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Vers des composites céramiques virtuels

Toward virtual ceramic composites

Martin Genet1, Pierre  Ladevèze12 et Gilles Lubineau1

1 : LMT-Cachan (ENS-Cachan, CNRS, Université Paris 6, PRES UniverSud Paris)
61 avenue du Président Wilson � 94235 Cachan CEDEX
e-mail : {genet, ladeveze, lubineau}@lmt.ens-cachan.fr

2 : Chaire de la fondation EADS, Advanced Computational Structural Mechanics

Résumé

Un premier pas vers un modèle multi-échelle et multi-physique �un matériau virtuel� des composites à
matrice céramique auto-cicatrisante est présenté dans ce document. Chaque mécanisme �mécanique ou
chimique� qui agit sur la durée de vie du matériau à une échelle donnée �fibre ou fil� est introduit dans un
cadre de modélisation unique, séparé en deux grandes parties. La partie mécanique est basée sur une
représentation hybride �mélangeant des modèles continus et discrets� des réseaux de fissures à l'échelle
des fils. Les descriptions de l'état de contrainte et des chemins d'accès de l'oxygène au sein du matériau
fissuré ainsi obtenues sont les données d'entrée de la partie physico-chimie. Cette dernière est basée sur un
modèle multi-physique �couplant la mécanique et la chimie mises en jeu� de la propagation sous-critique
des défauts de surface des fibres, ainsi que sur un modèle de l'environnement chimique immédiat des fibres,
permettant ainsi de traiter les propagations reaction- et diffusion-controlled. Elle fournit pour le moment des
prévisions de durée de vie des fibres.

Abstract

A first step toward a multi-scale and multi-physic model  �a virtual material� for self-healing ceramic
matrix composites is presented. Each mechanism �mechanical, chemical� that act on the material's lifetime
at a given scale �fiber, yarn� is introduced in a single modeling framework, divided into two main parts. The
mechanical part is based on an hybrid representation �melting continuous and discrete models� of crack
networks at yarn scale. The obtained descriptions of the stress state and of oxygen access paths within the
cracked material are the entry data for the chemical part.  This part is based on a multi-physic model �
coupling the underlying mechanics and chemistry� of the sub-critical propagation of fibers surface defects,
as well as on a model of the fiber close environment, allowing to deal with reaction- and diffusion-controlled
propagations. For now it provides lifetime predictions for fibers.

Mots Clés : Composites à matrice céramique � Modélisation multi-échelle � Prédiction de durée de vie �
Mécanique de l'endommagement � Micro-mécanique.

Keywords : Ceramic matrix composites � Multi-scale modeling � Lifetime prediction � Damage mechanics �
Micromechanics.

1. Introduction

Snecma Propulsion Solide, société du groupe Safran, a développé une famille de composites SiC/[Si-
B-C] appelés matériaux auto-cicatrisants [1]. Les composites sont fabriqués à partir d'une préforme fibreuse
tissée, densifiée par une matrice céramique multi-séquencée. Lors d'un chargement mécanique, un premier
réseau de fissures apparaît dans la matrice inter-fil, orthogonalement à la direction de traction [2] (voir Fig.
1). Puis un second réseau apparaît dans la matrice intra-fil, orienté par les fibres [2] (voir Fig. 1). Les fibres
sont protégées mécaniquement par l'utilisation d'une interphase de [C] qui dévie les fissures �on parle de
fusible mécanique� [2, 3]. Ce procédé améliore largement la contrainte à rupture du matériau. Cependant,
en atmosphère oxydante les fibres sont  sujettes à de la  rupture sous-critique [4].  Le processus d'auto-
cicatrisation consiste à combler les fissures avoisinants les fibres avec le produit de l'oxydation de certains
composants  de  la  matrice,  limitant  ainsi  la  diffusion  de  l'oxygène  vers  les  fibres  �on  parle  de  fusible
chimique� [5]. Ce processus améliore largement la durée de vie du matériau [5].

ha
l-0

03
87

77
5,

 v
er

si
on

 1
 - 

25
 M

ay
 2

00
9

Manuscrit auteur, publié dans "JNC 16, Toulouse : France (2009)"

http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00387775/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr


Comptes Rendus des JNC 16 � Toulouse 2009

Afin de réduire les coûts d'optimisation matériau et de certification des structures, l'industrie a besoin
d'outils de prédiction de durée de vie spécifiques: ils doivent être extrapolants �valable pour de grandes
durées de vie, au-delà du domaine d'identification� et robustes �valable pour toute une famille de matériaux
avec une identification légère�.

