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Titre : Modélisation du comportement mécanique des composites a matrice céramique :
développement du réseau de fissures

Résumé :

Les matériaux composites a matrice céramique (CMC) sont élaborés a partir de constituants fragiles. Le
comportement mécanique et le développement de la fissuration dépendent des propriétés des consti-
tuants élémentaires des CMC. La connaissance de I'influence de ces propriétés sur 1’évolution de la
fissuration et du comportement mécanique fournit une aide au concepteur de matériaux composites.

L objectif de ce travail est de modéliser I’évolution du réseau de fissures au sein du CMC sollicité
en traction, a I’échelle du fil et a I’échelle du composite tissé. Lapproche proposée est une alternative
aux principaux modeles de comportement des CMC.

ATéchelle du fil, 'endommagement intervient d’abord sous forme de fissures matricielles ac-
compagnées de décohésions a l'interface fibre/matrice. Les analyses de ces deux mécanismes ont
permis d’exprimer leur évolution au sein du fil en traction. Le comportement en traction résultant de
I’endommagement et I'ouverture de la fissure matricielle sont aussi exprimés semi-analytiquement.
Les comparaisons avec un modele numérique de zones cohésives et avec les essais expérimentaux
montrent une bonne corrélation des résultats.

Enfin ces expressions a I’échelle du fil sont utilisées pour modéliser I'endommagement du fil
longitudinal au sein du composite tissé en traction. De plus, un outil numérique est développé pour
modéliser la fissuration matricielle inter-fil dans le composite tissé.

Mots clés : Composites a matrice céramique ; Fissures ; Mécanique de la rupture ; Modeles
d’endommagement; Comportement mécanique ; Modeles de Zones Cohésives

Title : Damage model for the mechanical behaviour of ceramic matrix composite materials :
crack networks development

Abstract :

Ceramic matrix composite materials (CMC) are elaborated from fragile constituents. Their mechanical
behaviour and crack growing depend on the properties of the CMC elementary constituent. Knowing
the influence of these properties on crack development and mechanical behaviour provides support
to the composite material designer.

This work aims at modelling the crack networks development within the CMC under axial tension,
at the yarn scale as well as at the woven composite scale. The proposed approach is an alternative to
the main CMC behaviour models.

At the yarn scale, matrix cracking with interfacial debonding between fiber and matrix first happen.
Both mechanisms are analysed and their development are expressed. The mechanical behaviour
resulting from damage and the crack opening displacement are also described using semi-analytical
equations. Comparisons with numerical cohesive zone model and also with experimental testing
shows good correlation between results.

These semi-analytical expressions are then used for modelling damage within each yarns at the
woven composite scale. In addition, a numerical tool is developed for matrix cracking and interfacial
debonding between yarns of the woven composite.

Keywords : Ceramic Matrix Composite Materials ; Crack development ; Damage models;
Mechanical behaviour; Cohesive Zone Models
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Présentation générale

Les matériaux composites a matrice céramique (CMC) sont destinés a étre utilisés dans
des conditions d’environnement séveres (haute température, milieux oxydants). Grace a leurs
propriétés thermomécaniques remarquables, leur emploi est envisagé en tant qu’éléments
structuraux pour des applications aéronautiques et spatiales, ainsi que nucléaires. Suivant les
applications ils sont soumis a des températures de fonctionnement allant de 400 a plus de
2000°C dans des atmospheres oxydantes. Ils peuvent subir des contraintes allant de simples
vibrations a des contraintes multiaxiales. L'avantage majeur des CMC par rapport aux pieces
métalliques réside dans un allegement conséquent de la structure. L'utilisation de ces com-
posites impose le développement de familles de CMC toujours plus performantes et plus
fiables.

Leurs propriétés mécaniques et thermiques sont issues non seulement de la nature des
constituants du CMC, mais aussi des mécanismes complexes régissant le comportement et la
rupture de ces composites.

Les matériaux céramiques ont été choisis en raison de leurs propriétés (haut module,
bonne tenue en température, bonne résistance a I’oxydation) pouvant satisfaire les exigences
des applications a haute température. Pour remédier a la fragilité des céramiques, les CMC
sont élaborés a partir de fibres de carbone ou de carbure de silicium, sur lesquelles est déposée
une interphase fibre/matrice en pyrocarbone, avant la formation de la matrice céramique.
Cette interphase dévie les fissures matricielles protégeant ainsi le renfort constitué par les
fibres. Ainsi, au lieu de subir une rupture fragile et prématurée du matériau, on observe une
multifissuration progressive responsable du comportement endommageable non linéaire
des CMC.

A haute température, les fissures matricielles créées au cours de 'endommagement favo-
risent la diffusion de I’oxygene vers les points sensibles du composite que sont d’abord les
interphases entre fibres et matrice puis le renfort, ce qui réduit la durée de vie du CMC.

Les fibres doivent avoir une résistance a la rupture et un module élastique les plus éle-
vés possibles, associés a une bonne résistance a la fatigue et une faible densité (pour les
applications aéronautiques et spatiales). Selon le type d’utilisation, elles doivent également
présenter une bonne résistance a I’oxydation, au fluage et a la fissuration sous critique et étre
compatibles avec I'interphase ou la matrice lors de I’élaboration ou de I'utilisation.

L'élaboration du composite génere une microstructure tres hétérogene. Cette phase d’éla-
boration inclut une étape de tissage complexe de la préforme fibreuse qui peut étre multi-
couche et multidirectionnelle. Puis le procédé d’infiltration de la matrice céramique induit
des porosités résiduelles qui peuvent atteindre 15% du volume du composite. Cette micro-
structure fait intervenir plusieurs échelles : ’échelle du microcomposite constitué d’'une
fibre et d'une gaine de matrice, ’échelle du fil correspondant a une meche de plusieurs fibres
(minicomposite), puis I’échelle du composite tissé. Les minicomposites qui sont des CMC
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PRESENTATION GENERALE

unidirectionnels représentatifs du fil, peuvent étre testés en traction, ce qui permet d’analyser
I’endommagement a cette échelle.

Les mécanismes d’endommagement qui se produisent a I’échelle du fil et a I’échelle du
composite tissé se traduisent par des modifications des propriétés mécaniques effectives du
CMC. En effet lorsque le composite est chargé mécaniquement, I’apparition des réseaux de
fissures a ces deux échelles conditionne le comportement non-linéaire et la durée de vie.

En raison de la diversité de leurs composants élémentaires et de I’architecture du tissage,
les familles de composites CMC peuvent étre congues « sur-mesure » en fonction des applica-
tions souhaitées. Dans cette perspective il serait avantageux pour le concepteur de matériau
composite de connaitre les conséquences du choix des constituants élémentaires et de I'ar-
chitecture sur les propriétés mécaniques effectives du CMC au cours de 'endommagement.

Minicomposites SiC/SiC : Constituants élémentaires et mécanismes de fissuration

Un minicomposite est un composite modele constitué d'un fil enrobé d’'une interface et
d’une matrice. Le fil est constitué d’environ 500 fibres longues. Ce fil est semblable aux fils ou
torons formant le composite tissé. Létude de son comportement est une étape essentielle
pour I'analyse de la fissuration du CMC. Dans le cadre d'une approche multiéchelle, 'analyse
de la fissuration du minicomposite correspond a la description de 'endommagement du
CMC al’échelle microscopique.

Les minicomposites sont constitués d’'une meche de fibres longues densifiée par infiltra-
tion CVI (Chemical Vapour Infiltration). Ce sont des composites unidirectionnels. Une coupe
perpendiculaire au plan des fibres peut étre schématisée par des fibres circulaires entourées
d’une interphase et d'une gaine de matrice. Les porosités résultent du procédé d’élaboration
du minicomposite.

Propriétés élastiques des constituants élémentaires du minicomposite
La famille de minicomposite étudiée au cours de ces travaux de these est caractérisée par :

— des fibres de type Nicalon de rayon d’environ 7 um,
— d’une matrice céramique élaborée par le procédé CVI,

- et d’'un matériau d’interphase, le pyrocarbone, déposé par le procédé CVI a la surface
des fibres.

On peut supposer que les fibres et la matrice céramique constituant le minicomposite ont
un comportement isotrope élastique linéaire. La matrice est plus rigide que les fibres et ces
matériaux ont un comportement fragile.

Le module élastique de la matrice céramique élaborée par le procédé CVI est estimé a
E,, =400 GPa associé a un coefficient de Poisson v,, = 0, 2.

Pour la fibre céramique Nicalon, le module élastique est estimé a Ey = 200 GPa associé a
un coefficient de Poisson v = 0,12.

Le matériau d’interphase, intercalé entre la fibre et la matrice, joue un role essentiel sur
le développement de la fissuration au sein du minicomposite. Son épaisseur, de quelques
centaines de nanometres, est tres faible vis-a-vis du diameétre des fibres et de 'épaisseur de la
matrice.
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Fissuration matricielle et décohésion interfaciale lors de la sollicitation en traction

Lors d'un chargement du minicomposite en traction, on observe 'amorcage des fissures
matricielles perpendiculairement aux fibres. Ces fissures matricielles sont déviées a I'interface
entre la fibre et la matrice. Les décohésions interfaciales apparaissent simultanément a ’amor-
cage des fissures matricielles. La longueur de la décohésion créée dépend des caractéristiques
du minicomposite et des propriétés des fibres, de la matrice et de I'interphase. La décohésion
continue ensuite a se propager, le long de l'interface, avec 'augmentation du chargement de
traction.

Comportement non-linéaire résultant de '’endommagement

La courbe de comportement force/déformation obtenue lors d'une essai de traction sur
le minicomposite découle du développement de la fissuration (figure 1). Avant I’amorcage
des premieres fissures matricielles, le minicomposite se comporte de maniére élastique
linéaire. La non-linéarité du comportement débute avec I'apparition des premiéres fissures
matricielles.

120

100

Force (N)
[} (o]
o o

N
o

20

0 1 1 1 1 1 1 J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

€ (%)

Figure 1 — Réponse en traction du minicomposite lors d'un essai de traction cyclée.

Une fois que le réseau de fissures matricielles est saturé, seules les fibres supportent I'effort
de traction. Dans ce cas, le module d’élasticité du minicomposite devient celui des fibres.

Traction cyclée - Boucles d’hystérésis - Déformations résiduelles

Le comportement au cours des cycles de déchargement et de rechargement est marqué
par des boucles d’hystérésis (figure 1). Ces boucles traduisent la présence de décohésions a
I'interface entre la fibre et la matrice ainsi que du frottement. Lamplitude des boucles dépend
directement des longueurs de décohésion et de I'intensité du frottement interfacial.

Lintensité du frottement dépend notamment de la pression radiale exercée par la matrice
sur les fibres. Il faut noter la présence des contraintes résiduelles d’origine thermique résultant
de I'élaboration a haute température de ces composites. Le coefficient de dilatation des fibres
est inférieur a celui de la matrice. On observe aussi la présence de déformations résiduelles
qui apparaissent en fin de déchargement.
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Observation in situ du réseau de fissures : Traction sous MEB

Des essais de traction sur minicomposites ont été réalisés sous MEB (Microscope Electro-
nique a Balayage). Des clichés MEB sont enregistrés pour plusieurs paliers de force appliquée.
Ces essais ont principalement deux objectifs : la mesure du nombre de fissures matricielles
au cours du chargement de traction et la mesure de leur ouverture.

La figure 2 représente les fissures matricielles sur les clichés MEB (Microscope Electro-
nique a Balayage), pour un chargement en force F = 60 N. On observe que les fissures sont
créées dans une méme section par paquet de fibres. Ces images sont enregistrées pour chaque
palier de chargement en force tous les 10 N, a partir de 'observation des toutes premiéres
fissures matricielles (F = 20 N) jusqu’a la rupture du minicomposite (F =90 N).

|

ps 0 W o] ——— 100 ym ——
B D u » JIT mm

(@) (b)

Figure 2 — Clichés MEB d’une partie de la zone d’étude d'un minicomposite utilisée pour les cartogra-
phies du minicomposite (a) et zoom sur un groupe de fibres (b). Ces images ont été réalisées pour un
palier en force F =60 N.

Ces clichés MEB permettent de cartographier le minicomposite au cours de la traction
et de I’évolution de 'endommagement. Les cartographies sont obtenues en reconstituant
I'image entiere du minicomposite a partir de I'image de chaque zone. Ensuite un traitement
d’image est effectué pour déterminer le nombre de fissures et le pas de fissuration a chaque
niveau de la force appliquée. La figure 3 représente la répartition des fissures pour un charge-
ment croissant jusqu’a la rupture (F =90 N). La cartographie a été obtenue a partir de cinq
images MEB correspondant a cinq zones du minicomposite.

Deux étapes sont nécessaires pour déterminer le pas de fissuration a partir des carto-
graphies MEB. D’abord le logiciel Image] est utilisé pour relever la position de chacune des
fissures, symbolisées par un trait. Les coordonnées des deux extrémités sont relevées. Ensuite
un traitement de ces données avec Matlab permet de représenter la répartition des fissures (fi-
gure 3) et de compter le nombre de fissures observées par groupe de fibres, tout le long du
minicomposite.
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Figure 3 — Répartition des fissures matricielles dans tout le minicomposite pour un chargement
croissant jusqu’a la rupture. L'unité du repére est en um en abscisse et également en ordonnée avec
les cing zones qui reconstitue la longueur utile du minicomposite de 5,2 mm.

La figure 4a représente les valeurs minimales et maximales des quantités de fissures
dénombrées par groupe de fibres, a chaque palier en force.

F"E 20 | =+ mesures images MEB
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Figure 4 - (a) Valeurs minimales et maximales des fissures dénombrées par groupe de fibres a chaque
palier en force. (b) La densité de fissuration (en mm™!) est comparée a la densité de fissuration obtenue
en supposant qu’elle est proportionnelle au nombre de coups cumulées des signaux acoustiques.
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La densité de fissures matricielles a été déterminée en mesurant le nombre de fissures
observées sous MEB sur la longueur de 5,2 mm. La figure 4b montre I'évolution de la densité
de fissure matricielle au cours du chargement de traction, comparée a la densité de fissuration
matricielle obtenue en exploitant I'’émission acoustique. On a supposé que le nombre de
coups cumulés des signaux acoustiques est proportionnel a la densité de fissures matricielles.
Les signaux acoustiques enregistrés sont dus aux fissures matricielles, a la propagation de la
décohésion, et surtout a la rupture des fibres en fin de chargement.

Mesure des ouvertures de fissures

Les ouvertures de fissures sont mesurées sous MEB directement au cours de la traction,
pour chaque palier de chargement. Les fissures étudiées sont repérées et numérotées sur les
cartographies. Les ouvertures sont mesurées en utilisant un fort grossissement et I'incertitude
de mesure associée est de 20 nm.

Les morphologies des fissures matricielles observées sont illustrées par la figure 5. Les
observations MEB permettent de mesurer les ouvertures de fissures matricielles sur la face ex-
térieure de la gaine de matrice entourant les fibres. Une minorité parmi les fissures observées
présente une bifurcation dans une autre direction et s’accompagne d’un écaillage du dépot
de matrice (figure 5 c). Louverture de la fissure est dans ce cas augmentée.

(b) (©)

Figure 5 — Morphologie des fissures matricielles observées.

Le nombre de fissures matricielles s’accroit au cours du chargement. Pour augmenter la
quantité des mesures d’ouverture de fissures au cours d'un essai (maximiser le nombre de
résultats a exploiter sur un essai), des cyclages ont été effectués pour mesurer I'évolution de
I'ouvertures des fissures apparues plus tardivement. On souhaite ainsi obtenir les ouvertures
de fissures pour des densités de fissuration élevées et des faibles paliers en chargement, afin
d’analyser I'ouverture de fissure en fonction de la taille des fragments.

Pour chaque essai, les mesures d’ouvertures de fissures sont réalisées sur une dizaine de
fissures en fonction de dix paliers en force, depuis 'apparition des premieres fissures, jusqu’a
la rupture du minicomposite.

Les résultats des mesures d’ouverture de fissure pour le premier essai sont donnés dans
la figure 6. On montre I'évolution des ouvertures de chaque fissure étudiée pour chaque palier
de chargement. Chaque fissure est repérée sur les cartographies. Les ouvertures dépendent du
chargement et de 'endommagement (qui s’accroit au cours du chargement), ce qui explique
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Figure 6 — Mesures des ouvertures de fissures pour chaque palier en force (F (N)).

que les mesures pour une méme fissure ne sont pas nécessairement croissantes au cours de
la traction.

Les tailles des fragments ont été mesurées pour chaque fissure a partir des cartographies
MEB. La figure 6 montre une répartition des fissures suivant deux groupes en fonction de la
taille des fragments associés. Les ouvertures de fissures sont plus grandes pour des pas de
fissuration (taille de fragment) élevés. La fissure '001-f1’ représentée par la courbe bleue est la
premiere fissure observée et la gaine de matrice entourant la fibre au niveau de cette fissure a
tendance a s’écailler (illustration de la figure 5c¢).

La figure 6 représente les mesures des ouvertures de fissures en fonction de la distance
inter-fissures mesurée a partir des cartographies MEB, pour plusieurs niveaux de chargement.
Les pas de fissuration obtenus pour les fissures étudiées sont compris entre 35 um et 140 um.
Les ouvertures de fissures semblent suivre une relation linéaire en fonction du pas de fis-
suration. Deux autres essais ont été réalisés et fournissent des résultats similaires (figure 7
et 8).
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Figure 7 — Mesures des ouvertures de fissures pour chaque palier de force (F) pour l'essai 2.
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Figure 8 — Mesures des ouvertures de fissures pour chaque palier de force (F) pour I'essai 3.

Objectifs

L'objectif de cette these est de modéliser 'endommagement des CMC aux échelles du fil
et du composite tissé afin de prévoir leur comportement mécanique en traction. Ces travaux
s'inscrivent dans la continuité de la thése de G. Couégnat ! qui a développé un modele de
comportement des CMC fondé sur une approche multiéchelle.

Cette loi de comportement introduit des variables d’endommagement directement re-
présentatives du réseau de fissures se développant aux échelles du fil et du composite tissé.
Linfluence de la multifissuration sur les propriétés effectives est déterminée au préalable par
des calculs numériques a partir de cellules représentatives de la microstructure du matériau.
Néanmoins, les parametres décrivant I’évolution des variables d’endommagement doivent
étre estimés a I'aide d’identification a I’échelle macroscopique.

La modélisation de 'endommagement est fondée sur la stratégie suivante :

— Pour le comportement, seuls les mécanismes de fissuration matricielle et de décohésion
interfaciale sont pris en compte.

— L'évolution des variables d’endommagement sont reliées aux propriétés a rupture des
constituants (matrice et interface) grace a la modélisation d'une cellule axisymétrique
représentative d'un fil idéal.

— Pour cela, on compare tout d’abord une méthode énergétique qui permet une formula-
tion analytique et une méthode utilisant la mécanique de 'endommagement (MZC)
qui implique une résolution numérique

— Le critere de rupture est découplé et basé sur la description des ruptures successives
des fibres pour un état d'endommagement fixé.

— Le tenseur des rigidités 3D de la structure minicomposite endommagée est obtenu par
homogénéisation périodique d'une cellule représentative de la microstructure réelle.

— Une loi de comportement 3D sera utilisée a I'échelle du tissé pour prendre en compte le
comportement endommageable du fil.

1. Couégnat G. (2008) Approche multiéchelle du comportement thermomécanique des matériaux compo-
sites a renfort tissé. Université Bordeaux 1.
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Positionnement du sujet de thése et démarche proposée

La contribution de ces travaux de thése consiste a déterminer 1'évolution du réseau de
fissures au cours d’essais de traction, aux deux échelles citées, en fonction des propriétés
a rupture des matériaux élémentaires. Pour mener a bien cet objectif, quatre points sont
abordés :

1. Nous avons d’abord analysé et développé les outils pour simuler les mécanismes de
fissuration matricielle et de décohésion interfaciale aux interfaces entre fibres et ma-
trice a I'’échelle du fil ou bien entre fils et matrice, a I’échelle du composite tissé. Il a été
nécessaire de sélectionner les modeles permettant de simuler I’évolution du réseau de
fissuration au cours d'un essai de traction.

Un modele numérique fondé sur les zones cohésives a été choisi et développé. Lavan-
tage principal de cet outil numérique est de pouvoir résoudre des problemes complexes
liés a la prise en compte entre autres des contraintes résiduelles et du glissement frot-
tant aux interfaces. Le modéle adopté permet alors de modéliser les mécanismes de
fissuration a partir de propriétés intrinséques (contrainte a rupture, ténacité, coefficient
de frottement).

Un effort particulier a été porté a la détermination des propriétés a rupture de la
matrice et de l'interface. Ces propriétés ont été identifiées grace a des essais de traction
cyclée sur minicomposites. Les courbes force/déplacement ont été comparées aux
simulations de la réponse en traction du fil. Une méthode d’identification est proposée
pour déterminer les propriétés a rupture.

2. Le modéle de zones cohésives développé permet de déterminer I'évolution de la fis-
suration matricielle et de la décohésion interfaciale d'une part a I’échelle du fil et
d’autre part a I’échelle du composite tissé. On souhaite établir la relation entre les
constituants élémentaires (propriétés élastiques, propriétés a rupture) et la progression
du réseau de fissures aux deux échelles. La conséquence de I'endommagement sur le
comportement du CMC au cours de la traction uniaxiale est aussi modélisée. Différents
mécanismes et propriétés sont pris en compte pour simuler 'endommagement tels que
les contraintes résiduelles, I'intensité de la liaison interfaciale et le glissement frottant.
Des essais de traction simulés aux deux échelles étudiées ont permis de comprendre
I'influence de ces différents mécanismes sur la forme non-linéaire de la courbe de
réponse en traction.

