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Résumé

L'introduction des technologies composites dans les zones chaudes des moteurs d'avion est devenue une réalité sur le
moteur LEAP. Dans ce contexte de céramisation des moteurs, le groupe SAFRAN développe des technologies en
composite a matrice céramique (CMC), reposant sur la densification par voie liquide ou gazeuse de préformes textiles
obtenues par tissage 3D. Afin de comprendre le comportement mécanique de ces matériaux et de ces pieces, il est
nécessaire d’établir les liens existants entre leur architecture aux différentes échelles et leur comportement
thermomeécanique global et local. Les études multi-échelles permettent d’une part de définir des criteres multiaxiaux
d’endommagement, mais aussi d’optimiser 1’architecture du matériau et des pieces. La pertinence des approches multi-
échelles (modélisations et essais expérimentaux) pour les matériaux CMC a été déemontrée sur le comportement élastique
via plusieurs travaux a I’échelle du Volume Elémentaire Représentatif VER [1,2]. Les objectifs ici sont d’une part de
rendre ces outils plus robustes pour qu’ils soient utilisables pour les concepteurs matériau mais aussi en bureau d’étude
sur des piéces [3] et, d’autre part, d’étendre le domaine de validité aux comportements non-linéaires (endommagements,
fluage, ...) [4].

Abstract

The use of ceramic matrix composite technologies in the hot areas of aircraft engines has become a reality on the LEAP
engine. In this context, SAFRAN Group develops technologies in Ceramic Matrix Composite (CMC), based on liquid
and/or CVI densification of textile preforms obtained by 3D weaving. To understand the mechanical behavior of these
materials and parts, it is necessary to understand the links between their architecture at different scales and their global
and local thermomechanical behavior. Multi-scale studies allow us to define multiaxial damage criteria and optimize the
architecture of the material and parts. The relevance of multi-scale approaches (modeling and testing) for the CMC
materials has been demonstrated on the elastic behavior via several works on the scale of the VER [1, 2]. The objectives
here are, on the one hand, to make these tools more robust so that they can be used by parts designer [3], and on the other
hand to extend the area of validity to non-linear behaviors (damage, creep ...) [4].

Mots clés : SiC /SiC, multi-échelle, modélisation, essai
Keywords : SiC /SiC, multi-scale, modeling, test
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1. Introduction

L'introduction des technologies composites dans les zones chaudes des moteurs d'avion est devenue
une réalité sur le moteur LEAP. Dans ce contexte de céramisation des moteurs, le groupe SAFRAN
développe des technologies en composite a matrice céramique (CMC), reposant sur la densification
par voie liquide ou gazeuse de préformes textiles obtenues par tissage 3D.

L’anneau a comme fonction
principale de canaliser les gaz
de combustion entre le
distributeur amontet le
distributeur aval en minimisant
les fuites

L’aube a pour fonction

; principale de transformer
’I ’ ] I’énergie thermodynamique
e — en énergie mécanique et de
la transmettre au disque

Fig. 1 - Exemple d’application de piéces en composite a matrice céramique

Afin de comprendre le comportement mécanique de ces matériaux et de ces piéces (Fig. 1), il est
nécessaire d’établir les liens existants entre leurs architectures aux différentes échelles et leurs
comportements thermomécaniques. Ces études multi-échelles permettent d’une part de définir des
criteres multiaxiaux d’endommagement permettant de dimensionner et justifier des piéces, mais aussi
d’optimiser I’architecture du matériau et des piéces.

Pour cela, il est nécessaire de développer de nouvelles méthodes basées sur la description du matériau
(tomographie, études morphologiques statistiques, ...), la modélisation (linéaire et non linéaire) et la
validation des essais (ex situ et in situ). Safran développe en interne et avec ses partenaires
académiques des outils numériques et expérimentaux permettant de répondre a ces enjeux. Ces
démarches sont identifiées comme clés par de nombreux acteurs institutionnels, académiques et
industriels comme en témoigne, par exemple, la feuille de route 2040 établie par la NASA [5] ou la
revue écrite par Teledyne Scientific sur les approches virtuelles développées dans le cadre de CMC

[6].

