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Résumé

Les composites àmatrice céramique (CMCs) font l’objet d’un développement actif afin de remplacer les alliagesmétalliques
actuellement utilisés dans les parties chaudes des moteurs d’avions civils. Cela doit permettre d’améliorer l’efficacité
des moteurs et de réduire l’impact environnemental. Pour identifier les faiblesses du matériau et mieux connaître leur
comportement sous contraintes thermomécanique, des essais de traction in-situ sous rayonnement synchrotron sont réalisés
à température ambiante et à 1250°C. Les mécanismes d’endommagement du matériau au cours du chargement peuvent
ainsi être identifiés. La corrélation d’image volumique est utilisée comme outil d’analyse de la fissuration, en particulier via
l’étude des discontinuités dans les champs mécaniques. Des modèles éléments finis sont par ailleurs construits directement
à partir des images à l’échelle mésoscopique afin de recréer numériquement les essais expérimentaux. Nos résultats ont
permis de mettre en avant une corrélation entre le tissage du matériau et l’apparition de la fissuration. Il ressort en
particulier que les plans de torons transverses constituent des lieux privilégiés d’amorçage de la fissuration, ce qui est
cohérent avec les zones de surcontraintes calculés dans le domaine élastique par le calcul éléments finis.

Abstract
Ceramic matrix composites (CMCs) are actively developed to replace metal alloys currently used in the hot parts of civil
aircraft engines. This should improve engine efficiency and reduce environmental impact. The objective of the present
study is to identify the weaknesses of the material under service. For this purpose, in situ tensile tests under synchrotron
radiation are carried out at room temperature and at 1250°C. The damage mechanisms of the material under loading are
identified. Digital volume correlation is used for analyzing cracks, in particular by studying discontinuities within the
displacements fields. Finite element models are constructed directly from the tomographic images at the mesoscopic scale
to reproduce numerically the experiments. Our results reveal a strong correlation between the weaving of the material and
cracks initiation. It appears that transverse yarns planes act as stress concentrators and are the preferred places for crack
initiation, which is consistent with the calculated stress fields.

Mots Clés : Essais in-situ, Tomographie, Corrélation d’image volumique, Éléments finis, Composites SiC/SiC
Keywords : In-situ tests, Tomography, Digital Volume Correlation, Finite elements, SiC/SiC composites

1. Introduction

Les constructeurs de moteurs aéronautiques civils sont soumis à de nouvelles normes en terme de
bruit et de pollution. Pour répondre à ces exigences, l’un des leviers technologiques concerne le choix
des matériaux afin d’augmenter la température de fonctionnement et donc les rendements moteurs.
Les composites à matrice céramique (CMCs) sont des matériaux haute performance qui présentent
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une bonne tolérance aux dommages, une faible masse volumique et qui conservent d’excellentes pro-
priétés thermomécaniques à haute température. Ces caractéristiques en font des matériaux de choix
pour remplacer les alliages métalliques dans les parties chaudes des moteurs aéronautiques [1]. Afin
de prédire le comportement du matériau en service, les modèles numériques doivent s’appuyer sur
des observations fines de la microstructure ainsi que sur une bonne compréhension des phénomènes
d’endommagement aux différentes échelles. Les essais macroscopiques ne suffisent généralement pas
à établir le lien entre l’architecture du matériau et les mécanismes d’endommagement.
Le couplage entre les essais mécaniques et la µCT X se révèle particulièrement intéressant pour
identifier les mécanismes d’endommagements au sein d’un matériau [2], [3]. La dimension in-situ est
nécessaire pour l’étude de matériaux tels que les CMC qui présentent de faibles déformations du fait
de la refermeture des fissures lors du déchargement [4]. L’analyse des images permet d’obtenir des
données quantitatives tridimensionnelles sur les cinétiques d’endommagement. Cela a été en parti-
culier réalisé sur des minicomposites à matrice céramique à température ambiante [5], [6] et à haute
température [7].
La corrélation d’image volumique (DVC) peut être utilisée afin d’identifier les mécanismes d’endom-
magement au cours du chargement. Basée sur la conservation du niveau de gris, la DVC consiste à
appliquer un champ de déplacement à l’image de référence afin deminimiser la différence entre l’image
de référence et l’image déformée corrigée par le champ de déplacement. Les champs de déplacements
sont interpolés sur une base éléments finis, ce qui assure leur continuité. Les discontinuités de l’image
déformée, telles que les fissures, peuvent donc être identifiées grâce à l’étude locale des résidus de
corrélation [8], [9], [10], [11].
Afin d’apporter une explication physique à l’apparition des premiers endommagements, des calculs
éléments finis (EF) sont réalisés sur les images acquises par µCT. Les calculs sont effectués à l’échelle
mésoscopique, ce qui est un bon compromis entre entre la prise en compte de l’architecture du maté-
riau tout en restant acceptable du point de vue du temps de calcul.
L’objectif de l’étude présentée ici est de détecter l’apparition des endommagements via l’étude des
résidus de corrélation et de mettre en évidence la relation entre les lieux privilégiés de la fissuration
et les surcontraintes calculées sur un modèle EF basé image.

2. Essais expérimentaux

Le matériau étudié est un composite SiC/SiC à matrice MI (Melt Infiltration) développé par le groupe
Safran. Deux essais de traction in-situ ont été réalisés sur la ligne ID19 à l’ESRF à une résolution de
1 µm, l’un à température ambiante et l’autre à 1250°C. Le dispositif de traction est présenté Fig. 1.
Les éprouvettes utilisées sont de type haltère et présentent une partie utile de 10 × 2 × 3.2 mm3. Le
chauffage de l’éprouvette est réalisé par effet Joule.
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Fig. 1. Dispositif expérimental utilisé pour les essais in-situ sur la ligne ID19. L’éprouvette est chauffée à 1250°C.