3. Le caractére multiéchelle du scénario d’endommagement nécessite de faire le lien
entre les mécanismes se produisant aux deux échelles. En effet, les mécanismes de
fissuration aux échelles micro et méso sont couplés. Lendommagement de la matrice
inter-fil (matrice a1’échelle du composite tissé) entraine localement la reprise des efforts
par les fils. Ce mécanisme va a son tour favoriser leur endommagement et provoquer
une dégradation des propriétés mécaniques effectives du CMC. A I’échelle du compo-
site tissé, le modele élément finis (EF) proposé requiert de modéliser le fil ou toron
par un matériau homogene ayant un comportement équivalent. On souhaite simuler
I’évolution de I'’endommagement subi par les fils au sein du composite tissé au cours
d’essais de traction. Pour réaliser ce changement d’échelle, une loi de comportement
endommageable du fil a été développée a partir de la connaissance des cinétiques de
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fissuration a I’échelle du fil. Les variables d’endommagement sont directement reliées a
I’état de fissuration du fil (densité de fissures matricielles, longueurs de décohésion).
Cette loi permet la transition de I’échelle du fil vers I’échelle du composite tissé.

4. Le dernier mécanisme de fissuration qui n’a pas encore été pris en compte est la rupture
des fibres au sein du fil. La rupture des fibres pilote alors la rupture du fil et la durée de
vie du composite. Un critere de rupture du fil a été développé a partir d’'une procédure
de calcul par EF permettant de simuler la rupture successive des fibres au cours de
la traction. Le modele de zones cohésives a été employé. La contrainte a rupture des
fibres dépend des parameétres statistiques considérés et la rupture du fil dépend de la
distribution des valeurs des contraintes a rupture.

Le modele complet a été congu pour faciliter la prise en compte ultérieure des couplages
entre les mécanismes de fissuration et les mécanismes physico-chimiques d’oxydation.
Lestimation de I'ouverture moyenne des fissures en fonction du chargement appliqué
permet d’évaluer la quantité d’oxygene qui diffuse vers I'interphase et les fibres. L oxy-
dation des interphases et la fissuration sous-critique du renfort diminuent la durée de
vie du composite.

Une fois ces quatre points précisés, la démarche proposée pour atteindre 1'objectif de
modélisation de 'endommagement avec 'approche multiéchelle est illustrée par la figure 9.
Ces travaux sont organisés en plusieurs étapes :

1. Analyse des mécanismes de fissuration matricielle et de décohésion interfaciale ainsi
que développement des outils de zones cohésives a I’échelle du fil.

2. Détermination des cinétiques de fissuration a I’échelle du fil.

3. Elaboration de la loi de comportement endommageable du fil a partir de la connais-
sance des cinétiques de fissuration. Un critere de rupture est proposé et ajouté a cette
loi de comportement du fil.

4. Modélisation de '’endommagement a I’échelle du composite tissé. Cette étape prend
en compte a la fois 'endommagement de la matrice inter-fil (fissuration matricielle,
décohésion aux interfaces fils/matrice) et 'endommagement au sein des fils par le biais
de la loi de comportement développée précédemment.

Plan du manuscrit

Ce mémoire est présenté en cinq chapitres qui reprennent la démarche proposée. Au
cours de cette thése nous avons considéré la famille des composites SiC/SiC constitués de
fibres en carbure de silicium et d'une matrice céramique pour les applications aéronautiques.

Les mécanismes de fissuration matricielle et de décohésion interfaciale sont étudiés au
cours de 'endommagement d’'une cellule élémentaire d'un minicomposite en traction. Cette
analyse fait 'objet du chapitre 1. Une approche semi-analytique fondée sur la mécanique de
la rupture incrémentale est d’abord proposée pour examiner les deux mécanismes. Lamor-
cage de la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale sont gouvernés
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Figure 9 — Approche multiéchelle pour la modélisation de 'endommagement a I'échelle du fil et a
I'échelle du composite tissé

par 'énergie de rupture de la matrice et de 'interface. Les contraintes résiduelles issues de
la phase d’élaboration qui influent sur I'amorcage de la fissure ainsi que la propagation a
I'interface ont été prises en compte par le modele analytique. Chacun des résultats a été
comparé avec le modele de zones cohésives (MZC) qui a été développé pour simuler les deux
mécanismes.

De plus le glissement frottant a I'interface fibre/matrice a aussi été modélisé a ’aide d'une
loi de Coulomb (chapitre 2). Ces modeles ont permis d’évaluer I'influence des propriétés
des constituants fibres et matrice ainsi que de I'interface sur le chargement a 'amorcage
de la fissure matricielle et de la décohésion interfaciale. L'influence de ces propriétés sur
les déformations résiduelles et les boucles d’hystérésis au cours de chargements cyclés a
également été étudiée.

Pour modéliser la réponse en traction du minicomposite, la multifissuration de la matrice
a été simulée a 'aide d'une procédure EF fondée sur les MZC. Cette procédure est détaillée
au cours du chapitre 3. Ce modeéle permet d’évaluer les deux cinétiques d’endommagement
considérées : I’évolution de la densité de fissuration et de la longueur de décohésion. Les
données d’entrée du modele sont les propriétés thermomécaniques des fibres et de la matrice,
la fraction volumique de fibres, les propriétés a rupture de la matrice et de I'interface et le
coefficient de frottement. Les courbes force/déformation de la réponse en traction ainsi que
I’évolution de I'’endommagement ont été tout d’abord étudiés en fonction des propriétés
des constituants du minicomposite. Ensuite une méthode est proposée pour identifier les
propriétés a rupture de la matrice et de 'interface ainsi que le coefficient de frottement. Cette
méthode utilise les essais de traction expérimentaux. Le but est de déterminer les cinétiques
de fissuration du minicomposite en traction en fonction des propriétés a rupture.
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Le chapitre 4 expose la loi de comportement du fil élaborée a partir de la connaissance
des cinétiques d’endommagement du fil sollicité dans la direction axiale. Une premiere par-
tie expose la procédure EF mise en ceuvre pour déterminer les propriétés élastiques du fil
endommagé. Ces propriétés sont déterminées dans toutes les directions (longitudinale et
transversale) et sont ensuite exprimées semi-analytiquement en fonction des deux variables
d’endommagement. Enfin les principales relations utilisées pour établir cette loi de compor-
tement sont détaillées. Dans une deuxieme partie les ruptures de fibres sont modélisées pour
établir un critere de rupture du fil.

Cette loi présente I'avantage d’une loi d’endommagement macroscopique basée sur
une modélisation micromécanique : a I’échelle du composite tissé, 'endommagement se
développe de maniere continue au sein du fil longitudinal et les variables d’endommagement
correspondent a I'état de fissuration du fil. Le chapitre 5 présente enfin la modélisation de
I’endommagement de la matrice inter-fil (échelle méso) al’aide des MZC mise en ceuvre sur
des maillages représentatifs du CMC a I’échelle du composite tissé sollicité en traction.

— PAGE 24 -



Chapitre 1
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Introduction

Les modes d’endommagement d’'un minicomposite sollicité en traction ont été mis en
évidence dans la présentation générale. Il s’agit de la fissuration matricielle accompagnée
de la décohésion interfaciale. Le controle de la liaison fibre/matrice favorise la déviation des
fissures matricielles qui se répartissent régulierement le long du microcomposite. Le dévelop-
pement de cet endommagement est responsable de la partie non linéaire de la réponse en
traction.

La formation d’une fissure dans la couche de matrice provoque une redistribution des
contraintes en fonction de la géométrie et des propriétés mécaniques relatives de la matrice,
de la fibre et de la région interfaciale. La réponse d'un microcomposite a matrice fragile a été
analysée par plusieurs auteurs [Lissart, 1994] [Castelier et al., 2010] a I'aide d'une approche
unidimensionnelle en contrainte. Les propriétés interfaciales sont représentées par une
contrainte de cisaillement caractéristique 7, qui donne la longueur de décohésion interfaciale
d en fonction de la contrainte axiale appliquée.

Nous proposons ici une approche différente fondée sur la mécanique de la rupture. Lin-
terface fibre/matrice est caractérisée par une énergie de rupture G; et un coefficient de
frottement p. La propagation de la décohésion interfaciale est régie par le critére de Griffith
qui compare G et le taux de restitution d’énergie.

Analyse de la fissuration matricielle et de la décohésion interfaciale

On choisit de traiter séparément 'effet du frottement a I'interface fibre/matrice. Ce cha-
pitre est alors consacré a I’analyse des deux mécanismes d’endommagement au sein d'un
minicomposite sollicité en traction uniaxiale, sans considérer le glissement frottant. L'étude
du minicomposite en traction avec frottement interfacial fait 'objet du chapitre 2.

La géométrie de ce composite unidirectionnel est supposée idéale : 'absence de porosité
et la répartition réguliere du renfort permet de considérer le microcomposite (fibre entourée
d'une gaine de matrice) comme étant le volume élémentaire représentatif. L'étude de la
fissuration matricielle puis de la propagation de la décohésion est réalisée successivement.

Approches et outils choisis

Les propriétés élastiques du microcomposite endommagé sont d’abord évaluées puis
les contraintes résiduelles résultant de I’élaboration a haute température sont déterminées.
Ensuite un premier modele fondé sur une approche énergétique est proposé. Il permet de
calculer la contrainte appliquée a 'amorcage de la fissure matricielle puis a la propagation de
la décohésion. La théorie de la mécanique de la rupture élastique fragile est utilisée. Ce mo-
dele fournit des expressions analytiques de la contrainte a 'amorcage des deux mécanismes
de fissuration étudiés.

D’autre part un modele de zones cohésives (MZC) est développé et mis en ceuvre nu-
mériquement pour simuler I’évolution de 'endommagement et la réponse en traction. Les
deux modéles sont comparés. Lintérét du MZC est de pouvoir analyser les mécanismes plus
difficiles a étudier analytiquement tels que la propagation de la décohésion lors du glissement
frottant a l'interface.
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De ce modéle de référence, on en déduit un modele semi-analytique plus simple. Les
coefficients identifiés permettent d’exprimer 1’évolution de la longueur de décohésion en
fonction du chargement et du frottement a l'interface. Louverture de la fissure matricielle est
aussi exprimée.

Enfin les propriétés élastiques évaluées sont utilisées pour analyser la réponse en traction,
en déterminant le module longitudinal et les déformations résiduelles. Des essais de traction
cyclée sont simulés. La prise en compte des contraintes résiduelles et du frottement permet
de comprendre leur influence sur 'endommagement et le comportement en traction.

Le frottement a I'interface fait 'objet du chapitre 2. La multifissuration de la matrice est
modélisée dans le chapitre 3.

I Modélisation de ’'amorcage et de la propagation de fissures:
Eléments de bibliographie

Lapproche énergétique proposée est fondée sur la mécanique linéaire de la rupture.
L objectif est de prévoir les conditions de propagation des fissures dans les matériaux solides.
Cette discipline a connu de nombreux développements théoriques et numériques. Avant de
commencer |’analyse de la fissuration matricielle, la théorie de Griffith et ses extensions sont
brievement rappelées. Elle concerne les mécanismes de rupture fragile au sein de matériaux
possédant un comportement élastique. Enfin le modele de zones cohésives a aussi été choisi
pour simuler I’endommagement du microcomposite.

I.1 Approches énergétiques

Théorie de Griffith : propagation de fissure

Une fissure est considérée comme une surface de discontinuité du déplacement et des
contraintes. La théorie de [Griffith, 1920] permet de décrire I’évolution d’une fissure a I’aide
d’un critére de propagation fondé sur la notion de taux de restitution d’énergie. Cette ap-
proche globale repose sur le raisonnement de Griffith qui en étudiant les processus de fissura-
tion quasi-statique, note que I'énergie potentielle du systéeme varie avec la surface fissurée.
Cette énergie potentielle Wp est la somme de I'énergie interne élastique Wg;,5; et de I'énergie
potentielle externe des chargements appliqués Wy;.

Le taux de restitution d’énergie s’écrit comme la variation d’énergie potentielle a charge-
ment constant par rapport a la surface fissurée
G=——— avec Wp=Wgiasr+ Wext, (1.1)
as
ou S est I'aire de la surface fissurée. G est le taux d’énergie élastique restitué par la structure
lors d’'un accroissement de la fissure a chargement fixé. Il s’exprime par une différence d’éner-
gie emmagasinée dans la structure avant et apres I’éventuelle propagation d'un incrément
infinitésimal de fissure.
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G permet d’établir un critére de propagation de fissure en le comparant au taux critique

de restitution d’énergie G° tel que
G=G], (1.2)

ol G désigne la ténacité du matériau qui définit sa capacité a résister a la propagation de
fissures. Ce critére, fondé sur une approche globale de la structure, s’affranchit de la notion
de singularité de contraintes en fond de fissure. Le calcul de la répartition des contraintes en
fond de fissure est a la base des approches locales [Irwin, 1957].

On note cependant que la théorie de Griffith suppose la présence de la fissure mais ne
permet pas de prévoir sa nucléation ou son amorcage.

Extension aux criteres d’amorcage

Pour pouvoir simuler 'amorc¢age d’une fissure, des critéres supplémentaires ont été
proposés par [Hashin, 1996] et [Leguillon et al., 2000]. Un accroissement fini Al de la fissure
de longueur initiale / est considéré et le critére différentiel de Griffith est remplacé par une
analyse incrémentale. Le bilan d’énergie incrémental —AW s’écrit directement a partir de
la différence d’énergie potentielle avant et apres la propagation de la fissure, soit —AW =
W, (1) = Wy (1 +AD.

L'amorcage de la fissure peut étre décrit en considérant la structure initiale saine (I =
0). amorgage se fait de maniere discontinue jusqu’a une longueur Al > 0 et la condition
d’amorcage devient

-—=G°. 1.3
AS (1.3)

Cette approche a aussi été utilisée pour simuler 'amorcage de la fissure matricielle au sein du
microcomposite (Annexe B).

Parmi les travaux de la littérature on peut aussi mentionner une deuxiéme approche
proposée par [Francfort et Marigo, 1998]. Elle consiste a remplacer le critére G = G° par un
principe de minimisation d’énergie de la structure parmi tous les états de fissuration possibles.
Ce critere de Griffith "généralisé" permet d’amorcer une ou plusieurs fissures de longueur
finie apparaissant a une valeur critique du chargement. Cette approche peut rendre compte
d’évolutions spatio-temporelles quelconques de la fissuration (bifurcation, branchement).

Une derniere piste pour pouvoir simuler a la fois 'amorcage et la propagation de la
fissuration est d’utiliser les méthodes de la mécanique de I'endommagement. Les lois de
comportement traduisent la perte des propriétés élastiques en définissant une variable
d’endommagement D. Cette variable interne correspond a I’état d’endommagement: D =0
le matériau est sain, D = 1 lorsque le matériau est totalement endommaggé.

Cette approche par la mécanique de I'’endommagement a été mise en ceuvre par le biais
d’'un modele de zones cohésives. Les potentielles fissures sont alors modélisées par des
éléments endommageables au sein des maillages éléments finis (EF).
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I[.2 Modele de Zones Cohésives

Le modéle de zones cohésives (MZC) permet de décrire |’évolution de la fissuration grace
a des criteres locaux. La fissuration ou la perte de cohésion de la matiére est modélisée par
une perte de rigidité brutale de la zone cohésive. La mise en ceuvre de ce modele consiste a
définir ces zones cohésives au sein du maillage EF a I'’endroit des fissures potentielles. Les
éléments endommageables sont insérés dans le maillage et la perte de rigidité est obtenue
par une loi de comportement endommageable qui relie la contrainte locale au déplacement
relatif des nceuds.

L'amorcage et la propagation de la fissure sont pris en compte et pilotés par un critere
en contrainte et un critére en énergie. On note également que I'endommagement de la zone
cohésive se produit de maniere continue.

Modéeles existants

Cette notion de zone cohésive a été introduite initialement par [Dugdale, 1960] et [Ba-
renblatt, 1962] pour modéliser dans un premier temps I'ouverture de la fissure dans une
structure bidimensionnelle soumise a un effort de traction/compression. De nombreux tra-
vaux, par exemple [Prechtel et al., 2011], [Monerie, 2000] indiquent différents modeles pour
divers domaines d’application. Ces modeles permettent maintenant d’envisager des situa-
tions mécaniques tres complexes (matériaux multiphasés, mixité des modes de sollicitation,
fissuration tridimentionnelle, ...). [Monerie, 2000] a développé un MZC adapté a I'interface
fibre/matrice des matériaux composites. Le comportement visqueux de I'interface a été
également considéré.

Utilisation pour la fissuration du minicomposite

Dans le cadre de cette étude, seul un développement de la fissuration quasi-statique est
analysé en excluant la possible viscosité de 'interface. On notera que des précautions sont
nécessaires pour se prémunir des effets de dépendance au maillage lors de I’emploi des MZC
[Turon et al., 2007][Tomar et al., 2004].

Le MZC permet de prendre en compte les conditions de contact entre les deux surfaces
fissurées lors de la phase de propagation. Certains développements permettent également
de prendre en compte le frottement [Alfano et Sacco, 2006][Chaboche et al., 1997]. Cette
possibilité est une alternative intéressante car il est difficile d’estimer un taux de restitution
d’énergie en présence de frottement [Sun et Quian, 1998].

L'analyse des mécanismes de fissuration au cours d'un essai de traction débute avec
I'étude de 'amorcage de la fissure matricielle.
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I Meécanisme de fissuration matricielle

II.1 Propriétés mécaniques du minicomposite endommagé

On souhaite d’abord modéliser les propriétés élastiques du minicomposite comportant
des fissures matricielles. Une analyse par Eléments Finis (EF) est proposée puis des expres-
sions analytiques du module sont déduites.

Les modeles EF et analytique sont fondés sur une représentation idéale de la géométrie
du minicomposite.

Volume élémentaire représentatif du minicomposite

On suppose que le minicomposite ne contient aucune porosité et que les fibres sont
réparties régulierement. L'analyse du minicomposite revient alors a considérer un volume
élémentaire constitué d’'une fibre entourée d’'une gaine de matrice (figure 1.1).

Ae MNe MNe
CLI cLll
&~ o, =0 <« AU, =0

M

| ] ]
| 1 1

(a) (b) (©)
Figure 1.1 — (a) Cellule élémentaire de longueur L soumise a une déformation axiale appliquée ¢. (b)

et (c) Fissure matricielle annulaire de la cellule élémentaire qui peut étre soumise a deux types de
conditions aux limites (CL).

Une fissure matricielle est créée au centre de la cellule élémentaire et deux types de
conditions aux limites (CL) sont identifiés :

1. La cellule élémentaire est libre sur sa surface extérieure dans la direction radiale, ce
qui équivaut a une contrainte radiale nulle o, = 0 (figure 1.1b). Ce premier type de
conditions aux limites (CL I) permet de modéliser un microcomposite.

2. Pour que la cellule élémentaire soit représentative du minicomposite en traction, il est
nécessaire que le déplacement radial sur la surface extérieure de la cellule élémentaire
soit uniforme (figure 1.1c). Dans ce cas, cette condition supplémentaire (CL II) impose
que le déplacement radial sur la surface extérieure de la matrice ne varie pas quelle que
soit la distance par rapport a la fissure matricielle AU, = 0.

Au cours de ce chapitre, les expressions des propriétés élastiques du minicomposite
endommagé sont identiques pour les deux types de conditions aux limites. Seuls les coef-
ficients employés dépendent des CL. Des lors, pour la suite du chapitre, les résultats sont
présentés arbitrairement en considérant les conditions aux limites CL I, destinées au mi-
crocomposite. Sauf indication contraire, les coefficients seront exprimés et évalués pour
ce type de conditions aux limites. Etant constituée d'une seule fibre, la cellule élémentaire
représentative du minicomposite ou du microcomposite sera appelée "microcomposite"
sans distinction.
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Caractéristiques du minicomposite étudié

La cellule élémentaire considérée (figure 1.1a) est constituée d'une fibre (rayon R, module

E¢, coefficient de Poisson v et coefficient de dilatation thermique axial a£ et radial a{ )

entourée d'une gaine de matrice (rayon extérieur R,;, module E,,, coefficient de Poisson v,
et coefficient de dilatation thermique axial a* et radial a").
RZ
La fraction volumique de fibre V; s'exprime par V¢ = R—;
m
Sauf indication contraire, les caractéristiques de la cellule élémentaire sont celles dé-
finies dans le tableau 1.1.

Ve | 0,5 E,, | 400 GPa Vm | 0,2 a™ [ 4,6.1076°C! a™ | 4.6.10 6°C!

z r

Ry | 7Tum  Ef |200GPa vy | 0,2 ol |2910%°c? ol |29106°C!

Tableau 1.1 — Caractéristiques de la cellule élémentaire

Les résultats vont confirmer que la différence entre les coefficients de Poisson de la
fibre et la matrice a une influence négligeable sur le module élastique et les contraintes
résiduelles axiales. Cette différence entre les coefficients de Poisson n’aura qu'un effet tres
faible sur la contrainte a 'amorcage de la fissure matricielle et sur le début de la propagation
de la décohésion. On s’attend en revanche a ce que cette différence ait une influence sur la
propagation de la décohésion interfaciale.

On choisira donc dans un premier temps des coefficients de Poisson identiques v =
vm = 0,2 pour établir les expressions relatives au minicomposite endommagé. L'influence
de la différence des coefficients de Poisson sur la propagation de la décohésion sera étudiée
ultérieurement.