La pertinence des approches multi-échelles via la modélisation et les essais (Fig 2) pour les matériaux
CMC a été demontrée sur le comportement élastique via plusieurs travaux a 1’échelle du VER [1,2].
Les objectifs ici sont d’une part de rendre ces outils plus robustes pour qu’ils soient utilisables pour
les concepteurs matériau mais aussi en bureau d’étude sur des pieces [3] et, d’autre part, d’étendre le
domaine de validité aux comportements non-linéaires (endommagements, fluage, ...) [4].
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2. Présentation des matériaux de I’étude

Les matériaux étudiés dans cet article sont des composites a matrice céramique (CMC) a base de
carbure de silicium. Le renfort est un tissé 3D a base de fils Hi-Nicalon Type-S recouverts d’une
interphase de pyrocarbone ou de nitrure de bore. La matrice est constituée de carbure de silicium
déposé par CVI1 et/ou d’une matrice de Si/SiC obtenue par infiltration en voie liquide (Fig 2).

Echelle Macro:

Echelle Méso :

Echelle Micro:

Fig. 2 - Présentation du matériau étudié aux différentes échelles: (a) éprouvette macroscopique, (b)
tomographie de la préforme consolidée, (c) microstructure au stade final

Le matériau de I’é¢tude présente un comportement élastique endommageable obtenu par une subtile
association de filaments et de matrice (tous deux fragiles) séparés par une interphase d’épaisseur
nanomeétrique jouant le role de fusible mécanique. Cette association de constituants élémentaires
fragiles présente une bonne tolérance aux dommages et une ténacité nettement supérieure a un
matériau fragile. Cela est rendu possible par la capacité du matériau a se multi-fissurer sous
sollicitations thermomécaniques, qui en contrepartie conduit a la dégradation progressive de ses
propriétés effectives.

Bien que le domaine de stabilité thermique des propriétés du CMC SiC/SiC soit plus vaste que celui
des alliages métalliques, la diminution des propriétés élastiques et 1’apparition de mécanismes de
fluage sont observés pour des températures élevées respectivement de I’ordre de 1000 °C et 1300 °C.

3. Description de ’approche multi-échelle

Safran Ceramics a mis en place une approche multi-échelle afin (i) d’accélérer les cycles de
conception des matériaux et des pieces et (ii) d’aider a la justification des piéces, et dans certains cas
contribuer a leur certification (Fig 3). Cette approche multi-échelles traite de la simulation des
procédés, de la description statistique des caractéristiques matériaux et des pieces, de la modélisation
du comportement et de la validation par des essais, tout en assurant au maximum la continuité
numérique. Une collaboration étroite entre les différents partenaires impliqués dans les projets de
recherche du groupe Safran permet d’intégrer rapidement les développements académiques.
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Fig. 3 — Approche multi-échelle et essais in situ

Bien que toutes ces thématiques soient imbriquées, le découpage proposé ici permet de structurer
I’activité en différentes thématiques bien identifiées : procedés, description du matériau, modélisation
et essais. Les trois dernieres thématiques sont abordées dans cet article.

a. Description

\

Lorsque I’on travaille sur un matériau complexe et structuré a plusieurs échelles, ou les
caractéristiques a I’échelle microscopique ont des effets sur I’échelle macroscopique, il est nécessaire
de décrire le matériau a ces différentes echelles. Une description est par définition une approximation
de la réalité et doit prendre en compte des hypothéses simplificatrices [6, 7]. De plus, afin d’évaluer
la sensibilité des modeles lors de la remontée des échelles, il est nécessaire d’avoir une description
statistique [7, 8, 9].

