogénéisésn’étaientpassuffisants.

Nousavonsmenéunecampagned’essaiportantsurlaflexiondelajonction.Cettecampagne

nousad’abordpermisderetrouverlesmécanismesélémentairesd’endommagementsquicarac-

térisentlesCMC.Nousavonsaussiconstatéquelaméso-structureétudiéemodifiaitlachrono-

logiedesévènementsduscénariod’endommagementclassiqued’unCMC.Eneffet,lastructure

internedumatériauetlesendommagementsinteragissentaveclechargementaucoursdel’essai.

Celaoccasionnedesreportsdechargecomplexesquisontimpossiblesàprévoiravecunevision

complètementhomogénéisée.Nousavonsdoncdémontréexpérimentalementlebesoindere-

présenterlastructureinternedelajonctiondanslesmodèlesnumériquespourêtrecapablede

simulersoncomportement.

Dèslors,nousavonschoisidetraiterleproblèmeàl’échelleinférieure,endécrivantl’architec-

turedelapréformeàl’échellemésoscopique.L’objectifétaitdereprésenterl’anisotropiedesfils

del’armuredumatériautoutenrestantfidèleaumatériauréel,pourassurerinfinelaconfronta-

tiondesrésultatsnumériquesetexpérimentaux.Nousavonsdonccherchéàconstruirelemodèle

mésodirectementàpartirdumatériauréel,enutilisantsaµCT.Uneméthodedesegmentation

variationnelleaétédéveloppée.Ellepermetlalabellisationetl’individualisationdechaquefilde

lapréforme,enutilisantdesinformationsextraitesdelaµCTetdesconsidérationssurlatopologie

initialedelastructuretissée.Cetteméthodenousapermisdecréerunmodèlegéométriquedela

préformeàmêmederépondreauxexigencesdereprésentativitésquenousavionsfixéesaprèsla

campagneexpérimentale.

Envoxelisantlemodèlegéométrique,etenyajoutantvirtuellementledomainematricielle,nous

avonspuconstruirelejumeaunumériquedumatériau.Ilestreprésentésouslaformed’uneimage

3Dlabelliséecompatibleaveclesbesoinsdesméthodesnumériquesquel’onadéveloppéesen-

suite.

L’utilisationlaplusintuitivedecejumeaunumériquead’abordétédeletransformerenunmaillage

3D,quidiscrétiseetindividualisechaqueentitéméso.Appelémodèlemésoscopique,ilaétégé-

nérédirectementàpartirdel’image3Ddelajonction.Combinéavecdesmodèlescontinuesd’en-

dommagement,décrivantunàunlesmécanismesélémentairesdesCMC,lemodèleélémentfinis

(EF)ainsiconstruitestcapabledereproduirelescénariod’endommagementdelajonction.Cela

nousapermisd’affirmerquel’associationdeloismatériausimplesetd’unereprésentationdé-

tailléedel’architecturetextiledelajonctionsuffiraitpourappréhendersoncomportement.

Enrevanche,cetteprécisionauncoûtdecalculimportant.Pouruneapplicationsurdespiècesde

grandestailles,lemodèlemésoscopiquenepeutêtreutiliséqu’avecdesméthodesdecalculhaute

performance(HPC)ouvial’utilisationd’unzoomstructural.Danscetravail,nousnoussommes

plutôtdemandéssinousn’étionspasalleztroploindansladescriptiondel’architectureinterne
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dumatériau.Lareprésentationfidèledelaméso-structureesteneffetsuffisantemaisn’estpeut

êtrepasabsolumentnécessaire.L’objectifsuivantquenousnoussommesfixésétaitdeconcilier

unevisionmacro,adaptéeàdegrandestructuremaisincapabledereprésentercorrectementle

comportementdeszonessingulières,aveclavisionmésoprécédemmentdéveloppée.Nousavons

misenplaceunpontentreleséchellescaractéristiquesdumatériau(mésoetmacro)endévelop-

pantunenrichissementdemodèlemacroscopique.Cemodèlepermetdeconserverl’information

delatexturedumatériaueninformantlaloidecomportementdeceséléments.Enfonctiondela

tailledemaillechoisie,cemodèleestcapabledeplusoumoinsfiltrerl’informationmésoscopique.

Nousavonsainsipudéterminerlaquantitéd’informationnécessaireetsuffisantepoursimulerle

comportementdelajonction.

L’autreintérêtdecetteméthodeestqu’ellepermetdediminuersensiblementlatailledesmaillages,

etdonclenombrededegrésdelibertésdumodèleEFcorrespondant.Nousavonsdoncpul’ap-

pliqueràunestructuredetailleplusimportante,correspondanteàcelledeséprouvettestestées

danslapartieexpérimentale.Celanousaamenéaudernierpointabordédanslathèse,laconfron-

tationdesmodèlesauxrésultatsexpérimentaux.Unepremièrecomparaisonnousapermisde

montrerqueleniveaudeforce,ainsiquelaséquenced’endommagement,étaientbienreprésen-

tésparlemodèlemacroenrichi.Unesecondeétudeanalysantnumériquementlesconditions

limitesexpérimentales,apermisdeconclurequelesdéplacementsnumériquesetexpérimentaux

nepouvaientpasêtredirectementcomparés.Lafindecetravailaconsistéàmontrerlespossi-

bilitésoffertesparlesmodèlesproposés.Nousavonsdoncétudiél’influencedeplusieurspara-

mètresmatériau(l’arrangementtextilelocal,undéfautgénériqueetlespré-endommagements

deséprouvettestestées)surledéveloppementdel’endommagementdanslajonctiontissée.

Principauxrésultatsacadémiques

• RicheencequiconcernelesCMCenzonecourante,lalittératurenementionnaitpasencore

d’étudeexpérimentaledezonesingulièredepièceenCMC.Laséquenced’endommagementde

lajonctiontisséesedifférencied’unezonecourantedematériau,carelleprésentedesreports

dechargequisontspécifiquesàlaformedelaméso-structure.L’interactionchargement/méso-

structure/endommagement,spécifiqueàlajonction,n’auraitpuêtreanticipéeavecdesessais

suréprouvettesstandards.

• UneméthodedesegmentationvariationnelledepréformetextileàpartirdeµCTaétédéve-

loppée.Cetteméthodeoriginaleapermisl’obtentiondujumeaunumériquedestructurestissées

réelles,etce,mêmepourdestexturescomplexes.

• Danslecasdelajonctionétudiée,lareprésentationdétailléedesaméso-structuredansunmo-

dèle,associéeàdesloisd’endommagementpragmatiques,c.-à-d.nereprésentantquelesprinci-

pauxmécanismesd’endommagement,suffitàreproduirefidèlementsonscénariod’endomma-

gement.

• Laconnaissancedelaméso-structureestnécessairepourappréhenderlecomportementdela

zonesingulière,maisellenepeutêtreutiliséequedemanièreapprochéepourenrichirunmodèle

macroscopiquedanslebutd’augmenterlesperformancesdelamodélisation.

• L’applicationdesdémarchesdéveloppéessurdespiècescomposites,fortementhétérogèneset

multi-échelles,apermisdemontrerlafaisabilitéd’associerdesmodèlesnon-linéairesavecdes

maillagesdestructurescomplexes.

Cettethèses’inscritdanslacontinuitédetravauxmenésauLCTSdepuisplusieursannées.Une

chainecomplèted’outilsnumériquesdemodélisationmulti-échellesdecompositesàmatricecé-

ramiquetissésestmaintenantopérationnelle.InitiéeparlathèsedeCouégnat[30]etcomplétée
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plusrécemmentparcelledeMazars[113]etmaintenantparcetravail,ellepermetdeconstruire

desmodèlesvirtuels,commebasésimage,decompositesàmatricecéramiquetissésauxéchelles

micro,mésoetmacro.Cesmodèlespermettentderéaliserdescalculsnon-linéaires,endomma-

geables,auxtroiséchellesetsontadaptésàplusieurssolveursEF.

Apportpourl’industriel

OutreunemeilleurecompréhensionducomportementdesCMCetdelajonctiontisséeétu-

diée,lemodèlemacroenrichidumatériauoffreuncompromisintéressantentrereprésentativité

etcoûtdecalcul.Ilestpotentiellementutilisabledansuncadreindustriel.Sonintégrationaubu-

reaud’étudeaétéentrepriseaucoursd’unstageréaliséconjointementàSafranCeramicsetau

LCTS.Lesdémarchesdemodélisationetexpérimentaledéveloppéesaucoursdecettethèseont

puêtremisesenœuvresuruneautredéfinitiontextile,montrantunefoisdeplusl’effetdela

structureinternedumatériausursoncomportement.Onespèrequ’àl’avenir,lesoutilsdévelop-

pésserontutilesaudéveloppementmatériaudupartenaireindustriel,etpourrontparexemple

aideràlajustificationdepiècesnonnominales.