Les contraintes résiduelles résultent de I’élaboration du minicomposite a haute tem-
pérature et de la différence des coefficients de dilatation de la fibre et de la matrice. Ces
contraintes peuvent avoir des conséquences importantes sur la contrainte a I’amorcage de
I’endommagement et lors de la propagation des fissures. Elles seront donc étudiées tout au
long de ce chapitre. Les contraintes résiduelles axiales modifient en particulier le chargement
al’amorcage de la fissure matricielle et les contraintes radiales influencent la propagation de
la décohésion. La dilatation thermique de la fibre et de la matrice SiC peut étre orthotrope
et des coefficients de dilatation différents dans la direction axiale et radiale peuvent étre
considérés [Villeneuve, 1991].

Expression du module longitudinal

Le module longitudinal £y du microcomposite non endommagé est donné par la loi des
mélanges avec
Eo=EfVi+(1-V§)Ep si vi=vy. (1.4)

On note que si les coefficients de Poisson sont différents, I’expression (E-5) donnée en
Annexe E fournit la valeur du module longitudinal. Lorsque v ¢ # v, I'influence sur le module
longitudinal est tout a fait négligeable (d’au plus 0,5 %).
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On souhaite exprimer le module élastique longitudinal E(L) du microcomposite présen-
tant une fissure annulaire au centre de la cellule de taille L (figure 1.1b). Par symétrie, cette
cellule représente un microcomposite dont les fissures sont réparties périodiquement avec
un pas de fissuration de longueur L. Une cellule 2D axisymétrique est utilisée (figure 1.2a). Les
conditions aux limites représentées correspondent aux CL I. Pour modéliser le deuxieme
type de conditions aux limites, il suffit d’imposer une condition supplémentaire de bord
droit dans la direction radiale sur la surface extérieure de la matrice.

u, =0 'T‘ u, imposé

L2 | )
z ) z
' fissure
' matricielle
r ' Matrice r
asa [ Ml  Contrainte
u, =0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 axiale (MPa)

@ (b)
Figure 1.2 — (a) Cellule 2D axisymétrique représentative du microcomposite endommagé en traction,
avec un pas de fissuration L. Le déplacement 1, dans la direction axiale est imposé sur I'extrémité su-
périeure. (b) Répartition de la contrainte axiale au voisinage de la fissure matricielle. Une déformation
axiale est appliquée sur le microcomposite € = 0,1 %.

L'analyse EF fournit la répartition des contraintes au voisinage de la fissure matricielle
(figure 1.2b). Une étude a permis de montrer que le champ de contrainte axial 0" et 0£ dansla
fibre et dans la matrice redevient homogene deés que la distance axiale a la fissure matricielle
dépasse 3R¢. Dans ces conditions, les contraintes axiales dans la matrice et dans la fibre

o . . .y . . o Em
s’expriment en fonction de la contrainte o appliquée sur le microcomposite par o7 = E—a
0

et a£ = ﬂ0.
Ey
Les maillages réalisés a partir des cellules élémentaires sont paramétrables en fonction
du pas de fissuration L. Les éléments utilisés sont des triangles linéaires a trois nceuds et le
maillage est raffiné au voisinage de la pointe de fissure matricielle (figure 1.3). Trois domaines
sont distingués avec une taille de maillage spécifique pour pouvoir garantir la convergence
du module longitudinal.

h/R; = 1/2

Lo — h/R, = 1/20

L/2

_ h,/R; = 1/100

Figure 1.3 — Maillage EF utilisé pour déterminer le module longitudinal E(L). La taille & des éléments du
maillage est choisie telle que /Ry = 1/2 loin de la fissure matricielle et i/ Ry = 1/20 dans un voisinage
autour d'un rayon de fibre Ry de la fissure matricielle. En pointe de fissure matricielle, i,/ Rg = 1/100.
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Le module longitudinal E(L) est évalué par EF (figure 1.4). D’apres les travaux de [Hutchin-
son et Jensen, 1990] déja présentés chapitre 1-1II, le module élastique E(L) s’écrit en fonction
du pas de fissuration périodique L selon

E,
E(L) = —OR , (1.5)

1+D‘1)—f
L

ot le coefficient sans dimension D¢ (Vf, EflEp,) dépend des propriétés élastiques de la fibre
et de la matrice ainsi que de la fraction volumique de fibre. Ce coefficient traduit la redistribu-
tion des contraintes résultant de la présence de la fissure matricielle. D’apres [Hutchinson
et Jensen, 1990], le coefficient D(l’ est indépendant du pas de fissuration si les fissures matri-
cielles sont suffisamment espacées avec L > 3Ry. Cette condition est vérifiée car les analyses
micrographiques montrent que le pas de fissuration matricielle n’est jamais inférieur a 30 um
pour un minicomposite SiC/SiC (figure 3 p.17).

1
0,95
o

w09t
i

0.85¢ ®m  analyse EF

expression analytique
0,8 : : :
0 5 10 15 20

/L (mm?)
Figure 1.4 - Module longitudinal E(L) en fonction de la densité de fissuration matricielle 1/L obtenue
par calculs EF et par I'’expression analytique (eq. 1.5), pour deux valeurs de la fraction volumique de
fibres V. Les valeurs sont normalisées par le module longitudinal Eg du microcomposite sain.

Le module longitudinal puis le coefficient D‘l’ ont été déterminés pour les deux types de
conditions aux limites (figure 1.5). Nous avons noté un gain de rigidité de presque 10 % avec
les CLII. On observe surtout que le coefficient D‘l) dépend de Vy et du contraste fibre/matrice
E¢/Ep. Ces résultats sont obtenus en choisissant des coefficients de Poisson identiques
Vf=vy =0,2. Lavaleur de D(l’ obtenue a partirde vy = 0,12 et v, = 0,2 est 5 % plus élevée
que la valeur précédente.

(a) CL1: microcomposite (b) CL1II: minicomposite

Figure 1.5 — Calculs numériques du coefficient D(1) en fonction de la fraction volumique de fibre V¢, du
contraste fibre/matrice et pour les deux types de conditions aux limites (CL).
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Contraintes résiduelles axiales

Les contraintes résiduelles sont issues lors du refroidissement apres la phase d’élaboration
a haute température, en raison de la différence entre les coefficients de dilatation thermique
des constituants fibre et matrice. Ces contraintes résiduelles sont a ’origine non seulement
de la mise en compression radiale de la matrice, mais influencent aussi le chargement axial
a 'amorcage de la fissure. La différence des coefficients de dilatation thermique dans la
direction axiale est notée A, en fonction des coefficients de dilatation axiale de la fibre et

de la matrice af et al’ tels que

Aa,=al—a. (1.6)

Le signe de Aa; controle le signe des contraintes résiduelles axiales qui vont favoriser ou non
I’amorcage de la fissure matricielle. Lorsque Aa; < 0, les contraintes résiduelles introduisent
donc un état de traction axiale dans la matrice. Les contraintes résiduelles dépendent aussi de
la variation de température apres élaboration AT, qui s’exprime en fonction de la température
d’élaboration et de la température d’utilisation tel que

AT = Teiaboration = chargement- (1.7)

Etant donné que la température d’élaboration est d’environ 1000 °C et que le composite est
étudié a température ambiante, on considére dans toute la suite du travail que la variation
de température vaut AT = —1000 °C.

Calcul des contraintes résiduelles

[Lu et Hutchinson, 1995] ont étudié les contraintes résiduelles et ont exprimé les co-
efficients de dilatation du microcomposite endommagé en fonction du pas de fissuration
matricielle L. Les contraintes résiduelles axiales sont exprimées par

aEnAa, ATV,
gmith = 2om I dansla matrice
1-Vy . (1.8)
aﬁ'”‘ =—-mE,,Aa,AT dans la fibre

Le coefficient a, dépend de la fraction volumique de fibre V; et des propriétés €élastiques des
constituants fibre et matrice. Avec vy = v,, = v, le coefficient a, s’écrit

(1-VpE E I_gm
ap = 17 WA+1—v+(1+v)=L| avec A=4"% (1.9)
(I +v)(Ef+ (1 -2v)Ep) Ey ag_ag”t

Les expressions analytiques (1.8) des contraintes résiduelles ont été comparées aux valeurs
résultant des analyses EF et sont identiques (figure 1.6). Les coefficients de dilatation dans la
direction radiale a =4,6.10°° °C™! et a]rc =2,9.107%°C~! (tableau 1.1) et la différence des
coefficients de dilatation dans la direction axiale Aa , a été étudiée.

Lorsque les coefficients de dilatation dans la direction axiale sont identiques a£ =al,
alors Aa; = 0. On peut s'intéresser a la valeur des contraintes résiduelles axiales si Aa; =0
avec dans la direction radiale a{ # al'. Dans ce cas le coefficient a, tend vers oo (relation 1.9).
On observe que les contraintes résiduelles axiales obtenues avec I'’équation 1.8 et calculées

par EF sont non nulles (figure 1.6a).
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300 0,6
250 o 05
— Q
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% 200} ©
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E ~ ‘FO 0,2
100+ B analyse EF EN 01 L] analyse_EF .
expression analytique ' expression analytique
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(a) (b)

Figure 1.6 — (a) Contraintes résiduelles axiales a;”'th supportées par la matrice en fonction de la

déformation Aa,AT avec Aa, = ag —al'. (b) Coefficient de dilatation ay du microcomposite sain.

Contraintes axiales supportées par la fibre et la matrice
Les contraintes axiales o, et o7’ supportées par la fibre et la matrice dans la partie saine
du microcomposite (figure 1.2b), se déterminent a partir de la contrainte appliquée o par

E E
ng—fa—i-ajzc'm et of=—"o+a™™" si vi=vy,. (1.10)
Ey Ey

Dans le cas général, [Hutchinson et Jensen, 1990] proposent d’écrire les contraintes axiales

0£ et 07" en utilisant le coefficient a; avec

1—a1Vf
1-Vy

Jth
a£:a10+a£ et ol'=

B _Ep
avec @ = —- si vy =vp et @ = = si VEEVm
0 0

a+a£"’th

(1.11)

On note que le coefficient de Poisson v # v, a une influence négligeable sur le coefficient a;
(Annexe E).

Contraintes résiduelles et refermeture de la fissure matricielle

Lorsque Aa; <0, les contraintes résiduelles introduisent un état de traction axiale dans la
matrice. Les fissures matricielles sont ouvertes méme si aucun chargement n’est appliqué.
La fissure matricielle est refermée lorsque la matrice n’est plus contrainte dans la direction
axiale, soit lorsque ¢! = 0. Une compression axiale du minicomposite permet d’observer
la refermeture de la fissure. Cette contrainte de compression est notée ! telle que o’ > 0.
On peut la déterminer en utilisant I'’expression (1.11) de la contrainte dans la matrice avec

o™ =0, une contrainte appliquée o = —o! et la contrainte résiduelle U?'m (1.8), ce qui donne

anf En

ol = FyAalAT avec Aal=Aa,——
1—611Vf E()

(1.12)

Le terme Aa! a été défini pour simplifier I'écriture. Les coefficients a; (1.11) et ay (1.9) ont déja
été introduits a partir des caractéristiques du minicomposite. On précise que la répartition
des contraintes dans le minicomposite sain ne dépend pas du type de conditions aux limites.
Dés lors il en va de méme pour les coefficients a, et a,. La contrainte ol est indépendante de
I’endommagement.
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La connaissance de la contrainte axiale supportée par la matrice est nécessaire pour

I'analyse de la fissuration matricielle et il est préférable de I'exprimer directement a partir
. . - \th A P

de la contrainte o . Les contraintes résiduelles 0£ etol! " (1.8) peuvent étre réécrites en

fonctionde o (1.12) ce qui donne

l—alV 1—a1V
—fO'T et UT:—f

T
v, v, (c+a')|. (1.13)

a£ =a,0—

Coefficient de dilatation thermique

Microcomposite sain

Le coefficient de dilatation axial du microcomposite sain « est exprimé simplement si
les coefficients de Poisson sont identiques v = v, = v avec
ViEy

0

La figure 1.6b montre que cette expression est en accord avec les valeurs de a calculées par EE
Lorsque v # vy, il faut exprimer le coefficient de dilatation sous sa forme générale (relation
E-6, Annexe E). SiI'influence de la différence de coefficient de Poisson sur le module élastique

E, est négligeable, les calculs réalisés montrent que la valeur du coefficient de dilatation a,
est plus élevée d’au plus 2 % dansle casou vy =0,12 et vy, =0,2.

ap=al+

Aa, . (1.14)

Coefficient de dilatation du microcomposite endommagé
[Lu et Hutchinson, 1995] proposent une expression du coefficient de dilatation axial du
microcomposite endommagé en fonction du pas L de fissuration matricielle

a2Vf E.,

—_— (1.15)
1- a Vf E()

R
a(l) = ap+ AaZTD‘I)Tf avec Aal=Aa,

Le coefficient D? a déja été calculé précédemment (figure 1.5) et dépend de la fraction
volumique de fibre V¢ et du contraste fibre/matrice Ef/ Ej,. Les valeurs de a(L) avec la densité
de fissuration 1/L fournies par la relation (1.15) sont bien identiques a celles déterminées par
analyse EF (figure 1.7).

0,98t
o

R

o
0,96 |

L] analyse EF
expression analytique

0,94 . .

0 5 10 15 20

1L (mm™)
Figure 1.7 — Coefficient de dilatation a du microcomposite en fonction de la densité de fissures
matricielle 1/L pour deux valeurs de la fraction volumique de fibres V¢, obtenu avec I'expression
analytique 1.15 et par analyse EE Le coefficient de dilatation du microcomposite sain est .

Les contraintes résiduelles sont aussi a I'origine des déformations résiduelles observées
lors des chargements cyclés. Si A, < 0, les fissures matricielles restent ouvertes méme si
aucun effort n’est appliqué sur le microcomposite. Un raisonnement permet d’exprimer ces
déformations résiduelles.
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Déformations résiduelles

Le microcomposite est soumis a la fois au chargement de traction mais aussi a la variation
de température apres élaboration AT. Sous 'effet du chargement thermique, le microcom-
posite subit une déformation axiale €,, = a(L)AT (figure 1.8b). Le chargement mécanique
imposé est noté 4., (figure 1.8c). Le chargement total au cours des calculs EF s’écrit alors

o
D
La déformation élastique €64 S’exprime directement a partir de la contrainte axiale appli-
quée o et du module élastique E(L).

Erot = Eméca T+ *(L)AT avec &psca= (1.16)

(@) (b) (©)

Figure 1.8 — Déformation axiale de la cellule élémentaire du microcomposite endommagé soumis a
la fois au chargement mécanique et thermique. (b) La variation de température apres élaboration
AT engendre une dilatation thermique €. (c) La déformation totale €;,; imposée a la cellule est la
somme de la dilatation thermique &, et du chargement mécanique € ,¢cq-

En considérant le microcomposite sain, la déformation appliquée au cours du chargement
de traction peut étre déduite de la déformation totale par

&= €101~ aoAT|. (1.17)

Au cours de 'endommagement, la déformation appliquée ¢ peut étre exprimée en utilisant la
relation qui relie la déformation totale €., (1.16) et (1.17), ce qui donne

e=—(ag—a(L)AT + €6ca - (1.18)

La déformation appliquée ¢ est la somme de la déformation élastique €4, et de la défor-
mation résiduelle. Cette déformation résiduelle, notée ¢, (L), peut alors s’exprimer comme
une différence entre les coefficients de dilatation par

or

er(l)=—(ap—a(L))AT soit &,(L)= ACKZTATD1 I

(1.19)

Cette expression sera comparée par la suite aux déformations résiduelles obtenues a ’aide du
modele numérique.

Pour simuler I'amorcage de la fissure matricielle et modéliser la réponse en traction du
microcomposite, un Modeéle de Zone Cohésives (MZC) a été utilisé. Ce modeéle est a présent
détaillé dans le cas simple ou seule une fissure matricielle est prise en compte. Il sera réutilisé
par la suite pour modéliser simultanément la fissuration de la matrice et la décohésion
interfaciale.

Les expressions du module longitudinal et des déformations résiduelles vont pouvoir étre
comparées aux essais de traction monotone, traction cyclée et traction compression obtenues
avec le MZC.
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II.2 Emploi d’'un modele de Zones Cohésives (MZC)

Un modele de zones cohésives permet de simuler numériquement I’amorcage et la propa-
gation de fissures dont la trajectoire est connue. Ce modele est fondé sur 'endommagement
des éléments d’interface qui modélisent les fissures. Celles ci sont représentées par les élé-
ments d’interface sans épaisseur ayant leur propre loi de comportement endommageable.
Limplémentation de ce modele nécessite deux étapes qui consistent a :

1. définir les éléments d’interface dans le maillage EF

(insertion des éléments endommageables sans épaisseur)

2. définir la loi de comportement endommageable de ces éléments d’interface.

Les éléments endommageables sont tout d’abord insérés dans les cellules 2D axisymé-
triques représentatives du microcomposite. La taille des éléments du maillage h,,rzc au
voisinage des MZC insérés pour simuler la fissure matricielle est paramétrable (figure 1.9).
Les caractéristiques du microcomposite sont toujours celles données dans le tableau 1.1.

U MZC insérés
e la fissure
S . matricielle
‘ . Fibre  Matrice Lo Fibre: :
r Maillage A Maillage B

Figure 1.9 — Maillages 2D axisymétriques représentatifs du microcomposite avec insertion des MZC au
milieu de la cellule pour simuler la création de la fissure matricielle. Les maillages sont paramétrables
en fonction de la taille des éléments /1,7 z¢c au niveau des MZC pour simuler la fissure matricielle. Les
deux maillages A et B présentés ont été réalisés avec une taille des éléments de la matrice h;, telle que
hm! Ry =1/20. Pour le maillage A : hynzc/ Ry = 1/5 et pour le maillage B : hypzc/ Ry = 1/100.

Description de la loi d’endommagement développée

La loi cohésive est appliquée aux éléments d’interface sans épaisseur dont les nceuds sont
initialement superposés. Elle est régie par les équations qui relient les déplacements relatifs
aux efforts locaux et prend la forme d’une loi de comportement endommageable o = f(¢).

On suppose que la création de la fissure matricielle dépend uniquement de la sollicitation
dans la direction axiale. La loi cohésive proposée est bilinéaire. Elle est analogue a la loi
proposée par [Alfano et Crisfield, 2001] mais ne considere que la relation entre I'effort normal
T, et la différence des déplacements normaux U, (figure 1.10). Les trois parametres o 4y,
Upy, et §,, sont nécessaires pour la définir.

Larigidité de I'élément d’interface décroit lorsque la contrainte atteint la contrainte maximale
O max- Le déplacement Uy, influe sur la rigidité initiale des éléments d’interface. Puis la
contrainte normale décroit en fonction du déplacement relatif jusqu’a U,, = 6, 6, étant le
saut de déplacement normal a rupture de I'’élément d’interface. Cette loi cohésive a été choisie
pour simuler la fissuration matricielle parce qu’il est possible de paramétrer la rigidité initiale
en sélectionnant la valeur du parametre Uy, indépendamment de 0 ,,,, et de 6 ,.
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2T
n

UOn 8n

Figure 1.10 — Modele de zones cohésives utilisé pour simuler la fissuration matricielle. L'effort normal
T, est exprimé en fonction de la différence des déplacements normaux U,, des nceuds des éléments
d’interface. Cette loi dépend des trois parametres 0 ,4x, Uon €t 65.

L'endommagement au sein des éléments d’interface est décrit par la variable A en fonction
du déplacement relatif normal U,, des nceuds de 'interface telle que

Un

A=
On

(1.20)

Cette variable d’endommagement A varie de facon continue de A = 0 (élément d’interface
sain) a A = 1 (rupture compléte de I'élément d’interface). On note A,,,, la valeur maximale

de 'endommagement A atteint au cours du calcul. La diminution de la rigidité est obtenue
Uon

lorsque A > A, avec A, =
n
La contrainte normale au sein de ces éléments s’exprime en fonction de U, et de la

fonction f(A) telle que

U fy= UZW si A<, et A= (é‘)"
T, = f(/lmax)6_n avec Uijlax 1-A) no (1.21)
fQ) i) A sinon

Un critere en contrainte est utilisé pour simuler I'amorcage de la fissure. Des que la
contrainte de la matrice atteint la valeur 0,4y, la rigidité de I’élément endommageble dimi-
nue. Lamorcage de la fissure est piloté par la contrainte maximale o ,,,,. La propagation de
la fissure est gouvernée par I'énergie de rupture de la matrice G;,. L'énergie de rupture est
donnée par l'aire sous la courbe de la relation qui décrit la contrainte normale T, en fonction
du déplacement U, soit

On 1
0
Le modele de zones cohésives permet de simuler I’évolution de 'endommagement a partir
2G¢
des deux criteres (0 maqx, G5,)- Le saut de déplacement 6, est défini par la relation 6, = .
O max

Il est également nécessaire que la rigidité initiale des éléments endommageables ne soit
pas trop faible sous peine de créer un assouplissement avant méme ’amorcage de la fissure.
Cela entraine aussi un amorcage de fissure pour une force appliquée plus faible. A I'opposé,

une rigidité initiale trop élevée va engendrer des difficultés de convergence. Cette rigidité
O max

initiale s’exprime par K;,pzc = et dépend du parametre Uy,. Linfluence du maillage
On

sur la création de la fissure est aussi étudiée.
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Rigidité initiale des éléments endommageables et contrainte a 'amorcage de la fissure

Pour étudier I'influence de la rigidité initiale des éléments d’interface, la contrainte appli-
quée sur le microcomposite a I’amorcage de la fissure matricielle a été calculée numérique-
ment al’aide du modele de zones cohésives développé (figure 1.11). Trois séries de parametres
(0 max, G5,) sont considérées :

1. Omax =400 MPaet G5, =1 J.m™2 (soit §,, =5.1073 um).
2. Omax =800 MPaet G, =2 J.m 2 (soit 6, =5.1073 um).
3. Omax =800 MPaet G, =4 J.m 2 (soit 6, = 1.107% um).