La constitution de ces bases de données nécessite la mise en ceuvre de nombreux moyens de contrdle,
comme la microscopie optique ou électronique, la micro-tomographie X et le contrdle dimensionnel
par stéréovision.

b. Modélisation

La modélisation nécessite le développement et 1’utilisation de lois de comportement avancées prenant
en compte 1’anisotropie, la thermoélasticité, I’endommagement et le fluage. Les simulations associées
s’appuient sur la génération de maillages constituant une approximation de la géométrie, sur les
propriétés (et lois de comportement) des constituants et sur 1’application de conditions aux limites
pertinentes. Nous traiterons dans cet article de la question du maillage et de celle de
I’endommagement.

i. Géneration du maillage

A partir de la description géométrique du matériau ou de la piece, une étape importante consiste a
obtenir un maillage approximant au mieux la géomeétrie tout en limitant les discontinuités. Cet axe de

4



Comptes Rendus des JNC 21 — Bordeaux INP — 1-3 juillet 2019
recherche est tres actif dans le milieu des composites a matrice organique ou il est possible de trouver
une littérature bien fournie.

Les méthodes de type voxel [10,12,13,14], qui consistent a découper le composite en une grille
réguliére avec des éléments hexaédriques, permettent de gérer les interpénétrations et d’obtenir des
propriétés homogénéisees satisfaisantes. Cependant, elles générent des concentrations de contraintes
qui pénalisent fortement 1’utilisation de lois non-linaires (endommagement, fluage, ...) [15,16]. Des
post-traitements avec des méethodes de régularisation permettent d’améliorer les résultats obtenus (par
exemple ceux portant sur I’initiation de I’endommagement), mais ils peuvent néanmoins dans certains
cas amplifier des sur-contraintes non physiques [16]. Initialement développées dans le domaine
médical [17,18,19], plusieurs stratégies existent pour lisser les voxels du maillage. On ne trouve que
peu d’applications sur les composites tissés [20] de cette voie pourtant prometteuse.

Les méthodes de maillage conforme permettent de limiter fortement les discontinuités géométriques
mais se trouvent confrontées, pour des architectures complexes, & des problemes d’interpénétration.
Plusieurs techniques utilisées consistent a utiliser une couche de matrice autour des fils ou a corriger
localement la forme des sections de fils en contact [21,22]. Ceci se fait au détriment des taux de
renforts et de la robustesse.

Des méthodes intermédiaires basées sur des images 3D segmentées (issues de tomographie ou de
modéle géométrique) permettent de générer un maillage tétraédrique. Il s’agit de la méthode de
Marching Cube [23] qui permet d’abord d’obtenir un maillage 3D surfacique. Ce maillage est ensuite
transformé en maillage volumique par une méthode d’avancée de front [24]. Une autre méthode,
basée sur le raffinement de Delaunay, permet d’obtenir un maillage 3D par raffinement successif tout
en respectant les frontiéres entre deux domaines [25].

ii. Endommagement

Concernant la modélisation de I’endommagement, de nombreuses méthodes sont disponibles, allant
de la mécanique de la rupture [26,27] a la mécanique de I’endommagement [28,29] en passant par
des méthodes avancées comme 1’Augmented Finite Element Method (A-FEM) [30,31,32]. L’objet
n’est pas de présenter une liste exhaustive des méthodes disponibles, mais des choix de modélisation
effectués pour nos problématiques sur les matériaux CMC.

Basés sur des résultats d’essais in situ [33,34], les mécanismes d’endommagement dans le composite
SiC/SiC tissé 3D ont été identifiés. Il s’agit principalement de fissuration dans les fils transverses au
chargement. Des essais de traction réalisés sous MEB [35] montrent ces fissures intra-fils sont
générées a la suite de décohésions au niveau de I’interphase et de la fissuration de la matrice intra-
fils. L’endommagement a I’échelle mésoscopique apparait dans les fils transverses, mais également
dans la matrice inter-fils. 1l est donc nécessaire de disposer de modeles permettant de simuler
I’endommagement aux échelles microscopigue et mésoscopique. Les simulations réalisées sur pieces
nécessitent quant a elles des modeles a 1’échelle macroscopique.

Une stratégie de modélisation micro-méso est proposée par V. Mazars [36] pour simuler les
mécanismes d’endommagement. Elle se base, a 1’échelle microscopique, sur I’utilisation de modeles
de zones cohésives (MZC) aux interfaces et de lois d’endommagement continues au sein des éléments
volumiques (Fig-4).
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Fig. 4 - (a) Volume élémentaire représentatif et (b) loi de comportement bi-linaire utilisée pour les MZC et
pour les éléments volumiques [36].