Fig. 1. Réseaux de fissures.

Des modèles mésos ont été développés à Cachan dans des travaux antérieurs [6,7,8,5]. Un modèle
continu avec endommagement anisotrope et effet de fermeture des fissures a été introduit [6] pour prédire le
comportement mécanique du matériau à l'échelle de la structure, avec une cinématique d'endommagement
définie  a priori. Un autre modèle, à cinématique d'endommagement non définie  a priori, a été introduit [7]
pour faciliter l'introduction d'informations micros. Ensuite, un lien entre l'endommagement mécanique et la
morphologie  �densité,  ouverture�  du  réseau  de  fissure  qui  permet  à  l'oxygène  d'arriver  sur  les  fibres
chargées, ainsi que les mécanismes chimiques tels que la cicatrisation de la matrice et la dégradation des
fibres, ont été introduits [8] pour prédire la durée de vie du matériau. Des travaux de développements et
d'identification  sont  toujours  en  cours  [5].  Cependant,  la  partie  mécanique  de  ces  modèles  étant
complètement macroscopique, ils sont limités dans la description des micro-mécanismes qui pourtant jouent
un rôle majeur sur la durée de vie du matériau. Ce document présente une première version d'un modèle
multi-échelle et multi-physique �appelé matériau virtuel� pour la prédiction de durée de vie des composites à
matrice céramique auto-cicatrisante. L'objectif est de définir un cadre de modélisation suffisamment large
pour introduire chaque mécanisme �mécanique, chimie� qui agit sur la durée de vie du matériau à une
échelle donnée �fibre, fil� avec une représentation spécifique �continue, discrète�. Fortement basé sur la
physique  mise  en  jeu,  cette  base  de  donnée  matériau  offrira  des  outils  de  prédiction  extrapolants  et
robustes. Elle dispose pour le moment de deux grandes parties �mécanique, chimie� qui sont présentés ici
dans leur état actuel de développement.

La partie  mécanique est  présentée section 2.  Elle  est  basée sur  une représentation hybride des
réseaux de fissures à l'échelle  des fils:  certains sont  représentés  explicitement  alors  que d'autres  sont
représentés de manière homogénéisée, dans le but de se focaliser sur les informations essentielles. En plus
de fournir des données précises sur l'état mécanique du matériau au long du chargement, cette partie fournit
les informations essentielles �chargement mécanique sur les fibres et chemin d'accès de l'oxygène au sein
du matériau� pour la partie physico-chimie. Cette dernière est présentée section 3. Pour le moment, elle
consiste en un modèle de rupture sous-critique des fibres induite par l'oxydation et la contrainte, basé sur un
modèle de propagation sous-critique des fissures, ainsi que sur une modèle de l'environnement chimique
immédiat des fibres. Cette partie doit finalement fournir des prévisions de durée de vie du matériau.

2. Partie mécanique

Afin de prédire l'état mécanique du matériau et d'en extraire les données d'entrée de la partie physico-
chimie, des calculs éléments-finis sont effectués sur des cellules à l'échelle fil. Les maillages éléments-finis,
fournis par le LCTS [9], sont très proches de la réalité des fils tissés et de la matrice déposée par voie
gazeuse (voir Fig. 2a). Les mécanismes suivants sont introduits au sein des cellules avec une représentation
spécifique:

� Les fissures matricielles inter-fils, étudiées à leur échelle propre et ayant une orientation non connue
a  priori [2],  sont  modélisées  explicitement  par  des  zones  de  localisation  d'un  modèle  continu
d'endommagement anisotrope. Ce modèle est présenté section 2.1.

� Les fissures longitudinales intra-fils, également étudiées à leur échelle propre �il y a deux ou trois
fissures par fil [10]� mais ayant une orientation connue �le long des fibres [2]�, sont modélisées
explicitement par l'utilisation de surfaces de rupture discrètes [11, 12]. Pour le moment cette partie
n'a pas été mise en �uvre, elle n'est donc pas présentée dans ce document.