L'énergie de rupture de la matrice G, a été choisie suffisamment faible afin de simuler la
propagation instantanée de la fissure matricielle. La contrainte a 'amorcage a été obtenue
en imposant un déplacement croissant avec un pas de chargement tres faible pour pouvoir
identifier correctement I'amorcage. De plus, les contraintes résiduelles n’ont pas été prises en
compte.

Il est possible de prévoir la contrainte d’amorcage de la fissure matricielle ¢ a partir de
O max €n utilisant la relation (1.13). Lorsque la contrainte o' supportée par la matrice atteint
la contrainte critique o 4y, la fissure matricielle est amorcée pour une contrainte appliquée

e 1=V

= 5 1.23
1-ay vy ™ 1.23)

puisque les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte. Compte tenu des carac-
téristiques du microcomposite (tableau 1.1), la fissure matricielle va s’amorcer pour une
contrainte appliquée 0¢ =300 MPa (série 1) et ¢ =600 MPa (série 2 et 3). Ces valeurs de la
contrainte a 'amorcage sont effectivement obtenues avec le modéle de zones cohésives et
les parametres choisis lorsque la rigidité des éléments d’interface est suffisamment élevée
(figure 1.11a).

Pour obtenir moins de 1 % d’erreur sur la contrainte a 'amorcage o¢, il est nécessaire que

la rigidité initiale Kj,,y;z¢ respecte la condition Kj,; s ZCE—f > 20 (figure 1.11a).

D’autre part, la taille des éléments du maillage h,,,);z¢ au voisinage de la fissure matricielle
doit respecter la condition hp,pzc/ Ry < 1/10 pour simuler convenablement I'amorgage de la
fissure matricielle avec une énergie de rupture faible (figure 1.11b). Ceci est vrai dans le cas
traité dans ce chapitre ou les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte.

Prise en compte des contraintes résiduelles
Avec les contraintes résiduelles, la contrainte ¢ a 'amorcage de la fissure matricielle se
déduit de la relation (1.13) a partir de la contrainte dans la matrice 0,4, avec

l—Vf

o =———— T
1—d1Vf

Omax—0" |, (1.24)

ol le coefficient a; dépend des caractéristiques du minicomposite (1.11) et la contrainte
o’ (1.12) s'écrit a partir des contraintes résiduelles.

On a observé que I'introduction des contraintes résiduelles demande de raffiner le maillage
au niveau des éléments endommageables pour pouvoir utiliser une rigidité initiale K;p;2c
suffisamment élevée. Le tableau 1.2 montre qu’il est nécessaire que la taille du maillage
hmmzc auniveau de la fissure matricielle soit au plus hpzc/ Ry = 1/20.
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Figure 1.11 — Ecart relatif de la contrainte ¢ a ’amorcage de la fissure en fonction de (a) la rigidité
initiale Kj,;nrzc des éléments endommageables et (b) de la taille des éléments /57 2z¢c au voisinage des
MZC pour simuler la fissure. La figure (a) a été obtenue a partir d'un maillage tel que ipnzc/ Ry = 1/10.
Pour la figure (b) la rigidité initiale est donnée par Ky,nzcRr/ Ef = 20. Le pas de fissuration L utilisé
pour ces calculs est L = 100 um et les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte.

Dans le cas d’'une simulation cotiteuse en temps de calcul, il est utile de savoir dans quelle
mesure il est possible de réduire le nombre d’éléments et d’en connaitre les conséquences

sur I'exactitude des contraintes a I'amorcage o°.

hmmzc! Ry | Temps CPU | Ac‘/o°
1/10 Pas de convergence
1/20 ~ 1 min 7%
1/100 ~ 2 min 5%
1/400 =~ 6 min 3%

Tableau 1.2 - Influence de la taille des éléments du maillage h,p;zc sur la simulation par EF de I'essai
de traction au cours de 'amorcage de la fissure matricielle dans la cellule de longueur Ly = 100 um et
sur la contrainte ¢ al’amorcgage des fissures. La rigidité initiale K;,;pszc des éléments endommageables

est choisie telle que KypzcRrEr = 20.

En résumé, le modele de zones cohésives permet de simuler 'amorgage et la propagation
de la fissure a partir des deux criteres o 4 €t G,,. Les parametres Uy, et 6, sont calculés

par les deux conditions

¢ lo
Sp=—" et Upy<——2R,. (1.25)

O'max 20 Ef

Dans toute la suite les calculs EF seront réalisés a partir d'un maillage paramétré par

hmMZC/Rf =1/100.

L’amorcage de la fissure matricielle a également été analysé par une approche énergé-
tique fondée sur la mécanique de la rupture incrémentale. Le chargement a 'amorcage de
la fissure matricielle est exprimé en fonction de I'énergie de rupture de la matrice Gy,. Cette
étude est présentée en Annexe B et une comparaison avec le MZC est proposée.
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II.3 Analyse de la réponse contrainte/déformation du microcomposite
en traction cyclée
On propose de simuler la réponse en traction pendant 'amorcgage successif de plusieurs
fissures matricielles. Ainsi les propriétés mécaniques du microcomposite endommagé, obte-

nues analytiquement ou avec le MZC pourront étre comparées en fonction du nombre de
fissures.

Réponse en traction au cours de la multifissuration matricielle

On considere un microcomposite de taille Ly = 400 um, la cellule élémentaire a été maillée
et huit fissures potentielles ont été introduites périodiquement a I’aide des MZC. En vue de
simuler la fissuration successive de la matrice, une contrainte maximale 0 ,,,, croissante a
été attribuée a chacun des huit MZC (figure 1.12b). L'énergie de rupture Gy, =3 J .m~2 aété
choisie suffisamment faible pour que les fissures se propagent instantanément dans toute la
section de matrice dés I’amorcgage. Un chargement de traction en déplacement est appliqué
sur la cellule au cours duquel les huit fissures sont créées successivement. Cela entraine une
chute de contrainte au moment de 'amorgage et une perte de rigidité (figure 1.12a).

800
= % -
cool D% AT=01% Ao AT=0,1% -
600
- e, AT=017% =
a i a
S 400 s “ANa_ AT =017 %
= 400 z
o] ub
200 u MZzC
simulations EF 200 analytique
0 I I I ) " " " J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 600 800 1000 1200
€ (%) O max (MPa)

(a) (b)

Figure 1.12 — (a) Courbe contrainte/déformation simulée au cours de la fissuration du microcomposite
en traction en utilisant le modéle de zones cohésives. La longueur de la cellule est Ly = 400 um. Huit
fissures sont créées dans la matrice dont 'amorcage est gouverné par la contrainte o4, attribuée
aux zones cohésives. (b) Contrainte o¢ a 'amorcage des fissures matricielles obtenue au cours des
simulations parle MZC en fonction de 4. Ces valeurs sont comparées a l’expression théorique (1.24).
Les contraintes résiduelles axiales sont paramétrées par la déformation Aa AT.

Les contraintes résiduelles sont induites au cours du calcul EF par la variation de tempé-
rature AT (1.7) et la différence des coefficients de dilatation (caractéristiques de la cellule
élémentaire tableau 1.1). En particulier, la différence des coefficients de dilatation dans la
direction axiale est notée Aa (1.6). La figure 1.12 confirme que les contraintes résiduelles
axiales favorisent I’amorcage de la fissure matricielle si Aa; < 0. Ceci résulte de la mise sous
tension axiale de la matrice. On précise que la déformation appliquée sur le microcompo-
site € se déduit de la déformation totale €;,; déterminée par le calcul EF ainsi que de la
dilatation axiale du microcomposite sain selon la relation 1.17.

Propriétés élastiques et déformations résiduelles

ATaide du MZC, il est aussi possible de simuler des cycles déchargement puis recharge-
ment au cours de 'endommagement du microcomposite (figure 1.13). Un cycle a été modélisé
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apres chaque amorcage de fissure. On observe que le comportement au cours du décharge-
ment/rechargement est linéaire. En utilisant le comportement au cours des cycles, on peut
déterminer le module longitudinal et les déformations résiduelles du microcomposite.

800
600 |

4001

o (MPa)

2001

0 0,1 0,2 0,3 0,4

€ (%)
Figure 1.13 — Courbe contrainte/déformation simulée au cours de la fissuration du microcomposite
pendant I'essai de traction cyclée. Les contraintes résiduelles axiales sont définies par Aa,AT = 0,1 %.
En tout huit cycles sont réalisés apres les huit amorcages de fissures.

La densité moyenne de fissures p s’exprime en fonction du nombre de fissures n créées
par
n
=7 (1.26)
Une étude préalable a montré que la répartition des fissures matricielles dans la cellule ne
modifie pas la valeur du module a condition que les fissures soient espacées de plus de 3Ry
ce qui est notre cas. Le module longitudinal décrit en fonction de la densité moyenne p
correspond alors a E(L) ou L représente le pas de fissuration moyen tel que p = 1/L.
Le module longitudinal et les déformations résiduelles ont été déterminés a partir de
chaque boucle en fonction de 1/L (figure 1.14). La comparaison de E(L) obtenu a partir de

Pexpression (1.5) avec les modules calculés a chaque boucle confirme cette corrélation.

analytique analytique
1 - MZC:AO(ZAT:O,N% 002} - MZC:A(}(ZATZO,l?%
o MZC:Aoa_AT=0,1% - o MZC:Ao_AT=0,1%
w” 0.95 ‘ < 0,015} z
m s
0,9 “ o001}
0,85 0,005
0,8 : : : 0 : : : ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1L (mm ™Y /L (mm™Y

(a) (b)
Figure 1.14 — Module élastique (a) et déformations résiduelles (b) évaluées a partir des essais de
traction cyclés en fonction de la densité de fissuration 1/ L. Ces valeurs sont comparées aux expressions
analytiques du module longitudinal (équation 1.5) et des déformations résiduelles (équation 1.19).

Les déformations résiduelles €, (L) ont aussi été déterminées a partir des cycles simulés
apres chaque amorcage de fissure (figure 1.14b). Lexpression (1.19) des déformations rési-
duelles écrites a partir des coefficients de dilatation correspond bien aux valeurs obtenues
avec le MZC. ¢, (L) est linéaire en fonction de la densité de fissuration 1/L.

Par la suite, si une compression axiale est appliquée sur la cellule du microcomposite en-
dommagé, la refermeture des fissures est simulée. Des essais cyclés de traction/compression
ont été réalisés pour observer ces refermetures de fissures.
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Refermeture des fissures matricielles en compression

Le chargement en compression au cours des cycles est suffisamment élevé pour pouvoir
observer la refermeture des fissures matricielles (figure 1.15). Avant leur refermeture, le
comportement linéaire au cours du déchargement a permis de déterminer le module élastique
E(L) du microcomposite endommagé. Apres la refermeture des fissures en compression, le
microcomposite se rigidifie pour retrouver le module du microcomposite sain E.

600 |
400 ¢
200

ot

o (MPa)

=200}

-400 - : : : ’
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Figure 1.15 - Simulation d’un essai cyclé de traction/compression. Les contraintes résiduelles sont

prises en compte avec Aa AT =0,1 %.

Le module tangent au cours des cycles de déchargement permet d’observer a nouveau la
perte de rigidité du microcomposite endommagé pour chaque cycle (figure 1.16). La modélisa-
tion de I'essai de traction cyclée a montré que le comportement au cours du déchargement est
linéaire avant la refermeture de la fissure matricielle. On devrait alors observer un module tan-
gent Erangenr constant égal a E(L). Une fois la fissure matricielle refermée, le comportement
est également linéaire et le microcomposite retrouve sont module initial soit E¢qngen: = Eo.
Ce saut de rigidité au moment de la refermeture de la fissure donne lieu a une discontinuité
du module tangent qui devrait étre constant par morceaux (figure 1.16).

1,2
~ sens du déchargement
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o 1 —— J— — — — — — — — —
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0,6 N ! ! ! , N N | N N s
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o (MPa) ¢ (MPa)
(@ Aa;AT=0,17% (b) Aa,AT=0,1%

Figure 1.16 — Module tangent E;4pgen: au cours du déchargement déterminé a partir des cycles réalisés
aprés chaque amorcage de fissure. Lorsque la contrainte appliquée o atteint —o ! les fissures sont
refermées et le module retrouve la valeur du module Ey du microcomposite sain. Linfluence des
contraintes résiduelles a été étudiée en fonction de la déformation Aa,AT.

La contrainte appliquée en compression o’ qui permet de refermer les fissures matri-
cielles a déja été exprimée en raisonnant sur la contrainte axiale supportée par la matrice (re-
lation 1.12). On observe effectivement que les fissures sont refermées lorsque la contrainte
appliquée atteint lavaleur —o* ot 0 = EgAal AT (figure 1.16) :

~oT =-223,7MPa pour Aa,AT =0,17 % et —o| = —150 MPa pour Aa,AT = 0,1 %.

— PAGE 45 -



CHAPITRE 1 MODELISATION DE L ENDOMMAGEMENT D’UN MINICOMPOSITE "IDEAL" :
FISSURATION MATRICIELLE ET DECOHESION INTERFACIALE

De plus le comportement au cours du déchargement est linéaire avant la fermeture des
fissures et les droites contrainte/déformation sont concourantes au point (-’ , —o'T) avec

T T
e =Aaz AT T aVr Epn
et Aa, =Aa;————. 1.27
{ ol :E()AQC?AT “ Zl—a1Vf Ey ( )
Ces droites contrainte/déformation au cours des cycles sont décrites par
o=E(L)(e-¢r(L), (1.28)

en fonction du module longitudinal E(L) et des déformations résiduelles €, (L).
On souhaite vérifier que ces expressions sont cohérentes avec le point de convergence des
droites exprimées par I'équation 1.27. Si (¢*, ) estle point d’'intersection de ces droites alors

1
Epe* =E(L)(¢" —€,(L)) soit &" = ——5 (D). (1.29)
0
— -1
E(L)
En utilisant les expressions de E(L) (1.5) etde €,(L) (1.19), on obtient
Eo o Br T o Bty
———-1=D;7— et &WL)=Aa,ATD;—, 1.30
ED 17 r(L) z 17 (1.30)
ce qui donne a nouveau £* indépendant de 'endommagement avec
e =-Na AT =-¢". (1.31)

Lamise en évidence de ce point de convergence (—¢ T _gT) permet d’évaluer les contraintes
résiduelles dans la direction axiale a partir des essais de traction cyclés expérimentaux.

Estimation des ouvertures axiales de fissures

Les ouvertures de fissures AU sont évaluées a I’aide des simulations du microcomposite en
traction (figure 1.17). Ces ouvertures axiales sont maximales au niveau de la surface extérieure
de la matrice et tendent vers 0 lorsque I'on se rapproche de la fibre. Ces mesures sont réalisées
sur la surface extérieure de la matrice. On vérifie que les fissures sont bien refermées en

compression lorsque la contrainte axiale appliquée o atteint —o .

0.06! Ao, AT=017%
Ao, AT=01%
3 i
£ oos
-]
< 0,02}
~o' -
0 . . . .
-400 -200 O 200 400 600

o (MPa)
Figure 1.17 — Ouvertures de fissure AU évaluées a I'aide du MZC en fonction de la contrainte appliquée
o. Linfluence des contraintes résiduelles axiales est étudiée avec la déformation Aa ,AT.

On propose d’exprimer I'ouverture de la fissure matricielle AU(o) en fonction de la
contrainte appliquée o et de la contrainte résiduelle o simplement par

. T
si 0>-0
Ey ) (1.32)

0 sinon

AU (o) =

ol K est un coefficient a identifier a partir des caractéristiques du minicomposite. Pour le
minicomposite étudié, on trouve K = 3,5.
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III Mécanisme de décohésion interfaciale au droit d’'une
fissure matricielle, sans frottement

La fissuration matricielle induit une forte concentration de contraintes a I'interface
fibre/matrice susceptible d’amorcer une décohésion interfaciale [Li, 2000] [Martin et al., 2001].
Les observations expérimentales montrent en effet la présence d'une décohésion interfaciale
lorsque l'interface est suffisamment faible [Lissart, 1994]. Il est donc nécessaire de prendre
en compte la présence de fissures interfaciales et on suppose que I'amorcage d’une fissure
matricielle entraine une décohésion a I'interface fibre/matrice.

La décohésion interfaciale est d’abord considérée sans frottement. L'objectif est d’expri-
mer les propriétés mécaniques du minicomposite contenant fissures matricielles et décohé-
sions. D’autre part, on souhaite analyser la propagation de la décohésion par une approche
fondée sur la mécanique de la rupture. Le modele de zones cohésives est enrichi pour prendre
en compte la décohésion et une comparaison avec la mécanique de la rupture est présentée.
Cette étude suit la méme démarche que précédemment en abordant successivement :

— les propriétés mécaniques du minicomposite,

la modélisation fondée sur la mécanique de la rupture,
— le développement du Modele de Zones Cohésives pour la décohésion interfaciale,
— et 'analyse d'un essai de traction cyclée et ouverture de la fissure matricielle.

III.1 Modélisation fondée sur la mécanique de la rupture

Les propriétés mécaniques du minicomposite endommagé sont d’abord exprimées en
prenant en compte la fissuration matricielle et la décohésion interfaciale. Les relations déja
présentées pour la fissuration matricielle seule sont a nouveau utilisées et enrichies.

Module longitudinal et déformations résiduelles en fonction du pas de fissuration
matricielle et de la longueur de décohésion

Une modélisation EF permet d’abord de déterminer le module longitudinal du microcom-
posite en présence de la fissure matricielle et d'une décohésion interfaciale de longueur d.
On suppose que les fissures matricielles sont périodiquement réparties et espacées d'une dis-
tance L qui représente le pas de fissuration. Comme précédemment une cellule élémentaire
2D axisymétrique est utilisée pour les analyses EF (figure 1.18).

u, =0 'f‘ u, imposé

L/2

L.

r

b A o B A 5 A 4 4

Matrice|

A LA

u, =0
Figure 1.18 — Cellule élémentaire 2D axisymétrique représentative du microcomposite endommagé en
traction, en présence d'une fissure matricielle (pas de fissuration L) et d'une fissure interfaciale de
longueur d. Un déplacement axial u, est imposé sur le bord supérieur de la cellule.
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Les caractéristiques du microcomposite étudié sont toujours celles du tableau 1.1 (géo-
métrie, propriétés élastiques fibre et matrice, coefficients de dilatation thermique). Une
condition de contact sans frottement a I'interface entre la fibre et la matrice est imposée. Le
maillage EF utilisé est raffiné en front de fissure au niveau de la pointe de décohésion. La taille
des éléments du maillage est celle déja indiquée par la figure 1.3 de sorte a pouvoir garantir la
convergence du module.

Le module E(L, d) peut alors étre déterminé par calcul EF (figure 1.19). La présence de la
décohésion interfaciale entraine une perte de rigidité supplémentaire.

1 1

09f 0ol

08} 08l
w” w”
o 07t o 07t

0,61 06}

u analyse EF L] analyse EF
05r expression analytique 057 expression analytique
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
/L (mm™h) /L (mm™Y)
(a) CL1: microcomposite (b) CLII : minicomposite

Figure 1.19 — Module longitudinal E(L,d) en fonction de la densité de fissuration 1/L déterminé
d’une part par les analyses EF a partir des cellules élémentaires et d’autre part a I'aide de I’expression
analytique (équation 1.33). Les deux types de conditions aux limites (CL) ont été étudiés (figure 1.1).

Le module longitudinal calculé par EF est comparé a I'expression de E(L,d) de [Hut-
chinson et Jensen, 1990] a partir des deux variables d’endommagement (L, d). Ces auteurs
supposent que la matrice reste en contact sans frottement avec la fibre dans la zone de
glissement. De facon analogue a E(L) (1.5), le module E(L, d) s’exprime par

E, d Ey d
E(L,d) = 0 7o avec Dl(L,d):D‘l)(l_z)+4Vf_0R_c%

. (1.33)
1+ Dy (L, d)ff m 8f

en fonction des propriétés élastiques de la fibre et de la matrice ainsi que des coefficients
D(l) et ;. Sans décohésion interfaciale (d = 0), on retrouve bien I'expression du module E(L)
précédente (1.5) car D (L,d =0) = D(l). Une bonne corrélation des valeurs de E(L, d) avec les
résultats numériques est observée (figure 1.19).

Le coefficient D(l) a été identifié précédemment par calculs par EF (figure 1.5) et dépend de
la fraction volumique de fibre V¢, du contraste fibre/matrice E¢/Ej, et du type de conditions
aux limites (CL) (figure 1.1).

Le coefficient ¢; dépend des caractéristiques du microcomposite et du type de conditions
aux limites. En considérant des coefficients de Poisson de la fibre et de la matrice identiques
v =V, = v ainsi que des CL], le coefficient ¢, s'écrit

, A+ - VpE; (Ep+ (1-2v)E)

cs =
! 4VZEEf((1+V)Ey +(1-v)Eo)

Si v¢ # v, ou pour les CL I, il est nécessaire de déterminer numériquement la valeur du
coefficient c; al’aide des expressions de [Hutchinson et Jensen, 1990] (Annexe E). On constate
que l'influence du type de CL est négligeable sur la valeur de c; (écart de moins de 1 %). La
relation 1.34 sera alors utilisée pour calculer c¢; pour les deux types de CL (tableau 1.3).

(1.34)
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Coefficients
Conditions concentration contraintes contraintes décohésion
aux limites de contraintes axiales résiduelles interfaciale
DY (figure 1.5) a (1.11) ay (1.9) c? (1.34)
CLI 1,74
0,667 0,438 1,27
CL1II 1,46

Tableau 1.3 — Valeurs des coefficients D(l), a, ap et cf nécessaires pour exprimer le module élastique
E(L,d) et le coefficient de dilatation a(L, d), pour les deux types de conditions aux limites (CL).

