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Abstract: Dans ce papier, le second volet de la modélisation du comportement
de matériaux composites a matrice céramique auto-cicatrisante est présenté.
La modélisation physico-chimique de 'oxydation de ce matériau est faite a
travers la consommation d’une couche matricielle et de carbone Iinterface fi-
bre/matrice. Le mécanisme d’auto-cicatrisation est modélisé par la création
d’un bouchon d’oxyde dans une fissure unique ouverte et une simulation de
la diffusion d’oxygene a travers sa géométrie évolutive. Cette étude participe
a lamélioration de la durée de vie de matériaux modeles (composites, multi-
couches).

Nous nous intéressons ici dans un premier temps a 'obtention de maillage pour
la modélisation du probleme d’oxydation. Ces maillages sont obtenus a partir
de matériaux composites réels et pourront étre simplifiés. Dans un deuxieme
temps, nous réalisons des cas-tests simples pour valider le schéma numérique
choisi, et décrit dans un premier rapport. Puis les résultats obtenus pour la
diffusion de I'oxygéne dans différentes configurations de fissures sont présentés.
Nous montrerons également I’évolution des grandeurs du modele, i.e. la hauteur
de liquide fromé ou d’oxygene disponible.
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Two-dimensional oxydation modelling of MAC
composite materials: part II

Résumé : Dans ce papier, le second volet de la modélisation du comportement
de matériaux composites a matrice céramique auto-cicatrisante est présenté.
La modélisation physico-chimique de 'oxydation de ce matériau est faite a tra-
vers la consommation d’une couche matricielle et de carbone !interface fi-
bre/matrice. Le mécanisme d’auto-cicatrisation est modélisé par la création
d’un bouchon d’oxyde dans une fissure unique ouverte et une simulation de
la diffusion d’oxygene a travers sa géométrie évolutive. Cette étude participe
a lamélioration de la durée de vie de matériaux modeles (composites, multi-
couches).

Nous nous intéressons ici dans un premier temps a 'obtention de maillage pour
la modélisation du probleme d’oxydation. Ces maillages sont obtenus a partir
de matériaux composites réels et pourront étre simplifiés. Dans un deuxieme
temps, nous réalisons des cas-tests simples pour valider le schéma numérique
choisi, et décrit dans un premier rapport. Puis les résultats obtenus pour la
diffusion de l'oxygéne dans différentes configurations de fissures sont présentés.
Nous montrerons également I’évolution des grandeurs du modele, i.e. la hauteur
de liquide fromé ou d’oxygene disponible.

Mots-clés: MATRICE CERAMIQUE, OXYDATION, AUTO-CICATRISATION,
2D
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1 Introduction: Contexte et motivations de ce
travail

Les composites & matrice céramique (CMC) présentent des propriétés remar-
quables de bonne tenue mécanique, en conservant une densité faible [I]. Cet
ensemble de propriétés permet d’envisager leur emploi en tant qu’éléments de
structure pour des applications aéronautiques et spatiales. De par la diversité
de leurs composants (fibres, matrice) et la possibilité de concevoir des matériaux
“sur-mesure”, les matériaux composites apparalssent comme une bonne alter-
native aux solutions de structures métalliques. Toutefois, I'utilisation de ces
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matériaux reste encore limitée par la relative complexité de leur comportement.

L’alliance de deux composants fragiles (matrice et fibre) est rendue utilis-
able grace a I'introduction d’une interface enrobant la fibre (pyrocarbone pyC').
Celle-ci permet de dévier les fissures parallelement aux fibres. Cependant, en
milieu oxydant, cette interface est altérée, et la durée de vie du matériau chute
fortement [2]. Le réseau de fissures présent au sein de ce matériau est alors un
passage privilégié pour 'oxygene O, ambiant.

Afin de ralentir la progression de 'oxygene dans le matériau, des composites
a matrice céramique multicouche auto-cicatrisante sont utilisées, et permettent
d’atteindre des durées de vie trés importantes grace a ajout de bore (B) dans
certaines couches de la matrice. En effet, sous atmosphere oxydante, ces couches
se liquéfient et forment alors un verre qui va peu a peu remplir les fissures et
jouer le role de bouchon, ralentissant ainsi la diffusion de 'oxygene. L’oxydation
de l'interface et des fibres est limitée ce qui augmente tres nettement la durée
de vie de ces matériaux [3].

Dans ce travail, une macromodélisation physico-chimique des mécanismes
d’oxydation est considérée. L’hypotheése principale est que les mécanismes
d’oxydation et de cicatrisation prépondérants sont liés a la diffusion d’oxygene
a travers les fissures perpendiculaires aux fibres.

Le modele physico-chimique retenu pour 'oxydation des composites MAC se
scinde en deux parties:

e dans la premiere phase du modele, nous considérons la modélisation des
mécanismes d’oxydation. Cette premiere étape concerne donc la phase de
formation du bouchon d’oxyde dans la fissure;

e dans la deuxieme phase du modele, nous considérons I'avancée du liquide
dans la fissure. Cette étape concerne alors la phase de cicatrisation de la
fissure.

Nous verrons dans un premier temps comment nous avons obtenu des mail-
lages réalistes et simplifiés a partir d’images de matériaux réels.
Le schéma numérique retenu pour la modélisation de 'oxydation est validé en
étudiant les résultats obtenus pour des cas-tests assez simples.
Les premiers résultats sur un maillage réaliste sont finalement présentés.

2 Obtention du maillage

2.1 Matériaux réels

Nous considérons des images réelles obtenues par tomographie de matériaux
composites.

Les trois images ci-apres sont des images de matériaux composites réels. Nous
distinguons bien les différentes couches de matrice autour des fibres. Les matériaux
montrés sur ces images ne sont pas constitués du méme nombre de couches.

Par exemple sur I'image (FIGI gauche), nous pouvons distinguer jusqu’a
9 couches superposées, alors que sur l'image (FIGE), seulement 6 couches ap-
paraissent.

INRIA
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Figure 1: Matériaux composites réels; observation des différentes couches de
matrice superposées autour des fibres.

Figure 2: Matériaux composites réels; observation des différentes couches de
matrice superposées autour des fibres.

2.2 Segmentation de ’image

La segmentation de ces images permet d’obtenir un maillage utilisé pour la
modélisation de I'oxydation des composites MAC considérée ici.

Nous allons présenter dans cette section comment la segmentation d’une
image a été réalisée et a permis d’obtenir un maillage réaliste.

La segmentation de 'image consiste & repérer dans un premier temps les
différentes couches autour des fibres composites. Par traitement de 'image
(GIMP, Photoshop, ...), nous attribuons & chacune de ces couches un niveau de
couleur afin de les différencier.

Afin de respecter les hypotheses du modele étudié ici, nous considérons deux
matériaux différents seulement autour des fibres: le matériau constituant la
matrice inerte SiC' et celui constituant la matrice réactive B4C'. La couche de
pyC autour des fibres est supposée trop fine pour étre distinguée sur les images
et ne sera définie que dans la modélisation.

RR n°® 7418
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Figure 3: Premiere étape de la segmentation de I'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des fibres et attribution d’une couleur par traitement
de 'image.

Figure 4: Deuxieme étape de la segmentation de I'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des premieres couches de matrice inerte SiC'; attri-
bution d’une couleur.

Finalement, grace & la collaboration de Guillaume Couégnat (LCTS) [,
qui a développé un programme sous Matlab durant sa thése, permettant de
reconstruire un maillage a partir des niveaux de couleur attribués aux différentes
couches de matériaux pendant I’étape de segmentation de I'image (FIGIZ), nous
accédons a un maillage du matériaux réel.

Ce maillage est non structuré, composé d’éléments triangulaires (FIGI), et
posséde dans son fichier de données les différentes couches de matrice désignées
lors de la segmentation.

D’autres maillages ont été obtenus a partir de matériaux composites réels
avec la méme méthode de segmentation de I'image (FIGILE).

INRIA
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Figure 5: Deuxieme étape de la segmentation de I'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des premieres couches de matrice réactive (B4C);
attribution d’une couleur.
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Figure 6: Troisieme étape de la segmentation de 'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des couches de matrice inerte SiC; attribution d’une
couleur.

2.3 Maillage simplifié
2.3.1 Maillage réduit pour cas-tests

Avant de commencer la modélisation du probleme d’oxydation des composites
MAC, il convient de choisir un maillage sur lequel les grandeurs du modele vont
évoluer.

Pour réaliser la modélisation de ce probleme, et valider les méthodes numériques
choisies, nous commengons par choisir un maillage réduit. En effet, le nombre de
mailles assez faible permet de réaliser les calculs rapidement et de mieux se ren-
dre compte des difficultés numériques. Sur la figure (FIGID), le maillage réduit
choisi dans un premier temps est présenté. Il s’agit d’un maillage rectangulaire
composé de 80 éléments rectangulaires réguliers (54 sommets, 26 arétes). Les
couches de matrices sont alternées, et nous choisissons 2 couches de matrices
inertes entourant une couche de matrice réactive. La partie gauche du rectangle
est considérée comme étant la zone de la fibre, et la partie droite comme la zone

RR n°® 7418
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Figure 7: Troisieme étape de la segmentation de I'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des couches de matrice réactive B4C'; attribution
d’une couleur.