3. Étude des résidus de corrélation

Une identification desmécanismes d’endommagement est proposée par corrélation d’image volumique
(DVC) avec le code C8R développé par le LMT Cachan. Une approche de régularisation est utilisée,
permettant aux champs cinématiques calculés d’être mécaniquement admissibles, ce qui améliore les
résultats de DVC sur les matériaux présentant de faibles niveaux de déformations [12]. Les calculs
sont réalisés sur des sous-volumes de l’image.
La Fig. 2 (b) présente les résidus de corrélation après seuillage (en rouge) superposés à l’architecture
du matériau (en gris) à différents incréments de charge sur un sous-volume du matériau (Fig. 2 (a)). On
voit sur cette figure l’apparition et la propagation d’une fissure matricielle dans un croisement de fils. A
partir de 0.7 σR (σR correspondant à la contrainte à rupture obtenue expérimentalement), des ruptures
de fibres se développent de part et d’autre de la fissure matricielle principale. La Fig. 2 (c) présente un
zoom sur des ruptures de fibres, soulignant la possibilité d’extraire individuellement les ruptures de
fibres. Des données quantitatives telles que les cinétiques de fissuration et les cinétiques de ruptures de
fibres peuvent ainsi être extraites et serviront de données d’entrée à des modèles d’endommagement.
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Fig. 2. (a) : Sous-volume de l’image. (b) : Résidus de corrélation seuillés (en rouge) superposés à l’architecture du
matériau (en gris) au cours du chargement. (c) : Zoom sur des ruptures de fibres.

4. Modélisation basée image

Les images sont utilisées comme support au calcul éléments finis (EF). Les coefficients d’absorption
de la matrice et des torons étant très proches, il n’est pas possible de différencier les torons de la matrice
simplement par seuillage des niveaux de gris. Des algorithmes basés sur les champs d’orientation de
l’image sont donc utilisés. Le tenseur de structure est défini comme ∇ f ⊗ ∇ f où ∇ f représente le
gradient de l’image. Le vecteur propre associé à la plus faible valeur propre du tenseur de structure
permet d’obtenir en chaque voxel la direction de plus faible variation de niveau de gris, c’est-à-dire la
direction des fibres. Il est ainsi possible de séparer les torons de la matrice.
Les images labélisées sont ensuite maillées à l’aide d’un Marching Cube puis transformés en maillage
tétrahédrique avec le logiciel GHS3D développé par l’INRIA [13]. Les directions d’anisotropie des
renforts sont obtenues avec la ligne moyenne de chaque toron. La matrice est quant à elle considérée
isotrope. Les propriétés des constituants retenues pour le modèle EF à température ambiante sont
résumées Tab. 1 d’après les études de la littérature sur un matériau similaire [14]. Les conditions
aux limites du modèle sont calculées sur la partie supérieure et inférieure de l’éprouvette par DVC et
appliquées au modèle élément fini.
La Fig. 3 présente une coupe du matériau au cours du chargement où les fissures principales sont
surlignées en noir (Fig. 3 (a)). Les champs de déformations d’un calcul élastique dans le sens de la
traction calculés par EF sont représentés sur la même coupe du matériau (Fig. 3 (b)). La dissymétrie
du réseau de fissuration observée expérimentalement se retrouve dans les champs de déformations.
Cela s’explique principalement par le fait que les mors de la machine sont situés relativement loin de
la zone utile. Par conséquent, le chargement effectivement appliqué aux extrémités de la partie utile
de l’éprouvette n’est pas un chargement de traction parfait.
Il ressort par ailleurs que les plans de torons transverses présentent des déformations plus importantes,
ce qui est cohérent avec l’initiation préférentielle des fissures dans ces zones.
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E11 E22 E33 G12 G13 G23 ν12 ν13 ν23
Yarn 320 149 149 59.6 59.6 64.8 0.176 0.176 0.15
Matrix 310 132.5 0.17

Tab. 1. Propriétés à l’échelle mésoscopique utilisées pour le calcul EF à température ambiante. E et G sont exprimés en
GPa and ν est le coefficient de Poisson. Les valeurs sont tirées de [14].

Fig. 3. (a) : Visualisation de la fissuration sur une coupe du matériau au cours du chargement. (b) : Comparaison avec le
champ de déformation dans la direction de traction calculés par EF. Les résultats montrent la dyssimétrie du réseau de
fissuration et du champ de déformation.

5. Conclusions

Le dispositif expérimental permet de réaliser des essais in-situ sous micro-tomographie X aux tempé-
ratures de service du matériau. L’étude des résidus de correlation de DVC se révèle particulièrement
efficace pour détecter les mécanismes d’endommagement au sein de la structure. Il a en particulier
été observé que les premières fissures matricielles apparaissent dans les plans de torons transverses
avant de propager aux autres constituants jusqu’à créer des macro-fissures. Les zones de faiblesse sont
consistantes avec les calculs réalisés par EF qui présentent des déformations maximales dans les plans
de fils transverses. Des travaux sont en développement pour introduire l’endommagement dans les
modèles EF, de façon discrète ou par une approche continue de l’endommagement. Cela doit permettre
non seulement d’identifier les premières zones de fissuration, mais également de comprendre l’effet
de l’endommagement sur la redistribution locale des contraintes.
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