Perspectives

Silesprincipauxobjectifsfixésendébutdethèseontétéatteints,lesperspectivesdecetravail

restentnombreuses,autantentermesd’améliorationdesméthodesutiliséesqued’utilisationdes

outilsdéveloppés.

Perspectivesexpérimentales:

D’autrestechniquesexpérimentalespourraientpermettredeconfirmerouinfirmercertaines

hypothèsesdupremierchapitre,notammentsurl’influencedespré-endommagementsdeséprou-

vettes.Desessaisréalisésinsitusoustomographepermettraientlavisualisationvolumiquedu

réseaud’endommagementinitial.Uncalculparcorrélationd’imagevolumique(DVC)[146]per-

mettraitaussidevérifiersilesconditionslimitesnesontpasdéséquilibrées,etsurtoutl’influence

réelledespré-endommagements.

Desessaisinsitusoustomographedeflexiondejonctionstisséess’inscriventd’oresetdéjàdans

lacontinuitédelathèse,aveclestravauxdeTurpin[168].LesmodèlesEFmésoetmacro,jumeaux

numériquesducompositetissé,serontutiliséspouranalyserlesrésultatsexpérimentaux.

Eneffet,Mazars[113]amontrél’intérêtdecoupleressaiinsituetmodélisationmulti-échelleba-

séeimagepourcesmatériaux.Lemodèlenumériquepeutaussiservirdirectementcommesup-

portdecalculdecorrélationd’imagesnumériquesvolumiqueintégrées,etd’enrichirlarégulari-

sationduproblèmedeDVCaveclaconnaissancedesrigiditéslocalesdeséléments[21].

Concernantladémarcheexpérimentaleproposéedanslepremierchapitre,lesessaisréalisés,

puislaconfrontationauxmodèlesnumériquesontmisaujourlesfaiblessesdumontageactuel.

L’idéalseraitdetravailleravecdespiècesdédiéesauxessais[181,73].Afind’assurerdesliaisonsde

typeencastremententrelapièceetlesmors,suffisammentloindelazoned’intérêt.L’idéeserait

d’empêcherlebasculementdel’éprouvettedurantl’essai.Néanmoins,auvuduprocédédefabri-

cationdelapièceétudiée,celaparaîtdifficilementréalisable.Unesolutionplusréalisteseraitde

collerl’éprouvetteaumontageaveclerisquedelocaliserlesendommagementsdanscettezone.

L’autrepointd’améliorationdeladémarcheexpérimentaleconcerneuneutilisationplusjudi-

cieusedelacorrélationd’image.Plusieursacquisitionssimultanéesd’images,sousdifférentsangles,

delasurfacemouchetéedeséprouvettesdurantl’essaipermettaientd’effectuerdelastéréocor-

rélationd’image[55].Celapermettraitnotammentdepouvoirmesurerlesmouvementshorsplan

del’éprouvette,etainsideréduirelesincertitudesdemesure.
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Perspectivesnumériques:

Améliorationdesmodèlesdecomportement: Mêmesilesmodèlesconstruitaucoursdela

thèsepermettentdereprésenterfidèlementlaséquenced’endommagementobservéeexpérimen-

talement,ilrestedesdifférencesentrelesrésultatsexpérimentauxetnumériques.Eneffet,plu-

sieurshypothèsessimplificatricesontétéfaitesdansnotrereprésentationdesmécanismesd’en-

dommagement.

Lareprésentation(uniforme)delamicro-structuredesfilsest,parexemple,unehypothèseforte

pournotrematériau.Onpourraitutiliserl’informationdel’aireoudelaformedelasectiontrans-

versedesfilsissuesdumodèlegéométriquepourajusterlespropriétésdesfilslocalement[152,

137].Enzonecourantedematériau,Mazars[113]avaitmontréqueladispersiondespropriétés

microsurlecomportementàl’échelleméso,n’influencel’endommagementquemanièremargi-

nale.Maissonmatériauneprésentaitpasdevariationdessectionsdesfilsaussiimportanteque

pourlesfilsdutissagedelajonction.L’idéeseraitalorsd’augmenterledomainedevariationdela

compositiondesmicro-structuresutiliséespourobtenirlespropriétésmésodesfils,etd’attribuer

cespropriétésenfonctiondelagéométriedesfils,capturéeparl’algorithmedesegmentation.

Celapermettraitderelierlespropriétésdesfilsàleurgéométrielocaleetd’allerencoreplusloin

dansladescriptiondumatériausansaugmentersensiblementlacomplexitédumodèle.

Lasecondehypothèsedumodèleconcernelecritèred’initiationdelarupturelongitudinale

desfils(matriceintra-filetrupturedefibre).Nousneconsidérons,danslesmodèlesproposés,

quelacontraintesuivantl’axedesfibrespouramorcerlesdeuxendommagementslongitudinaux

desfils.Plusieursauteursutilisent,quantàeux,descritèrescouplésdetractionetdecisaillement,

baséssurlecritèredeHashin,pouramorcerl’endommagementlongitudinaldesfils[88,193].

Nousn’avonspasutilisédecritèrecouplécarilnécessiteunparamètresupplémentairequiper-

metderéglerl’importancedescontraintesdecisaillementparrapportauxcontraintesdetrac-

tion.Cecritèrenepeutavoirunsensphysiqueques’ilestidentifiéexpérimentalement,cequi

estdifficileétantdonnélesdimensionsdesfilsduCMCétudié.Néanmoins,onpeutretrouverles

contraintesdecisaillementatteintesdanslesfilsaucoursdelasimulation.Danslecasdelajonc-

tionétudiée,lacontraintesuivantl’axedesfibresesttrèslargementsupérieureàsacomposante

decisaillement,justifiantlechoixd’uncritèreentraction.Onnoteaussiquedesauteursontchoisi

lescontraintesàrupturedesfilsenfonctiondelacourburelocaledesfils[47].

Finalement,onrappellequ’aucunajustementdespropriétésélastiquesouàrupturedesconsti-

tuantsdumodèlen’aétéeffectué.Touslesconstituantspossèdentdespropriétésmoyennesissues

delalittératureouidentifiéesenzonecourante.Uneétudedesensibilitéauxparamètresassociés

auxloisdecomportementpourraitaussiêtreréalisée.

Propositiond’utilisationdumodèlemacroscopiqueenrichi: Uneperspectived’utilisationde

l’enrichissementmacroscopiquepourraitsefairedanslecadreduzoomstructural[48].Onrap-

pellequecetteméthodeconsisteàreprésenterfinementundétailstructurel,plongédansune

structuredeplusgrandesdimensionsmodéliséeavecdespropriétéshomogénéisées.Lajonction

tisséeaumilieudelapiècedestructureformealorsuncadred’utilisationtoutàfaitadaptédu

zoomstructural.

Cetteméthodeconsisteàcouplerleschampsmécaniquesdedeuxéchelles:l’échellelocaledé-

taillantlastructureetl’échelleglobaleadaptéeàlapièce.Paranalogieavecnotreétude,l’échelle

mésoscopiqueetl’échellemacroscopiqueformeraientalorsleséchellesàfairedialoguer.Lepro-

blèmeestquelechamphétérogènelocaletlechamphomogénéiséglobalnesontpascompa-

tibles.Ladifficultéderaccorderdesdomainestrèshétérogènesconstituel’undesenjeuxdestra-

vauxdeWangermez[175].

C’estsurcepointquelemodèlemacroenrichipeutserviràsimplifierlecouplage.L’idéeseraitde

substituerlemodèlemacrohomogèneparunmodèlemacroenrichi,commeleschématiselafi-
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FIGURE5.42–Principedelaméthodedezoomstructurale(1)etintérêtdel’utilisationd’uncalculmacro

enrichidanslecadredecetteméthode(2).
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gure5.42(2).Cecipermettraitd’obtenirunchampmacrobeaucoupplusprochedurésultatméso,

etdoncd’améliorerleconditionnementduproblèmederaccordementméso/macro.Lemodèle

macroenrichipourraitêtreutiliséepourtoutleproblèmemacro,ouseulementdansunezonede

transitionautourdelapartiezoomée.Ilseraitalorsintéressantdedéterminerleniveaudefiltrage

nécessairepourobteniruncouplageoptimal.

