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Résuḿe :
Un macro-mod̀ele est utiliśe pour simuler le comportement et pour prédire la duŕee de vie d’un matériau compositèa
matrice ćeramique autocicatrisante. Il couple mécanique et physico-chimie afin de décrire les processus de fissuration,
cicatrisation et d́egradation des fibres en ambiance oxydante. Ce modèle construit̀a partir de micro-mod́elisations est en
partie identifíe par des essais sur constituants de base. Une illustration de ses possibilit́es pŕedictives est donńee pour des
hautes temṕeratures.

Abstract :
A macro model is used to simulate the behavior and to predict the lifetime of a ceramic matrix composite with a self healing
matrix. It couples mechanics and physico-chemistry in order to describe matrix cracking, healing and fibers oxidation
phenomenon. This model, built from micro models, is partially identified from experiments on its basic components. Its
predictive possibilites are illustrated for high temperatures.

Mots clefs : multi physiques, compositeà matrice céramique, auto-cicatrisant

1 Introduction
Les composites à matrice céramique SiC/SiC présentent de bonnes propriétés mécaniques y compris pour des
hautes températures en ambiance oxydante. De plus, l’utilisation de matrices dites auto cicatrisantes augmente
leur durée de vie de manière considérable [1]. De nouvelles applications sont donc à présent envisagées, celles-
ci requièrent des durées de vie de plusieurs dizaines de milliers d’heures. De telles durées rendent difficile et
coûteuse une campagne de validation expérimentale, des modèles prédictifs robustes sont alors nécessaires.
La confiance accordée à ce type de modèle repose alors directement sur la compréhension des différents
mécanismes de dégradation / cicatrisation en présence ainsi qu’à leur introduction dans la modélisation.
Les différents mécanismes de dégradation / cicatrisation se distinguent en trois grandes catégories. Les dégradations
d’origine mécanique sont liées à la formation de différents réseaux de fissures au sein de la matrice et des fils.
Le réseau de fissures au sein de ce matériau étant un passage privilégié pour l’oxygène, il convient de le décrire
correctement pour permettre le traitement de l’oxydation.Ce réseau est dans un premier temps orienté par la
direction de la charge et localisé dans la matrice inter-fils puis les fils canalisant les contraintes, les fissures
se réorientent dans les directions du tissu et se développent dans les fils d’abord orthogonalement aux fibres,
puis parallèlement lorsqu’elles sont déviées par l’interface fibre/matrice. La deuxième catégorie concerne la
dégradation / cicatrisation de la matrice et est associéeà des mécanismes physico-chimiques. Les fissures
transverses intra-fils sont un chemin privilégié permettant d’amener l’oxygène jusqu’aux fibres. Afin de ra-
lentir la progression de l’oxygène dans le matériau, la société Snecma Propulsion Solide propose une gamme
de composites à matrice céramique multicouche auto-cicatrisante permettant d’atteindre des durées de vie très
importantes grâce à l’ajout de bore dans certaines couches de matrice. Sous atmosphère oxydante, ces couches
forment un verre qui remplit les fissures et joue le rôle de bouchon en ralentissant la diffusion de l’oxygène.
La troisième catégorie concerne la dégradation des fibres. Cette dernière, pilotant la rupture du composite,
est attribuée à la propagation de microfissures dans la fibre plus ou moins rapide en fonction de niveau de
contrainte appliquée et de la pression partielle d’oxygène. L’oxydation de l’interface et des fibres étant limitée
par le processus de cicatrisation, la durée de vie est trèsnettement augmentée [2]. Dans ces deux dernières
catégories, la température joue un rôle important en accélérant les différents mécanismes et donc en changeant
les rapports de force dans la compétition dégradation / cicatrisation de la matrice.
L’objectif de ce papier est de montrer comment s’opère le couplage entre modélisation mécanique et modélisation
physico-chimique, dans le but de prédire la durée de vie ducomposite. La possibilité d’une modélisation en-
richie dans la gamme haute température ( entre650˚C et 800˚C) sera étudiée. Dans cette gamme, très peu de
résultats expérimentaux sur éprouvettes sont exploitables.
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De nombreux modèles s’attachent à décrire le comportement mécanique de composites à matrice céramique.
Ceux-ci peuvent se baser sur des approches micro-mécaniques comme [3, 4] ou sur des approches plus ma-
croscopiques utilisant la mécanique de l’endommagement [5] par exemple. De plus, les outils de modélisation
numérique sont de plus en plus utilisés pour prédire le comportement de tels composites à renfort tissés [6].
D’autre part, de nombreuses données sont disponibles à l’échelle des constituants élémentaires : dégradation
des fibres [7], oxydation de la matrice [8], rupture et usure des interfaces. Cependant, peu de modèles font
le pont entre échelle micro et échelle macro. On peut trouver par exemple [9, 10] mais pour des très hautes
températures (supérieures à 800˚C) en ambiance radioactive sur des durées de vie relativement faibles. Le
modèle utilisé ici [11] est une évolution des travaux de [5, 12]. Il a été développé par [13] on ajoutant une
composante physico-chimique permettant d’accéder au calcul de la durée de vie. Ce modèle a été identifié et
validé sur une gamme de températures basses dans [14].
Le papier se divise en 3 parties. La première présente le couplage entre les deux physiques étudiées et met
en avant les propriétés des modélisation associées. Ladeuxième partie présente brièvement les modélisation
mécaniques et physico-chimiques. La troisième partie propose des évolutions possibles du modèle pour aller
vers des hautes températures (650-800˚C).