Figure 8: Quatrieme étape de la segmentation de I'image réelle d'un matériau
composite : reconnaissance des couches de matrice inerte S:C; attribution d’une
couleur.

extérieure. La fissure est choisie horizontale, au centre du rectangle; elle débute
du coté de la zone extérieure et finit a la zone fibre.

2.3.2 Maillage simplifié réaliste

L’utilisation du maillage réduit précédent est utile pour la validation des méthodes
numeériques choisies pour la modélisation du problme d’oxydation considéré ici,
mais n’est pas suffisant pour son étude complete.

Comme nous l'avons vu, nous disposons & présent de plusieurs maillages
obtenus a partir de matériaux réels, et qui refletent donc leurs imperfections:
couche de matrice tres fine ou mal distinguée ou recouvrant une autre couche,
non périodicité, couches de différentes épaisseurs ...

Nous choisissons alors un maillage simplifié, mais restant proche de celui
)
d’un matériau réel: nous considérons des fibres de méme taille, des couches de

INRIA
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Figure 9: Quatrieme étape de la segmentation de I'image réelle d'un matériau
composite : reconnaissance des couches de matrice réactive B,C'; attribution
d’une couleur.

Figure 10: Derniere étape de la segmentation de I'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des dernieres couches de matrice réactive B4C'; at-
tribution d’une couleur.

matrice inerte de méme épaisseur, en alternance avec les couches de matrice
réactive.

De plus, nous choisissons un nombre de fibres et un nombre de couches de
matrice limité.

Pour finir, le maillage simplifié est construit de fagon périodique.

En effet, en utilisant les travaux de [], il est possible de générer de tels
maillages. Nous allons brievement décrire la méthode qu’il a utilisé durant ses
travaux de these.

L’arrangement des fibres au sein d’un fil est trés désordonné pour un matériau
a matrice composite. Comme il est probable que les propriétés locales soient
largement influencées par les distances locales interfibres, les modélisations basées
sur un arrangement parfait des fibres ne sont pas capables de prendre en compte
cette variabilité et restent donc trés insuffisantes. Il est alors nécessaire de car-
actériser le “désordre” dans l'arrangement des fibres pour déterminer la taille

RR n°® 7418
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Figure 11: Derniere étape de la segmentation de I'image réelle d’'un matériau
composite : reconnaissance des dernieres couches de matrice inerte SiC; attri-
bution d’une couleur.

Figure 12: Image finale apres attribution d’une couleur aux différentes couches
de matrice.

minimale d’un volume élémentaire représentatif (VER).

L’agencement spatial d’une microstructure hétérogene, ses échelles et leur su-
perposition éventuelles, peuvent étre caractrisés par analyse d’image, et en par-
ticulier en introduisant la notion de covariance. La covariance Cov(z,z + h) se
définit par la probabilité que deux points matériels x et x + h séparés par une
distance h appartiennent & une méme phase r :

Cov(z,x+h)=P(xer,c+her)

Lorsqu’on dispose d’une image binarisée de la microstructure, obtenue par seuil-
lage de la phase considérée (ici, nous nous intéressons & 'arrangement des fibres),
la covariance peut tre estimée & partir de la transformée de Fourier de I'image.
L’étude de la covariance d’une microstructure permet donc de caractériser si-
multanément la fraction volumique moyenne de la phase considérée, son ar-

INRIA
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Figure 13: Maillage obtenu correspondant & I'image finale FIGIIZ ici avec un
zoom avant.

Figure 14: Autres exemples de maillages obtenus & partir de matériaux com-
posites réels apres segmentation de 'image.

FIBRE EXTERIEUR
MATRICE REACTIVE

MATRICE INERTE SiC

Figure 15: Maillage réduit d’'un composite MAC.

rangement morphologique, les distances caractéristiques de la microstructure
(distance moyenne entre les fibres, distance entre amas locaux de fibres). Elle
permet également de définir une taille de VER géométrique a considérer pour
étre statistiquement représentatif.

RR n° 7418
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Dans la pratique, cette taille peut se révéler encore trop importante pour pou-
voir réaliser des études par éléments finis sur le VER complet. Une solution
classique consiste alors a considérer soit des cellules extraites de micrographies
de la microstructure réelle, soit des cellules générées aléatoirement en se recalant
sur la fraction volumique moyenne de fibres.

L’approche utilisée ici est de générer des cellules représentatives en utilisant
toute I'information de la covariance, et non pas seulement la fraction volumique
moyenne. Le but est alors de construire des cellules élémentaires dont la co-
variance reste la plus proche possible de la covariance de la microstructure de
référence.

Le probleme se formule alors comme un probleme d’optimisation consistant &
trouver la position optimale de N fibres minimisant I’erreur I’ entre la covariance
de la cellule élémentaire et celle de la microstructure de référence. La position
initiale des N fibres est choisie de maniere aléatoire dans une cellule , telle que
la fraction volumique moyenne soit respectée. La covariance de la cellule est
évaluée; la position optimale des fibres est ensuite déterminée itérativement

Dans un premier temps, une procédure MATLAB a été développée per-
mettant de générer, a partir de la position optimale des fibres, une image
représentative de la microstructure complete. L’interphase de PyC' et la matrice
SiC sont modélisés comme des dépots concentriques a partir de la surface des fi-
bres. Les épaisseurs des dépots sont choisies a partir de mesures expérimentales,
environ 1 pm pour U'interphase et 2.5 um pour la matrice. A partir de I'image
obtenue, les limites des différentes phases (fibres, interphase, matrice, porosité)
sont extraites par analyse d’image. On obtient ainsi une description géométrique
des frontieres des différentes entités de la microstructure. Un maillage éléments
finis est ensuite généré a partir de ce modele géométrique & ’aide du mailleur
bidimensionnel BL2D — V1.

Des précautions particulieres sont prises afin d’assurer la périodicité du mail-
lage.

L’approche par optimisation de la covariance permet donc de construire des cel-
lules élémentaires périodiques, représentatives de la microstructure de référence,
en controlant le niveau d’information dont on souhaite rendre compte.

Sur la figure (FIGIM), le maillage simplifié utilisé pour la modélisation de
l'oxydation des matériaux composites MAC est présenté. Nous avons choisi un
nombre de fibres N = 5 et 2 couches de matrice inerte SiC concentriques. La
couche de matrice réactive B4C est située entre les deux couches de SiC.

La dimension du maillage est de 625 pum en abscisse et de 625 um également
en ordonnée. Il est composé de 14516 éléments triangulaires (7478 sommets et
21993 arétes) et est non-structuré.

La localisation et la taille de la fissure sont choisies directement sur le maillage.

3 Cas-tests pour 'oxydation sur maillage réduit

Nous allons a présent nous intéresser a quelques cas-tests simples pour valider
le schéma numérique choisi.

INRIA
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Figure 16: Maillage simplifié d’un composite MAC.

3.1 Maillage simplifié réduit

Le maillage utilisé ici est le rectangle présenté dans la section Z3I).

Il s’agissait d’'un maillage rectangulaire composé de 80 éléments rectangulaires
réguliers (54 sommets, 26 arétes).

Les couches de matrices sont alternées, et nous choisissons 2 couches de matrices
inertes entourant une couche de matrice réactive. La partie gauche du rectangle
est considérée comme étant la zone de la fibre, et la partie droite comme la zone
extérieure. La fissure est choisie horizontale, au centre du rectangle; elle débute
du coté de la zone extérieure et finit a la zone fibre.

FIBRE EXTERIEUR
MATRICE REACTIVE

|
1

7

MATRICE INERTE SiC

Figure 17: Maillage réduit d’un composite MAC.

3.2 Premier cas-test: 1’équation de diffusion 2D
Nous considérons 1’équation de diffusion suivante

Lo
— + DAU = 1
o + DAU =0, (1)

RR n° 7418
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avec D un coefficient de diffusion (on choisira le coefficient D%Z du probleme
d’oxydation) et U(x,y,1t).
La solution exacte de cette équation est connue
—(z2+4?2)
e 4Dt

— A 2

A étant une constante déterminée par les conditions initiales.
Nous pourrons ainsi comparer la solution U calculée et la solution U exacte.

3.2.1 Initialisation de la C sur le bord droit

Pour ce premier cas-test, nous initialisons la variable U sur le bord droit du
maillage. La valeur initiale de U est donc

U(z,y,0) = Uy, si(x,y) € bord droit (3)
U(x,y,0) = 0, sinon. (4)

Sur les figures FIGIA et M@ la solution U calculée avec la méthode d’Euler
implicite et de Gear implicite au temps ¢t = 1 s (pas de temps choisi At = 0,2 s)
est présentée. La comparaison entre les deux méthodes est bonne, ainsi qu’avec
la solution exacte calculée au méme temps (FIGE et EII).