� Les fissures transversales intra-fils, étudiées à une échelle supérieure mais ayant un rôle majeur sur
les micro-mécanismes mécanique �à travers la zone de décohésion induite entre les fibres et la
matrice [13,3]� et chimique �à travers l'arrivée de l'oxygène sur les fibres [5]�, sont modélisées
microscopiquement  puis  homogénéisées  à  travers  un  pont  micro-macro  [14],  donc  calculées
macroscopiquement. Ce modèle est présenté la section 2.2.
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2.1 Fissuration matricielle

Relativement au développement d'un modèle continu d'endommagement pour les fissures inter-fils,
les points suivants sont à considérer:

� La direction du réseau de fissures n'est pas connu a priori: il est orienté par le chargement.
� Quand le matériau est en compression, les fissures se referment et sa rigidité initiale est recouvrée.

Plusieurs tentatives sont discutés dans la littérature pour faire face à ces problèmes [15]. Le modèle proposé
est construit dans le cadre de la théorie de l'endommagement anisotrope [7]. Alors qu'un modèle similaire a
déjà été utilisé pour une représentation purement macroscopique �avec fissuration matricielle inter- et intra-
fils� [6, 7, 8], il est utilisé ici pour la fissuration matricielle inter-fils uniquement.

L'idée principale est de séparer l'énergie élastique en une énergie de ''traction'' et une énergie de
''compression'':

           avec             

Où  est l'opérateur de souplesse initial et  l'opérateur de souplesse endommagé pour la traction �c'est

une variable interne du modèle, initialement égale à �. De plus,  et  sont les parties positives et

négatives de , la contrainte appliquée, affectées par l'état d'endommagement du matériau:

        avec           

La différentiabilité d'un tel potentiel a été prouvée dans [7]. La particularité de ce modèle vient du fait que la
cinématique  d'endommagement  n'a  pas  encore  été  choisie,  mais  est  entièrement  définie  par  la  loi
d'évolution  de  l'endommagement,  de  la  même  manière  que  la  cinétique  d'endommagement.  Ainsi,  la
cinématique est pilotée par la force d'endommagement tensorielle suivante:

          avec          

Et la cinétique par la force d'endommagement scalaire suivante:

La loi d'évolution est alors définie de la manière suivante:

       avec      

Où le  paramètre   pilote  l'anisotropie  de  l'endommagement,  le  paramètre   étant  choisi  suffisamment
grand; et où ,  et  sont les paramètres à identifier expérimentalement. Ce modèle a été implémenté

dans la plateforme C++ du LMT [16, 17] (voir Fig. 2), et des travaux sont en cours pour introduire de l'effet
retard dans l'évolution de l'endommagement pour contrôler sa localisation.

(a) Composite sain. (b) Matrice endommagée.

Fig. 2. Cellule à l'échelle fil (maillage fournis par [9]).
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2.2 Fissuration transverse intra-fils

Les points fondamentaux concernant les fissures transverses intra-fils sont les suivants:
� Elles sont orthogonales aux fibres.
� Elles ne cassent pas les fibres, qui sont protégées par l'interphase de [C] [2, 3], donc une raideur

persiste dans le matériau à l'emplacement de la fissure.
� Leur comportement (ouverture, déformation inélastique, etc) est piloté par la zone de décohésion

fibre-matrice qui les entoure [3, 8, 13].
Dans le but de construire un modèle macroscopique à partir d'une représentation microscopique de ces
fissures et des décohésions induites, un pont micro-macro [14] est construit. La théorie est décrite ici dans le
cas unidirectionnel, et les champs de contrainte sont décrits dans le cadre du modèle shear lag avec une
constante de cisaillement constante [13], notée .

Considérons un système fibre-matrice soumis à de la traction, contenant des fissures matricielles
multiples et les zones de décohésion associées (voir Fig. 3a). Suivant l'approche développée dans [18],
l'énergie interne d'un tel système est séparée entre les énergies élastiques stockée et récupérable:

Cette séparation de l'énergie est faite pour tout état  en séparant le problème définissant l'état  en un

problème purement frottant définissant l'état conceptuel  et un problème purement élastique définissant

le chemin  (voir Fig. 3). Le problème frottant possède une déformation inélastique, notée , variable

interne  du  modèle  homogénéisé,  et  des  contraintes  auto-équilibrées  définissant  une  énergie  élastique

stockée. De plus, dans l'hypothèse du shear lag l'énergie élastique du problème  s'écrit simplement:

Où  est le module de Young moyen du système composite sain. Finalement, la loi de comportement du
composite endommagé dérive du potentiel d'énergie élastique récupérable:

La difficulté majeure vient du fait que la déformation inélastique  ne dérive pas du potentiel d'énergie
élastique stockée, parce que ce n'est pas un potentiel d'état mais qu'il dépend évidemment de l'histoire du
chargement.  Ainsi,  l'introduction de variables internes additionnelles est  nécessaire.  Cependant,  dans la

plupart  des  cas  pratique,  il  est  possible  de  calculer   en  utilisant  très  peu  de  variables  internes
supplémentaires. Pour ce faire, on écrit:

Où  est le déplacement inélastique associé à une unique fissure, et  la distance moyenne inter-fissures.