Saturation de l'endommagement

On remarque que lorsque la décohésion atteint toute la longueur du microcomposite, les
efforts sont entierement supportés par la fibre. On peut alors supposer que le module E,;
dépend uniquement du module de la fibre avec Esq = V¢ E¢ ce qui permet d’écrire

E R E
— 0 avec Dsat—f = ( 0o _ 1) .
VrEy

Egqr = (1.35)
1 +Dmt& L
L

En utilisant I'équation 1.33, le module longitudinal obtenu lorsque la décohésion atteint toute
la longueur du microcomposite (d = L) devient Es,; = E(L,d = L) soit

E R E
Egqr = 0 avec Dy(Ld=L)—L=av,=2c2|. (1.36)
R L m

1+D1(L,d:L)Tf

Enfin, a partir de I'expression du coefficient c; (1.34) on peut obtenir

R E,
Dl(L,d:L)—f:( 0 —1)
L~ \VE

1+v)(Ef+(1-2v)E)
(1+Vv)Ef+(1-Vv)Eg

(1.37)

La comparaison des expressions 1.35 et 1.37 montre qu’elle sont trés similaires. A partir des
caractéristiques du microcomposite considéré, le module E;,; obtenu par la relation 1.37
dépasse de 3 % celui fourni par la relation 1.35. Ceci est cohérent avec le fait que la relation 1.33
suppose un contact conservé a l'interface fibre/matrice.

Coefficient de dilatation thermique

[Lu et Hutchinson, 1995] ont proposé une expression du coefficient de dilatation axial
du microcomposite en fonction du pas de fissuration L et de la longueur de décohésion d.
a(L,d) s’écrit de maniere analogue a la relation précédente de a(L) (1.15) avec

612Vf Em

a(L,d)=ag+Aal D (L d)ﬁ et Aal=Aa,———
’ L T Ve B |

(1.38)

Si seule la fissuration matricielle est considérée (d = 0), alors D; (L, d = 0) = DY, ce qui permet
de retrouver 'expression de a (L) (1.15). Finalement a(L, d) dépend des propriétés élastiques
de la fibre et de la matrice, du coefficient D(l’ ainsi que a,, a et c; (tableau 1.3).

Le coefficient de dilatation a (L, d) est décroissant de a, jusqu’a a£ en fonctionde 1/L et

de d/L (figure 1.20). Les valeurs fournies par la relation 1.38 sont comparées aux coefficients
de dilatation déterminés par EE On notera que le contact sans frottement dans la zone de
glissement est pris en compte au cours des calculs EF pour empécher 'interpénétration des
éléments liée aux contraintes résiduelles.
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Figure 1.20 — Coefficient de dilatation a (L, d) en fonction de la densité de fissuration 1/L déterminé
d’une part par les analyses EF et d’autre part a 'aide de I’expression 1.38. Les deux types de conditions
aux limites (CL) ont été étudiés (figure 1.1).

Déformations résiduelles
En reprenant le raisonnement précédent (figure 1.8), les déformations résiduelles €, (L, d)
peuvent étre déduites de la différence des coefficients de dilatation thermique par

R
er(L,d)=—(ap—a(L,d)AT soit &,(L,d)=D;(L, d)TangAT ) (1.39)

a partir du coefficient D; (L, d) (1.33) et de AaZT (1.12).

Analyse énergétique : Taux de restitution d’énergie lors de la propagation de la décohésion

On souhaite écrire le taux de restitution d’énergie (TRE) lors de la propagation de la
décohésion interfaciale du microcomposite en traction. L'objectif est de déterminer le char-
gement critique qui permet de propager la décohésion. Pour cela, un bilan d’énergie pour
un incrément de fissuration est nécessaire. L'énergie élastique du microcomposite en traction
est exprimée a partir du module longitudinal E(L, d) et du coefficient de dilatation a (L, d).

La condition énergétique pour la propagation de la décohésion s’écrit (équation 1.2)

ow;
- —— =G avec 0S;=2nR;0d, (1.40)
0S;
W; étant I'énergie élastique du microcomposite fissuré, 0S; I'aire de la surface fissurée lors

d’une propagation infinitésimale de longueur dd et G; 'énergie de rupture de I'interface.

Expression de l'énergie élastique

Le microcomposite est soumis a la fois au chargement de traction et a la variation de
température apres élaboration AT. On rappelle que la déformation totale imposée est la
somme du chargement mécanique et thermique (figure 1.8)

o

m. (1.41)

Eror = €Eméca+ (L, d)AT avec Epmecq=

Lénergie élastique W; est détaillé en Annexe B (B-25). L'expression obtenue a partir du
module élastique, du coefficient de dilatation et de la déformation totale &;,; s’écrit

1 1
W; = 5nLRi,E(L, d) (€101 — (L, d)AT)? - EnLJRzmaTa(L, d)AT, (1.42)

ot1 le dernier terme fait intervenir la contrainte résiduelle o (équation 1.12).
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Bilan d’énergie

La déformation appliquée € se détermine en déduisant de &;,, la dilatation thermique
du microcomposite sain, soit € = £;o; — @9pAT. En considérant I'énergie élastique (1.42), la
variation d’énergie a déformation imposée donne

_owi 1 EyL? 0D (L, d)
od 2 fvf(L/Rf+D1(L,d))2 od

(e+aa”AT) . (1.43)

i . e
en fonction de € s’écrit donc

Le taux de restitution d’énergie (TRE), avec G(¢,L,d) = —

4

1 EyL2 D4 (L
G, Ld)=— 0 26 1L d) (£+AaTAT)2
4V (LIR;+Dy(Ld)” 0d
, (1.44)
Dy (L, D? E, 1
ad L Em Ry
0D (L, d)

ol le terme —ad est indépendant de la longueur de décohésion d. Le TRE déterminé
a partir de la relation 1.44 a été comparé a son estimation par EF a partir de la différence
d’énergie entre deux incréments de longueurs de décohésion. La figure 1.21 illustre le bon
accord entre les deux approches.

12 12 &
10 10t
> 8 8r
£

S 6 61
O 4 4t
2 2t

0 —— 0 e

0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 0 05 1 15 2 25 3 35
d/Rf d/Rf
(a) CLI: microcomposite (b) CLII : minicomposite

courbe noire : équation 1.44
courbe grise : analyse EF

Figure 1.21 — Taux de restitution d’énergie G en fonction de la longueur de décohésion d déterminé
d’une part par les analyses EF et d’autre part a 'aide de I'expression analytique (équation 1.44). Par EE
les incréments de longueurs de décohésion Ad = 0,25 um soit environ 0,3Ry. La fraction volumique
de fibre est V¢ = 0,5. Les deux types de conditions aux limites CL I et CL II ont été étudiés.

Taux de restitution d’énergie pour de tres faibles longueurs de décohésion
La figure 1.21 montre que G décroit lorsque la longueur de décohésion augmente. On peut
démontrer que
}ii—r}%) G(g, L,d) = +o0. (1.45)

Cet accroissement du taux de restitution d’énergie pour les trés faibles longueurs de déco-
hésion résulte de la présence d'une singularité "forte" lorsque le module de la matrice est
supérieur a celui du renfort [Martin et al., 2001]. La relation 1.44 ne représente pas cette

variation rapide de G pour d — 0 et n’est valable que pour d > 7f
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Critére de propagation de la décohésion

Le TRE G a été exprimé en fonction de la déformation axiale. On s’intéresse a I’évolution
de G avec la contrainte appliquée o pour aboutir a un critere de propagation de la décohésion.

La déformation appliquée € peut se décomposer comme la somme de la déformation
élastique et de la déformation résiduelle ¢, (L, d) avec

£=—0— +e,(Ld) (1.46)
CELa T '
Puis en utilisant I’expression du module 1.33 et de la déformation résiduelle 1.39 on obtient
I’équation
o Ry Rf 1
e=—|1+Dy(L,d)—|+Dy1(L,d)—Aa;AT. (1.47)
Ey L L

Enfin apres simplification, le taux de restitution d’énergie (équation 1.44) s’écrit en fonc-
tion de la contrainte appliquée o, par I'’équation

1 EoR} 6D, (L, d) (g

2
Ld) == AaTAT]| . 1.4
G(o,L,d) 1 Vf 3d +Aa ) (1.48)

Ey

La dérivée du coefficient D, (L, d) par rapport a d ne dépend pas de la longueur de décohésion.
On remarque alors que cette expression du TRE en fonction de o est indépendante de la

0D, (L,d
longueur de décohésion. Apres avoir remplacé % (1.44), le TRE s’écrit
Rf ( E 1 R
Glo,L) = _f(—ocf——D?—f)(aJraT)z : (1.49)
Eo\En ' av; 'L

en introduisant la contrainte résiduelle o7 = EgAaTAT.

Le taux de restitution d’énergie ainsi exprimé peut étre comparé a I’estimation proposée
par [Hutchinson et Jensen, 1990] avec

R
Go) = E—fcf (c+aT)?|. (1.50)

m

Les deux expressions 1.49 et 1.50 donnent des valeurs du TRE presque identiques (au plus 2 %
1 R E,
d’écart). Le terme WD?TJC est en fait petit devant E—ch meéme pour de grandes densités de
m

fissuration 1/L.

En utilisant la relation simplifiée 1.50, la condition de propagation de la décohésion 1.40
devient

T+ =6, (1.51)

La contrainte appliquée critique o’ lors de la propagation de la décohésion s'écrit donc

simplement

1

gci:l(E’"Gl?)z _oT (1.52)
C1 Rf ' '

Cette expression fait intervenir uniquement I'énergie de rupture de l'interface G;, les

caractéristiques du microcomposite, le coefficient c¢; (1.34) et la contrainte résiduelle
T

o (1.12).
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III.2 Utilisation d’'un Modele de Zones Cohésives

La propagation de la décohésion interfaciale a été analysée a I’aide de la mécanique de
la rupture. Sans frottement, la décohésion se propage lorsque la contrainte appliquée o
atteint o’ (eq 1.52) qui est indépendante de la longueur de décohésion. On utilise main-
tenant un modeéle de zones cohésives (MZC) permettant cette fois ci de simuler a la fois
I’amorcage de la fissure matricielle et la propagation de la décohésion a I'interface entre la
fibre et la matrice. On pourra comparer le chargement de traction lors de la propagation
de la décohésion et déterminer I'évolution de la longueur de décohésion. Lintérét principal
du MZC est de pouvoir considérer le glissement frottant, ce qui sera réalisé par la suite.

La cellule 2D axisymétrique représentative du microcomposite est a nouveau générée et
le maillage est réalisé. Comme précédemment des éléments endommageables sont insérés
au centre de la matrice perpendiculairement a la direction axiale du chargement pour simuler
la fissuration matricielle. D’autres MZC sont insérés sur toute l'interface fibre/matrice pour
simuler la décohésion interfaciale. La taille des éléments du maillage hrzc et hivzc au
voisinage des MZC, insérés pour simuler la fissure matricielle et la décohésion interfaciale
respectivement, sont paramétrables (figure 1.22).

MZC pour la
fissure ~
matricielle

MZC pour la
décohésion —7]
interfaciale J

Maillage A Maillage B
Figure 1.22 — Maillages 2D axisymétriques représentatifs du microcomposite avec insertion des MZC.
Les maillages sont paramétrables en fonction de la taille des éléments h,pz¢ au niveau des MZC
pour simuler la fissure matricielle et h;y;zc al'interface fibre/matrice. Les deux maillages A et B ont
été réalisés avec une taille des éléments de la matrice h,, telle que hy,/ Ry = 1/20. Pour le maillage A :
hmMZC/Rf =1/100 et hl'MZC/Rf =1/50. Pourle maillage B: hmMZC/Rf = hiMZC/Rf =1/100.

Ce modele de zones cohésives repose également sur la définition de la loi endommageable
qui permet de simuler 'amorcage et la propagation des fissures. Pour la fissure matricielle,
la loi bilinéaire proposée précédemment est utilisée (section I1.2, page 39). Cette loi fait
intervenir la contrainte maximale o ,,4, de la matrice et I'énergie de rupture G¢,. Un deuxiéme
MZC est proposé pour modéliser la propagation de la décohésion interfaciale.

Description de la loi d’endommagement pour la décohésion interfaciale

Le modéle de Tvergaard-Needleman [Tvergaard, 1990] a été choisi pour la propagation
de la décohésion interfaciale. Une description de cette loi est proposée avant de justifier
le choix de ce modele pour cette application (figure 1.23). Les déplacements relatifs des
nceuds de l'interface [U,; U;] (déplacements relatifs normaux et tangentiels) dépendent
des efforts correspondants [T}; T;] par un module endommageable fonction de la variable
d’endommagement continue A.
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Les équations du modele sont

27 U )
Zo'max,nF(/lmax)?n si U,>0 27 U,
Ty = 27 U, " et T;= Zo'max,iF(/lmax)(s_t . (1.53)

—QcOmax,n—=— SI U,<O0

0, etd; sontles déplacements maximaux respectivement normaux et tangentiels que peuvent
adopter les nceuds de I'interface en chargement pur avant la rupture totale.

ATh AT

Omax,n”

O
(a) (b)

Figure 1.23 — Détail du modele de zones cohésives de Tvergaard en dimension 2. Les figures repré-
sentent le comportement normal (a) et tangentiel (b), qui relient les efforts normaux et tangentiels
[Ty; T¢] aux déplacements relatifs [Up,; Uy].

L'endommagement est pris en compte par le biais de la variable A et de la fonction F(A)
qui ont les formes suivantes

2 2
A:\/(ﬂ) +(ﬂ) et FIA)=(1-1)72. (1.54)
5]1 5[

La variable d’endommagement A varie continument de A = 0 (élément d’interface sain) a
A =1 (rupture complete de I'élément d’interface).

Les parametres 0 ,,4x,n €t 0 max,i ONt la valeur maximale que peuvent prendre respective-
ment les efforts T}, et Ty en chargement pur (traction pur et cisaillement pur). Ces contraintes

1
maximales sont obtenues lorsque la variable d’endommagement vaut A = 3 Une fois que

I'élément d’interface est rompu, le contact entre les deux surfaces fissurées est pris en compte,
lorsque la condition U,, < 0 est satisfaite (fissure fermée en compression radiale). Les deux
surfaces des éléments d’'interface ne s’interpénetrent pas, ce qui se traduit par un effort
normal non nul (équation 1.53).

L'ensemble des parameétres nécessaires pour la mise en ceuvre de cette loi sont 0 4,1, O
et a. pour les efforts normaux ainsi que o ,,4y,; €t §; pour les efforts tangentiels.

Le lien avec la mécanique de la rupture pour le modeéle de Tvergaard-Needleman est
obtenu en écrivant

9
G? = fo "TpdUp = 1_60max,n6n

(1.55)

5 9
G?I =Jo ‘TydU; = Eamax,i(st )

ol G} et G}, représentent respectivement les énergies de rupture en mode I et en mode II (fi-
gure 1.23). Comme précédemment, I’amorcage de la décohésion est piloté par les contraintes
maximales 0 ,4x,; et 0 max,n €t la propagation est gouvernée par Gf et GfI.
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Au cours des paragraphes suivants, plusieurs points sont a traiter pour pouvoir modéliser
la propagation de la décohésion a l'aide de ce modele de zones cohésives :

1. La décohésion interfaciale est gouvernée par le mode de cisaillement. On suppose que
ceci est vrai méme pour des petites longueurs de décohésion.

Dans ce cas I'évolution de la décohésion interfaciale est pilotée par les deux valeurs

9 . .
(0 max,i» Gl?) ol Gl? = Eamax,,-(it est I'énergie de rupture de la matrice en mode II.

2. Larigidité initiale des éléments endommageables (dans la direction axiale et radiale)
doit étre suffisamment élevée sinon plusieurs problémes apparaissent : trop grande
souplesse du microcomposite, amorcage trop précoce de la fissure matricielle et surtout
une mauvaise modélisation des contraintes résiduelles axiales et radiales. Ce dernier
point est important surtout lorsqu’on souhaitera étudier le frottement dans la zone de
glissement, a ’aide de la condition de Coulomb.

On note en particulier la rigidité initiale dans la direction tangentielle K;y;zc qui s’ex-

. 27 O max,i
prime par K;pjzc = ————.
4 O,

Il est aussi nécessaire que ces éléments endommageables soient suffisamment rigides

dans la direction normale en compression. On note K;;z¢ cette valeur qui peut s’écrire
27 AcO max,n

Knpmzc ==
nMzZC 4 5n

3. L'analyse par I'approche énergétique a montré que la fissure est déviée a l'interface
avec un régime de propagation instable sur de tres faibles longueurs de décohésion. La
décohésion se propage ensuite dés que la contrainte appliquée a atteint o’

Avec le modele de zones cohésives, I'amorcage de la fissure est pilotée par 0 ,,4y,;- La
concentration de contraintes en pointe de fissure matricielle doit étre bien modélisée
pour déclencher la nucléation de la fissure interfaciale. Ceci nécessite un maillage
suffisamment raffiné le long de I'interface et surtout en pointe de fissure matricielle.

Les simulations obtenues des courbes contrainte/déformation ont été comparées avec

les résultats d’autres modeles de zones cohésives et avec le modeéle analytique. Le but
est de justifier le choix de la loi d’endommagement de Tvergaard-Needleman.

4. Ensuite on souhaite pouvoir déterminer la valeur de la longueur de décohésion au
cours du chargement de traction a 'aide de ce modele fondé sur la mécanique de
I’endommagement. Une méthode a été proposée.

On pourra comparer les contraintes 0, a I'origine de la propagation de la décohésion
interfaciale, déterminées a partir des deux modéeles.

Simulation de 'essai de traction

On rappelle que les caractéristiques de la cellule élémentaire étudiée sont toujours
données dans le tableau 1.1. Les conditions aux limites de type I sont considérées (figure 1.1).

Pour toute la suite on utilisera les mémes valeurs de la contrainte maximale 0 ,,,; =
500 MPa et de I'énergie de rupture G, = 3 J.m 2 a'amorcage de la fissure matricielle. Le
MZC utilisé pour la fissure matricielle est la loi bilinéaire déja étudiée (section I1.2, page 39).
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La figure 1.24 illustre I’évolution des deux mécanismes d’endommagement obtenue avec
ce modele de zones cohésives au cours de la traction de la cellule. La décohésion interfaciale
induit une zone de transfert des efforts entre la fibre et la matrice. La contrainte axiale de la
matrice s’annule et la fibre supporte seule le chargement. On note aussi que les contraintes
résiduelles sont directement observables lorsque la cellule est déchargée (o = 0).

@ o=0

Chargement

@Y

-
-300 -200 -100 0 100 200 300 400
Contrainte axiale (MPa)

Figure 1.24 — Evolution du champ de contraintes axial dans la fibre et dans la matrice au cours de la
fissuration matricielle (fissure au centre de la cellule) et de la décohésion a I'interface fibre/matrice. Le
microcomposite est chargé en traction. Les parameétres d’amorcage et de propagation de la décohésion
interfaciale 0 ,4x,; =300 MPa et G; =2 J.m™2.

Les courbes contrainte/déformation (figure 1.25) permettent d’observer la contrainte a
I’amorcage de la fissure matricielle, la contrainte a 'amorcage de la décohésion interfaciale
si elle est plus élevée (figure a), puis la propagation de la décohésion. La propagation de la
décohésion se réalise bien pour une contrainte appliquée égale a ¢ (1.52) indépendante
de la longueur de décohésion. Cette contrainte o dépend uniquement de I'énergie de
rupture de I'interface G; quelle que soit la contrainte tangentielle d’amorgage o 4z, -

250 ¢ 250 ¢
o___ =300 MPa
200} 200} e
.7 o__ .= 200 MPa
max,l
= | / _ | —
© 150 , © 150 — — — 0= 100MPa
=3 / o =300 MPa =3 P
o 100} , max,i o 100} P
I o___ =200 MPa s =
/ mawx,i
S0t _ _ _o___ =100MPa 507
max,l
0 : : ' 0 : : ,
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
€ (%) € (%)
(@) GS=4J.m™> b) G¢=2J.m™*

Figure 1.25 — Courbes contrainte/déformation lors de I’amorcage de la fissure matricielle et de la
propagation de la décohésion interfaciale. Ces simulations sont obtenues a partir du modele de
zones cohésives en choisissant I'énergie de rupture de I'interface Gl.C =4 ].m 2 (a) et Gf =2J].m 2 (b).
Plusieurs valeurs de la contrainte tangentielle maximale 0 ,,4y,; sont étudiées.

SiI’énergie de rupture Gf est faible, la déviation de fissure a I'interface est instantanée
(figure b) lors de 'amorcage de la fissure matricielle. Lamorcage de la fissure matricielle
accompagnée de la décohésion interfaciale entraine une chute de contrainte plus forte. La
contrainte appliquée o est alors égale 4 0! et la décohésion continue de se propager pour
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o = o constante. Puis lorsque la décohésion a atteint toute la longueur de la cellule, le
comportement de la cellule est piloté par la fibre seule.

Si au contraire G;? est plus élevée, il est nécessaire d’accroitre le chargement de traction
pour propager la décohésion interfaciale apres 'amorcage de la fissure matricielle (figure a).
Avec le MZC, la contrainte a 'amorcage de la décohésion dépend de la finesse du maillage
en pointe de fissure matricielle ainsi que de la contrainte tangentielle maximale 0 ,,,;. Ceci
peut entrainer une contrainte a 'amorcage de la décohésion plus élevée que la contrainte o/
sila valeur de la contrainte 0 ,,,y,; est trop importante. A 'opposé si la contrainte o ,4y,; €st
trop faible, la rigidité initiale des éléments d’interface est trop souple et on observe une trop
grande perte de rigidité apres 'amorcage de la fissure matricielle.