DB: sortie.plt

Proudocolor

user: viginie
Thu Jun 17 1401:20 2010

Figure 18: Calcul Euler au temps t = 1 s.

Nous calculons alors la solution U avec la méthode d’Euler implicite et
de Gear implicite pour différents temps. Sur les figures (FIGEZ et E3) sont
représentées les deux solutions obtenues. Nous observons le bon accord des
résultats.

Sur les figure (FIGE et BH), la solution U calculée avec la méthode d’Euler
implicite et de Gear implicite au temps ¢t = 10 s (pas de temps choisi At = 0,2

INRIA
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Figure 19: Calcul Gear au temps t = 1 s.
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Figure 20: Solution exacte Euler au temps ¢t = 1 s.

s) est présentée. La comparaison entre les deux méthodes est encore bonne,
ainsi qu’avec la solution exacte calculée au méme temps (FIG @ et ).

3.2.2 Initialisation de la C au milieu du maillage

Pour ce premier cas-test, nous initialisons la variable U sur une bande centrale
du maillage. La valeur initiale de U est donc

U(zr,y,0) = Uy, si(x,y) € bande centrale (5)
U(z,y,0) = 0, sinon. (6)
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Figure 21: Solution exacte Gear au temps t = 1 s.

DB: sortie.plt
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Figure 22: Calcul Euler au temps t = 5 s.

Sur les figures (FIGER et I, la solution U calculée avec la méthode d’Euler
implicite et de Gear implicite au temps ¢t = 5 s (pas de temps choisi At = 0,2 s)
est présentée. La comparaison entre les deux méthodes est bonne, ainsi qu’avec
la solution exacte calculée au méme temps (FIG B0 et BIl).
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Figure 23: Calcul Gear au temps t = 5 s.
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Figure 24: Calcul Euler au temps t = 10 s.

3.2.3 Initialisation de la C dans la fissure
Pour ce premier cas-test, nous initialisons la variable U sur une fissure horizon-
tale que nous avons défini dans le maillage. La valeur initiale de U est donc
U(x,y,0) = Uy, si(x,y) € fissure (7)
U(z,y,0) = 0, sinon. ()
Sur les figures (FIGBA et B3), la solution U calculée avec la méthode d’Euler
implicite et de Gear implicite au temps ¢t = 1 s (pas de temps choisi At = 0,2 s)

est présentée. La comparaison entre les deux méthodes est bonne, ainsi qu’avec
la solution exacte calculée au méme temps (FIG B et BH).
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Figure 25: Calcul Gear au temps t = 10 s.
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Figure 26: Solution exacte Euler au temps ¢ = 10 s.

Sur les figures (FIGBG et B), la solution U calculée avec la méthode d’Euler
implicite et de Gear implicite au temps ¢t = 5 s (pas de temps choisi At = 0,2 s)
est présentée. La comparaison entre les deux méthodes est bonne, ainsi qu’avec
la solution exacte calculée au méme temps (FIGBS et BJ).

3.2.4 Conclusion

La cohérence des résultats obtenus pour la solution de I’équation de diffu-
sion pour les différents schémas en temps utilisés permet de valider le schéma
numérique utilisé pour cette équation.

De plus, différents moyens de résolution numérique ont pu étre testés pour la
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Figure 27: Solution exacte Gear au temps ¢t = 10 s.
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Figure 28: Calcul Euler au temps t = 5 s.

résolution du systéme matriciel (inversion de la matrice, calcul de la solution):
notament, nous avons utilisé les ressources PASTIX, la fonction LU et la bib-
liotheque LAPACK. Les résultats obtenus pour U sont identiques.
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Figure 29: Calcul Gear au temps t = 5 s.
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Figure 30: Calcul Euler au temps t = 5 s.

3.3 Deuxieme cas-test: I’équation de diffusion 1D
Nous considérons 1’équation de diffusion suivante

ou 0?

— +D-—=U =0, 9

ot Ox? ©)
avec D un coefficient de diffusion (on choisira le coefficient D902 du probleme
d’oxydation) et U(z,t). Lorsque nous considérons la condition initiale C(z,0)
= cste, la solution exacte de cette équation est connue

x
2V Dt

Uo(z,t) étant la solution déterminée par les conditions initiales.
Nous pourrons ainsi comparer la solution U calculée et la solution U exacte.

U(z,t) = Up(z,t)(1 —erf ), (10)
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Figure 31: Calcul Gear au temps t = 5 s.
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Figure 32: Calcul Euler au temps t = 1 s.

Observons ainsi la diffusion de la solution U ( correspondant & la concentration
(') calculée aux temps t = 1 et 50 s. La concentration est initialisée sur le bord
gauche d’un segment = = [0, 1] e (FIG HT).

Le résultat obtenu est cohérent avec le phénomene de diffusion attendu et
avec la solution exacte.

Observons a présent la diffusion de la solution U ( correspondant & la concen-
tration C') calculée pour différents temps entre ¢ = 1 et 10 s. La concentration
est initialisée en créneau au centre d’'un segment = = [0, 1] em (FIGET]).

Le résultat obtenu est cohérent avec la diffusion attendue dans le cas d’un
créneau.
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Figure 33: Calcul Gear au temps t = 1 s.
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Figure 34: Solution exacte Euler au temps ¢t = 1 s.

Pour ce dernier cas-test, nous initialisons la variable U en triangle sur le
maillage 1D. La valeur initiale de U est donc

U(r,y,0) = =z, si0<xz<0.5 (11)

Uz,y,0) = 1—z, si05<a<1. (12)

Sur la figure (FIGEBZ), la solution U calculée avec la méthode d’Euler im-
plicite (gauche) et de Gear implicite (droite) au temps t = 1 s (pas de temps

choisi At = 0,2 s) est présentée. La comparaison entre les deux méthodes est
bonne, ainsi qu’avec la solution exacte calculée au méme temps (FIG E2).

Le méme cas-test est réalisé avec la méthode de Gear et donne des résultats
identiques.
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Figure 35: Solution exacte Gear au temps ¢t = 1 s.
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Figure 36: Calcul Euler au temps t = 5 s.

La cohérence des résultats obtenus pour la solution de 1’équation de diffusion
1D pour les différents schémas en temps utilisés permet de valider le schéma
numérique utilisé pour cette équation.
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Figure 37: Calcul Gear au temps t = 5 s.
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Figure 38: Solution exacte Euler au temps t = 5 s.

4 Premiers résultats pour 'oxydation sur mail-
lage simplifié

Le maillage choisi ici est le maillage réaliste mais simplifié (périodique, couches
de matrices concentriques et d’épaisseur donnée) présenté dans la section 232
Le nombre de fibres choisi était N = 5 et nous avions 2 couches de matrice
inerte SiC' concentriques, la couche de matrice réactive B4C' étant située entre
les deux couches de SiC.

Pour rappel, la dimension du maillage est de 625 pm en abscisse et de 625
um également en ordonnée. Il est composé de 14516 éléments triangulaires
(7478 sommets et 21993 arétes) et est non-structuré.
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Figure 39: Solution exacte Gear au temps t = 5 s.
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Figure 40: Solution calculée (trait plein) et solution exacte (cercle) Euler aux
temps ¢ = 1 et 50 s pour une concentration initialisée sur le bord gauche du
segment.

4.1 Diffusion: équation de bilan de masse simplifiée

Dans un premier temps, nous regardons le phénomene de diffusion en con-
sidérant 1’équation de bilan de masse réécrite de la maniere suivante:

a(ho2co2) N9 — Dé2
g = DOZV.(hOZVCOZ) — P, 1.6h,

Nous faisons alors le choix de ne regarder que la diffusion de la concentration
en oxygene dans la fissure dans un premier temps. Nous faisons ainsi I'hypothese
que la seule variable de I'équation est Cgp,, et donc que ho, et hy sont deux
constantes. Nous prendrons pour ce cas ho, = ey et hy, = e;/100, ey étant
I’épaisseur de la fissure. Celle-ci est dans un premier temps choisie relativement
large ey = 18 um, puis de maniere plus réaliste ey = 3 um afin de voir I'influence
de ce parametre.

Co, (13)
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Figure 41: Solution calculée Euler aux temps ¢t = 1 et 5 s.
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A solution exacte t= 15|
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1

Figure 42: Solution calculée (trait plein) et solution exacte (symboles) Euler
aux temps t = 1 et 5 s.

L’équation (@) se réécrit alors comme

9Co, D% ho, D§ Dk
2 = 202 PACH, - B, ——22(Cp, = DY ACo, — &,——22C
ot ho, 2 7 Y Ghoyhy 2T T02TT0 4,6¢3/100 2
(14)

L’écriture de cette équation sous forme variationnelle donne

]GI //wzwde acoz = ]GI //ijvwde Do 002)

1
JGI//wlw]dQ 46€f/100002) (ZCL)J

Ce systeme s’écrit sous la forme matricielle

aC,,
ot

ou K est la matrice de raideur et M la matrice de masse élémentaire; F est le
vecteur second-membre de composantes :

M(=22) + K(D% Co,) = MF

DL 1
< 02)j + (—CL);

F = — (I) Y2
= "4,6¢3/100 "° ey
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Figure 43: Maillage simplifié d’'un composite MAC.

ot 'on reconnait un terme (CL), intégrale curviligne, provenant des conditions

aux limites de Neumann.