1.1 Couplage entre ḿecanique et physico chimie
Le matériau étudié fait apparaı̂tre trois grandes classes de mécanismes. Les mécanismes de dégradation mécaniques :
fissuration matricielle inter et intra fils, rupture fragiledes fibres. Les mécanismes de dégradation / cicatrisa-
tion physico-chimiques : oxydation matricielle, diffusion, dégradation des fibres en ambiance oxydante. Dans le
cadre d’un modèle permettant de prédire uniquement le comportement mécanique, la description de la première
classe suffit. Par contre, pour avoir accès à la durée de vie, il faut à la fois prendre en compte la dégradation
des fibres (physico-chimie et mécanique) et leur rupture fragile (mécanique) en fonction de la cicatrisation
(physico-chimie).
Afin de permettre la prise en compte de chargements thermiques, chimiques et mécaniques complexes dans la
prévision de la durée de vie, le couplage entre mécaniqueet physico-chimie est effectué grâce à l’utilisation
d’un modèle portant sur une fissure moyenne. La géométriede cette fissure est donnée par une analyse morpho-
logique du matériau ainsi qu’un indicateur macroscopique. Au sein de cette fissure, les différents mécanismes
physico-chimiques sont mis en place et permettent de simuler le flux d’oxygène arrivant sur les fibres et ainsi
piloter leur dégradation.
La physico-chimie n’ayant pas d’impact sur le comportement(sauf sur la rupture fragile), le traitement peut
être séquentiel : mécanique, physico-chimie, rupture des fibres. Il ne s’agit donc pas d’un couplage fort entre
les physiques. L’identification de ce modèle est à la fois macroscopique et microscopique.

Le modèle mécanique doit permettre d’accéder non seulement au comportement macroscopique mais aussi
à un indicateur macroscopique d’ouverture des fissures transverses intra-fil. Ces fissures permettent l’accès
de l’oxygène au niveau des fibres. L’identification d’une loi donnant l’évolution de l’ouverture des fissures
en fonction du chargement (potentiellement complexe) est difficilement réalisable. Une modélisation micro
de type [3, 4] améliorée est alors utilisée et recalée demanière à retrouver le comportement macroscopique
du composite lors d’un chargement dans l’axe des fils. Une fois ce modèle recalé, il permet de faire un lien
explicite entre ouverture des fissures et variables d’endommagement macroscopique par une méthode devirual
testing. Par exemple, pour le fil dans la direction 1 :

dfil 1 = (aφ(N) + b)∆C
fissures trans intra fils
fil 1

(1)

h
moy
fil 1

=
1

dfil 1

(

K1ε
plast
fil 1

+ K2σmoyen∆C
fissures trans intra fils
fil 1

)