En simulant plusieurs cas de chargement sur un ensemble de cellules micro virtuelles, une loi de
comportement endommageable a I’échelle mésoscopique est identifiée. Cette loi est ensuite utilisée
pour les fils a I’échelle supérieure.

Une autre stratégie consiste a utiliser une méthode G-FEM multi-échelle [37,4]. Cette méthode
d’éléments finis généralisés se situe a mi-chemin entre les méthodes de décomposition de domaine,
qui effectuent un calcul précis par sous-structures, et les méthodes d’homogeénéisation, qui permettent
d'obtenir un matériau homogéne dont le comportement global est le méme que la structure réelle en
raisonnant par des quantités moyennes.

+18350.02 i M+1.672e-02

+3538-03
+2162e-03

MSGFEM

FEM

Nombre de DDL: 81
Temps de calcul 1 CPU: 2,3s
Erreur relative: 8,8%

Nombre de DDL: 167 412
Temps de calcul 1 CPU: 14s

(b)
Fig. 5 - (a) Champ de déformation E11 obtenu pour un essai de traction horizontale sur une plaque
homogene dans laquelle se trouve une fibre avec son interphase et le SiC CVI. (b) Profil de fissures obtenues
par une méthode phasefield. [4]
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Cette méthode semble particulierement intéressante pour traiter 1’aspect stochastique de 1’échelle
microscopique, voire de 1’échelle mésoscopique.

L’endommagement a 1’échelle mésoscopique est traité dans un premier temps, par I’utilisation de lois
continues d’endommagement pour le toron et la matrice. Afin de réduire la dépendance au maillage,
les lois sont régularisées par la longueur caractéristique des éléments de maillage [2]. L’introduction
de zones cohésives ou de fissures préexistantes est également une stratégie possible [38] pour traiter
I’endommagement a 1’échelle mésoscopique.

Une meéthode de calcul multi-échelles pour traiter des cas d’échelles non-séparées, a mi-chemin entre
les approches d’homogénéisation multi-échelles et de décomposition de domaines, est proposée par
Le [39]. Cette méthode, en cours de développement, n’est pas encore appliquée sur des CMC. En
revanche, un cadre de modélisation méso-macro, ou le comportement des macro-éléments est déduit
de la connaissance de la direction et des fractions volumiques locales de constituants grace a la
segmentation de I’échelle méso, a été mis en place sur piece CMC. Les lois de comportement des
macro-eléments sont obtenues par homogénéisation d’un stratifi¢ équivalent. Cela réduit
considérablement la taille du modele tout en conservant une description de I'anisotropie et des
hétérogénéités locales [41].

c. Essaisin situ
Les essais in situ sont particulierement intéressants dans le cas des CMC car :

e le matériau présente une variabilité intrinséque qui nécessite, dans le cas d’essais traditionnels,
de travailler sur plusieurs éprouvettes pour chaque niveau de déformation. Réaliser plusieurs
niveaux de charge sur la méme éprouvette permet donc de s’affranchir de la réalisation de
nombreux essais et de la variabilité d’une éprouvette a I’autre (Fig 6 (i)).

e le matériau présente tres peu de déformation résiduelle, ce qui signifie que les fissures une
fois refermées sont difficilement observables. Sous chargements mécaniques, ces fissures
s’ouvrent d’un facteur 10 a 100 (Fig 6 (ii)).

Essai interrompu Essai ex-situ Essai in-situ

ii) iii)

Fig. 6 - Les différentes voies pour l'étude du scénario d'endommagement. i) l’essai interrompu est destructif
et soumis a la variabilité matériau, ii) l’essai ex-situ s affranchi de la variabilité mais les fissures se
referment au moment du démontage, iii) ’essai in Situ s affranchi aussi de la variabilité et permet d’analyser
[’état déformé du matériau.