Dans ce test, nous ne prendrons pas en compte de CL particulieres. Ainsi, le

second membre s’écrit simplement

L
Dg,

F=—(0,—22 ‘
J ( T4,66§/100002)3

En considérant une discrétisation temporelle suivant la méthode d’Euler im-

plicite, nous obtenons

[M + AtDY K]C3H = MO + MFAt

et suivant la méthode de Gear

3 1
[5M + AtD, K|Cptt = 2MCntt — §MCZ}2_1 + MFAt

Etant donné la taille relativement importante du maillage, nous utilisons

pour l'inversion de la matrice [M + AtD{,_ K] la ressource PASTIX.

Sur les figures suivantes FIG. B4, Eoet FIG. BA, BT sont représentées les
solutions Cp, obtenues pour deux temps différents (¢ = 1 et 10 s) pour deux
épaisseurs de fissure considérées: ey = 18 um (FIG. Edl et EQ) et ey = 3 um

(FIG. Ed et ED).
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Figure 44: Phénomene de diffusion dans la fissure d’épaisseur 18 um au temps
t =1 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 45: Phénomene de diffusion dans la fissure d’épaisseur 18 um au temps
t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).

Nous observons bien que la concentration en oxygene dans la fissure décroit
lorsque le temps augmente, et est d’autant plus faible que I’épaisseur de la fissure
est petite. De plus, nous observons bien une propagation de I'oxygene dans le
domaine réactif.

Nous rappelons que les CL ne sont pas ici prises en compte, et donc qu’il n’y a
pas d’apport d’oxygene avec le domaine extérieur.
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Figure 46: Phénomene de diffusion dans la fissure d’épaisseur 3 um au temps ¢
=1 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 47: Phénomene de diffusion dans la fissure d’épaisseur 3 um au temps ¢
= 10 s (pas de temps At = 0,2 s).

4.2 Avancée des hauteurs: la concentration est figée

A présent, nous regardons I’évolution des hauteurs hy, et ho, en considérant les
équations de bilan de hauteurs réécrite de la maniere suivante:

; ‘ Vm _ 2vm D!I .
65?2 g, P ) h(zz Co, +h (15)
et Do
o 2V D,
'L, L O (16)

ot "4,6 hp
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Nous faisons alors le choix de ne regarder que ’évolution de la hauteur
disponible d’oxygene ho, et de la hauteur de liquide formé hy. Nous faisons
ainsi 'hypothese que ces hauteurs sont les seules variables du probleme, et donc
que Co, est constante et fixée (Co, = C§, ).

L’épaisseur de la fissure est dans un premier temps choisie relativement large ey
= 18 um, puis de maniere plus réaliste ey = 3 pum afin de voir I'influence de ce
parametre.

Rappelons que nous avions réécrit ces équations avec le changement de variables

1

X=—

hr,

et 1
Yy — —

hp

afin de s’affranchir du comportement divergent des équations pour les faibles
valeurs des variables (i.e. proches de 0). Ce changement de variable revenait
donc a résoudre

ahoz m m Dg02 7
5 = @, (Vgie —2Vi") G XC,, + h, (17)
et .
X 2V Dk
— =9, —=_2X3C, . 18
ot 4,6 2 (18)

Les équations () et ([[X) se réécrivent sous forme variationnelle comme

)

0X 2V Dk
Zjef(//gwiwjdﬂ)( = ]EI //wzw]dQ 4602X3C )

ce qui donne sous forme matricielle

3}102 DY, .
Yier( wzw]dﬂ =3jer( wiw]dQ (Vi —2V" ) X002+h)j

Oh, DY, :
M—=2 = M(®,.(V5 e — 2V") —2XC,, + h) = MF}
ot a 4,6
X 2V/"D§
M= =-M(®,————22X3C,)=MF
ot ( 4,6 :) 2

M étant la matrice de masse élémentaire, F; le second-membre de I’équation
@) et F» celui de 'équation ([IH).

En considérant une discrétisation temporelle suivant la méthode d’Euler im-
plicite, nous obtenons

MR = MR + My At

(MR = MR+ MF,At
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et suivant la méthode de Gear

1
[gM]thl =2Mh2 — §Mh:};1 + MF At

3 1
[iM]hz“ = 2MAT — 5Mh’g—l + MF,At

Sur les figures suivantes (FIG. EY & BH) sont représentées les solutions ho,
et hy, obtenues pour deux temps différents (¢t = 1 et 10 s) pour deux épaisseurs
de fissure considérées: ey = 18 um (FIG. EJ Ed et FIG. B BEI) et ey = 3 pum
(FIG. B8 BEd et FIG. B4 BH).
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Figure 48: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure
d’épaisseur 18 pm au temps ¢ = 1 s (pas de temps At = 0,2 s).

Nous observons bien que la hauteur disponible en oxygene dans la fissure
décroit lorsque le temps augmente, et que la hauteur de liquide formé croit
simultanément dans le domaine fissure-zone réactive.

4.3 Modele général: concentration et hauteurs variables

Finalement, nous regardons le modele général: les hauteurs [hr, ho,, hp| et
la concentration en oxygene Cp, sont variables. On considére les équations de

RR n° 7418



32 Drean

DB: sortie.plt

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00
X-Axis

1026242010

Figure 49: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure
d’épaisseur 18 pm au temps t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 50: Evolution de la hauteur de liquide formé hj; pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps ¢ = 1 s (pas de temps At = 0,2 s).

bilan de hauteurs et du bilan de masse:

MO#W _ Dgﬁ«hoﬁc@)—@-fngchon (19)
(‘)gtoz _ q)r( ér,ic47_62virb) ?32 Co, + h, (20)
aaif - @,.QZL:?E?COQ, (21)
Pr ey, (22)
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Figure 51: Evolution de la hauteur de liquide formé hj pour une fissure
d’épaisseur 18 pm au temps t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 52: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure
d’épaisseur 3 um au temps t = 1 s (pas de temps At = 0,2 s).

L’épaisseur de la fissure est dans un premier temps choisie relativement large
ey = 18 um, puis de maniere plus réaliste ey = 3 pm afin de voir I'influence de
ce parametre.

Rappelons que nous avions réécrit les équations pour 1’évolution des hauteurs
avec le changement de variables

¥ _ 1

=

et 1
Y = —

hp
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Figure 53: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure

d’épaisseur 3 um au temps t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 54: Evolution de la hauteur de liquide formé hj; pour une fissure

d’épaisseur 3 um au temps t = 1 s (pas de temps At = 0,2 s).

afin de s’affranchir du comportement divergent des équations pour les faibles
valeurs des variables (i.e. proches de 0). Ce changement de variable revenait

donc a résoudre:
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Figure 55: Evolution de la hauteur de liquide formé hj pour une fissure
d’épaisseur 3 um au temps t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 56: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ko, pour une fissure
d’épaisseur 3 um au temps t = 1 s (pas de temps At = 0,2 s).

% = D%Qﬁ(hozﬁcoz)—@g% XCo,, (23)
% = q»(vgc—zvgn)g% XCo, + 1, (24)
%_)f - _‘I’"WZ%E&XBC@ (25)
o - venpyico, 29
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Figure 57: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure

d’épaisseur 3 um au temps t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 58: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure
d’épaisseur 3 um au temps t = 1 s (pas de temps At = 0,2 s).

Ces équations sont alors réécrites sous forme variationnelle comme précédement.

4.3.1 Epaisseur forte de la fissure: ey = 18 um

Sur les figures suivantes FIG. B3 a FIG. 77 sont représentées les solutions Cp,,
ho,, hr, et hp obtenues pour différents temps (¢ = 1, 5 et 10 s, pas de temps
At = 0,2 s) pour I'épaisseur de fissure ey = 18 pm considérée.
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Figure 59: Evolution de la hauteur d’oxygene disponible ho, pour une fissure
d’épaisseur 3 um au temps t = 10 s (pas de temps At = 0,2 s).
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Figure 60: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 18 um
autempst=1s

Nous observons bien la diffusion de I'oxygene dans la fissure et la zone
réactive au cours du temps.

La concentration en oxygene Cp, chute dans la fissure lorsque celle-ci n’est
pas alimentée par l'extérieur (concentration initiale égale a la concentration
extérieure dans la fissure fixée simplement).

La hauteur en oxygene disponible i, diminue dans le domaine zone réactive
- fissure, comme prédit par le modele. En effet, la hauteur de liquide formé hp,
croit quant a elle sur le méme intervalle de temps et le liquide remplace alors
peu & peu l'oxygene sous forme gazeuse. L’oxygene est alors dissous dans le
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Figure 61: Concentration en oxygene vue grossie Cp, pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 1 s
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Figure 62: Concentration en oxygene en vue grossie Cp, pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 5 s.

liquide.