(2)

C
fissures trans intra fils
fil 1

désigne l’endommagement correspondant aux fissures transverses intra-fils dans la
direction 1.dfil 1 est la densité de fissures, N le nombre de cycles dans le cas d’un chargement de fatigue.
Dans la deuxième expressionh

moy
fil 1

est l’ouverture moyenne (au cour d’un cycle de chargement) des fissures

transverses intra-fils dans la direction 1,ε
plast
fil 1

la déformation plastique dans ce toron. Les autres coefficients
sont des constantes identifiées.
Le modèle physico-chimique, quant à lui, décrit les différents mécanismes élémentaires tels que la diffusion,la
formation d’oxyde de bore ou encore la volatilisation. Ainsi, la prise en compte de chargement complexe peut
être effectuée de manière robuste, bien que la gestion del’extension du volume d’oxyde au sein de la fissure
reste complexe. La majeur partie des ces modèles élémentaires est identifiée à partir d’essais à l’échelle micro
sur composant élémentaires (fibres, pastilles de matrice,...).
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2 Modélisation des diff́erents mécanismes physiques

2.1 Modélisation de la fissuration
Le comportement macroscopique du composite est décrit à l’aide d’un modèle d’endommagement anisotrope
basé sur les travaux de [15, 12] et décrit dans [13]. Le mod`ele proposé permet la prise en compte d’une
cinématique d’endommagement quelconque, ainsi que l’aspect unilatéral des mécanismes de fermeture des
fissures. Pour cela, la densité d’énergie de déformationest prise sous la forme :

ed =
1

2

[

Tr[(C0 + ∆C)σ+σ+] + Tr[∆Zσσ] + Tr[C0 < σ >−< σ >−]
]

(3)

Où ∆C et ∆Z sont des tenseurs de souplesse (d’ordre quatre) correspondant à l’endommagement, respecti-
vement activés en traction et en traction/compression.C0 est la souplesse initiale du matériau. Grâce à l’in-
troduction des parties positivesσ+ (au sens de l’endommagement) et négative< σ >− (au sens classique), le
potentiel introduit est continûment différentiable.
Quant à lui, le cumul d’endommagement est décrit par la somme des tenseurs de souplesse associés à chaque
réseau de fissure :

∆C =
∑

r∈Reseaux

∆Cr
fil 1 + ∆Cr

fil 2 (4)

∆Z =
∑

r∈Reseaux

∆Zr
fil 1 + ∆Zr

fil 2 (5)

L’évolution de ces différentes variables d’endommagment est donc fixée par les différentes lois d’évolution qui
leur sont associées. Ceci permet par la suite de relier une variable d’endommagement à l’indicateur d’ouverture
des fissures présenté plus haut. Toute la difficulté réside dans l’identification de ces lois pour des plages de
chargement durant lesquelles des mécanismes se recouvrent et ont les mêmes effets. Le modèle proposé permet
la prise en compte de chargement multi-axiaux cycliques ou non.

2.2 Modélisation des ḿecanismes d’oxydation / cicatrisation
La modélisation de la diffusion repose sur une discrétisation filaire de la fissure moyenne étudiée. On considère
alors, dans cette fissure, un volume d’oxyde de taille variable jouant le rôle de bouchon. Un problème de
diffusion / réaction est résolu sur cette géométrie afin:
– de connaı̂tre la quantité d’oxygène vue par les fibres au cours du temps ;
– de calculer le volume d’oxyde créé (oxydation de la matrice) ou volatilisé.
Sur la figure 1, une schématisation du système de cicatrisation près des fibres est présentée (à gauche). Deux
configurations de bouchon (formé d’un oxydeB2O3) y sont représentées, en gris foncé et gris clair. Sur la
même figure, à droite, est représenté l’équivalent filaire (dans la configuration de bouchon gris clair i.e. une
cicatrisation active).