Avec la démocratisation des tomographes de laboratoire, les essais in situ font 1’objet de nombreuses
recherches [42]. Initialement portés par le domaine des matériaux métalliques, ils sont utilisés pour
de nombreux autres matériaux comme les CMO et les CMC [2,33,9,43,44]. L’essai de traction, par
exemple, permet de procéder a I’acquisition tout en maintenant la charge. Cela permet donc
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d’observer le matériau a différents niveaux de contraintes afin de décrire la maniére dont évolue
I’endommagement en relation avec la structure du matériau (Fig 7).

ON Chargement croissant 800N

N .
> Sens de traction

Fig. 7 - Exemple d’image haute résolution obtenue a I'ESRF avec une résolution de 0,9um et une
température de 1100°C.

I est possible, a I’aide d’un traitement approprié des images, d’obtenir des informations sur les
cinétiques d’endommagement. Des analyses s’appuyant sur la détection automatique des variations
de niveaux de gris permettent d’obtenir des informations volumiques sur I’évolution de la densité de
fissures matricielles ou des ruptures de fibres, qui constituent des données intéressantes a implémenter
dans les modeles numériques. Les méthodes de corrélation d’image sont largement exploitées en 2D
mais peuvent également étre étendues en trois dimensions [45], en remplagant 1’analyse de la
variation des pixels par celle des voxels. La corrélation d’image 3D peut ainsi faire suite a des
acquisitions obtenues par microtomographie sur des états stabilisés mais également en cours de
chargement [46]. Safran développe une nouvelle machine d’essais afin de réaliser des essais in Situ
sur des piéeces ou des morceaux de piéces. Ces techniques nécessitent le développement de nouvelles
stratégies de reconstruction liée a la conception particuliére de la machine qui induit des angles
manquants [47].

4.  Exemple d’application sur VER

Le premier exemple d’application est réalis¢ sur un VER d’un CMC SiC/SiC 3D. A partir d’une
analyse statistique sur les fils du matériau de I’étude, plusieurs microstructures respectant la
distribution statistique sont générées. Elles vont servir a déterminer le critére d’endommagement des
fils, sa loi d’évolution et son effet sur les propriétés effectives du fils.

La démarche pour identifier le critere d’endommagement des torons a 1’échelle mésoscopique est
décrite dans la these de Mazars [2]. A partir de calculs réalisés sur des cellules micro, les enveloppes
de contraintes a rupture dans le plan normal aux fibres sont tracées pour identifier un critére de rupture
a I’échelle supérieure (Fig 8).
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Fig. 8 - Surface de réponse décrivant I’enveloppe du critére d’initiation quadratique en contrainte.

Des simulations de six cas de chargements mécaniques permettent d’identifier 1’évolution des
propriétés élastiques effectives du fils (Fig 9).
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Fig. 9 - Principales fissures pour des chargements de traction et de cisaillement, (b) schéma d'un élément
d'échelle mésoscopique ou le repeére initial est superposé au repéere de déformation principale et (c)
évolution des termes du tenseur de rigidité pour des niveaux de déformation croissants. [36]
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Une hypothese simplificatrice consiste a ne dégrader que les termes faisant intervenir la direction de
sollicitation. Les termes impactés sont alors similaires a ceux issus de 1’analyse micromécanique
proposée par Murakami [48] dans le cas d’une fissure plane. Par ailleurs, I’hypothése est faite que le
taux de restitution d’énergie G reste constant quelle que soit la direction de chargement.

Les calculs d’endommagement réalisés a 1’échelle micro, en utilisant des zones cohésives aux
interfaces fibres/matrice ainsi que des lois continues d’endommagement régularisées par la taille des
éléments de maillage pour les éléments volumiques, ont permis de reproduire le comportement quasi-
fragile attendu des cellules micro. Sur la base d’essais virtuels a 1’échelle micro, une loi
d’endommagement des fils a été proposée et des premiers calculs non-linaires a I’échelle
mésoscopique sur des cellules tissées 3D ont ainsi pu étre réalisés, simulant de maniére satisfaisante
la création de premiéres fissures localisées (Fig. 10).
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Fig. 10 — De gauche a droite : Construction de méso-modeles élément finis basés sur des images a partir
d'images nCT. Comparaison de la localisation des premieres fissures entre expériences et simulations [36].