Dans le domaine zone inerte - fissure, la hauteur en oxygene disponible reste
fixe et déterminée par 1’épaisseur de la fissure. Nous observons qu’au bout du
temps ¢ = 10 s, la hauteur d’oxygene disponible dans le domaine zone réactive -
fissure est tres faible; on peut alors supposer que le liquide rempli la zone de la
fissure attenante au domaine réactif du fait de ’expansion volumique du liquide
formé par la matrice réactive consommeée.

Nous observons bien ce remplissage du domaine zone réactive - fissure sur la
figure (FIGI); au temps ¢t = 1 s, la hauteur de liquide formée est au maximum
hr, = 0,4 pm a linterface fissure/zone réactive, et atteint 2 um au temps t =
10 s.
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Figure 63: Concentration en oxygene en vue grossie Cp, pour

une fissure
d’épaisseur 18 pum aux temps ¢ = 10 s.
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Figure 64: Hauteur d’oxygene disponible hp, pour une fissure d’épaisseur 18
pm au tempst =1 s

La hauteur de pyC' consommée a l'interface fissure-fibre croit elle aussi avec
le temps; au temps t = 1 s, elle est de hp = 0,06 um, et de 0,08 pm au temps

t =10 s.
4.3.2 Epaisseur faible de la fissure: ey = 3 um

Sur les figures suivantes FIG. [[Q & FIG. [[] sont représentées les solutions Co,,

ho, et hy, obtenues au temps t = 1 s (pas de temps At = 0,2 s) pour 1’épaisseur
de fissure ey = 3 um.
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Figure 65: Hauteur d’oxygene disponible hp, en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 1 s
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Figure 66: Hauteur d’oxygene disponible hp, en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 5 s

Les mémes conclusions peuvent étre faites en ce qui concerne les phénomenes
physiques observés pour cette petite épaisseur de fissure.

En effet, nous observons encore la diffusion de 'oxygene dans la fissure, et
ainsi une diminution de la concentration et de la hauteur en oxygene disponible,
mais une augmentation de la hauteur de liquide formé au niveau du domaine
fissure - zone réactive. La hauteur de pyC consommée a 'interface fibre - fissure
augmente aussi au cours du temps.

La diffusion de 'oxygene dans la fissure de faible épaisseur est plus rapide,
et ainsi la concentration en oxygene chute plus vite. Il en est de méme pour la
hauteur d’oxygene disponible.
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Figure 67: Hauteur d’oxygene disponible hp, en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 10 s
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Figure 68: Hauteur de liquide formé

hr, pour une fissure d’épaisseur 18 pum au
tempst=1s

4.3.3 Prise en compte des conditions aux limites

Sur les figures suivantes (FIGIA et [[d) sont représentées les solutions Cp, et
hr, obtenues au temps t = 1 s pour I'épaisseur de fissure ey = 3 pum en prenant
en compte les CL sur les frontieres fibre/fissure 6€2y; et extérieur/fissure 0§,

)
= - O
7D()2VC()2.nfe = —2(0()2 — 082)

< (21)

— ep
g = g9
D()2 h()2VC()2 n = 7—D02 002

o (28)
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Figure 69: Hauteur de liquide formé h; en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 1 s
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Figure 70: Hauteur de liquide formé h; en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t =5 s

Nous observons que l'alimentation par l'extérieur en oxygene de la fissure
die a la prise en compte de la CL sur la frontiere fissure - extérieur fait que
la concentration en oxygene chute moins vite que dans le cas précédent (sans
brancher les CL dans la simulation). Ce résultat est cohérent avec la prédiction
des équations.

4.3.4 Modification du coefficient de diffusion

Sur les figures suivantes (FIGEZ & BA) sont représentées les solutions Cop, et
ho, obtenues au temps ¢t = 1 s pour ’épaisseur de fissure ey = 3 pm en prenant
en compte un rapport entre les coefficients de diffusion D?)z et D(L)2 plus faible.

INRIA



Modélisation de 'oxydation des composites MAC en 2D: deuxiéme partie 43

DB: sortie.plt

%,
i Y
§

o
o
Nt

user: viginie,
Tue Jun 22 15:51:38 2010

Figure 71: Hauteur de liquide formé h; en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 10 s
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Figure 72: Hauteur de pyC' consommée hp pour une fissure d’épaisseur 18 um
au temps t =1 s.

En effet, nous avions jusqu’a présent choisi le ratio

g
Oz _ 103
oL = 10
O-
, qui apportait de la raideur au probleme considéré. Nous prenons maintenant
la valeur ’
Do,
L
Dg,

=10

, soit un facteur 100 par rapport au cas précédent.
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Figure 73: Hauteur de pyC' consommée hp en vue grossie pour une fissure
d’épaisseur 18 pum au temps t = 1 s.
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Figure 74: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 3 pum au
tempst =1s

Nous observons alors que la diffusion de I'oxygene dans la phase liquide est
plus importante dans le cas Dgz /D(L)2 = 10 que dans le cas précédent (i.e.
D&/Dé2 = 1000). Ce résultat est donc tout a fait logique: l'oxygene est
davantage diffusé dans la zone ou le liquide est formé, et sa concentration chute
donc plus vite dans la fissure.
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Figure 75: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 3 pm au
tempst =5 s
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Figure 76: Hauteur d’oxygene disponible hp, pour une fissure d’épaisseur 3 um
au temps t =1 s.

4.3.5 Discrétisation temporelle suivant la méthode de Gear

Comme décrit précédement, la discrétisation temporelle suivant la méthode de
Gear donne pour ’équation sur le bilan de masse

3 , , 1
[5M + AtDY, KICo = 2M O — SMCGT! + MPAt
et pour les équations sur les bilans de hauteur

3 1
[iM]Hng{oz =2MH}Y, §MH2}{02 + MF' At
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Figure 77: Hauteur de liquide formé hj; pour une fissure d’épaisseur 3 pum au
temps t = 1 s.
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Figure 78: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 3 pum au
temps t = 1 s en prenant en compte les CL.

Rappelons que cette méthode est particulierement adaptée aux problemes
raides.
Afin de la mettre en oeuvre dans le code, il convient de modifier le pas de temps
pour la premiere itération. Nous avons donc pour cette itération initiale

2
Ty :T(]+§At

et les itérations “classiques” ensuite

Tn+1 = Tn x At
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Figure 79: Hauteur de liquide formé hj; pour une fissure d’épaisseur 3 pum au
temps t = 1 s en prenant en compte les CL.
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Figure 80: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 3 pm au
temps t = 1 s pour un rapport faible entre les coefficients de diffusion D%Q et
DL .

2

Sur les figures suivantes (FIG. a [BH) sont représentées les solutions (en
vue zoom avant) Co,, ho, et hy, obtenues au temps ¢t = 1 s pour I'épaisseur de
fissure ey = 3 m en utilisant la discrétisation temporelle donnée par la méthode
de Gear. Les CL sont prises en compte dans ce cas-test.

Nous observons des résultats tres proches de ceux donnés par la méthode
d’Euler implicite précédente.
En effet, la valeur maximale dans la fissure de la concentration Cp, est de 1,305
mol.L~" alors qu’elle était de 1,309 mol.L~! avec la méthode d’Euler, soit une
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Figure 81: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 3 pm au

temps t = 5 s pour un rapport faible entre les coefficients de diffusion Dgo2 et
L

Dg, -
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Figure 82: Hauteur d’oxygene disponible hp, (zoom) pour une fissure
d’épaisseur 3 um au temps ¢ = 1 s pour un rapport faible entre les coefficients
de diffusion DY, et D, .

différence tres faible.

Il en est de méme par exemple pour la valeur maximale de liquide formé: nous
obtenons Ay, = 0,46 pum au lieu de 0,49 um avec la méthode d’Euler, soit encore
une différence tres faible.
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Figure 83: Concentration en oxygene Cp, pour une fissure d’épaisseur 3 pm au

temps ¢ = 5 s en utilisant la discrétisation temporelle donnée par la méthode
de Gear.

DB: sortie.plt

Mesh
Var mesh

oo
Max: 002885
Wi 900

user: viginie
Wed Jun 30 16:18:03 2010

Figure 84: Hauteur disponible en oxygene ho, pour une fissure d’épaisseur 3 um
au temps t = 1 en utilisant la discrétisation temporelle donnée par la méthode
de Gear.

5 Oxydation des composites MAC: nouveaux cas-
tests

Nous venons de présenter:
e comment nous avions obtenus les maillages des composites considérés,

e quelles étaient les hypotheses et les équations proposées pour la modélisation
de l'oxydation de ces composites,
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Figure 85: Hauteur de liquide formé hj pour une fissure d’épaisseur 3 pum au
temps ¢t = 1 en utilisant la discrétisation temporelle donnée par la méthode de
Gear.

e un adimensionnement des équations du modele afin d’étudier la raider du
probleme traité,

e quels cas-tests sur maillages simplifiés avaient été faits pour valider la
méthode numfique choisie, en 1D et en 2D,

e les premiers cas-tests sur maillage idéalisé mais réaliste pour le modele
d’oxydation en considérant une fissure (plus ou moins épaisse) qui dallait
du domaine extérieur au domaine des fibres, et traversait les couches de
matériau inertes et réactives.