FIG. 1 – Schéma de protection des fibres par la matrice autocicatrisanteB4C, sans Sealcoat.

Chaque branche du “circuit” est modélisée avec les lois deFick. En fonction de la présence ou non de bouchon,
le coefficient de diffusion pris en compte est modifié. Une pression partielle d’oxygène est imposée en A. En
E et F, les cinétiques de réaction de l’oxygène avecB4C ou l’interphase de pyrocarbone sont introduites. En
particulier, en E, la consommation d’oxygène par la couchematricielleB4C permet de générer un volume
d’oxyde (le bouchon). Dans ce cas, le flux d’oxyde créé est proportionnel au flux d’oxygène arrivant en E.
Ce coefficient de proportionnalité fait intervenir les coefficients stoechiométriques de la réaction ainsi que des
volumes molaires. En fonction duvolume d’oxyde créé, et de celui volatilisé en A en présence de vapeur d’eau,
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la géométrie du bouchon évolue. Par exemple la longueur BC peut varier entre zéro et la longueur BD. Ce
problème devient difficile à résoudre pour des chargements complexes et seul le cas d’un volume d’oxyde
connexe est traité. Tous les paramètres identifiés respectent les ordres de grandeur donnés par des observation
à l’échelle micro. Seuls les plus incertains sont recalés afin de prédire des durées de vies identiques à celles
observées lors des essais de fatigue statique obtenus par exemple par [16].
À partir de ce modèle de diffusion / réaction / écoulement, il est possible de calculer l’évolution de la concen-
tration d’oxygène au droit des fibres i.e. en D (notéeCO2

[D]). Cette concentration est utilisée pour piloter la
dégradation des fibres comme suit :

dσ
rupture
fil1

dt
= α(T )CO2

[D] (6)

Cette loi donne l’évolution de la contrainte seuil de rupture des fibres dans la direction 1 en fonction du
chargement thermique et de la concentration d’oxygène. Elle permet en outre de simuler des chargements
complexes. La durée de vie du matériau sera alors atteintelorsque la contrainte seuil de rupture des fibres
atteint le chargement mécanique dans la direction correspondante.

3 Évolutions de la mod́elisation : vers les hautes temṕeratures
Les travaux sur les fibres [7] et sur l’oxydation / cicatrisation d’une couche matricielle [8] ont permis l’identifi-
cation des fenêtrs “micro” du modèle jusqu’à 800˚C. Le modèle présenté a été validé sur composite, par rapport
à la durée de vie, sur une gamme de température 450˚C-600˚C et pour une plage de contraintes allant de 80
MPa à 300 MPa sous chargement statique dans l’axe des fibres.Pour de plus hautes températures, de 650˚C à
800˚C, des essais sur composites on été effectués en morts froids et mettent en évidence des ruptures hors zone
utile et donc pour une gamme de température inférieure à celle désirée et dans la gamme déjà validée. La simu-
lation basée sur une unique protection par un bouchon d’oxyde de bore dans les fils ne permet pas de prédiction
cohérente avec les dernières données expérimentales.Un nouveau mécanisme est donc envisagé. L’objectif ici
est donc d’utiliser le modèle pour quantifier l’influence des différents scénarios sur l’évolution de la durée de
vie dans cette gamme de température. Pour cela, on pourra agir sur différents mécanismes physico-chimiques
supplémentaires :
– l’enrichissement en silice de l’oxyde cicatrisant diminue le coefficient de diffusion dans l’oxyde ainsi que la

vitesse de volatilisation du nouveau mélange ;
– la température augmentant, de nouvelles couches matricielles composées de SiBC sont potentiellement