Rigidité initiale et choix des parametres du modéle

Les parameétres du MZC ont été choisis en fonction des deux criteres o, 4y,; €t Gl? ainsi
qu’en fonction des valeurs requise pour la rigidité initiale des éléments endommageables. La
valeur de §; se déduit de I'expression de I'énergie de rupture (1.55) ce qui donne

16 G;
=g

(1.56)

9 Omax,i

Une étude a été réalisée pour déterminer les valeurs des rigidités initiales K;jp;~c en ci-
saillement et K;;);zc dans la direction normale en compression. Ces rigidités doivent étre
suffisamment élevées pour bien modéliser les contraintes résiduelles dans la direction axiale
et radiale, ne pas diminuer la rigidité du microcomposite simulé et ne pas influencer I'amor-
cage de la fissure matricielle. Les conditions déterminées sont les suivantes

R 270 ;
KiMZC_f >0,3 avec Kijyze = ——22t @
Ef 4 &
(1.57)
R 27 a.o
Kanc—f =20 avec Kypzc = 2l Zec7maxn D).
Ef 4 by

Pour que la premiére condition soit satisfaite (1.57a) il est nécessaire que la contrainte
O max,i SOit supérieure a
Ey

2
Omaxyi 20,3(_(;;) . (1.58)
Ry

Le modele de Tvergaard-Needleman permet de modéliser le couplage entre les efforts nor-
maux et tangentiels. Dans cette étude on considére uniquement I’endommagement résultant
des contraintes tangentielles. Les parametres 0 p4x,n, 0 €t @, du MZC concernant les efforts
normaux sont choisis pour que la rigidité initiale dans la direction normale soit suffisamment
élevée (1.57b) : on choisi a; =1, 0 ymax,n = O max,i €t compte tenu de 'équation 1.57, le saut de
déplacement &, doit étre supérieur a

27 Rf
Opn= %acamax,nE_f . (1.59)
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En résumé, le modele de zones cohésives permet de simuler 'amorcage et la propagation
de la décohésion interfaciale a partir des deux criteres o 4y, et Gl?. La contrainte o ,4y,; et
les parametres 6, 0 max,n, On €t & sont calculés a partir des conditions suivantes

E
Omax,i = 0;3(R—fo) ac = 1 et Omax,n = Omax,i
f 27 Ry . (1.60)
61‘ = E G;': 671 = %acamax,nE_f
9 Omax,i

En ce qui concerne la taille des éléments du maillage a I'interface loin de la fissure matri-
cielle, aucune influence n’a été observée sur la courbe contrainte/déformation simulée pour
une taille de maillage telle que h;pz¢/Rf = 1/20. On choisit donc de générer les maillages EF
en fonction de h;yrzc/Rf = 1/20 (figure 1.22).

Justification du choix du modele

On souhaite montrer que le modele de Tvergaard-Needleman est adapté pour simuler la
propagation de la décohésion aprés I’amorcage de la fissure matricielle. Ce modele permet
de paramétrer a la fois 'endommagement et la rigidité initiale en fonction de 0 ,4y,; et Gl? a
partir de la fonction F(A). Cela implique une condition sur ces deux parametres (1.58).

La différence principale de ce modele avec celui de [Alfano et Crisfield, 2001] est qu'il
est nécessaire que la contrainte 0,4y, ; soit suffisamment élevée pour que la rigidité initiale
Kinzc remplisse la condition définie. Le modéle de Crisfield comme nous I’avons vu précé-
demment (figure 1.10) fait intervenir un parameétre supplémentaire (Uy, et Uy; de maniére
analogue) autorisant de choisir la rigidité initiale indépendamment des criteres d’amorcage
et de propagation. Ce modele permettrait de choisir des valeurs de 0 ,4y,; plus faibles.

Les courbes contrainte/déformation simulées a partir des deux MZC lors de la propa-
gation de la décohésion ont été comparées (figure 1.26) et les résultats sont trés similaires.
Pour une contrainte o ,,,y,; plus faible (figure 1.26b), la rigidité initiale avec le modele de
Crisfield est alors toujours élevée. La décohésion s’amorce pour une contrainte inférieure a
0! mais on n’observe pas que le modéle de Crisfield permette de réduire complétement la
perte de rigidité aprés I'amorcage de la fissure matricielle. En outre le modéle de [Tvergaard,
1990] implique une perte de rigidité continue et une convergence plus rapide a été observée.

250 2507

200t 200 ¢
F 150 T 1507
2 2
o 100} o 100}

50} MZC: Tvergaard—-Needleman 50} MZC: Tvergaard—-Needleman
MZC: Crisfield MZC: Crisfield
0 : : : 0 : : :
0 0,1 0,2 0,3 0 01 0,2 0,3
€ (%) € (%)
(@) 0 max,i =200 MPa (b) 0 max,i =100 MPa

Figure 1.26 — Courbes contrainte/déformation lors de 'amorcgage de la fissure matricielle et de la
propagation de la décohésion pour une énergie de rupture G; = 4 J .m~2. Ces simulations sont obtenues
a partir des modeles de zones cohésives avec la contrainte tangentielle maximale 7 ,,,4x,; = 200 M Pa
(a) et 0 ax,i =100 MPa (b). Le modele de Tvergaard-Needleman et comparé au modele de Crisfield.
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Comparaison avec 'approche basée sur la mécanique de la rupture

Les simulations de la propagation de décohésion en traction obtenues avec le MZC sont
comparées avec le modele analytique. On s’'intéresse surtout a I’évolution de la longueur de
décohésion au cours de I’essai de traction et une méthode est proposée pour I’évaluer.

Simulation de la réponse en traction

Les expressions formulées a partir de I'analyse énergétique (contrainte o€ (1.24) a l'amor-
cage de la fissure matricielle et contrainte o/ qui permet de propager la décohésion interfa-
ciale (1.52)) ainsi que des expressions du module E(L, d) (1.33) et des déformations résiduelles
er(L,d) (1.39), permettent de simuler la courbe de traction lors de 'amorcage de la fissure
matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale.

La contrainte et la déformation appliquée a 'amorcage de la fissure matricielle sont
données par les équations

1- Vf agf

og=0° avec 0= ——— 0 uc—0 et e=¢° avec €= = (1.61)

1- ay Vf 0
ol 0 45 €St la contrainte maximale supportée par la matrice. La contrainte o¢ a été exprimée
par la relation 1.24 ainsi que le coefficient a; (1.11) et la contrainte résiduelle o7 (1.12).
Pour modéliser le comportement (o, €) apres 'amorcage de la fissure, il faut ensuite
considérer la contrainte o°? (1.52) et envisager les deux possibilités suivantes :

1. sioc® <o (figure 1.27a) :

a) Juste apres 'amorcage de la fissure la perte de rigidité implique
0=E(Ld=0)[e"—¢,(L,d=0)] et e=¢°. (1.62)

b) Ensuite lorsque la contrainte appliquée o atteint o/, la contrainte et la déformation a
partir desquelles la décohésion commence a se propager sont données par les équations

ci

_ Ci _ o —
g=0 et E—m+€r(L,d—0). (1.63)

2. siog =g (figure 1.27b) :

Juste apres 'amorcage de la fissure matricielle accompagnée de la décohésion,

o=0 et e=¢°. (1.64)
On observe que les deux modéles donnent un comportement en traction similaire. La
contrainte appliquée o/ qui permet de propager la décohésion est identique.

Evolution de la longueur de décohésion

On propose de déterminer la longueur de décohésion d en utilisant les expressions du
module E(L, d) (1.33), des déformations résiduelles €, (L, d) (1.39) et de la réponse en traction
contrainte/déformation (o, ). Au cours de I’étude proposée, la fissure matricielle est insérée
dans la cellule de longueur L = 100 um. Il est alors possible de déduire d de la courbe
contrainte/déformation a partir d’'une équivalence en rigidité.

La relation entre o et € a un état d’endommagement donné s’écrit

o=E(Ld)[e—-¢€.(L,Ad)] . (1.65)
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Figure 1.27 — Courbes contrainte/déformation lors de 'amorcage de la fissure matricielle et de la
propagation de la décohésion. Ces simulations sont obtenues a partir du modele de zones cohésives
avec I'énergie de rupture de I'interface G =4 J .m~2 (a) et Gi=2] .m~2 (b). La contrainte tangentielle
maximale 0 ,4y,; =300 MPa. Le modeéle de zones cohésives est comparé au modele analytique.

En combinant ces trois équations, le parametre d’endommagement D, (L, d) est obtenu par
Ry  Eye-o (1.66)
L o+0T" ’

Puis en remplacant D, (L, d) par son expression en fonction des variables d’endommage-
ment (équation 1.33), on obtient I’expression de la longueur de décohésion en fonction de la
contrainte et de la déformation appliquée

D1 (L,d)

d (8D(L,d) _I(Eos—cr oBr oD (L,d) Ep Ry
—= -DV— —— AV -DV—=|. (167
L ( ad ) orol 1 r) T Tag (o B

L'évolution de la longueur de décohésion peut alors étre déterminée a partir des courbes
de traction simulées (figure 1.27). La longueur de décohésion croit linéairement en fonction
de la déformation appliquée (figure 1.28). Une énergie de rupture plus faible favorise la
décohésion. Lorsque o¢ < o ¢l (pour Gl? =4 J.m™?), 1a fissure matricielle est d’abord amorcée
puis la longueur de décohésion se propage lorsque la contrainte appliquée o atteint o°*.

15¢
MZC
analytique
10+
o
3 G=2 Jm?
5 L
ZGf=40m?
0 n n N
0 0,1 0,2 0,3

€ (%)
Figure 1.28 — Evolution de la longueur de décohésion d en fonction de la déformation appliquée ¢ en
utilisant I’équation 1.67 et les courbes contrainte/déformation obtenues a I’aide du modele de zones
cohésives et du modele analytique. Deux énergies de rupture de I'interface G{ sont étudiées.

Lorsque o = ¢! (pour Gi=2] .m~2), 'amorcage de la fissure matricielle s’'accompagne
d'une décohésion interfaciale sur une longueur donnée. Ceci est a I'origine du saut de déco-
hésion a I'amorcage de la fissure matricielle, avant que la décohésion se propage linéairement
en fonction de la déformation appliquée. Enfin si le chargement est suffisant pour que la
décohésion atteigne toute la longueur de la cellule, on observe la saturation de la décohésion
a sa valeur maximale.
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Comparaison de la contrainte a l'amorgage obtenue avec l'approche énergétique

La contrainte o/ qui permet de propager la décohésion interfaciale a été exprimée en
fonction de I'énergie de rupture de l'interface (1.52). Cette équation est comparée avec la
contrainte relevée sur les courbes contrainte/déformation a partir du MZC (figure 1.29) :
I'approche énergétique et le MZC donnent une valeur identique de o°’.

600 |
a, AT=017%
;-“? 400
£
5 AT=0
o
200 .
analytique
B analyse EF
O n n )
0 2 8 10

oy B
GiC (J.m™)
Figure 1.29 — Contrainte o/ qui permet de propager la décohésion interfaciale en fonction de I'énergie

de rupture G;. Une comparaison est faite entre I'expression 1.52 et les résultats du MZC. Les contraintes
résiduelles sont prises en compte ou non et paramétrées par la déformation AaAT.

Influence de la fraction volumique de fibres et des contraintes résiduelles sur le
chargement a 'amorcage de la décohésion

La contrainte 0/ qui permet de propager la décohésion interfaciale a été exprimée en
fonction de la fraction volumique de fibre V et des contraintes résiduelles (équation 1.52).
On observe que les contraintes résiduelles favorisent aussila propagation de la décohésion
(figure 1.30a). La propagation de la décohésion est plus précoce si la section de matrice est
plus grande, a condition que les contraintes résiduelles ne dépassent pas un certain seuil.
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03 04 05 06 07 08 0 2 4. 6, 8 10
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Figure 1.30 — (a) Contrainte o’ lors de la propagation de la décohésion en fonction de la fraction
volumique de fibre V; et de la déformation Aa AT. L'énergie de rupture utilisé est G; =4 J .m~2.(b)
Influence des contraintes résiduelles sur I'identification de I'énergie de rupture Gy. Gf’”h correspond
al'énergie de rupture identifiée sans prendre en compte les contraintes résiduelles.

Dans la perspective d’'identifier I'énergie de rupture G; a partir d’essais de traction sur
microcomposites ou minicomposites, on peut se demander quelle est I'influence de la prise
en compte ou non des contraintes résiduelles. On note Gf’”h I’énergie de rupture évaluée
sans prendre en compte les contraintes résiduelles. Dans ce cas Gf’“ " se calcule a partir de la
contrainte o/ en utilisant 'expression (1.52) avec o’ = 0.

La figure 1.30b représente I'évolution de I'énergie de rupture G; (évaluée en prenant en
compte les contraintes résiduelles) en fonction de Gf’”h . Négliger les contraintes résiduelles
dans I'identification entraine la sous évaluation de I'énergie de rupture. G; peut étre au plus 2

fois plus élevé que la valeur Gf’“ " en fonction de I'importance de la déformation AaAT.
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III.3 Analyse de la réponse contrainte/déformation du microcomposite
en traction cyclée

On propose de simuler la réponse en traction avec des cycles déchargement/rechargement.

Ainsi les propriétés mécaniques du microcomposite endommagé, obtenues analytiquement

ou avec le MZC pourront étre comparées en fonction de la longueur de décohésion. On s’inté-
resse en particulier a I’ouverture de la fissure matricielle. Une modélisation sera proposée.

Propriétés élastiques et déformations résiduelles

L'essai de traction est simulé avec le MZC au cours de 'amorcage de la fissure matricielle
et de la propagation de la décohésion dans la cellule de longueur L = 100 um. Des cycles ont
été réalisés (figure 1.31). Le module élastique correspond a la pente de la courbe au cours du
déchargement/rechargement. Le comportement au cours du déchargement/rechargement
est linéaire puisque le glissement a I'interface se produit sans frottement. Lorsque la cellule
élémentaire est déchargée (o = 0), les déformations résiduelles peuvent étre observées.

300 300
_. 200} _ 200}
© ©

o o

=3 =3

© 100} © 100}

0 - 0
0 01 0,2 03 0 0,1 0,2 0,3
£ (%) £ (%)
(@) a,AT=0,17% (b) a,AT=0,1%

Figure 1.31 — Courbe cyclée contrainte/déformation simulée avec le MZC au cours de 'endommage-
ment en traction : amorcgage de la fissure et propagation de la décohésion a I'interface. L'énergie de
rupture de l'interface est Gl? =4 J.m™? etle cisaillement maximal est 0, x,i =300 MPa. Les contraintes
résiduelles sont prises en compte et sont paramétrées par la déformation Aa,AT.

Le module longitudinal E(L, d) et les déformations résiduelles €, (L, d) ont été déterminées
a partir de chaque boucle. D’autre part la longueur de décohésion d au cours de I'essai peut
se déduire de la courbe contrainte-déformation a I’aide de I’expression 1.67. On peut alors
représenter E(L,d) et €,(L,d) en fonction de d (figure 1.32). Par ailleurs ces valeurs ont été
comparées aux expressions analytiques du module et des déformations résiduelles écrites a
partir du pas de fissuration L et de d (1.33 et 1.39).

0.9
analytique analytique
08 a MzZC:iAa AT=017% a MzZC:Aa AT=017%
2 012} 2
07} MZC:Aa AT=01% MZC:Aa AT= 0,1%
LIJO z e\o, z
W 06f . 0,08}
057 0,04}
04}
n n n n n 0 n n n n n
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

d/R, d/R,

(a) (b)
Figure 1.32 - Module élastique (a) et déformations résiduelles (b) évaluées a partir des essais de traction
cyclés en fonction de la longueur de décohésion d. Ces valeurs sont comparées aux expressions
analytiques du module longitudinal (équation 1.33) et des déformations résiduelles (équation 1.39).
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Refermeture des fissures matricielles en compression

Des essais cyclés de traction/compression ont été réalisés pour observer ces refermetures
de fissures (figure 1.33). Apres la refermeture des fissures en compression, le microcomposite
se rigidifie pour retrouver le module du microcomposite sain Ej.

300 300
200t 200t
—~ 100+t ~ 100+t
g g
s or s (083
© _100} © _100}
T
— /- -0
-200} -200+t
-300 : : : : -300 : : : :
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
€ (%) € (%)
(@) a;,AT=0,17% (b) ;AT =0,1%

Figure 1.33 — Simulation d’un essai cyclé de traction/compression prenant en compte I'amorcage de la
fissure matricielle et la propagation de la décohésion a I'aide des MZC. Les contraintes résiduelles sont
prises en compte et paramétrées en fonction de la déformation AaAT.

Les fissures matricielles sont refermées lorsque la contrainte appliquée o atteint la
contrainte —¢' T exprimée précédemment (relation 1.12).

De plus, le comportement au cours du déchargement est linéaire avant la fermeture des
fissures et les droites contrainte/déformation sont concourantes au point (—&” , —a'7) tel que

aVi Ep

avec aZT:AaZﬁE .
—aivy Lo

T T
= AaTAT
{ € @z (1.68)

ol =EyAalAT

Les coefficients a; et a, sont décrits par (1.11) et (1.9). La mise en évidence de ce point de
concours permet d’évaluer les contraintes résiduelles dans la direction axiale a partir des
essais de traction cyclés expérimentaux.

Estimation des ouvertures de fissures matricielles

Les ouvertures de fissures peuvent étre déterminées a I'aide des simulations du microcom-
posite avec le MZC. Cette étude a déja été réalisée lors de I'analyse de la fissuration matricielle
(sans décohésion). Une approximation a été proposée pour évaluer 'ouverture de fissure
en fonction du chargement appliqué. On souhaite maintenant comprendre I'influence de la
décohésion et exprimer I’ouverture de fissure.

D’abord I'évolution de la longueur de décohésion au cours de I'essai de traction cyclée
peut étre déterminée a partir des courbes contrainte déformation (figure 1.33) et de la rela-
tion (1.67). Lamorcage de la fissure matricielle est simulée dans la cellule de taille L = 100 um
en prenant en compte la propagation de la décohésion. La décohésion reste constante pen-
dant les cycles déchargement rechargement (figure 1.34).

Les calculs de I'ouverture de fissure ont été réalisés a partir de la simulation du microcom-
posite au cours de I'essai de traction/compression cyclé a I’aide du MZC (figure 1.35a). Ces
mesures sont réalisées sur la surface extérieure de la matrice.
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Figure 1.34 — Longueur de décohésion d en fonction de la déformation appliquée ¢ au cours de I'essai
de traction cyclée. Deux valeurs des contraintes résiduelles ont été étudiées et elles sont paramétrées
par la déformation Aa;AT. L'énergie de rupture de I'interface vaut G7 = 4] .m2,

0,4r 0,4r
MzC
0,3 0,3} approximation
€ €
2 0,2 2 0,2}
D -
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0,1 0,1
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Figure 1.35 — Ouvertures de fissure AU évaluées en fonction de la déformation appliquée ¢ pres de la
surface extérieure de la matrice. Les mesures sont réalisées a partir de la simulation du microcomposite
en traction avec le MZC (a). Une premiere expression a été proposée (équation 1.74) pour approcher
I'ouverture de fissure (b). Les contraintes résiduelles sont prises en comptes telles que la déformation
AazAT =0,1%. Lénergie de rupture est G; = 4].m=2.

La décohésion interfaciale entraine un accroissement de I’ouverture de la fissure. Trois
points sont a observer :

1. Louverture de fissure est croissante avec la déformation appliquée ¢ et avec la longueur
de décohésion d(¢).

2. Puis au cours du déchargement et du rechargement, la longueur de décohésion n’évolue
plus et 'ouverture de la fissure est linéaire en fonction du chargement jusqu’a ce que la
fissure soit entierement refermée.

3. La fissure est fermée lorsque la déformation appliquée atteint —¢”.

A partir de cette analyse, on souhaite modéliser 'ouverture de fissure AU en fonction du
chargement de traction et de la longueur de décohésion d. En reprenant I'expression (1.32) de
'ouverture de fissure matricielle sans décohésion, on propose de modéliser AU par |'’équation

(o+aT)
Ey

x si x=0

Ka) 0 sinon

AU(o,d) = Ry avec (x)= { , (1.69)

ol K(d) est un coefficient croissant en fonction de la longueur de décohésion. K(d) est a
déterminer en fonction des caractéristiques du microcomposite.
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L'ouverture AU peut aussi s'écrire en fonction de la déformation appliquée € pour pouvoir
comparer cette expression avec la figure 1.35a. En utilisant les relations o = (¢ — €, (L, d)) E(L, d)
eto! = Eye” on obtient

og+o0! =(e—¢&,(L,d)E(L,d) +Ee", (1.70)

puis en utilisant toujours les expressions de E(L,d) (1.33) et de €,(L,d) (1.39) cette relation
devient

R E,

o+0ol =eE(L,d)—AalATD: (L, d)—L 0 + EgAal AT . (1.71)

f

1+Dy(L,d)—

1(L,d) 7

Cette équation se simplifie avec
T T EO : T T

o+0" =¢E(L,d)+Aa, AT soit o+0' =E(L,d)(e+¢"). (1.72)

1+D1(L,d)Tf

Lexpression proposée permet alors d’estimer I'ouverture de fissure AU en fonction de la
déformation appliquée ¢ par I'équation

E(L,d)
0

AU(e,d) = Ry (e+eTYK(d)|. (1.73)

Le coefficient K(d) est déterminé par comparaison de cette expression (1.73) avec les
valeurs de AU obtenues avec le MZC. Une premiére approximation de K(d) est proposée a
partir du module longitudinal Es,; (1.36) du microcomposite présentant une décohésion sur
toute sa longueur. Cette approximation est donnée par

d E
— avec E“”:—OEO' (1.74)
! 1+4Vp—c?