Nous allons a présent regarder les résultats obtenus pour la diffusion de
loxygene dans une fissure plane: tout le matériau est consideré dans le plan de
la fissure.

Le coefficient de diffusion de 'oxygene dans le liquide est choisi comme: DéQ
= 10’5D%2. La température locale est fixe et vaut, pour cette simulation: T =
700°C.

Pour résoudre la partie temporelle du probleme, la méthode d’Euler implicite
est choisie; comme nous 'avions fait dans le rapport précédent, les équations
du modeles ont également été résolues en utilisant la m{ethode de Gear pour
mieux prendre en compte les problemes de raideur du modele. Mais comme
précédement, les résultats obtenus avec ces deux méthodes sont relativement
proches, et il n’était pas - de mon avis - nécessaire de montrer les résultats des
deux méthodes ici.

Les variables du probleme sont initialisées de la maniere suivante:

e pour la concentration en oxygene Co, nous prennons la valeur définie pour

le domaine extérieur au matériau C§'’;
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e pour la hauteur d’oxygene disponible nous l'initialisons comme la hauteur
de la fissure, donnée fixée que nous faisons varier artificiellement entre 0, 1
et 3 um;

e pour la hauteur de liquide formé, nous l'initialisons par une valeur tres
faible devant 1 (de 'ordre de 10~®), la valeur 0 posant des problemes lors
de la résolution numérique.

5.1 Evolution temporelle des variables du modele

Nous observons I’évolution en temps des variables du probleme: la concentration
Co, d’oxygene, la hauteur d’oxygene (gaz) disponible ho, et la hauteur de
liquide formé h;.

La grandeur h,, définie comme h,, = h; + ho, est moins “parlante” sur les
graphes et ne sera donc pas montrée ici.

La hauteur de pyrocarbone consommé sur les fibres hp étant relativement faible,
il est difficile de voir nettement son évolution sur les graphes. Une visualisation
logarithmique est en cours d’essai!

Pour se rendre compte de l'influence de la fissure considérée sur 1’évolution
temporelle des variables, nous allons également faire varier I’épaisseur de la
fissure ey, entre 3 et 0.1 pm.

5.1.1 Epaisseur de fissure de 3 um

Evolution de la concentration en oxygeéne dans la fissure Sur les fig-
ures suivantes, la solution Cp, représentée est calculée avec la méthode d’Euler
implicite aux temps courts ¢t = 5 et 10 (FIGED et B7), sans le maillage, puis aux
temps plus longs ¢ = 100 et 200 s (FIGEY et Bd), également sans le maillage.
Le pas de temps choisi est At = 0,1 s.
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Figure 86: Solution Cp, au temps ¢t = 5, sans le maillage
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Figure 87: Solution Cp, au temps ¢t = 10 s, sans le maillage
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Figure 88: Solution Cp, au temps ¢t = 100s

Nous observons bien que la concentration en oxygene dans la fissure décroit
lorsque le temps augmente, et est d’autant plus faible que la région est éloignée
du bord extérieur. De plus, nous observons bien une propagation de I'oxygene
dans le domaine réactif du matériau, jusqu’aux fibres (ronds bleus sur les graphes).

Les résultats obtenus pour cette variables sont en accord avec les phénomenes
attendus: aux temps plus longs de la simulation, la concentration en oxygene
pres des fibres est tres faible et ne conserve une valeur non négligeable que dans
les régions du matériau proches ou en contact avec le domaine extérieur.
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Figure 89: Solution Cp, au temps t = 200 s, sans le maillage
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Evolution de la hauteur d’oxygéne disponible dans la fissure A présent,
nous regardons I’évolution de la variable A, (notée ho,) qui représente la hau-
teur d’oxygene disponible dans la fissure (FIGAD & @]). Rappelons que cette
variable est fixe et prend la valeur de la hauteur de la fissure e; dans le domaine
inerte pour cette premiere partie du modele d’oxydation. Ici, la hauteur de fis-
sure considérée est de 3 um; ce parametre est adimensionné dans la simulation
par la taille du maillage considéré, i.e. 624 pum: la hauteur maximale d’oxygene
disponible est donc ici de 4.808.1073.
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Figure 90: Solution ho, au temps t = 5 s
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Figure 91: Solution ho, au temps t = 10 s
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Figure 92: Solution hp, au temps t = 100 s

Nous observons bien que la hauteur disponible en oxygene dans la zone
réactive décroit lorsque le temps augmente, ce qui est en accord avec les résultats
attendus. La hauteur ho, est fixe et maximale dans la zone inerte (autour des
fibres et preés du domaine extérieur), qui apparait en rouge sur ces figures.
Dans le domaine réactif, des zones apparaissent dans lesquelles la hauteur
disponible en oxygene est plus élevée. Ces zones correspondent a une valeur
de la concentration d’oxygene plus faible localement.

De plus, nous observons bien que la hauteur d’oxygene disponible est plus faible
dans les “recoins” du domaine réactif (coins apparaissant en bleus, la couleur
bleue représentant une valeur de ho, presque nulle).

La figure FIG. ([@2) présentée ici, correspondant au temps ¢ = 100 s, est “trompeuse”
car il semble qu’il n’y ait plus du tout d’oxygene disponible dans la zone réactive.
Ceci est dii au fait que la valeur de ho, est trés faible devant ey et semble
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Figure 93: Solution log(ho,) au temps ¢ = 100 s
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Figure 94: Solution log(ho,) au temps ¢ = 200 s

alors nulle. Mais une visualisation en log comme sur la FIG.([@3) de droite ou
I’étude locale des valeurs de ho, montrent qu’il reste encore une faible hau-
teur d’oxygene disponible. En effet, dans le domaine réactif, dans les zones ou
précédement les valeurs de la concentration en oxygene étaient plus faibles (au
centre du matériau), nous estimons ho, ~ 0.8 um. Aux temps supérieurs (vers
t ~ 200 s), ces valeurs sont extrémement faibles (nous estimons ho, ~ 0.08
um) et nous pouvons considérer que le bouchon est formé dans tout le domaine

réactif (FIG.([@)).

Evolution de la hauteur de liquide formé dans la fissure A présent,
nous regardons 1’évolution de la variable h; qui représente la hauteur de liquide
formé dans la fissure. Rappelons que cette variable est nulle dans le domaine

RR n° 7418



56 Drean

inerte pour cette premiere partie du modele d’oxydation (on considere qu'il n’y
a pas de propagation du liquide dans le domaine inerte).
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Figure 95: Solution h; aux temps t = 5 s
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Figure 96: Solution h; au temps t = 10 s, sans le maillage)

Nous observons bien que la hauteur de liquide formé dans la zone réactive
croit lorsque le temps augmente, ce qui est en accord avec les résultats attenus.
La hauteur h; est fixe et proche de 0 dans la zone inerte (et dans la zone des
fibres), qui apparait alors en bleu sur ces figures.

Dans le domaine réactif, des zones apparaissent a l'intérieur ou la hauteur
de liquide formé est plus élevée. Ces zones correspondent a une valeur de la
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Figure 97: Solution h; au temps t = 50 s
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Figure 98: Solution h; au temps t = 100 s

concentration d’oxygene plus forte localement et & des endroits en “coin” (zone
réactive “coincée” dans les fibres).

Dans les premiers instants, une tres faible quantité de liquide est formée en
zone réactive comme montré sur les figures (FIGHH et @H). Nous observons du
liquide que tres localement, dans les endroits en “coin” mentionnés plus tot.

Aux temps intermédiaires, représentés sur les figures (FIGHTD et [@Y), nous
observons que du liquide est formé en zone réactive en premier lieu aux endroits
ou la concentration en oxygeéne est plus élevée, ce qui est en accord avec les
résultats attendus; ainsi, pour le domaine réactif plus éloigné du bord extérieur,
l'oxygene met plus de temps a diffuser et on observe que moins de liquide est
formé localement. Ainsi, on assiste & la propagation en zone réactive de la
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Figure 99: Solution h; au temps t = 200 s

formation de liquide. Sur la FIG.([@J), le liquide se forme dans tout le domaine
réactif, a I’exception d’'une “poche” vers le centre du matériau.

En observant la derniére figure (FIG.([@)) présentée ici, correspondant au
temps ¢ = 200 s, nous pouvons considérer que le bouchon est formé danstout le
domaine réactif.

5.1.2 Epaisseur de fissure de 1 ym

Nous considérons a présent une épaisseur de fissure plus faible. Regardons
I’évolution des variables du modele dans ce cas.

Nous nous attendons alors a une hauteur d’oxygene disponible plus faible, et
a une diffusion de 'oxygene plus rapide dans la fissure. Ainsi, la formation
du bouchon liquide devrait se faire plus vite: l'autocicatrisation du matériau
devrait étre plus efficace pour des hauteurs de fissure plus faibles.