5. Exemple d’application sur géométrie complexe

Safran Ceramics a pour mission de développer de nouveaux matériaux (et donc a besoin de modéles
a I’échelle du VER), mais également de concevoir et fabriquer des pieces. Il est alors important de
disposer de modeéles, de simulations numériques et d’essais capables d’étudier et de justifier le
comportement de piéces en particulier dans les zones singulieres. Une méthode de segmentation
originale [6] a été développée pour construire des modéles numériques réalistes en utilisant la
tomographie X et une connaissance du modele géométrique. Ces modeles numériques, extrémement
fidéles au matériau réel et illustrés (Fig. 11a et b), sont compatibles avec des simulations par éléments
finis & I'échelle mésoscopique. Bien qu’elles permettent d’incorporer une grande quantité de détails,
les simulations directes a échelle mésoscopique nécessitent également des ressources de calcul
importantes. C’est pourquoi il apparait intéressant de développer des méthodes numériques
permettant de transférer les informations pertinentes issues de 1’échelle mésoscopique vers 1’échelle
supérieure, afin d’obtenir des modeles macroscopiques enrichis, tout en conservant des codts de
calculs raisonnables. Cette description approximative a I'échelle macro peut suffire dans certain cas
a évaluer les propriétés élastiques, voire a simuler les premiers endommagements.

GG

Fig. 11 — (a) Tomographie X d’un raidisseur, (b) modele géométrique issu de la tomographie, (c) champ de
contraintes calculées a échelle mésoscopique et (d) champ de contraintes calculées sur le modéle macro
enrichi.

Un cadre de modélisation méso-macro, ou le comportement des macro-éléments est déduit de la

connaissance de la direction et des fractions volumiques locales des constituants, est proposé [41]. Le

comportement effectif des macro-éléments est obtenu en traitant 1’élément de volume comme un

stratifié équivalent. Cela réduit considérablement la taille du modéle, tout en conservant une
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description approximative de I'anisotropie et des hétérogénéités locales. Les simulations d’élasticité
et d’endommagement sont effectuées a la fois sur des modeles & moyenne et a grande échelle. Leur
comparaison en termes de rigidité globale et de champs de contraintes locaux (Fig. 11c et d) est
satisfaisante et permet de comprendre et d’anticiper le scénario d’endommagement d’un raidisseur
CMC sous sollicitation de flexion/cisaillement. Des essais multi-instrumentés avec corrélation
d’images et microscopie sont également réalises pour effectuer des comparaisons essai/calcul et ainsi
valider les modéles numeériques. Une machine de traction in situ, permettant de réaliser des essais a
hautes températures sous tomographe, a été développée pour imposer un chargement multiaxial sur
des éprouvettes de geométrie complexe [49] (Fig 12).

Force

Fig. 12 — (a) Fissuration d’un raidisseur observée sous chargement de flexion/cisaillement par microscopie
optique. (b) Machine d’essais in situ a haute température sous montée a SOLEIL.

Le développement conjoint de modeles matériau avancés et de méthodes d’essais in situ nous permet
de progresser rapidement sur I’étude du matériau et des piéces en vue de leur conception, amélioration
et justification.

6.  Conclusions et perspectives

Les démarches multi-échelles associant essais et modélisation présentent des avantages
incontestables pour améliorer la compréhension du comportement thermomécanique du matériau.
Safran développe en interne et avec ses partenaires académiques des outils numériques et
expérimentaux permettant de répondre aux enjeux de conception, d’amélioration et de justification
des matériaux et des piéces industrielles. Ces démarches font appel & de nombreux domaines, qu’il
convient de défricher afin de sélectionner les méthodes les plus pertinentes pour I’application visée.
Cet article présente une sélection non-exhaustive de récents développements permettant aux
ingénieurs d’orienter les travaux de conception du matériau et des pieces industrielles, mais
¢galement d’aider a la justification de leur utilisation en service.
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