Ainsi, calculer  revient à calculer  et .

Fig. 3(a). Décomposition du problème frottant  en un problème purement frottant  et un problème

purement élastique , champs de contrainte.
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Fig. 3(b). Courbe contrainte-déformation.

Tout d'abord, l'approximation shear lag conduit à des expressions simples pour  dans la plupart des
cas pratiques. Par exemple (voir Fig. 3b):

� le long du chemin , ;

� le long du chemin , ;

� et le long du chemin , .

Il est important de remarquer que pour de tels chemins �charges-décharges complètes�, une seule variable
interne  supplémentaire  est  nécessaire  pour  décrire  les  champs  de  contrainte  et  donc  le  déplacement

inélastique: la contrainte maximale appliquée, notée . Pour des chargements plus perturbés, davantage
de variables internes doivent être introduites.

Ensuite, la distance moyenne entre les fissures peut être approximée par la loi suivante (voir Fig. 4):

      avec      

Où ,  et  sont les coefficients de Weibull classiques, et  la longueur du fil composite.

Fig. 4. Loi de distance inter-fissures moyenne en fonction de la contrainte appliquée.
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Finalement, le modèle microscopique est écrit dans un formalisme purement macroscopique, ce qui
signifie qu'il peut être simulé comme un modèle continu standard. Cependant, il convient de souligner que ce
modèle est uniquement basé sur des paramètres microscopiques connus, et que ses variables internes sont
fortement liées à la représentation microscopique des fissures. Par exemple, à chaque étape du calcul, la
densité et l'ouverture des fissures sont parfaitement connus. La Fig. 5 présente le résultat du modèle avec
les paramètres de [19], et valide l'approche. Des travaux sont en cours pour l'étendre au cas tridimensionnel,
et pour mettre en �uvre l'ensemble du modèle dans la plateforme C++ du LMT.

Fig. 5(a). Courbe contrainte-déformation, cas des
charges-décharges.

Fig. 5(b). Courbe contrainte-déformation, cas de la
traction-compression.

3. Partie physico-chimie

Les  fibres  SiC  utilisées  dans  les  CMCs  souffrent  de  rupture  sous-critique  �elles  cassent  à  une
contrainte inférieure à leur contrainte à rupture� en atmosphère oxydante [4]. Cela est dû à la propagation
sous-critique  de leurs  défauts  de surface  �ils  se  propagent  avec  un  facteur  d'intensité  des contraintes
inférieur  au  facteur  critique  classique�  (voir  Fig.  7(a)).  Cette  propagation  est  induite  par  une  réaction
d'oxydation assistée par le chargement mécanique [4, 20].  Un cadre de modélisation est présenté pour
simuler la propagation sous-critique de fissures, en remplacement du cadre très répandu basé sur une loi de
type Paris [4, 20]. Il est écrit dans le cadre de la mécanique de la rupture, et est basé sur une loi matériau
décrivant la dégradation du front de défaut résultant de l'oxydation. Il est présenté en détail dans un article à
paraître.

Considérons une section de fibre contenant un défaut (voir Fig. 7b), dont la taille est noté . Ce défaut
induit dans la fibre une singularité de contrainte, dont le facteur d'intensité des contraintes s'écrit:

Où  est la contrainte appliquée sur la fibre et  le facteur de forme [4, 20]. Cette loi fournit la

valeurs de la taille initiale du plus gros défaut de la fibre, notée , en fonction de la contrainte à rupture de

la fibre  (probabiliste) (voir Fig. 7b):

Ainsi que la valeur de la taille critique des défauts, notée , en fonction de la contrainte appliquée  (voir

Fig. 7b):

Où  est le facteur d'intensité des contraintes critique classique (sans oxydation).
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(a) Observation [22]: défaut de surface et
couche d'oxyde