Evolution de la concentration en oxygeéne dans la fissure Sur les fig-
ures suivantes, la solution Cp, représentée est calculée avec la méthode d’Euler
implicite aux temps ¢t = 5, 10 (FIGI et [l), 100 et 150 s (FIGIA et ).
Le pas de temps choisi est At = 0,1 s.

Nous observons bien que la concentration en oxygene dans la fissure décroit
lorsque le temps augmente, et est d’autant plus faible que la région considérée
est éloignée du bord extérieur. De plus, nous observons bien la propagation de
loxygene dans le domaine réactif.

Par rapport au cas précédent pour lequel la hauteur de la fissure était de
3 um, la diffusion de 'oxygene dans la fissure se fait plus rapidement ici: par
exemple au temps court ¢t = 5 s, la valeur maximale de Cp, est de 2.56 g.cm ™3
dans le cas olt ey = 1 pum, alors qu’elle est de 2.60 g.cm™3 dans le cas on ey =
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Figure 100: Solution Cp, au temps t = 5 s, sans le maillage
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Figure 101: Solution Cp, au temps t = 10 s

3 pm. Dans le cas d'un temps de simulation plus long, par exemple ¢ = 100 s,
nous obtenons maz(Co,) = 1.51 g.cm™3 pour ey = 1 um, et maz(Co,) = 1.89
g.cm™3 pour ef = 3 um (les endroits “coincés” dans les fibres, apparaissant en
rouge vif ne sont pas pris en compte).

Evolution de la hauteur d’oxygéne disponible dans la fissure A présent,
nous regardons I'évolution de la variable Y, (notée ho,) qui représente la hau-
teur d’oxygeéne disponible dans la fissure (FIG T4 4 [[0X). Rappelons que cette
variable est fixe et vaut la hauteur de la fissure e; dans le domaine inerte pour
cette premiere partie du modele d’oxydation. Ici, la hauteur de fissure considérée
est de 1 um; ce parametre est adimensionné dans la simulation par la taille du
maillage considéré, i.e. 624 um: la hauteur maximale d’oxygene disponible est
donc ici de 1.603.1073.
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Figure 102: Solution Cp, au temps t = 100 s
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Figure 103: Solution Cp, au temps ¢t = 200 s

Nous observons bien que la hauteur disponible en oxygene dans la zone
réactive décroit lorsque le temps augmente. La hauteur ho, est fixe et max-
imale (égale & 1.603.1073) dans la zone inerte, qui apparait en rouge sur ces
figures.

Comme précédement, dans le domaine réactif, des zones apparaissent a 'intérieur
ou la hauteur disponible en oxygene est plus élevée. Ces zones correspondent
a une valeur de la concentration d’oxygene plus faible localement. Comme la
diffusion de 'oxygene est plus rapide avec une épaisseur de fissure plus faible ici
que dans le cas précédent, la hauteur disponible en oxygene ho, est proche de
0 plus rapidement: le bouchon se forme plus vite, c¢’est pourquoi les simulations
présentées ne dépassent pas le temps ¢t = 100 ou 150 s.

La figure FIG([II), correspondant au temps t = 50 s, est présentée en visu-
alisation log (on représente log(hp,)) car il semble qu’il n’y ait plus du tout
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Figure 104: Solution hp, au temps t = 5 s, sans le maillage
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Figure 105: Solution hp, au temps t = 10 s

d’oxygene disponible dans la zone réactive. Mais cette visualisation en log et
I’étude locale des valeurs de hp, montrent qu’il reste encore une faible hau-
teur d’oxygeéne disponible (cf les valeurs dans le rectangle noir sont supérieures
de celles aux alentours: de 'oxygeéne est encore disponible & cet endroit). Aux
temps supérieurs (vers t ~ 100 s FIG([[H)), ces valeurs sont extrémement faibles
(nous estimons hp, ~ 0.0001 pm) et nous pouvons considérer que le bouchon
est formé dans tout le domaine réactif.

Evolution de la hauteur de liquide formé dans la fissure A présent,
nous regardons 1’évolution de la variable h; qui représente la hauteur de liquide
formé dans la fissure. Rappelons que cette variable est nulle dans le domaine
inerte pour cette premiere partie du modele d’oxydation (on considere qu’il n’y
a pas de propagation du liquide dans le domaine inerte).
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Figure 106: Solution hp, au temps ¢t = 50 s, sans le maillage
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Figure 107: Solution log(ho,) au temps ¢ = 50 s

Nous observons bien que la hauteur de liquide formé dans la zone réactive
croit lorsque le temps augmente. La hauteur h; est fixe et proche de 0 dans la
zone inerte (et dans la zone des fibres), qui apparait en bleu sur ces figures.
Dans le domaine réactif, des zones apparaissent a l'intérieur o la hauteur de
liquide formé est plus élevée (FIGI et [IO). Ces zones correspondent & une
valeur de la concentration d’oxygene plus forte localement et a des endroits en
“coin” (zone réactive “coincée dans les fibres). Pour les régions au “centre” du
matériau considéré, apparaissant en bleu clair, du liquide est formé sur seule-
ment 7 % de la hauteur de la fissure.

La figure (FIGIITZ) est présentée avec un zoom sur les zones ou la hauteur de
liquide h; n’est pas encore maximale: du liquide peut encore étre formé a ces
endroits.

Pour la derniere figure (FIG.([[I3)) présentée ici, correspondant au temps ¢ =
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Figure 108: Solution hp, au temps t = 100 s
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Figure 109: Solution h; au temps ¢t = 10 s

150 s, nous pouvons considérer que le bouchon est formé dans tout le domaine
réactif.

Dans ce cas ou la hauteur de la fissure est plus faible, nous observons que le
bouchon se forme plus tot que dans le cas précédent.

5.1.3 Epaisseur de fissure de 0.5 um

Nous considérons a présent une épaisseur de fissure encore plus faible. Regar-

dons ’évolution des variables du modele dans ce cas.

Nous nous attendons comme précédement a une diffusion de l'oxygene plus

rapide dans la fissure et a la formation du bouchon liquide plus rapide: 'autocicatrisation
du matériau devrait étre encore plus efficace pour des hauteurs de fissure encore

plus faibles.
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Figure 110: Solution h; au temps ¢t = 50 s
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Figure 111: Solution h; au temps t = 100 s

Evolution de la concentration en oxygéne dans la fissure Sur les fig-
ures suivantes, la solution Cp, représentée est calculée avec la méthode d’Euler
implicite aux temps t = 5, 10 et 100 s (FIGIIA 4 [[TH). Le pas de temps choisi
est At = 0,1 s.

Nous observons bien que la concentration en oxygene dans la fissure décroit
lorsque le temps augmente, et est d’autant plus faible que la région considérée
est éloignée du bord extérieur. De plus, nous observons bien la propagation de
l'oxygene dans le domaine réactif.

Par rapport au cas précédent pour lequel la hauteur de la fissure était de 3
um, la diffusion de I'oxygene dans la fissure se fait encore plus rapidement ici
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Figure 112: Solution h; au temps ¢t = 100 s avec zoom
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Figure 113: Solution h; au temps ¢ = 150 s

que dans les cas précédents (i.e. ey =1 et 3 um): par exemple au temps court
t = 5 s, la valeur maximale de Cp, est de 2.51 g.cm™3 dans le cas ol ey
0.5 um, alors quelle est de 2.56 g.cm™3 et 2.60 g.cm™3 dans les cas olt ey = 1
et 3 um respectivement. Dans le cas d’'un temps de simulation plus long, par
exemple ¢t = 100 s, nous obtenons maz(Co,) = 1.40 g.cm™3 pour ey = 0.5 pm
(les zones “coincées” dans entre les fibres apparaissant en rouge vif ne sont pas
prises en compte), pour maz(Co,) = 1.51 g.cm ™2 et 1.89 g.cm™3 dans les cas
ey = 1 et 3 wm précédents.

Evolution de la hauteur d’oxygéne disponible dans la fissure A présent,
nous regardons I'évolution de la variable hY, (notée ho,) qui représente la hau-
teur d’oxygene disponible dans la fissure (FIG[IIZI et [I8). Rappelons que cette
variable est fixe et vaut la hauteur de la fissure ey dans le domaine inerte pour
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Figure 114: Solution Cp, au temps t = 5 s, sans le maillage
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Figure 115: Solution Cp, au temps ¢t = 50 s

cette premiere partie du modele d’oxydation. Ici, la hauteur de fissure con-
sidérée est de 0.5 pum; ce parametre est adimensionné dans la simulation par
la taille du maillage considéré, i.e. 624 pm: la hauteur maximale d’oxygene

disponible est donc ici de 8.013.107%.

Nous observons bien que la hauteur disponible en oxygene dans la zone

réactive décroit lorsque le temps augmente. La hauteur ho, est fixe et max-

imale (égale & 8.013.10~%) dans la zone inerte, qui apparait en rouge sur ces
figures.