Em

Ey

d +oT
— soit AU(O,d):M

K(d) =
Esat Rf Esﬂt

Cette approximation (1.74) permet d’estimer correctement I’ouverture de la fissure lorsque
lalongueur de décohésion est grande, mais conduit a une sous-évaluation si la longueur de
décohésion est inférieure a 10Ry (figure 1.35b).

On propose alors d’apporter une correction. La valeur du coefficient K(d) peut étre
déterminée par

K(d) =

E, d d
0 —+Ka(——Kb) . (1.75)
Esat Rf

Les deux coefficients K, < 0 et K > 0 sont déterminés directement en tragant la relation

Ey d
K(d) - =2 e en fonction de d. Pour les caractéristiques du microcomposite étudié, les
sat N1f

coefficients K, et Kj, ont été identifiés

K,=-0,262 et K,=11,43. (1.76)

Comme le montre la figure 1.36, cette nouvelle expression de K(d) fournit une meilleure
estimation de I'ouverture de fissure matricielle.
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Figure 1.36 — Ouvertures de fissure AU évaluées par le MZC en fonction de la déformation appliquée o.
Deux valeurs des contraintes résiduelles ont été étudiées et elles sont paramétrées par la déformation
Aa;AT. Cesvaleurs de I'ouverture de fissure sont comparées au modele proposé (équation 1.77).

En résumé, les relations proposées pour obtenir I'ouverture de fissure AU s’expriment par

(og+aT)
AU(o,d) = Rp———K(d)
Ey Ey d d
ou avec K(d) = —+ K| —-Kp|, @177
Esqr R R
E(L,d) f f
AU (e, d) = Ry (e+elYK(d)

ol les deux coefficients K, < 0 et K > 0 doivent étre identifiés et dépendent des caractéris-
tiques du microcomposite étudié.

III.4 Propagation de la décohésion sans frottement : bilan

Les éléments nécessaires a la modélisation du comportement au cours de la traction et de
la propagation de la décohésion interfaciale ont été analysés :

1. Le module longitudinal E(L, d) et le coefficient de dilatation thermique a (L, d) ont été
exprimés en fonction du pas de fissuration L, de la longueur de décohésion d, des
caractéristiques du microcomposite et du coefficient D(l’.

2. Le taux de restitution d’énergie au cours de la propagation de la décohésion a été
déterminé. Lapproche énergétique a permis d’exprimer la contrainte o/ qui entraine
la propagation de la décohésion en fonction de I'énergie de rupture de I'interface Gj.
Cette expression confirme la relation de [Hutchinson et Jensen, 1990].

Un modeéle de zones cohésives a été mis en ceuvre pour simuler la propagation de
la décohésion. La courbe contrainte/déformation au cours de I’essai de traction est
identique avec le modele analytique proposé.

3. Des essais de traction cyclés ont été simulés pour étudier la refermeture des fissures
et 'évolution de 'ouverture des fissures. Ces propriétés ont été exprimées a 'aide
de relations analytiques. Les contraintes résiduelles favorisent la propagation de la
décohésion et accroissent I'amplitude des déformations résiduelles.

A ce stade le modele développé permet de simuler le microcomposite soumis a un char-
gement en traction en prenant en compte la fissuration de la matrice et la décohésion in-
terfaciale. Le frottement dans la zone de glissement n’a pas été encore pris en compte. Ceci
entraine la propagation de la décohésion pour une contrainte appliquée o = o constante.
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Conclusion

A cours de ce chapitre les mécanismes d’amorcage de la fissuration matricielle et de
propagation de la décohésion interfaciale ont été analysés et décrits. Une cellule élémentaire
du microcomposite en traction a été considérée. Pour cette étude, le frottement a I'interface
fibre/matrice n’a pas été pris en compte.

L objectif était d’exprimer les propriétés nécessaires pour la modélisation du comporte-
ment en traction et de la fissuration, tels que :

— le chargement de traction qui permet d’amorcer la fissure matricielle,
— I'évolution de la longueur de décohésion au cours de la traction,

— le module longitudinal et les déformations résiduelles du minicomposite contenant la
fissure matricielle et la décohésion interfaciale.

La réponse contrainte/déformation du minicomposite en traction a été analysée ainsi

que I'évolution de I'ouverture de fissure matricielle. Les contraintes résiduelles sont prises en
compte.

Modéle semi-analytique

Plusieurs approches, modeles et outils ont été utilisés pour exprimer les propriétés énon-
cées:

— Certains modeles de la littérature ont été employés. Ils ont permis d’exprimer les
contraintes au sein du minicomposite sain et contenant les fissures : contraintes rési-
duelles, module longitudinal et déformations résiduelles. On a choisit de reprendre les
coefficients formulés par [Hutchinson et Jensen, 1990] pour simplifier les relations (ta-
bleau 1.4). Ces coefficients s’écrivent en fonction des propriétés matériaux et des carac-
téristiques du minicomposite.

— Larépartition des contraintes au sein du minicomposite fissuré a aussi été calculée par
Eléments Finis, de méme que le module longitudinal, les contraintes et les déformations
résiduelles.

Les modeles analytiques ont des capacités limités pour décrire la répartition des
contraintes au voisinage de la fissure matricielle. La perte de rigidité liée a I'amor-
cage de la fissure matricielle dépend alors d’un coefficient noté D?, qui est calculé par
EF (tableau 1.4).

— La propagation de la décohésion qui accompagne la fissure matricielle a été décrite par
la mécanique de la rupture. Le taux de restitution d’énergie a été exprimé, sans prendre
en compte le frottement interfacial. Un critére de propagation de la décohésion en a été
déduit.

Le modele obtenu est alors qualifié de modele semi-analytique puisqu’il est construit
par des expressions dépendant a la fois des propriétés des matériaux et du coefficient D(l)
déterminé par calculs EE
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Caractéristiques du microcomposite
Propriétés mécaniques Contraintes résiduelles

P ={Ef, Em, Vf, Vm, Ry, Vy} | T = {ajzc, a™, al, am AT}

Coefficients de [Hutchinson et Jensen, 1990]
ay (QZ)’ a (gzﬂoj—)) C1 (@)

Coefficient identifié par analyse EF
D‘l) (2?) perte derigidité liée a la fissuration matricielle

Tableau 1.4 - Coefficients utilisés dans les équations du modéle semi-analytique.

Modele de zones cohésives

Un modele de zones cohésives (MZC) a également été développé et mis en ceuvre. Lamor-
cage et la propagation de fissures a I'aide de MZC est régie par plusieurs parametres. Une
étude préalable a été réalisée pour déterminer les valeurs appropriées de ces parametres.
Cette approche numérique apporte un second modele de fissuration du minicomposite en
traction et d’évolution de la fissuration. Les résultats obtenus sont identiques au modele
semi-analytique développé.

Fissuration matricielle

On propose ici de résumer les principales équations du modele semi-analytique.

L'amorgage de la fissure matricielle est pilotée par la contrainte a rupture de la matrice,
notée o 4y La contrainte axiale o¢ appliquée sur le minicomposite lors de 'amorgage de la
fissure matricielle est obtenue par la relation

aVe E
0° = pmax——2— -0 avec ol =E (aﬁ—a?)—f—’”ﬂ. (1.78)
l1-a Vf EO
La contrainte résiduelle notée o’ s’exprime en fonction de la variation de température apres
’élaboration, notée AT.

On considére un minicomposite contenant les fissures matricielles. Soit L le pas de fis-
suration matricielle. Le module longitudinal E(L) et les déformations résiduelles €,(L) du

minicomposite endommagé s’écrivent
T
Ey I o Ry

E(L) = et ez,(L):E0 17

1+D‘1)—f
L

(1.79)

Le modele semi-analytique proposé nécessite d’identifier le coefficient DY a I'aide de
calculs EE Une procédure automatique a été réalisée a cet effet. Cette procédure a pour
but de déterminer le coefficient D(l) en fonction des caractéristiques du microcomposite.
Ce coefficient sans dimension représente 'augmentation de complaisance liée a la fissure
matricielle. DY intervient dans l'expression du module longitudinal et des déformations
résiduelles. Pour déterminer ce coefficient, plusieurs valeurs du module sont calculées par EF
en fonction du pas de fissuration L.

Linfluence de la répartition des fissures matricielles au sein du minicomposite a été
discuté. Tant que les fissures matricielles sont suffisamment espacées, les propriétés élastiques
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sont équivalentes a celles du minicomposite dont les fissures sont réparties de maniére
périodique. Le pas de fissuration L est un pas de fissuration moyen.

Ceci n’est plus vrai si les fissures sont rapprochées avec une distance inférieure a 6R¢
(environ 40 um).

Décohésion interfaciale

Une fois la fissure matricielle créée, la propagation de la décohésion interfaciale est
gouvernée par I'énergie de rupture de I'interface G;. Le taux de restitution d’énergie au cours
de la propagation de la décohésion a été exprimé pour en déduire la contrainte ' al'origine
de la propagation de la décohésion

(1.80)

1
il (Eme)Z_UT.

_C—l R;

La contrainte o’ lors du début de la propagation de la décohésion est identique a celle
déterminée par le modele de zones cohésives.

La décohésion se propage avec le chargement de traction. La longueur de la décohésion
interfaciale est notée d. On a montré qu’'en I’absence de frottement a I'interface, la décohésion
se propage sur toute la longueur du minicomposite lorsque la contrainte axiale atteint o’ Le
comportement en traction présente alors une courbe "plate" dés le début de la propagation
de la décohésion.

La déformation axiale s’accroit avec la longueur de décohésion. Le module élastique
E(L,d) et les déformations résiduelles €, (L, d) s’écrivent

E,
E(L,d) = 0 7
1+D1(L,d)T 0 d EO d 5
X avec Di(L,d)=Dj(1——|+4Vi——c7. (1.81)
et L m Rf
e,(L,d) = i Lt
r ) - EO 1 y L

Louverture de la fissure matricielle AU est aussi déterminée a partir des simulations EE

Minicomposite sain et minicomposite saturé

Le module élastique du minicomposite sain, c’est a dire avant I'amorcage de la fissure
matricielle, s’exprime par la loi des mélanges avec

Eo=ViEf+(1- V) Ep . (1.82)

On obtient la saturation de 'endommagement lorsque la matrice est totalement déchargée
tout le long du minicomposite. C’est le cas lorsque la décohésion interfaciale s’est propagée
sur toute la longueur du minicomposite. Dans ce cas, le module élastique du minicomposite

Fqll ) £

"saturé" s’écrit
Ey
Esqp= ———F——. (1.83)

E
1+4Vy—=cf
m
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Refermeture de la fissure matricielle

Parmi les expressions précédentes, les contraintes résiduelles sont prises en compte par
la contrainte o7 déja exprimée.

On a montré que la contrainte axiale en compression o est la contrainte qui permet de
refermer les fissures matricielles. Ce point de refermeture des fissures est indépendant de
I'état d'endommagement donné par L ou d. La contrainte o dépend juste des propriétés
mécaniques et des caractéristiques du minicomposite.

c M \ Fissuration

E(L) mgtricielle
uniguement
Décohésion
interfaciale avec
E(L,d) glissement sans
frottement
>
l e

T~ € T

Refermeture de fissure matricielle

Figure 1.37 —- Comportement en traction/compression du minicomposite sans frottement interfacial.

Etant donné que le frottement interfacial n’est pas pris en compte, le comportement
lors du déchargement du minicomposite endommagé est linéaire (figure 1.37). Les droites

obtenues lors du déchargement sont toutes concourantes en un point unique, donné par la
. r ) .ol
contrainte —o " etla déformation ——.
0

Pour des efforts de compression axiale supérieurs 2 o7, le minicomposite se comporte
comme le minicomposite sain, avec un module longitudinal Ey. Le modéle de zones cohésives
reproduit exactement ce comportement.
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I Eléments de bibliographie

Introduction

Les minicomposites sont caractérisés par une interface frottante qui modifie la répartition
des contraintes et I’évolution de la décohésion. Le développement de la décohésion interfa-
ciale au sein du minicomposite en traction, avec la prise en compte du glissement frottant
alinterface fibre/matrice, fait 'objet de ce chapitre. La liaison interfaciale est paramétrée
par I'énergie de rupture de I'interface G; et par le coefficient de frottement p.

On souhaite modéliser I’évolution de la longueur de décohésion au cours du charge-
ment en traction ainsi que la réponse mécanique en traction. Les données d’entrée sont les
caractéristiques du minicomposite ainsi que les propriétés des fibres, de la matrice et de
'interface.

Au cours de ce chapitre, les points analysés sont les suivants :

— Des éléments de bibliographie sont recensés qui concernent la décohésion interfaciale
avec glissement frottant. Les modeles présentés se différencient par la description des
contraintes au voisinage de la décohésion interfaciale.

— D’une part, un modele semi-analytique du minicomposite en traction est développé
pour simuler I'évolution de la longueur de décohésion. La déformation axiale est expri-
meée a partir de la longueur de décohésion. Les hypotheses de ce modele sont position-
nées par rapport aux modeles existants.

— D’autre part, le modele de zones cohésives (MZC) développé au cours du chapitre
précédent est enrichi pour prendre en compte le glissement frottant. Le MZC trouve tout
sont intérét dans la modélisation des mécanismes difficiles a analyser analytiquement
tels que la propagation de la décohésion avec frottement. Les résultats de ce modele de
référence sont comparés a ceux du modéle semi-analytique.

— Les ouvertures de fissures matricielles dépendent du chargement en traction, de la
longueur de décohésion et du frottement a 'interface. Elles ont aussi été exprimées
analytiquement et les valeurs obtenues sont comparées aux résultats du MZC.

— Enfin, le comportement mécanique du minicomposite soumis a une traction cyclée est
analysé. Le frottement a 'interface est responsable des boucles d’hystérésis au cours des
cycles de déchargement et de rechargement. Des calculs EF sont réalisés pour simuler
des boucles d’hystérésis. La forme des boucles dépend de la longueur de décohésion et
de l'intensité du frottement.

I Eléments de bibliographie

La prise en compte du frottement lors de la décohésion interfaciale fait d’abord 1'objet
d'une analyse bibliographique. La présence de la fissure matricielle entraine localement
un déchargement de la matrice et le report des efforts sur la fibre (figure 1.2b). La décohé-
sion interfaciale conduit a une longueur de rechargement plus importante. Le champ de
contraintes n'est cependant plus perturbé au dela de cette distance de rechargement. En
I'absence de frottement a 'interface, la matrice se décharge complétement au voisinage de la
fissure matricielle (figure 1.24). Dans cette zone de rechargement, 'évolution de la contrainte
axiale de la fibre et de la matrice dépend du glissement frottant.
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La résolution exacte du probleme de transfert de charge entre fibre et matrice au voisinage
d’une fissure matricielle ou d'une fibre rompue, dans le cadre de I'élasticité linéaire pour une
interface parfaite, est d'une grande complexité [Smith et Spencer, 1970]. Les modeles de type
"shear-lag" sont tres souvent utilisés pour obtenir une approximation unidimensionnelle de
la solution [Cox, 1952]. Les travaux de [Nairn, 1997] explicitent clairement les hypotheses d'un
modele de type shear-lag qui peut étre étendu a la situation d'une interface frottante.

Une modélisation unidirectionnelle et linéaire de la contrainte dans la fibre et dans la
matrice le long de la longueur de rechargement d, estlargement utilisée par de nombreux
auteurs [Guillaumat, 1994], [Lissart et Lamon], [Curtin et Ahn, 1997], [Lebrun, 1996], [Hui et al.,
1997], [Castelier et al., 2010]. Le transfert de charge le long de la distance de rechargement d,
est controlé par la contrainte de cisaillement a I'interface 7 avec

R .
erTf Ug,max_ag,mm , @2.1)

N ymax 2 . . . .
ou 0£ représente la contrainte axiale maximale supportée par la fibre dans la zone endom-

magée et a]zc'mm la contrainte minimale supportée par la fibre dans la zone saine (figure 2.1).

AG

m,max
G,

f,max
G,

sz,min

d,
Figure 2.1 — Modélisation linéaire du transfert de charge axial entre la fibre et 1a matrice le long du
microcomposite z (relation 2.1). Les contraintes dans la fibre et dans la matrice retrouvent les valeurs
o Max ot oI 4 dela de la distance de rechargement d, .

Ces modeéles micromécaniques fondés sur un profil de rechargement linéaire a partir de ©
reposent sur plusieurs hypotheses :

1. Le cisaillement interfacial T est constant dans toute la zone de glissement quelque
soit le chargement appliqué. 7 est considéré comme un parametre caractéristique qui
pilote le transfert de charge suivant la relation 2.1. Il est supposé que les contraintes
axiales dans la fibre et la matrice sont homogenes dans toute la section considérée avec
0£ (r,2) = 0£ (z) et o' (r, z) = 0'(2). Leffet Poisson qui provoque la contraction latérale
de la fibre est donc négligé.

2. Les contraintes supportées par la fibre o""** et 02" dépendent de la contrainte

appliquée o. 1l est alors possible de déterminer I’évolution de la longueur de recharge-
ment d, en fonction de o a partir de la relation 2.1. La finalité de ce modéle est d’évaluer
lalongueur de décohésion qui est supposée identique a la distance de rechargement
soit d = d,.. Ce modele aboutit a une évolution de la longueur de décohésion linéaire
en fonction du chargement appliqué o.

3. Lintensité de la liaison fibre /matrice n’est pas prise en compte. Ce modele peut étre
utilisé pour des interfaces dont I’énergie de rupture est trés faible ou nulle.
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Des procédures ont été développées pour identifier la contrainte de cisaillement caracté-
ristique T a partir d’essais micromécaniques de type push-out, ou de la courbe de la réponse
en traction (modele ACK [Aveston, Copper et Kelly, 1971], [Marshall, Cox et Evans, 1985],
modele LRE [Lamon, Rebillat et Evans]). On remarque cependant que chaque géométrie
d’essais conduit le plus souvent a des valeurs de 7 différentes [Kim et Mai, 1998]. Le cisaille-
ment interfacial ne peut étre considéré comme une grandeur intrinseque caractéristique de
la liaison interfaciale.

C’est pourquoi il est préférable de déterminer I'énergie de rupture G; de I'interface
fibre/matrice. U'analyse de la décohésion interfaciale a I'aide de la mécanique de la rup-
ture a déja été présentée précédemment (section III.1, page 50). Elle permet d’exprimer la
contrainte de décohésion ¢’ en fonction de G; (relation 1.52). Cette expression de ol est
identique a celle de [Hutchinson et Jensen, 1990]. Leur analyse met également en présence
un saut de contrainte axiale y dans la fibre, localisé en fond de décohésion [Marshall, 1992]
(figure 2.2).

cyzf,max

1 1
1 1
n 4
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
' 1
1 1

sz’min s sz,min E E S
z i | z
>
dr 1 1
o . d
(a) Transfert de charge linéaire (b) Saut de contrainte y en z = + 5

Figure 2.2 — Contrainte axiale dans la fibre au voisinage de la fissure matricielle. d correspond a la lon-
gueur de décohésion et la longueur de rechargement est notée d,. Au dela de la zone de rechargement,
la contrainte supportée par la fibre retrouve la valeur o Z‘mm. 05 "MA4% est 1a contrainte subie par la fibre
au niveau de la fissure matricielle. (a) Profil de rechargement obtenu par le modele linéaire piloté par
le cisaillement caractéristique 7 (équation 2.1). (b) Profil de rechargement déterminé par [Hutchinson

et Jensen, 1990] et [Marshall, 1992].

Ce saut de contrainte y est exprimé en fonction de G par

1
1-a1Vy .l R 1 (EnGé\2
y= f GeibT=0 o0 SCiAT=0 _ 1 ( mi ) ’ 2.2)
Vf C1 Rf
o1 0¢"AT=0 représente la contrainte appliquée o’ (équation 1.52) qui permet de propager la

décohésion en I'absence des contraintes résiduelles (o7 = 0).

En prenant en compte le transfert de charge linéaire piloté par le cisaillement caractéris-
tique 7, le profil de rechargement de la contrainte supportée par la fibre peut étre représenté
par la figure 2.2b et la longueur de décohésion d est déterminée par

a="L[olm (ol 1y 23

Les principaux auteurs qui utilisent ce modele pour prédire le comportement des CMC
sont [Reynaud, Rouby et Fantozzi, 1993] et [Olivier, 1998].

— PAGE 77 -



CHAPITRE 2 MODELISATION DE L'ENDOMMAGEMENT D’UN MINICOMPOSITE "IDEAL" :
DECOHESION INTERFACIALE AVEC GLISSEMENT FROTTANT

Dans la zone de décohésion interfaciale, il est aussi classique de considérer le glissement
frottant de type Coulomb avec

d
7(r=Ry,z2)=—po,(r=Ry,z) pour |Z|S§, (2.4)

ou 7(r = Ry, z) est le cisaillement interfacial, o, (r = Ry, z) est la contrainte radiale a I'interface
(figure 1.18) et u le coefficient de frottement. Cette relation permet de modéliser le glissement
a l'interface au cours d'un chargement de traction monotone. Les travaux de [Mc Cartney,
1989] fournissent une méthode analytique pour prédire le transfert de charge entre la fibre et
la matrice dans un composite uniaxial a renfort fibreux, associé avec une fissure matricielle
ou une rupture de la fibre. Les contraintes résiduelles sont prises en compte ainsi que la
différence des coefficients de Poisson entre la fibre et la matrice. Les équations d’équilibres
sont satisfaites exactement. Le modele analytique de [Mc Cartney, 1989] est réaliste et permet
de décrire le transfert de charge pour une interface frottante présentant une énergie de rupture
nulle. Nous avons vérifié que ce modeéle est en bon accord avec une analyse EF (Annexe A).

c c
A A

m,max m,max
G, o,

(a) Transfert de charge linéaire (b) Profil de rechargement en "Q"

Figure 2.3 — Contrainte axiale dans la matrice au voisinage de la fissure matricielle. d correspond
a la longueur de décohésion et la longueur de rechargement est notée d,. Au dela de la zone de
déchargement, la contrainte dans la matrice retrouve la valeur o,""“*. (a) Profil de déchargement
obtenu par le modele linéaire piloté par le cisaillement caractéristique 7 (équation 2.1). (b) Profil de

déchargement en "Q" déterminé par [Mc Cartney, 1989] et [Nairn et Liu, 1997].