Cetteméthodepeutêtrevucommeundoublezoomstructural:lepremierapporteraitl’informa-

tiondetextureenenrichissantlespropriétésmacroscopiques,tandisquelesecondpermettrait

dereprésentertrèsfidèlementledétailstructurel.

150



Bibliographie

[1]ACARE.Aviationineurope:Avisionfor2050.2014.1

[2]P.Alliez,C.Jamin,L.Rineau,S.Tayeb,J.Tournois,andM.Yvinec.3dmeshgeneration,in

cgaluserandreferencemanual.CGALEditorialBoard,4.11.1edition,2018.64

[3] O.AllixandJ.-F.Deü.Delayed-damagemodellingforfracturepredictionoflaminatedcom-

positesunderdynamicloading.Engineeringtransactions,45(1):29–46,1997.75

[4]P.ArbenzandC.Flaig. Onsmoothingsurfacesinvoxelbasedfiniteelementanalysisof

trabecularbone.InInternationalConferenceonLarge-ScaleScientificComputing,pages

69–77.Springer,2007.64

[5] M.R.Bache,C.D.Newton,J.P.Jones,S.Pattison,L.Gale,P.I.Nicholson,andE.Weston.

Advancesindamagemonitoringtechniquesforthedetectionoffailureinsicf/sicceramic

matrixcomposites.Ceramics,2(2):347–371,2019.15

[6] H.Bale, M.Blacklock, M.R.Begley,D.B. Marshall,B.N.Cox,andR.O.Ritchie. Cha-

racterizingthree-dimensionaltextileceramiccompositesusingsynchrotronx-raymicro-

computed-tomography.JournaloftheAmericanCeramicSociety,95(1):392–402,2012.36,

38

[7] M.K.BallardandJ.D.Whitcomb.Predictionofprogressivedamageatthefiber/matrixscale

usingcohesivezoneelements.In56thAIAA/ASCE/AHS/ASCStructures,StructuralDynamics,

andMaterialsConference,page0391,2015.73

[8]Z.P.BažantandF.-B.Lin.Nonlocalsmearedcrackingmodelforconcretefracture.Journal

ofStructuralEngineering,114(11):2493–2510,1988.103

[9]Z.P.BažantandB.H.Oh.Crackbandtheoryforfractureofconcrete.Matériauxetconstruc-

tion,16(3):155–177,1983.74

[10]Z.P.BažantandP.C.Prat. Microplanemodelforbrittle-plasticmaterial:I.theory.Journal

ofEngineeringMechanics,114(10):1672–1688,1988.103

[11]E.Bedogni,D.Ivanov,S.V.Lomov,A.Pirondi,M.Vettori,andI.Verpoest. Creatingfinite

elementmodelsof3dwovenfabricsandcomposites:Semi-automatedsolutionofinterpe-

netrationproblem.In15thEuropeanConferenceonCompositeMaterials(ECCM-15).Venice,

Italy2012,2012.60

[12]E.Belogay,C.Cabrelli,U.Molter,andR.Shonkwiler. Calculatingthehausdorffdistance

betweencurves.InformationProcessingLetters,64,1997.41

[13]J.BénézechandG.Couégnat.Variationalsegmentationoftextilecompositepreformsfrom

x-raycomputedtomography.CompositeStructures,page111496,2019.36

[14]J.E.Bishop,J.M.Emery,R.V.Field,C.R.Weinberger,andD.J.Littlewood.Directnumerical

simulationsinsolidmechanicsforunderstandingthemacroscaleeffectsofmicroscalema-

terialvariability.ComputerMethodsinAppliedMechanicsandEngineering,287:262–289,

2015.91

151



BIBLIOGRAPHIE

[15]P.-O.Bouchard,F.Bay,andY.Chastel.Numericalmodellingofcrackpropagation:automatic

remeshingandcomparisonofdifferentcriteria.Computermethodsinappliedmechanics

andengineering,192(35-36):3887–3908,2003.73

[16]S.K.BoydandR.Müller.Smoothsurfacemeshingforautomatedfiniteelementmodelge-

nerationfrom3dimagedata.JournalofBiomechanics,39(7):1287–1295,2006.64,65

[17]J.Bronson,J.A.Levine,andR.Whitaker.Latticecleaving:Amultimaterialtetrahedralme-

shingalgorithmwithguarantees.IEEETransactionsonVisualizationandComputerGra-

phics,20(2):223–237,Feb2014.65

[18]L.P.Brown,S.Yan,X.Zeng,andA.C.Long. Mesoscalegeometricmodellingofbifurcation

in3dwovent-beampreforms.2015.xi,7,36,54,58

[19]T.Brox,J.Weickert,B.Burgeth,andP.Mrázek. Nonlinearstructuretensors.InJ.Weickert

andH.Hagen,editors,Visualizationandprocessingoftensorfields,volume24,pages41–55.

ElsevierBV,2006.38,42

[20]B.Budiansky,J.W.Hutchinson,andA.G.Evans.Matrixfractureinfiber-reinforcedceramics.

JournaloftheMechanicsandPhysicsofSolids,34(2):167–189,1986.11

[21]A.Buljac,T.Taillandier-Thomas,T.F.Morgeneyer,L.Helfen,S.Roux,andF.Hild.Slantstrai-

nedbanddevelopmentduringflattoslantcracktransitioninaa2198t8sheet:insitu3d

measurements.InternationalJournalofFracture,200(1-2):49–62,2016.147

[22]V.CalardandJ.Lamon. Failureoffiberbundles.CompositesScienceandTechnology,

64(5):701–710,2004.6,11,80

[23]P.Camanho,A.Arteiro,A.Melro,G.Catalanotti,andM.Vogler.Three-dimensionalinvariant-

basedfailurecriteriaforfibre-reinforcedcomposites.InternationalJournalofSolidsand

Structures,55:92–107,2015.76

[24] M.Cervera,L.Pelà,R.Clemente,andP.Roca.Acrack-trackingtechniqueforlocalizedda-

mageinquasi-brittlematerials. EngineeringFractureMechanics,77(13):2431–2450,2010.

75

[25]C.Chapoullié,J.-P.DaCosta, M.Cataldi,G.L.Vignoles,andC.Germain. Orientation-

guidedtwo-scaleapproachforthesegmentationandquantitativedescriptionofwoven

bundlesoffibersfromthree-dimensionaltomographicimages.JournalofElectronicIma-

ging,24(6):061113,2015.xii,38,39

[26] M.Charron.Modélisationbaséeimagesducomportementthermomécaniquedecomposite

C/C.PhDthesis,Bordeaux,2017.61,92

[27]X.-D.Chen,W.Ma,G.Xu,andJ.-C.Paul.Computingthehausdorffdistancebetweentwo

b-splinecurves.Computer-AidedDesign,42(12):1197–1206,2010.41

[28]V.Chiaruttini,V.Riolo,andF.Feyel.Advancedremeshingtechniquesforcomplex3dcrack

propagation.InIcf13,2013.73

[29]B.Cossou.ElaborationparCVI/CVDetcaractérisationdedépôtsdanslesystèmeSi-N(-O).

PhDthesis,UniversitédeBordeaux,2018.8

[30]G.Couégnat.Approchemultiéchelleducomportementmécaniquedematériauxcomposites

àrenforttissé.PhDthesis,2008.xiii,59,60,65,67,73,146

[31]G.Couégnat,H.Ayadi,C.Saurat,andE.Rohmer.Towardsrealisticgeometricmodelingof

wovenfabrics.In19thInternationalConferenceonCompositeMaterials(ICCM19),Mont-

réal,Canada,2013.xi,7,36,65

152



BIBLIOGRAPHIE

[32]B.N.Cox,H.A.Bale,M.Begley,M.Blacklock,B.-C.Do,T.Fast,M.Naderi,M.Novak,V.P.