Comme précédement, dans le domaine réactif, des zones apparaissent a I'intérieur
ou la hauteur disponible en oxygene est plus élevée. Ces zones correspondent
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Figure 116: Solution Cp, au temps t = 100 s
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Figure 117: Solution ho, au temps t = 5 s

a une valeur de la concentration d’oxygene plus faible localement. Comme la
diffusion de I'oxygene est plus rapide avec une épaisseur de fissure plus faible ici
que dans le cas précédent, la hauteur disponible en oxygene ho, est proche de
0 plus rapidement: le bouchon se forme plus vite, c¢’est pourquoi les simulations
présentées ne dépassent pas le temps ¢t = 100 s.

Sur la figure FIGIR, correspondant au temps ¢t = 50 s, il semble qu’il n’y ait
plus du tout d’oxygene disponible dans la zone réactive. Mais une visualisa-
tion en log et I’étude locale des valeurs de ho, montrent qu’il reste encore une
faible hauteur d’oxygene disponible (FIGITY). Aux temps supérieurs (avant ¢
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Figure 118: Solution ho, au temps t = 50 s
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Figure 119: Solution ho, en visualisation logarithmique au temps ¢t = 50 s

~ 100 s), ces valeurs sont extrémement faibles et nous pouvons considérer que
le bouchon est formé dans tout le domaine réactif.

Evolution de la hauteur de liquide formé dans la fissure A présent,
nous regardons I’évolution de la variable h; qui représente la hauteur de liquide
formé dans la fissure. Rappelons que cette variable est nulle dans le domaine
inerte pour cette premieére partie du modele d’oxydation (on considere qu’il n’y
a pas de propagation du liquide dans le domaine inerte).
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Figure 120: Solution hp, en visualisation logarithmique au temps ¢t = 100 s
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Figure 121: Solution h; au temps ¢t = 10 s

Nous observons bien que la hauteur de liquide formé dans la zone réactive
croit lorsque le temps augmente. La hauteur h; est fixe et proche de 0 dans la
zone inerte (et dans la zone des fibres), qui apparait en bleu sur ces figures.
Dans le domaine réactif, des zones apparaissent a l'intérieur ou la hauteur de
liquide formé est plus élevée. Ces zones correspondent a une valeur de la con-
centration d’oxygene plus forte localement et & des endroits en “coin” (zone
réactive “coincée dans les fibres).

La figure (FIGITZ) est présentée: la hauteur de liquide h; n’est pas encore
maximale, du liquide peut encore étre formé a ces endroits. Ceci est bien visible
lorsqu’on représente le logarithme de la variable h; (FIGIZH).
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Figure 122: Solution h; au temps t = 50 s
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Figure 123: Solution h; au temps ¢t = 100 s

Pour des temps vers ¢ = 150 s, nous pouvons considérer que le bouchon est
formé dans tout le domaine réactif.

Dans ce cas ou la hauteur de la fissure est plus faible, nous observons que le
bouchon se forme plus tot que dans le cas précédent.

5.1.4 Epaisseur de fissure de 0.1 um

Nous considérons a présent une épaisseur de fissure encore plus faible. Regar-

dons I’évolution des variables du modele dans ce cas.

Nous nous attendons comme précédement a une diffusion de 'oxygene plus

rapide dans la fissure et a la formation du bouchon liquide plus rapide: ’autocicatrisation
du matériau devrait étre encore plus efficace pour des hauteurs de fissure encore

plus faibles.
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Figure 124: Solution h; au temps t = 150 s
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Figure 125: Solution h; en visualisation logarithmique au temps ¢t = 50 s

Evolution de la concentration en oxygéne dans la fissure Sur les fig-
ures suivantes, la solution Cp, représentée est calculée avec la méthode d’Euler
implicite aux temps ¢ = 5, 50 et 100 s (FIGIZA a29). Le pas de temps choisi

est At = 0,1 s.

Nous observons bien que la concentration en oxygene dans la fissure décroit
lorsque le temps augmente, et est d’autant plus faible que la région considérée
est éloignée du bord extérieur. De plus, nous observons bien la propagation de

l'oxygene dans le domaine réactif.
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Figure 126: Solution h; en visualisation logarithmique au temps ¢ = 100 s
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Figure 127: Solution Cp, au temps t = 5 s, sans le maillage

Evolution de la hauteur d’oxygéne disponible dans la fissure A présent,
nous regardons I’évolution de la variable Y, (notée ho,) qui représente la hau-
teur d’oxygene disponible dans la fissure (FIGIE et [3]). Rappelons que cette
variable est fixe et vaut la hauteur de la fissure ef dans le domaine inerte pour
cette premiere partie du modele d’oxydation. Ici, la hauteur de fissure con-
sidérée est de 0.5 pum; ce parametre est adimensionné dans la simulation par
la taille du maillage considéré, i.e. 624 um: la hauteur maximale d’oxygene
disponible est donc ici de 8.013.107%.

Sur la figure FIGIZM nous observons bien que la hauteur disponible en
oxygene dans la zone réactive décroit lorsque le temps augmente. La hauteur
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Figure 128: Solution Cp, au temps t = 50 s
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Figure 129: Solution Cp, au temps ¢t = 100 s

ho, est fixe et maximale (égale a 8.013.10~%) dans la zone inerte, qui apparait
en rouge sur ces figures.

Comme précédement, dans le domaine réactif, des zones apparaissent a 'intérieur
ou la hauteur disponible en oxygene est plus élevée. Ces zones correspondent
a une valeur de la concentration d’oxygene plus faible localement. Comme la
diffusion de I'oxygene est plus rapide avec une épaisseur de fissure plus faible ici
que dans le cas précédent, la hauteur disponible en oxygene ho, est proche de
0 plus rapidement: le bouchon se forme plus vite, c¢’est pourquoi les simulations
présentées ne dépassent pas le temps ¢t = 75 s.

Sur la figure FIGIEZ, correspondant au temps ¢t = 50 s, il semble qu’il n’y ait
plus du tout d’oxygene disponible dans la zone réactive. Mais une visualisation
en log et ’étude locale des valeurs de ho, montrent qu’il reste encore une faible
hauteur d’oxygene disponible (FIGIE et [33)). Aux temps supérieurs (avant ¢
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Figure 130: Solution hp, au temps t = 5 s
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Figure 131: Solution ho, au temps t = 50 s

~ 75 s), ces valeurs sont extrémement faibles et nous pouvons considérer que le
bouchon est formé dans tout le domaine réactif.

Evolution de la hauteur de liquide formé dans la fissure A présent,
nous regardons 1’évolution de la variable h; qui représente la hauteur de liquide
formé dans la fissure. Rappelons que cette variable est nulle dans le domaine
inerte pour cette premiere partie du modele d’oxydation (on considere qu’il n’y
a pas de propagation du liquide dans le domaine inerte).
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Figure 132: Solution hp, en visualisation logarithmique au temps ¢t = 50 s
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Figure 133: Solution ho, en visualisation logarithmique au temps ¢t = 100 s

Sur les figures FIG T34 et [[(33, nous observons bien que la hauteur de liquide
formé dans la zone réactive croit lorsque le temps augmente. La hauteur h; est
fixe et proche de 0 dans la zone inerte (et dans la zone des fibres), qui apparait
en bleu sur ces figures.

Dans le domaine réactif, des zones apparaissent & l'intérieur ou la hauteur de
liquide formé est plus élevée. Ces zones correspondent a une valeur de la con-
centration d’oxygene plus forte localement et & des endroits en “coin” (zone
réactive “coincée dans les fibres).

La figure FIG T30 est présentée: la hauteur de liquide h; n’est pas encore max-
imale, du liquide peut encore étre formé a ces endroits.

Pour des temps vers t = 75 s, nous pouvons considérer que le bouchon est formé
dans tout le domaine réactif: sur la figure FIG.([I31), nous observons au temps
t = 100 s qu’il y a du liquide partout en zone réactive.
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Figure 134: Solution h; au temps t = 5 s
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Figure 135: Solution h; au temps t = 50 s

Dans ce cas ou la hauteur de la fissure est plus faible, nous observons que le
bouchon se forme plus t6t que dans le cas précédent.

6 Conclusion

La premiere partie du modele d’oxydation en 2D d’un composite MAC a été
étudiée.

Dans un premier temps, le schéma numérique utilisé est présenté et validé avec
des cas-tests pour la diffusion notamment, et est également utilisé en 1D.
Pour le modele 2D, les premiers résultats numériques sont cohérents avec les
phénomenes physiques attendus.
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Figure 136: Solution h; au temps ¢ = 100
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Figure 137: Solution h; en visualisation logarithmique au temps ¢t = 50 s

L’étude de la deuxieme phase du modele, qui traite de 'avancée du liquide dans
la fissure est en cours.

References

[1] Thebault J., “Résistance & la corrosion des composites céramiques ther-
mostructuraux”, J. Phys IV France, 831 (1993).

[2] Lara-Curzio E., “Oxydation induced stress-rupture of fiber bundles”, J. of
Engineering Materials and Technology, 120, 105 (1998).

RR n° 7418



78 Drean

DB: sortie.plt

1.00

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00
X-Axis

user: virginie
FiOct 112:14:20 2010

Figure 138: Solution h; en visualisation logarithmique au temps ¢t = 100 s
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