(b) Schéma: croissance des défauts de surface

(c) Schéma: croissance de la couche d'oxyde

Fig. 7. Section de fibre avec défaut de surface et couche d'oxyde

La propagation sous-critique résulte de l'équilibre entre deux mécanismes:
� L'oxygène arrivant sur le front de défaut, qui réduit les propriétés mécaniques locales du matériau;

ce qui favorise la propagation.
� La  croissance  du  défaut  elle-même,  qui  apporte  un  front  de  défaut  sain;  ce  qui  pénalise  la

propagation.
Cet équilibre est correctement décrit par une loi matériau qui donne l'évolution du facteur d'intensité des
contraintes sous-critique �inférieur au facteur critique du fait de l'oxydation, noté � en fonction des deux

grandeurs qui pilotent l'intensité de chaque mécanisme, c'est-à-dire la vitesse du défaut �notée � et le flux
d'oxygène arrivant sur la fibre �noté �:

Où  et  sont des paramètres à identifier expérimentalement. Ainsi, le défaut propage dans le cadre de la
mécanique de la rupture:

Considérant un flux d'oxygène constant au cours du  temps, ce cadre retombe sur la loi de Paris
couramment utilisée dans la littérature [4, 20]. Cependant, dans cette étude le flux d'oxygène est obtenu par
une adaptation du modèle de Deal-Grove [21] à la réaction  (voir

Fig. 7c). Ce problème de réaction diffusion prédit que la croissance de la couche d'oxyde autour de la fibre
est d'abord linéaire et piloté par la réaction d'oxydation à la surface de la fibre �le flux d'oxygène est alors
constant et lié au coefficient de réaction�, puis en racine et piloté par la diffusion d'oxygène dans la couche
d'oxyde �le flux d'oxygène est alors décroissant et lié au coefficient de diffusion ainsi qu'à l'épaisseur de la
couche�.  Le modèle  ainsi  construit  peut  traiter  la  propagation dite  reaction-controlled de même que la
propagation dite  diffusion-controlled �qui augmente la durée de vie des fibres aux hautes températures�,
sans  ajouter  de  paramètres  supplémentaires  [22].  De  plus,  le  modèle  peut  naturellement  traiter  des
environnements  de  fibre  variables  dans  le  temps  �température,  concentration  d'oxygène�,  ce  qui  est
nécessaire pour l'introduction des mécanismes de cicatrisation.

Les prédictions du modèle sont présentées Fig. 8, en comparaisons aux résultats expérimentaux de
[4]. Il est important de remarquer que le modèle est très proche des résultats expérimentaux, même aux
hautes  dans  le  cas  de  propagation  diffusion-controlled aux  hautes  températures,  avec  seulement  deux
paramètres.
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Fig. 8. Probabilité de rupture des fibres en fonction du temps pour différents chargement,
modèle vs. résultats expérimentaux [4]

4. Conclusions

Une première version d'un matériau virtuel  pour  la  prédiction de durée de vie des composites à
matrice céramique auto-cicatrisante a été présentée. Le modèle est divisé en deux grandes parties: une
partie mécanique et une partie physico-chimie.

La  partie  mécanique  fournit  les  données  d'entrée  pour  la  partie  physico-chimie:  chargement
mécanique sur les fibres et morphologie du réseau de fissures. L'analyse est effectuée à l'échelle des fils:

� La représentation de la morphologie du matériau utilise directement les travaux de [9].
� Les  fissures  matricielles  inter-fils  sont  traitées  par  l'utilisation  d'un  modèle  continu

d'endommagement  anisotrope.  Des  travaux  sont  en  cours  sur  le  contrôle  de  la  localisation  de
l'endommagement.

� Les  fissures  longitudinales  intra-fils  sont  traitées  explicitement  par  l'utilisation  de  surfaces
potentielles de rupture discrètes (non encore réalisé).

� Les  fissures  transverses  intra-fils  et  les  décohésions  fibre-matrice  associées  sont  traitées  de
manière homogénéisée par l'utilisation d'un modèle continu construit à partir d'une représentation
micro et d'un pont micro-macro. Le cas unidirectionnel a été validé, et des travaux sont en cours sur
la construction du pont dans le cas tridimensionnel.

La  partie  physico-chimie  fournit  des  prévisions  de  durée  de  vie  pour  le  matériau.  L'analyse  est
effectuée à l'échelle de la fibre: un modèle de durée de vie des fibres couplant les chargements mécanique
et  chimique est  construit  dans un nouveau cadre de modélisation pour  la  propagation sous-critique de
fissures. Le modèle a été validé, et des travaux sont en cours pour traiter l'ensemble des mécanismes de
cicatrisation.
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