Rajan,R.G.Rinaldi,andetal.Stochasticvirtualtestsforhigh-temperatureceramicmatrix

composites.AnnualReviewofMaterialsResearch,44(1):479–529,2014.36

[33]B.N.Cox,G.Nilakantan,O.Sudre,andD.B.Marshall. Generatingvirtualspecimensfor

complexnon-periodicwovenstructuresbyconvertingmachineinstructionsintotopologi-

calorderingrules.CompositeStructures,141:63–78,2016.41,54,55

[34]J.Crookston, W.Ruijter,A.Long,N. Warrior,andI.Jones. Acomparisonofmechanical

propertypredictiontechniquesusingconformaltetrahedraandvoxel-basedfiniteelement

meshesfortextilecompositeunitcells.Proceedingsoffiniteelementmodelingoftextilesand

textilecomposites,pages26–28,2007.63

[35] H.E.Daniels.Thestatisticaltheoryofthestrengthofbundlesofthreads.i.Proceedingsof

theRoyalSocietyofLondon.SeriesA.MathematicalandPhysicalSciences,183(995):405–435,

1945.11,80

[36]J.Dardenne,S.Valette,N.Siauve,N.Burais,andR.Prost.Variationaltetrahedralmeshge-

nerationfromdiscretevolumedata.TheVisualComputer,25(5-7):401–410,2009.65

[37] N.DeCarvalho,S.Pinho,andP.Robinson.Reducingthedomaininthemechanicalana-

lysisofperiodicstructures,withapplicationtowovencomposites.CompositesScienceand

Technology,71(7):969–979,2011.xiii,63

[38]A.Desenfant.Dépôtchimiqueenphasevapeur(CVD)decarburedesilicium(SiC)àpartir

devinyltrichlorosilane(VTS)etdeméthylsilane(MS).PhDthesis,UniversitédeBordeaux,

2018.8

[39]I.Dias,J.Oliver,andO.Lloberas-Valls.Strain-injectionandcrack-pathfieldtechniquesfor

3dcrack-propagationmodellinginquasi-brittlematerials.InternationalJournalofFracture,

212(1):67–87,2018.73

[40]A.Doitrand,C.Fagiano,N.Carrere,V.Chiaruttini,andM.Hirsekorn. Damageonsetmo-

delinginwovencompositesbasedonacoupledstressandenergycriterion.Engineering

FractureMechanics,169:189–200,2017.73

[41]A.Doitrand,C.Fagiano,V.Chiaruttini,F.Leroy,A.Mavel,andM.Hirsekorn.Experimental

characterizationandnumericalmodelingofdamageatthemesoscopicscaleofwovenpo-

lymermatrixcompositesunderquasi-statictensileloading.CompositesScienceandTech-

nology,119:1–11,2015.73

[42]A.Doitrand,C.Fagiano,F.-X.Irisarri,andM.Hirsekorn. Comparisonbetweenvoxeland

consistentmeso-scalemodelsofwovencomposites.CompositesPartA:AppliedScience

andManufacturing,73:143–154,2015.xiii,63

[43]S.Dong,G.Chollon,C.Labrugere,M.Lahaye,A.Guette,J.Bruneel,M.Couzi,R.Naslain,and

D.Jiang.Characterizationofnearlystoichiometricsicceramicfibres.JournalofMaterials

Science,36(10):2371–2381,2001.11

[44]A.Drach,B.Drach,andI.Tsukrov.Processingoffiberarchitecturedataforfiniteelement

modelingof3dwovencomposites. AdvancesinEngineeringSoftware,72:18–27,2014.xii,

xiii,36,37,38,59,60

[45]C.Dupin.Etudeducomportementmécaniquedesmatériauxcompositesàmatricecéra-

miquedefaibleépaisseur.PhDthesis,UniversitdeBordeaux,2013.91,92

[46] D.Durville.Simulationofthemechanicalbehaviourofwovenfabricsatthescaleoffibers.

InternationalJournalofMaterialForming,3(S2):1241–1251,2010.36

153



BIBLIOGRAPHIE

[47]C.ElHage,R.Younes,Z.Aboura,M.Benzeggagh,andM.Zoaeter.Analyticalandnumerical

modelingofmechanicalpropertiesoforthogonal3dcfrp. CompositesScienceandTechno-

logy,69(1):111–116,2009.148

[48]B.ElSaid,F.Daghia,D.Ivanov,andS.R.Hallett.Aniterativemultiscalemodellingapproach

fornonlinearanalysisof3dcomposites.InternationalJournalofSolidsandStructures,

132:42–58,2018.61,148

[49]B.ElSaid,D.Ivanov,A.C.Long,andS.R.Hallett.Multi-scalemodellingofstronglyheteroge-

neous3dcompositestructuresusingspatialvoronoitessellation.JournaloftheMechanics

andPhysicsofSolids,88:50–71,2016.61,91,92

[50]S.Essongue-Boussougou.Méthodedesélémentsfinisaugmentéspourlarupturequasi-

fragile:applicationauxcompositestissésàmatricecéramique.PhDthesis,Bordeaux,2017.

74

[51]A.EvansandF.Zok.Thephysicsandmechanicsoffibre-reinforcedbrittlematrixcompo-

sites.JournalofMaterialsscience,29(15):3857–3896,1994.xi,11,12

[52]G.Fang,B.ElSaid,D.Ivanov,andS.R.Hallett.Smoothingartificialstressconcentrationsin

voxel-basedmodelsoftextilecomposites.CompositesPartA:AppliedScienceandManu-

facturing,80:270–284,2016.63

[53] N.Faraj,J.-M.Thiery,andT.Boubekeur. Multi-materialadaptivevolumeremesher.Com-

puters&Graphics,58:150–160,Aug2016.65

[54]C.FarhatandF.-X.Roux.Amethodoffiniteelementtearingandinterconnectingandits

parallelsolutionalgorithm. InternationalJournalforNumericalMethodsinEngineering,

32(6):1205–1227,1991.90

[55]P.Feissel,I.Tekaya,N.Tableau,Z.Aboura,andP.Villon.Reconstructiondedéformationpar

approximationdiffuse:Applicationàlastéréo-corrélationd’images.2013.147

[56] D.A.Field.Laplaciansmoothinganddelaunaytriangulations.Communicationsinapplied

numericalmethods,4(6):709–712,1988.65

[57] W.GauthierandJ.Lamon.Delayedfailureofhi-nicalonandhi-nicalonsmultifilamenttows

andsinglefilamentsatintermediatetemperatures(500–800c).JournaloftheAmericanCe-

ramicSociety,92(3):702–709,2009.11

[58] M.Genet,G.Couégnat,A.P.Tomsia,andR.O.Ritchie.Scalingstrengthdistributionsin

quasi-brittlematerialsfrommicro-tomacro-scales:Acomputationalapproachtomodeling

nature-inspiredstructuralceramics.JournaloftheMechanicsandPhysicsofSolids,68:93–

106,2014.81,92

[59]T.GerekeandC.Cherif.Areviewofnumericalmodelsfor3dwovencompositereinforce-

ments.CompositeStructures,209:60–66,2019.36

[60]A.Gillard.Caractérisationetmodélisationducomportementthermomécaniqued’uncompo-

site3Dcarbone/carbone:étudeducomportementauxinterfacesàhautetempérature.PhD

thesis,2017.73

[61]P.GosseletandC.Rey.Non-overlappingdomaindecompositionmethodsinstructuralme-

chanics.Archivesofcomputationalmethodsinengineering,13(4):515,2006.90

[62]J.E.Grady.Cmctechnologyadvancementsforgasturbineengineapplications.2013.2

154



BIBLIOGRAPHIE

[63]G.Grail,M.Hirsekorn,A.Wendling,G.Hivet,andR.Hambli.Consistentfiniteelementmesh

generationformeso-scalemodelingoftextilecompositeswithpreformedandcompacted

reinforcements.CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,55:143–151,2013.

36,38,60

[64]S.Green,A.Long,B.ElSaid,andS.Hallett. Numericalmodellingof3dwovenpreform

deformations.CompositeStructures,108:747–756,2014.xi,7,36

[65]S.Green,M.Matveev,A.Long,D.Ivanov,andS.Hallett. Mechanicalmodellingof3dwo-

vencompositesconsideringrealisticunitcellgeometry.CompositeStructures,118:284–293,