mises en jeu ;
– une protection extérieure par le seal coat peut être activée.
Le premier point est simple à prendre en compte. En effet, lacomposition de l’oxyde enrichi est connue en
fonction de la température. Il suffit alors d’utiliser le coefficient de diffusion du nouveau composé avec les
données de [17, 18]. Mais cette évolution ne permet pas uneaugmentation de la durée de vie simulée suffisante
pour expliquer les essais à 750˚C.
Le deuxième point n’est pas évident à prendre en compte. En effet, la couche de SiBC réagissant avec l’oxygène
forme une couche de silice qui vient isoler cette couche matricielle. Cependant, au contact duB2O3 formé par
oxydation duB4C, la couche de silice est dissoute et alors la couche de SiBC peut participer à la cicatrisation
par la formation deB2O3. La taille de la couche matricielle particiant à la cicatrisation est donc évolutive. Les
informations relatives à ce mécanismes ne sont pas suffisantes pour tester ce mécanisme.
Le dernier point consiste à prendre en compte un système decicatrisation dont la composition est proche de
celui déjà modélisé car faisant intervenir des couchesdeB4C. Dans ce cas, les fibres sont protégées par deux
bouchons de cicatrisation placés en série (figure 2). Le bouchon extérieur (Sealcoat) contient des couches de
matrice cicatrisante très épaisses. Cependant les fissures apparaissant dans le seal coat sont aussi très ouvertes.
La cicatrisation de ces fissures est donc relativement lentemais très efficace une fois installée. Ce bouchon
limite la diffusion de l’oxygène vers le coeur du matériauainsi que celle de la vapeur d’eau, accélérateur de la
volatilisation. Le bouchon intérieur (au sein des fils) contient des couches de matrice cicatrisante peu épaisses.
Les fissures présentes sont aussi peu ouvertes. La cicatrisation de ces fissures est très rapide mais d’une effi-
cacité limitée. Le problème ici est de prédire les scénarios de cicatrisation liés à la présence des deux bouchons.

La figure 3 donne l’évolution, simulée, de la durée de vie du composite en fonction de la température avec
ou sans prise en compte du seal coat dans le système de cicatrisation. Cette durée de vie est directement
reliée au cumul de pression partielle d’oxygène vu par lesfibres. On peu remarquer que pour des températures
inférieures à 650˚C, les deux courbes sont superposées.Dans ce cas, le seal coat n’a pas le temps d’être de
cicatriser et la durée de vie est uniqement liée à la protection due au bouchon intérieur. Au delà de 650˚C, la
cicatrisation dans le seal coat devient active avant la perte totale d’efficacité du bouchon intérieur et la durée
de vie est très nettement augmentée.

4 Conclusion
Une modélisation multi-physique a été proposé afin de prédire la durée de vie de composites à matrice céramique
auto-cicatrisante. Cette modélisation macroscopique repose sur deux parties. La première est un modèle macro-
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FIG. 2 – Schéma de protection des fibres par la matrice autocicatrisanteB4C, avec Sealcoat.
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FIG. 3 –Évolution de la durée de vie en fonction de la température :influence du seal coat.
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scopique de comportement basé sur la théorie de l’endommagement anisotrope. Celui-ci permet la description
séparée des différents réseaux de fissure. En particulier, il est possible de construire un indicateur macro-
scopique d’ouverture des fissures transverses intra-fils. Cet indicateur est le point de jonction entre la partie
mécanique du modèle et la partie physico-chimique. La deuxième partie du modèle concerne la physico-chimie
et s’attache à décrire, au sein d’une fissure modèle, les mécanismes de cicatrisation de la fissure ainsi que la
dégradation des fibres en ambiance oxydante.
Dans ce papier, les possibilités offertes par le modèle pour étendre sa plage de validité à des températures
supérieures à 650˚C a été étudiée. Pour cela, les modifications de différents paramètres issus de considérations
physiques ont été étudiées comme par exemple une augmentation du coefficient de diffusion prenant en compte
la prise en charge en silice du bouchon d’oxyde, la diminution de sa volatilisation ou encore la présence d’un
deuxième bouchon de cicatrisation dans le seal coat.
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