2014.61

[66]A.A.Griffith.Vi.thephenomenaofruptureandflowinsolids.Philosophicaltransactions

oftheroyalsocietyofLondon.SeriesA,containingpapersofamathematicalorphysicalcha-

racter,221(582-593):163–198,1921.74

[67] N.Guel.Comportementmécaniquedecompositesoxydes:Relationsprocédé-microstructure-

propriétés.PhDthesis,Lyon,INSA,2018.xi,7,18

[68]P.-A.Guidault.Unestratégiedecalculpourlesstructuresfissurées:Analyselocale-globaleet

approchemultiéchellepourlafissuration.PhDthesis,ÉcolenormalesupérieuredeCachan-

ENSCachan,2005.91

[69]F.Guo-dong,L.Jun,and W.Bao-lai. Progressivedamageandnonlinearanalysisof3d

four-directionalbraidedcompositesunderunidirectionaltension.CompositeStructures,

89(1):126–133,2009.75

[70]J.Halpin,K.Jerine,andJ.Whitney.Thelaminateanalogyfor2and3dimensionalcomposite

materials.JournalofCompositeMaterials,5(1):36–49,1971.92

[71]A.HansboandP.Hansbo.Afiniteelementmethodforthesimulationofstrongandweakdis-

continuitiesinsolidmechanics.Computermethodsinappliedmechanicsandengineering,

193(33-35):3523–3540,2004.73

[72]F.Hélénon,M.Wisnom,S.Hallett,andR.Trask.Numericalinvestigationintofailureofla-

minatedcompositet-piecespecimensundertensileloading. CompositesPartA:Applied

ScienceandManufacturing,43(7):1017–1027,2012.9

[73]F.Hélénon,M.Wisnom,S.Hallett,andR.Trask.Investigationintofailureoflaminatedcom-

positet-piecespecimensunderbendingloading.CompositesPartA:AppliedScienceand

Manufacturing,54:182–189,2013.14,147

[74]F.HildandS.Roux.Correliq4:Asoftwareforfiniteelementdisplacementfieldmeasure-

mentsbydigitalimagecorrelation.RapportinterneLMTCachan,269:195,2008.17

[75]A.Hillerborg,M.Modéer,andP.-E.Petersson.Analysisofcrackformationandcrackgrowth

inconcretebymeansoffracturemechanicsandfiniteelements.Cementandconcretere-

search,6(6):773–781,1976.73

[76]G.HivetandP.Boisse.Consistent3dgeometricalmodeloffabricelementarycell.applica-

tiontoameshingpreprocessorfor3dfiniteelementanalysis.FiniteElementsinAnalysis

andDesign,42(1):25–49,2005.36,58

[77] O.Hoffman.Thebrittlestrengthoforthotropicmaterials.JournalofCompositeMaterials,

1(2):200–206,1967.74

[78]J.Hsieh,R.C.Molthen,C.A.Dawson,andR.H.Johnson.Aniterativeapproachtothebeam

hardeningcorrectioninconebeamct.Medicalphysics,27(1):23–29,2000.50

155



BIBLIOGRAPHIE

[79]L.Huang,Y.Wang,Y.Miao,D.Swenson,Y.Ma,andC.-F.Yen.Dynamicrelaxationapproach

withperiodicboundaryconditionsindeterminingthe3-dwoventextilemicro-geometry.

CompositeStructures,106:417–425,2013.36,55

[80] H.Ichikawa.Recentadvancesinnicalonceramicfibresincludinghi-nicalontypes.Annales

deChimieSciencedesMatériaux,25(7):523–528,2000.6

[81] N.Isart,B.ElSaid,D.Ivanov,S.Hallett,J.Mayugo,andN.Blanco.Internalgeometricmo-

dellingof3dwovencomposites:Acomparisonbetweendifferentapproaches.Composite

Structures,132:1219–1230,2015.58

[82]T.IshikawaandT.-W.Chou.Stiffnessandstrengthbehaviourofwovenfabriccomposites.

JournalofMaterialsScience,17(11):3211–3220,1982.92

[83] H.JinandR.Tanner. Generationofunstructuredtetrahedralmeshesbyadvancingfront

technique.InternationalJournalforNumericalMethodsinEngineering,36(11):1805–1823,

1993.64

[84] M.JirásekandT.Zimmermann. Rotatingcrackmodelwithtransitiontoscalardamage.

Journalofengineeringmechanics,124(3):277–284,1998.103

[85]B.KaweckiandJ.Podgórski.Numericalanalysisanditslaboratoryverificationinbending

testofgluelaminatedtimberpre-crackedbeam.Materials,12(6):955,2019.75

[86]A.Koumpias,K.Tserpes,andS.Pantelakis.Progressivedamagemodellingof3dfullyinter-

lacedwovencompositematerials.Fatigue&FractureofEngineeringMaterials&Structures,

37(7):696–706,2014.61

[87]P.LadevézeandG.Lubineau. Onadamagemesomodelforlaminates:micro–mesorela-

tionships,possibilitiesandlimits.CompositesScienceandTechnology,61(15):2149–2158,

2001.74

[88]I.LapczykandJ.A.Hurtado.Progressivedamagemodelinginfiber-reinforcedmaterials.

CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,38(11):2333–2341,2007.75,148

[89]F.Laurin,J.-S.Charrier,D.Lévêque,J.-F.Maire,A.Mavel,andP.Nunez. Determinationof

thepropertiesofcompositematerialsthankstodigitalimagecorrelationmeasurements.

ProcediaIUTAM,4:106–115,2012.22

[90] D.-T.LeeandB.J.Schachter. Twoalgorithmsforconstructingadelaunaytriangulation.

InternationalJournalofComputer&InformationSciences,9(3):219–242,1980.65

[91]B.Legin.Caractérisationdel’endommagementdesmatériauxcompositesàmatricecéra-

miquetissés3dsousdiversessollicitationsmécaniques.2017.14,15

[92] D.Leguillon.Strengthortoughness?acriterionforcrackonsetatanotch.EuropeanJournal

ofMechanics-A/Solids,21(1):61–72,2002.73

[93]J.LemaitreandJ.-L.Chaboche.Aspectphénoménologiquedelaruptureparendommage-

ment.JMécAppl,2(3),1978.74

[94]J.Lewis.Fastnormalizedcross-correlation,industriallightandmagic.unpublished,2005.

17

[95]X.LiangandY.Zhang.Anoctree-baseddualcontouringmethodfortriangularandtetrahe-

dralmeshgenerationwithguaranteedanglerange.EngineeringwithComputers,30(2):211–

222,Sep2013.65

156



BIBLIOGRAPHIE

[96] M.LienkampandP.Schwartz.Amontecarlosimulationofthefailureofasevenfibermi-

crocomposite.Compositesscienceandtechnology,46(2):139–146,1993.80

[97] H.Lin,L.P.Brown,andA.C.Long.Modellingandsimulatingtextilestructuresusingtexgen.

InAdvancedMaterialsResearch,volume331,pages44–47.TransTechPubl,2011.58

[98] N.LissartandJ.Lamon. Damageandfailureinceramicmatrixminicomposites:experi-

mentalstudyandmodel.ActaMaterialia,45(3):1025–1044,1997.11

[99]Y.Liu,I.Straumit,D.Vasiukov,S.V.Lomov,andS.Panier.Predictionoflinearandnon-linear

behaviorof3dwovencompositeusingmesoscopicvoxelmodelsreconstructedfromx-ray

micro-tomography.CompositeStructures,179:568–579,2017.61

[100] O.Lloberas-Valls,A.E.Huespe,J.Oliver,andI.Dias.Straininjectiontechniquesindynamic

fracturemodeling.ComputerMethodsinAppliedMechanicsandEngineering,308:499–534,

2016.73

[101]R.LöhnerandP.Parikh. Generationofthree-dimensionalunstructuredgridsby

theadvancing-front method. InternationalJournalforNumerical MethodsinFluids,

8(10):1135–1149,1988.64

[102]S.Lomov,A.Gusakov,G.Huysmans,A.Prodromou,andI.Verpoest.Textilegeometrypre-

processorformeso-mechanicalmodelsofwovencomposites.CompositesScienceandTech-

nology,60(11):2083–2095,2000.36

[103]S.V.Lomov,D.S.Ivanov,I.Verpoest,M.Zako,T.Kurashiki,H.Nakai,andS.Hirosawa.Meso-

femodellingoftextilecomposites:Roadmap,dataflowandalgorithms.CompositesScience

andTechnology,67(9):1870–1891,2007.58,74

[104]A.C.Long.Designandmanufactureoftextilecomposites.Elsevier,2005.6

[105] W.E.LorensenandH.E.Cline. Marchingcubes:Ahighresolution3dsurfaceconstruction

algorithm.InACMsiggraphcomputergraphics,volume21,pages163–169.ACM,1987.64

[106]A.Madra,P.Breitkopf,A.Rassineux,andF.Trochu.Image-basedmodelreconstructionand

meshingofwovenreinforcementsincomposites. InternationalJournalforNumericalMe-

thodsinEngineering,112(9):1235–1252,2017.xiii,55,56

[107]E.MaireandP.J.Withers.Quantitativex-raytomography.Internationalmaterialsreviews,

59(1):1–43,2014.38

[108]A.Marchais.Etudedesmécanismesdemontéecapillairedusiliciumliquideauseind’une

préformeencarburedesilicium.PhDthesis,UniversitédeBordeaux,2016.8

[109]L.Marcin.Modélisationducomportement,del’endommagementetdelarupturedematé-

riauxcompositesàrenfortstisséspourledimensionnementrobustedestructures.PhDthesis,

2010.14,74

[110] Mathcurve. Surfacedelamé. https://www.mathcurve.com/surfaces/lame/lame.
shtml.129

[111]A.Matveeva,D.Garoz,R.Sevenois,M.Zhu,L.Pyl,W.VanPaepegem,andL.Farkas.Effect

ofintra-plyvoidsonthehomogenizedbehaviorofaplyinmultidirectionallaminates.In

IOPConferenceSeries:MaterialsScienceandEngineering,volume406,page012009.IOP

Publishing,2018.71

[112] M.May,G.Ganzenmüller,J.Wolfrum,andS.Heimbs.Analysisofcompositet-jointdesigns

forenhancedresistancetohydrodynamicram.CompositeStructures,125:188–194,2015.14

157

https://www.mathcurve.com/surfaces/lame/lame.shtml
https://www.mathcurve.com/surfaces/lame/lame.shtml


BIBLIOGRAPHIE

[113]V.Mazars.Étudedesendommagementssurcmcparuneapprochedemodélisationmicro-

mésoalimentéepardesessaisin-situ.2018. xi,xiii,11,13,14,15,64,65,67,68,71,73,75,

76,77,78,147,148

[114]V.Mazars,O.Caty,G.Couégnat,A.Bouterf,S.Roux,S.Denneulin,J.Pailhès,andG.L.Vi-

gnoles.Damageinvestigationandmodelingof3dwovenceramicmatrixcompositesfrom

x-raytomographyin-situtensiletests.ActaMaterialia,140:130–139,2017.xi,12,38

[115]J.M.MelenkandI.Babuška.Thepartitionofunityfiniteelementmethod:basictheoryand

applications.Computermethodsinappliedmechanicsandengineering,139(1-4):289–314,

1996.73

[116]A.Mendoza,J.Schneider,E.Parra,E.Obert,andS.Roux. Differentiating3dtextilecom-

posites:Anovelfieldofapplicationfordigitalvolumecorrelation.CompositeStructures,

208:735–743,2019.41,52,55

[117]C.Miehe,F.Welschinger,andM.Hofacker.Thermodynamicallyconsistentphase-fieldmo-

delsoffracture:Variationalprinciplesandmulti-fieldfeimplementations.International

JournalforNumericalMethodsinEngineering,83(10):1273–1311,2010.74

[118]S.K.Mital,B.A.Bednarcyk,S.M.Arnold,andJ.Lang. Modelingofmelt-infiltratedsic/sic

compositeproperties.2009.xix,71

[119] N.MoësandT.Belytschko.Extendedfiniteelementmethodforcohesivecrackgrowth.En-

gineeringfracturemechanics,69(7):813–833,2002.73

[120]S.Mohammadizadeh. Anovelaugmentedfiniteelementmethodformodelingarbitrary

crackinginsolids.2013.73

[121]G.MorscherandJ.Gyekenyesi.Roomtemperaturetensilebehavioranddamageaccumula-

tionofhi-nicalonreinforcedsicmatrixcomposites.2008.11

[122]G.N.Morscher.Comparisonofmatrixcrackinginmelt-infiltratedsic/siccompositeswith

3dand2d-wovenorthogonalarchitectures.2003.11

[123]G.N.Morscher.Matrixcrackinginfourdifferent2dsic/siccompositesystems.2003.11,14

[124]G.N.Morscher.Stress-dependentmatrixcrackingin2dwovensic-fiberreinforcedmelt-

infiltratedsicmatrixcomposites.CompositesScienceandTechnology,64(9):1311–1319,

2004.xi,10,11,15,71

[125]G.N.Morscher,M.Singh,J.D.Kiser,M.Freedman,andR.Bhatt.Modelingstress-dependent

matrixcrackingandstress–strainbehaviorin2dwovensicfiberreinforcedcvisiccompo-

sites.CompositesScienceandTechnology,67(6):1009–1017,2007.11

[126]C.Mulat,M.Donias,P.Baylou,G.Vignoles,andC.Germain.Optimalorientationestimators

fordetectionofcylindricalobjects.Signal,ImageandVideoProcessing,2(1):51–58,2007.42

[127]S. Murakami. Mechanicalmodelingofmaterialdamage.JournalofAppliedMechanics,

55(2):280–286,1988.74,76

[128] H.H.NagelandA.Gehrke.Spatiotemporallyadaptiveestimationandsegmentationofof-

fields.InEuropeanConferenceonComputerVision,pages86–102.Springer,SpringerBerlin

Heidelberg,1998.38,42

[129] N.NaikandV.Ganesh.Ananalyticalmethodforplainweavefabriccomposites.Composites,

26(4):281–289,1995.92

158



BIBLIOGRAPHIE

[130] N.Naouar,E.Vidal-Sallé,J.Schneider,E.Maire,andP.Boisse. Meso-scalefeanalysesof

textilecompositereinforcementdeformationbasedonx-raycomputedtomography.Com-

positeStructures,116:165–176,2014.xiii,38,64

[131] N.Naouar,E.Vidal-Salle,J.Schneider,E.Maire,andP.Boisse.3dcompositereinforcement

mesof.e.analysesbasedonx-raycomputedtomography. CompositeStructures,132:1094–

1104,2015.xi,7,38

[132]R.Naslain,O.Dugne,A.Guette,J.Sevely,C.R.Brosse,J.-P.Rocher,andJ.Cotteret.Boron

nitrideinterphaseinceramic-matrixcomposites.JournaloftheAmericanCeramicSociety,

74(10):2482–2488,1991.8

[133]R.R.Naslain.Thedesignofthefibre-matrixinterfacialzoneinceramicmatrixcomposites.

CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,29(9-10):1145–1155,1998.8

[134]F.Naya,C.González,C.Lopes,S.VanderVeen,andF.Pons.Computationalmicromechanics

ofthetransverseandshearbehaviorofunidirectionalfiberreinforcedpolymersincluding

environmentaleffects.CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,92:146–157,

2017.76

[135]T.T.Nguyen,J.Yvonnet,Q.-Z.Zhu,M.Bornert,andC.Chateau.Aphasefieldmethodto

simulatecracknucleationandpropagationinstronglyheterogeneousmaterialsfromdirect

imagingoftheirmicrostructure.EngineeringFractureMechanics,139:18–39,2015.74

[136]G.NicolettoandE.Riva.Failuremechanismsintwill-weavelaminates:Fempredictions

vs.experiments.CompositesPartA:appliedscienceandmanufacturing,35(7-8):787–795,

2004.74

[137]G.Pierreux,D.VanHemelrijck,andT.J. Massart. Automatedgenerationof3dorthogo-

nalwovencompositesrvesincludingyarncross-sectionvariations.Compositesscienceand

technology,176:90–102,2019.60,71,148

[138]G.Pijaudier-CabotandZ.P.Bažant. Nonlocaldamagetheory.Journalofengineeringme-

chanics,113(10):1512–1533,1987.75

[139]P.Pineau,G.Couégnat,andJ.Lamon.Virtualtestingappliedtotransversemultiplecracking

oftowsinwovenceramiccomposites.MechanicsResearchCommunications,38(8):579–585,

2011.73

[140]E.Potter,S.Pinho,P.Robinson,L.Iannucci,andA.McMillan.Meshgenerationandgeome-

tricalmodellingof3dwovencompositeswithvariabletowcross-sections.Computational

MaterialsScience,51(1):103–111,2012.61

[141] D.Prell,Y.Kyriakou,andW.A.Kalender.Comparisonofringartifactcorrectionmethodsfor

flat-detectorct.PhysicsinMedicine&Biology,54(12):3881,2009.50

[142]R.G.Rinaldi,M.Blacklock,H.Bale,M.R.Begley,andB.N.Cox.Generatingvirtualtextile

compositespecimensusingstatisticaldatafrommicro-computedtomography:3dtowre-

presentations.JournaloftheMechanicsandPhysicsofSolids,60(8):1561–1581,2012.36,38,

58

[143]L.RineauandM.Yvinec.Agenericsoftwaredesignfordelaunayrefinementmeshing.Com-

putationalGeometry,38(1-2):100–110,2007.64

[144]E.RivaandG.Nicoletto. Modelingandpredictionofthemechanicalpropertiesofwoven

laminatesbythefiniteelementmethod.WITTransactionsonState-of-the-artinScience

andEngineering,21,2005.74

159



BIBLIOGRAPHIE

[145]F.Robitaille,A.Long,I.Jones,andC.Rudd.Automaticallygeneratedgeometricdescriptions

oftextileandcompositeunitcells.CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,

34(4):303–312,2003.36

[146]S.Roux,F.Hild,P.Viot,andD.Bernard.Three-dimensionalimagecorrelationfromx-ray

computedtomographyofsolidfoam.CompositesPartA:Appliedscienceandmanufactu-

ring,39(8):1253–1265,2008.147

[147]Z.Sápi,R.Butler,andA.Rhead.Highfidelityanalysistopredictfailureint-joints.Composite

Structures,page111143,2019.9

[148]C.Sauder,A.Brusson,andJ.Lamon. Mechanicalpropertiesofhi-nicalonsandsa3fiber

reinforcedsic/sicminicomposites.MechanicalPropertiesandProcessingofCeramicBinary,

Ternary,andCompositeSystems:CeramicEngineeringandScienceProceedings,Volume29,

Issue2,pages89–99,2008.11

[149]C.SauderandJ.Lamon. Tensilecreepbehaviorofsic-basedfiberswithalowoxygen

content.JournalOfTheAmericanCeramicSociety,90(4):1146–1156,2007.11

[150]J.Schindelin,I.Arganda-Carreras,E.Frise,V.Kaynig,M.Longair,T.Pietzsch,S.Preibisch,

C.Rueden,S.Saalfeld,B.Schmid,andetal.Fiji:anopen-sourceplatformforbiological-

imageanalysis.NatureMethods,9(7):676–682,2012.41

[151]J.Schneider,G.Hello,Z.Aboura,M.Benzeggagh,andD.Marsal.Ameso-fevoxelmodelof

aninterlockwovencomposite.InProceedingoftheinternationalconferenceincomposite

materials17th(ICCM17),Edinburgh,Scotland,2009.61

[152]R.Sevenois,D.Garoz,E.Verboven,S.Spronk,F.Gilabert, M.Kersemans,L.Pyl,and

W.VanPaepegem. Multiscaleapproachforidentificationoftransverseisotropiccarbon

fibrepropertiesandpredictionofwovenelasticpropertiesusingultrasonicidentification.

CompositesScienceandTechnology,168:160–169,2018.71,148

[153] M.Sherburn.Geometricandmechanicalmodellingoftextiles. PhDthesis,Universityof

Nottingham,2007.xii,36,37,58

[154]C.SmithandG.Morscher.Electricalresistancechangesofmeltinfiltratedsic/sicloadedin

tensionatroomtemperature.CeramicsInternational,44(1):183–192,2018.15

[155]F.StigandS.Hallström.Amodellingframeworkforcompositescontaining3dreinforce-

ment.CompositeStructures,94(9):2895–2901,2012.58

[156]F.StigandS.Hallström. Spatial modellingof3d-woventextiles.CompositeStructures,

94(5):1495–1502,2012.36

[157]I.Straumit,S.Lomov,F.Bensadoun,andM.Wevers.Automatictransformationof3dmicro-

ctimagesintofiniteelementmodelswithanisotropiclocalproperties.InECCM16:Euro-

peanconferenceoncompositematerials,pages22–26,2014.61,67

[158]I.Straumit,S.V.Lomov,andM.Wevers.Quantificationoftheinternalstructureandauto-

maticgenerationofvoxelmodelsoftextilecompositesfromx-raycomputedtomography

data.CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,69:150–158,2015.38

[159]T.Strouboulis,K.Copps,andI.Babuška.Thegeneralizedfiniteelementmethod.Computer

methodsinappliedmechanicsandengineering,190(32-33):4081–4193,2001.73

[160]B.SugunandD.Sandeep.Integralweavingoforthogonal3dtiffenersbasedonpleatweaving

concept.JournalofIndustrialTextiles,47(7):1626–1644,2018.7

160



BIBLIOGRAPHIE

[161]A.A.TahaandA.Hanbury.Metricsforevaluating3dmedicalimagesegmentation:analysis,

selection,andtool.BMCMedicalImaging,15(1),2015.45

[162]T.Taillandier-Thomas,S.Roux,T.F.Morgeneyer,andF.Hild.Localizedstrainfieldmea-

surementonlaminographydatawithmechanicalregularization.NuclearInstrumentsand

MethodsinPhysicsResearchSectionB:BeamInteractionswithMaterialsandAtoms,324:70–

79,2014.17

[163]X.TangandJ.D.Whitcomb.Progressivefailurebehaviorsof2dwovencomposites.Journal

ofCompositeMaterials,37(14):1239–1259,2003.74

[164]A.Thionnet,H.Chou,andA.Bunsell.Fibrebreakprocessesinunidirectionalcomposites.

CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,65:148–160,2014.80

[165]J.Tournois,C.Wormser,P.Alliez,andM.Desbrun.Interleavingdelaunayrefinementand

optimizationforpracticalisotropictetrahedronmeshgeneration.InACMTransactionson

Graphics(TOG),volume28,page75.ACM,2009.65

[166]J.M.Tracy.Multi-scaleinvestigationofdamagemechanismsinsic/sicceramicmatrixcom-

posites.2014.11

[167]B.Tranquart,P.Ladevèze,E.Baranger,andA.Mouret.Acomputationalapproachforhand-

lingcomplexcompositemicrostructures.CompositeStructures,94(6):2097–2109,2012.73

[168]L.Turpin.ÉtudedesendommagementssurCMCparuneapprochedeexpérimentaleinsitu

soussollicitationsmultiaxiales.PhDthesis,UniversitdeBordeaux,2020.15,103,147

[169]S.vander Walt,J.L.Schönberger,J.Nunez-Iglesias,F.Boulogne,J.D. Warner,N.Yager,

E.Gouillart,T.Yu,andthescikit-imagecontributors.scikit-image:imageprocessingin

Python.PeerJ,2:e453,62014.17

[170]A.Vanaerschot,B.N.Cox,S.V.Lomov,andD.Vandepitte.Stochasticmulti-scalemodel-

lingoftextilecompositesbasedoninternalgeometryvariability.Computers&Structures,

122:55–64,2013.38

[171]A.Vanaerschot,B.N.Cox,S.V.Lomov,andD.Vandepitte. Experimentallyvalidatedsto-

chasticgeometrydescriptionfortextilecompositereinforcements.CompositesScienceand

Technology,122:122–129,2016.36,55

[172]G.Vigueras,F.Sket,C.Samaniego,L.Wu,L.Noels,D.Tjahjanto,E.Casoni,G.Houzeaux,

A.Makradi,J.M.Molina-Aldareguia,etal.Anxfem/czmimplementationformassivelypa-

rallelsimulationsofcompositesfracture.CompositeStructures,125:542–557,2015.73

[173]J.WangandZ.Yu.Feature-sensitivetetrahedralmeshgenerationwithguaranteedquality.

Computer-AidedDesign,44(5):400–412,May2012.65

[174]Y.WangandX.Sun.Digital-elementsimulationoftextileprocesses.CompositesScienceand

Technology,61(2):311–319,2001.36

[175] M.Wangermez.Simulationnon-intrusiveàdeuxéchellesdepiècesindustriellesavecdes

détailsstructurauxissusdetomographies.PhDthesis,ENSParis-Saclay,2019.148

[176] M.Wangermez,O.Allix,P.-A.Guidault,O.A.Ciobanu,andC.Rey.Non-intrusivestructural

zoomwithinterfacialcouplingfornon-compatibleheterogeneousmaterialmodels.2019.

91

[177]A.Wendling,J.L.Daniel,G.Hivet,E.Vidal-Sallé,andP.Boisse.Meshingpreprocessorforthe

mesoscopic3dfiniteelementsimulationof2dandinterlockfabricdeformation. Applied

CompositeMaterials,22(6):869–886,2015.38,58

161



BIBLIOGRAPHIE

[178]J.Whitcomb.Three-dimensionalstressanalysisofplainweavecomposites.InComposite

Materials:FatigueandFracture(ThirdVolume),pages417–417–22.ASTMInternational,

1991.36

[179]J.D. Whitcomb.Iterativeglobal/localfiniteelementanalysis.Computers&structures,

40(4):1027–1031,1991.90

[180]K.WooandJ.Whitcomb.Global/localfiniteelementanalysisfortextilecomposites.Journal

ofCompositeMaterials,28(14):1305–1321,1994.90

[181] M.D.Wood,L.Tong,Q.Luo,X.Sun,A.Katzos,andA.R.Rispler.Failureofstitchedcomposite

l-jointsundertensileloadingxperimentandsimulation.JournalofReinforcedPlasticsand

Composites,28(6):715–742,2009.14,147

[182] D.Xenos,D.Grégoire,S.Morel,andP.Grassl. Calibrationofnonlocalmodelsfortensile

fractureinquasi-brittleheterogeneousmaterials.JournaloftheMechanicsandPhysicsof

Solids,82:48–60,2015.75

[183]S.Yan,X.Zeng,L.Brown,andA.Long.Geometricmodelingof3dwovenpreformsincom-

positet-joints.TextileResearchJournal,88(16):1862–1875,2018.9,36

[184]S.Yan,X.Zeng,andA.Long.Experimentalassessmentofthemechanicalbehaviourof3d

wovencompositet-joints.CompositesPartB:Engineering,154:108–113,2018.14

[185]S.Yan,X.Zeng,andA.Long. Meso-scalemodellingof3dwovencompositet-jointswith

weavevariations.CompositesScienceandTechnology,171:171–179,2019.61

[186]C.Yang,Y.Ohtake, M. Moriguchi,andH.Suzuki. Generationofsegmentedtriangular

meshesfromctimagesbasedoncentroidalvoronoitessellationandthegraphcutmethod.

JournalofComputingandInformationScienceinEngineering,14(1):011009,Jan2014.65

[187] Q.YangandM.Naderi.Anewaugmentedfiniteelementmethod(a-fem)forprogressive

failureanalysisofadvancedcompositematerials.InNumericalModellingofFailureinAd-

vancedCompositeMaterials,pages265–308.Elsevier,2015.73

[188]Z.Yousaf,P.Potluri,P.Withers,D.Mollenhauer,E.Zhou,andS.Duning. Digitalelement

simulationofalignedtowsduringcompactionvalidatedbycomputedtomography(ct).In-

ternationalJournalofSolidsandStructures,2017.36

[189]J.YvonnetandG.Bonnet.Aconsistentnonlocalschemebasedonfiltersforthehomogeni-

zationofheterogeneouslinearmaterialswithnon-separatedscales.InternationalJournal

ofSolidsandStructures,51(1):196–209,2014.91

[190] M.Zako,Y.Uetsuji,andT.Kurashiki.Finiteelementanalysisofdamagedwovenfabriccom-

positematerials.CompositesScienceandTechnology,63(3-4):507–516,2003.74

[191]X.Zeng,A.Endruweit,L.P.Brown,andA.C.Long. Numericalpredictionofin-planeper-

meabilityformultilayerwovenfabricswithmanufacture-induceddeformation.Composites

PartA:AppliedScienceandManufacturing,77:266–274,2015.xii,37

[192]C.Zhang,J.L.Curiel-Sosa,andT.Q.Bui. Meso-scalefiniteelementanalysisofmechanical

behaviorof3dbraidedcompositessubjectedtobiaxialtensionloadings.AppliedComposite

Materials,26(1):139–157,2019.74,75

[193]C.Zhang,N.Li,W.Wang,W.K.Binienda,andH.Fang.Progressivedamagesimulationof

triaxiallybraidedcompositeusinga3dmeso-scalefiniteelementmodel.CompositeStruc-

tures,125:104–116,2015.148

162



BIBLIOGRAPHIE

[194] D.Zhang,G.Feng,M.Sun,S.Yu,Y.Gu,X.Liu,andK.Qian.Finiteelementanalysisofmesh

sizeeffectof3dangle-interlockwovencompositesusingvoxel-basedmethod.AppliedCom-

positeMaterials,25(4):905–920,2018.61

[195]Y.ZhangandX.Zhuang.Crackingelements:Aself-propagatingstrongdiscontinuityem-

beddedapproachforquasi-brittlefracture.FiniteElementsinAnalysisandDesign,144:84–

100,2018.73

[196]J.-X.Zhao,T.Coupez,E.Decencière,D.Jeulin,D.Cárdenas-Peña,andL.Silva.Directmulti-

phasemeshgenerationfrom3dimagesusinganisotropicmeshadaptationandaredistan-

cingequation.ComputerMethodsinAppliedMechanicsandEngineering,309:288–306,Sep

2016.65

[197]F.ZokandC.Hom.Largescalebridginginbrittlematrixcomposites.ActaMetallurgicaet

Materialia,38(10):1895–1904,1990.11

163



BIBLIOGRAPHIE

164



BIBLIOGRAPHIE

I


	Table des matières
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Introduction
	Contexte de l'étude
	Objectifs et plan de la thèse

	Caractérisation expérimentale du comportement en flexion de la jonction tissée en CMC
	Présentation du matériau et choix de la méthode expérimentale
	Fabrication de la pièce de structure en CMC
	Mécanismes d'endommagement des CMC SiC/SiC BN-MI
	Endommagement des constituants élémentaires
	Scénario d'endommagement d'un composite SiC/SiC BN-MI [0/90]

	Méthode expérimentale
	Choix de l'instrumentation
	Dispositif expérimental


	Essai de flexion de la jonction tissée
	Correction du déplacement imposé
	Endommagements initiaux des jonctions composites testées
	Cas des éprouvettes de plus faible rigidité : B1 et C1
	Cas des éprouvettes de rigidité intermédiaire : B2 et E1
	Cas particuliers : G2 et D1

	Conclusion
	Proposition d'un scénario d'endommagement
	Vérification des hypothèses via la partie numérique


	Segmentation de préformes textiles à partir de micro-tomographies à rayons X par une approche variationnelle
	Position du problème
	Approche géométrique
	Approche basée image

	Principe et données d'entrées
	Principe de la segmentation variationnelle
	Modèle géométrique initial
	Masque binaire de la préforme textile
	Directions locales

	Calcul de l'énergie de ressemblance
	Voxelisation du modèle géométrique
	Ressemblance en niveau de gris Eg
	Ressemblance en direction Ed
	Régularisation et gestion de l'interpénétration

	Algorithme d'optimisation du modèle géométrique
	Approche itérative à deux échelles
	Optimisation heuristique locale

	Résultats et discussion
	Analyse de la convergence de l'algorithme
	Dépendance aux données d'entrées
	Comparaison aux autres méthodes de la littérature
	Capacités de notre approche

	Conclusion

	Modélisation à l'échelle mésoscopique de l'endommagement de la jonction tissée 3D
	De la préforme au composite
	Génération de maillage à l'échelle mésoscopique
	Maillage conforme
	Maillages voxelisés
	Génération d'un maillage conforme à partir d'une image
	Ajout de la matrice dans le cas de la jonction
	Maillage de la jonction tissée

	Orientation locale des éléments finis
	Propriétés élastiques des constituants

	Modélisation de l'endommagement à l'échelle de la méso-structure
	Rappel du scénario d'endommagement à reproduire
	Choix des modèles d'endommagement
	Modèle d'endommagement continu
	Comportement des éléments matriciels
	Comportement transverse des fils
	Comportement longitudinal des fils

	Simulation simplifiée de la flexion de la jonction
	Conditions aux limites
	Définition des grandeurs d'intérêts
	Initiation macroscopique de l'endommagement
	Localisation des endommagements

	Conclusion

	Méthode d'enrichissement de modèle macroscopique à partir de la connaissance de la méso-structure du matériau
	Modèle macroscopique informé de la méso-structure
	Position du problème
	Obtention du maillage macroscopique de la jonction composite tissée
	Modèle stratifié équivalent

	Comparaison méso / macro
	Description du cadre de comparaison méso / macro
	Résultats et discussions
	Distinction des erreurs de discrétisation et de modélisation

	Conclusion

	Confrontation numérique et expérimentale
	Application de la démarche de modélisation au cas de l'éprouvette B1
	Construction du modèle
	Définition des quantités d'intérêts
	Premières confrontations essai / calcul
	Premier bilan

	Sensibilité de la simulation aux conditions aux limites
	Conditions aux limites issues de la CIN
	Étude paramétrique des conditions aux limites
	Influence de la position du poinçon
	Influence du désalignement du poinçon
	Influence de l'inclinaison du poinçon
	Influence de l'épaisseur de la zone de contact poinçon / pièce
	Bilan sur les conditions limites

	Sensibilité de la simulation à l'arrangement local du tissage
	Sensibilité de la simulation à la présence d'un pore dans la matrice, localisé au sein du renfort fibreux
	Sensibilité à un endommagement initial
	Endommagement initial à l'intersection entre la zone matricielle et le renfort
	Endommagement initial situé au centre de la zone riche en matrice
	Cas particulier des éprouvettes C1 et B1

	Conclusion
	Résumé de l'étude paramétrique
	Synthèse


	Conclusion
	Conclusion générale
	Perspectives