Le modele de [Mc Cartney, 1989] ainsi que les travaux de [Nairn et Liu, 1997] montrent
que le profil des contraintes axiales dans la matrice au voisinage de '’endommagement se
décompose en deux parties (figure 2.3b) : le transfert de charge est linéaire dans la zone
frottante puis il faut ajouter une longueur de transfert "élastique"” pour atteindre la longueur
de rechargement.

Le calcul du taux de restitution d’énergie en présence de frottement pour la décohésion
interfaciale est un probleme délicat : il faut tenir compte des efforts de frottement lors de la
propagation d'un petit incrément de fissure [Sun et Quian, 1998]. L'analyse de la décohésion
interfaciale nécessite alors la résolution d'un probléme non-linéaire [Graciani et al., 2009]. Il
devient tentant d’'utiliser un MZC [Chaboche et al., 1997] [Monerie, 2000].

En conclusion, le modeéle analytique le plus couramment utilisé dans la modélisation
du comportement du microcomposite ou minicomposite est fondé sur ’hypothése d'un
transfert de charge linéaire défini par un cisaillement interfacial caractéristique 7. Il apparait
plus réaliste de caractériser le comportement interfacial a I'aide d’'une énergie de rupture G
et d'un coefficient de frottement p.
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I Modele de zones cohésives pour la propagation de la déco-
hésion avec frottement

Pour introduire un critere de propagation de la décohésion en prenant en compte la
présence de frottement, '’emploi d'un modele de zones cohésives (MZC) semble une bonne
solution.

Laloi de Tvergaard-Needleman a été utilisée pour simuler la propagation de la décohé-
sion au cours d’'un chargement de traction monotone. La propagation de la décohésion est
gouvernée par I'énergie de rupture de I'interface G; (section II1.2, page 53). Le frottement
dans la zone de glissement peut se modéliser par la loi de Coulomb (2.4) lorsque I’élément
d’interface est rompu. Pour cela le modéle de zones cohésives déja présenté (chapitre 1, p. 53)
a été enrichi.

II.1 Modification du modele de zones cohésives

L'avantage de résoudre le probleme de glissement frottant a I’aide du MZC est que la
condition de contact a I'interface fibre/matrice est satisfaite facilement dans le cas d’'une
compression normale T, < 0. Ceci résulte de la définition du comportement liant les efforts

normaux T, et le déplacement relatif normal U, (relation 2.5). Si U, < 0, la valeur de T},
27 AcOmax,n

dépend de la rigidité K, p;zc = T qui doit étre suffisamment élevée pour que le

On
contact soit bien modélisé.
AT
Omax,i
Omax,i |~ 7/
L @ oo W, U
8! Glissement 8, Glissement
Endommagement | frottant Endommagement |  frottant
de l'interface  ”~* Coulomb de l'interface  ~* Coulomb
(a) Modele de Tvergaard-Needleman (b) Modification de la loi
[Tvergaard, 1990] par [Chaboche et al., 1997]

Figure 2.4 — (a) Comportement tangentiel qui relie |'effort tangentiel T; au glissement relatif U; du
modéle de zones cohésives de Tvergaard-Needleman (2.5). (b) Modification proposée par [Chaboche
etal., 1997] (relation 2.6).

Modéle de Tvergaard-Needleman (figure 2.4a)

Dans I'approche de [Tvergaard, 1990] la condition de glissement frottant de Coulomb (2.4)
est utilisée directement apres 'endommagement complet de I'élément d’interface lorsque
A =1 (figure 2.4a). Puis |'effort tangentiel devient constant tel que

27 u, .
Ty =—uTysgn(Uy) avec T,= Zacam“x’né_ si U,<0. (2.5)
n

Comme précédemment, I'effort normal T}, dépend de la rigidité de I'élément en compression.
On constate que le comportement tangentiel des éléments d’interface devient discontinu

entre 'endommagement et le glissement frottant. Cette discontinuité de la rigidité tangen-
tielle rend la convergence du calcul difficile a la fin de 'endommagement.

— PAGE 79-



CHAPITRE 2 MODELISATION DE L'ENDOMMAGEMENT D’UN MINICOMPOSITE "IDEAL" :
DECOHESION INTERFACIALE AVEC GLISSEMENT FROTTANT

Pour pallier cette difficulté, une seconde méthode peut étre envisagée. Le MZC a partir de
la loi de Tvergaard-Needleman est utilisée pour modéliser seulement 'endommagement de
I'interface. Pour chaque élément d’interface, ceux qui atteignent la condition de séparation
complete (A = 1) sont ajoutés a la liste des éléments qui se comportent avec du glissement
frottant. Le probleme de contact frottant de Coulomb est résolu séparément par le biais d'une
procédure itérative déja implémentée dans Zébulon. Cette procédure demande de vérifier
d’abord si la condition de contact est satisfaite avant de modéliser le frottement avec la loi de
Coulomb.

Cette seconde méthode permet d’obtenir la convergence du calcul avec un nombre
d’incréments raisonnable. Cependant la recherche de la condition de contact par la procédure
itérative est tres couteuse en temps de calcul, ce qui limite la taille de la cellule et la taille des
éléments du maillage a l'interface.

Modele de Tvergaard-Needleman modifié (figure 2.4b)

Finalement, on propose d’utiliser la modification du modéle de Tvergaard-Needleman
préconisée par [Chaboche et al., 1997] pour prendre en compte le frottement et remédier
ala discontinuité de la rigidité des éléments d’interface. Cela permet une convergence du
calcul EF en un nombre d’itérations raisonnable. De plus le contact a I'interface est modélisé
avec un temps de calcul avantageux. On peut alors envisager d’utiiliser des cellules de grande
longueur et un maillage suffisamment raffiné a I'interface.

La modification apportée force la continuité et la perte de rigidité monotone entre le
comportement au cours de la décohésion et la loi de frottement de Coulomb (figure 2.4b).
La seule modification est I'écriture de 'effort tangentiel T; qui est donné en fonction du

glissement U; par
T - 270 FL o)+ 27a o (=Un | U;
t= 4 I max,i max) T U 4 YcOmaxn 5, 5, .

(2.6)
x si x=0
0 sinon
pris en compte et on retrouve la relation exacte de Tvergaard-Needleman (1.53). Le glisse-
ment frottant de Coulomb est alors rajouté en compression et peut aussi s’exprimer par
w{—Ty,).La dégradation de l'interface est décrite a 'aide de la fonction F qui est donnée par
F(A) = (1 - A1)? comme pour le modele de Tvregaard-Needleman. En compression dans la
direction normale (U, < 0), la rigidité tangentielle diminue et sa valeur lorsque I’élément est
totalement endommagé atteint la valeur correspondant au critére de Coulomb pour modéliser
le glissement frottant.

La fonction (.) est définie telle que (x) = { . Si U, = 0 le frottement n’est pas

Une comparaison est réalisée entre les réponses en traction simulées au cours de la pro-
pagation de la décohésion (figure 2.5). On observe que le modéle de Tvergaard-Needleman
associé avec la procédure de contact frottant donne des résultats similaires avec la modifica-
tion du modele de Tvergaard-Needleman proposée par [Chaboche et al., 1997]. Au plus, un
écart de 7 % sur la contrainte appliquée est constaté.

On note que cette loi d’endommagement est adaptée pour simuler la propagation de
fissure avec glissement frottant a l'interface au cours d'un chargement en traction monotone.
Le glissement frottant est obtenu par la loi de Coulomb, mais les mécanismes de frottement
statique ne sont pas considérés : au cours de cycles de déchargement ou de rechargement,
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Figure 2.5 — Réponse en traction simulée par le MZC lors de I’amorcage de la fissure matricielle et
de la propagation de la décohésion interfaciale dans une cellule élémentaire de taille L = 100 um. Le
glissement frottant est modélisé a partir du coefficient de frottement p. Une comparaison est faite
entre les deux méthodes proposées : soit le contact frottant est modélisé par la procédure itérative, soit
la condition de glissement frottant avec contact est satisfaite par le MZC modifié.

I'adhérence entre la fibre et la matrice est maintenue jusqu’a ce que le cisaillement interfacial
atteigne un seuil de glissement. Cette condition de glissement n’est pas prise en compte et la
loi dendommagement proposée n’est pas adaptée pour modéliser les boucles d’hystérésis.

Conditions d’utilisation

On souhaite pouvoir utiliser cette loi d’endommagement de I'interface pour modéliser
la propagation de la décohésion a partir de I'énergie de rupture de I'interface G; et de la
loi de glissement frottant de Coulomb. Pour cela il est nécessaire de s’assurer que les deux
conditions suivantes sont satisfaites :

1. La décohésion interfaciale est gouvernée par le mode de cisaillement et on suppose que
I'énergie de rupture en mode Il G}, = G (section I11.2, page 53). L'énergie de rupture G}
peut étre reliée aux parametres du modele de zones cohésives 7 ,,4,; €t 6, par

c o 9
1= f Tidu; = —Omax,ib¢, 2.7)
0 16

I'énergie G}, est alors égale a I'aire sous la courbe représentant I'effort tangentiel en
fonction du glissement relatif (figure 2.4a). Pour la loi d’endommagement modifiée,
I'aire sous la courbe est décomposée en une énergie de rupture de I'interface Gj, et une
énergie dissipée par frottement Wy (figure 2.4Db).

2. Larigidité initiale des éléments endommageables doit étre suffisamment élevée. Pour
cela, les conditions définies par les relations 1.60 doivent étre satisfaites. Les contraintes
résiduelles axiales et radiales sont ainsi correctement modélisées. Le frottement est pris
en compte a I'aide de la loi de Coulomb (2.5) en considérant I’effort de compression
radiale et les contraintes résiduelles.

Par la suite on utilisera donc ce dernier modele d’endommagement modifié qui permet
une convergence rapide et un temps de calcul raisonnable. On a observé qu’avec ce modele
la prise en compte du frottement ne change rien a la convergence du calcul.
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Caractéristiques de la cellule élémentaire étudiée

Les caractéristiques et parametres utilisés pour les simulations présentées figure 2.5 sont
donnés dans ce paragraphe. Sauf mention contraire, ces caractéristiques seront utilisées
dans toute la suite.

Les propriétés de la fibre et de la matrice qui constituent la cellule élémentaire sont
toujours celles fournies dans le tableau 1.1, p. 32. Les conditions aux limites de type I sont
considérées (figure 1.1, p. 32). Pour 'amorcage de la fissure matricielle, le MZC est piloté par
la contrainte a rupture de la matrice 0 ,,4x = 500 M Pa. La décohésion interciale est gouvernée
par une énergie de rupture Gl? =4 J.m? etla contrainte O max,i =300 MPa. Les contraintes
résiduelles sont induites par une variation de température AT et les coefficients de dilatation
du tableau 1.1.

II.2 Influence du glissement frottant sur la réponse en traction monotone

Les réponses en traction monotone simulées lors de 'amorcage de la fissure matricielle
et de la propagation de la décohésion permettent d’observer I'influence du coefficient de
frottement p (figure 2.6). Pour réaliser ces calculs a I'aide du MZC, une cellule élémentaire de
taille L =400 um a été utilisée. L'intérét est de pouvoir étudier un intervalle de longueur de
décohésion tres large.

800
n=0,4
700
n=0,2
600 [ =01
. 500 =0
S 400t
o]
300
200+
100
o 1 1 1 1 1 1 J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

€ (%)
Figure 2.6 — Réponse en traction simulée par le MZC lors de I'amorcage de la fissure matricielle et

de la propagation de la décohésion interfaciale. Le glissement frottant est modélisé. L'influence du
coefficient de frottement u est étudiée.

Le coefficient de frottement u ne modifie pas le début de propagation de la décohé-
sion (figure 2.6). On remarque que le comportement est quasiment linéaire au début de
la propagation de la décohésion pour € € [0,1; 0,2] %. Le module tangent de la courbe
contrainte/déformation au début de la propagation dépend directement de I'intensité du
frottement . En effet le frottement freine la propagation de la décohésion.

On note que la longueur de décohésion se propage dans la cellule élémentaire jusqu’a ce
que la décohésion soit totale dans la cellule. Ensuite la fibre seule supporte le chargement et
le module élastique de la cellule est Esq¢ =~ VEy (figure 2.6 u=0et u=0,1).

En conclusion, le début de la propagation de la décohésion est uniquement gouverné
par I'énergie de rupture de I'interface G, puis la propagation de la décohésion dépend a
la fois de G et du coefficient de frottement p.
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II Modele semi-analytique du minicomposite en traction lors
de la propagation de la décohésion avec frottement

On considere le minicomposite en traction et la propagation de la décohésion interfaciale.
On souhaite exprimer |’évolution de la décohésion et la déformation axiale du minicomposite
en fonction de la contrainte axiale appliquée.

Hypotheses de modélisation - Description de la répartition des contraintes

On suppose que I'énergie de rupture de I'interface G est non nulle. Le début de la pro-
pagation de la décohésion interfaciale est pilotée par G;. La contrainte axiale notée o' lors
du début de propagation de la décohésion a déja été exprimée (Eq. 1.80, p. 69). On prend en
compte le saut de contrainte axiale y(G;) dans la fibre au niveau du front de décohésion,
qui a été mis en évidence par certains auteurs (figure 2.2b).

On considere que l'interface frottante est caractérisée par le frottement de Coulomb. Le
cisaillement interfacial dépend des caractéristiques du minicomposite, de la pression radiale
exercée sur l'interface et du coefficient de frottement u (Eq. 2.4). Les contraintes radiales
ont pour origine les contraintes résiduelles d’origine thermique et la différence entre les
coefficients de Poisson des fibres et de la matrice.

Enfin, le transfert de contraintes n’est pas localisé seulement au niveau de la décohésion.
Il faut ajouter une zone de transfert élastique dans la zone sans décohésion du minicompo-
site (figure 2.3b). Le profil de rechargement a alors une forme de "Q2". Cette zone de tranfert
de contraintes dans la partie sans décohésion du minicomposite est prise en compte dans
le modele proposé. Cette zone transitoire apparait aussi bien au voisinage de la décohésion
interfaciale que de la fissure matricielle.

La prise en compte de ces trois éléments doit permettre une modélisation plus réaliste
de I'évolution de la décohésion et du comportement en traction par rapport au modele de
rechargement linéaire mentionné précédemment (p. 76 - 78).

Développement du modele

Le développement de ce modele est réalisé en deux étapes.

On s’appuie a nouveau sur les travaux de [Hutchinson et Jensen, 1990] qui ont proposé
d’exprimer les contraintes et déformations supportées par les fibres et la matrice. Des relations
simples sont formulées grace a l'utilisation de coefficients écrits en fonction des propriétés
des fibres et de la matrice ainsi que des caractéristiques du minicomposite.

Ce modele ne permet cependant pas de décrire la redistribution des contraintes dans la
partie sans décohésion du minicomposite (zone transitoire), car ce mécanisme est en effet
relativement complexe a analyser. Pour cette premiere étape, la redistribution des contraintes
au droit de la décohésion est donc négligée.

A partir des contraintes supportées par la fibre et la matrice, I'évolution de la longueur de
décohésion ainsi que la déformation axiale du minicomposite en traction sont exprimées.

La deuxiéme étape consiste a prendre en compte la redistribution des contraintes au droit
de la décohésion interfaciale (zone transitoire). Pour cela une correction est apportée au
modele précédent grace a 'identification de certains coefficients a I'aide de calculs EE
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III.1 Modele analytique de la propagation de la décohésion interfaciale

On note o la contrainte axiale appliquée sur le minicomposite en traction. On suppose
que la fissure matricielle est déja créée au centre de la cellule élémentaire et on étudie la
propagation de la décohésion.

Ce paragraphe présente les principales étapes de développement du modele analytique.
Le détail du développement est reporté en Annexe F. La zone transitoire de rechargement
des contraintes au droit de la décohésion interfaciale n’est pas prise en compte pour l'ins-
tant (figure 2.7).

A Frottement de Coulomb

f,max
G,

f,min
G,

o Fissure matricielle
Longueur de décohésion

Figure 2.7 — Contrainte axiale dans la fibre le long du minicomposite au voisinage de la décohésion
interfaciale. La zone transitoire n’est pas prise en compte.

Les expressions proposées sont fondées sur les contraintes axiales et radiales supportées
par les fibres et la matrice.

Energie de rupture de I'interface et saut de contrainte en pointe de décohésion

On considere |’évolution de la contrainte axiale supportée par la fibre le long de la décohé-
sion interfaciale, notée 0£ (z). La contrainte 0£ (z) est formulée analytiquement a partir des
caractéristiques du minicomposite, du coefficient de frottement u et bien stir de la contrainte
appliquée o (Equation F-62, p. 238).

La pésence d'une énergie de rupture de I'interface G; non nulle impose un saut de
contrainte axiale dans la fibre au niveau de la décohésion interfaciale (figure 2.2b). Ce saut de
contrainte est noté y et dépend de G; suivant I'expession

y(GY) =

l—alvfl(EmG;’)% 2.8

Vf C1 Rf

On peut expliquer I'expression du saut de contrainte y(Gy) en considérant la contrainte
axiale 0/ du minicomposite lors du début de propagation de la décohésion (Annexe F, p. 233).

Expression de la longueur de décohésion

On souhaite d’abord exprimer la longueur de décohésion d(o). Pour cela, on utilise
I'expression de la contrainte 05 (z) etle fait qu’au niveau de la fissure matricielle, la matrice est
entierement déchargée. Cela impose que la contrainte axiale supportée par la fibre au niveau

o
de la fissure matricielle soit égale a v ou Vy est la fraction volumique de fibres (Annexe F,

p. 238).
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L'expression de la longueur de décohésion d (o) obtenue est
d(o) 1 1 Ocontact— ocl + k1 (0 contact — )
= n , (2.9)
Ry pby ky+1 Ocontact — 0
ou le coefficient k; s’exprime par
Vi a
U (2.10)

p=—32 23
! 1—611Vfb1

Contrainte o contact

La contrainte 0 .onrqcr €St le chargement appliqué tel qu’il n'y a plus de contact entre
la fibre et la matrice a I'interface (Annexe F, p.239). Cette contrainte s’écrit a partir des
coefficients de Hutchinson suivant I’équation

(1 —a Vf) (as — axby)

all, (2.11)
ar (b1 (1 —-a) Vf) + 613Vf)

Ocontact =

o1 la contrainte résiduelle o7 a déja été définie (Equation 1.12, p. 36). La contrainte 0 conzacr
est nulle si les contraintes résiduelles d’origine thermique ne sont pas considérées. En effet,
sans contraintes résiduelles, aucune contrainte radiale n’est exercée sur le minicomposite
sans chargement mécanique.

Lévolution de la décohésion d(o) (2.9) donne bien une longueur de décohésion nulle
lorsque la contrainte appliquée o = 6. De plus la décohésion tend vers une valeur tres élevée
lorsque o tend vers 0 conract, €'est a dire lorsque il n'y a plus contact entre la fibre et la matrice.

Coefficients de Hutchinson et Jensen

Les coefficients de [Hutchinson et Jensen, 1990] ay, a, as, a4, by et k; sont écrits a partir
des caractéristiques du minicomposite et des propriétés de la matrice. Ils sont répertoriés
en Annexe E.

On précise que si les coefficients de Poisson des fibres et de la matrice sont de méme
valeur, alors les coefficients a3 et k; sont nuls. Dans ce cas, la décohésion d (o) s’écrit plus
simplement par

d(U): 1 lnlacontact_UCi (2.12)

Ry pb

Ocontact — O

Cette expression est identique a celle de [Hutchinson et Jensen, 1990]. La fonction loga-
rithme est due a I'utilisation de I'’exponentielle pour exprimer a£ (z) le long de la décohésion
interfaciale.

Expression de la déformation axiale

La déformation axiale appliquée sur le minicomposite, notée ¢(o, L, d), dépend de la
contrainte axiale o, de lalongueur de décohésion d (o) et du coefficient de frottement p.

Le calcul de €(0, L, d) demande de déterminer le déplacement axial du minicomposite
dans la partie présentant la décohésion d’'une part, ainsi que dans la partie saine du minicom-
posite d’autre part. On utilise I'’expression de la contrainte axiale dans la fibre 0'£ (z) (Annexe
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F, p. 239). Apres développement, on obtient

d
o 1 o a,o’yd R o aso’ —Hhio
elo,L,d)=——— ag——A—4—)—+ g(dg——A—4—+bll l-e Ry
E() bl Ef ay Eo L ,LtblL Ef ar E() Ef
1-a;V,
avec A:—lf
d]Vf
(2.13)

En I'absence de décohésion (d = 0) seule la fissure matricielle est présente. Or la défor-
mation axiale €(o, L, d = 0) obtenue est celle du minicomposite sain (sans fissure matricielle)
puisque

€0, Ld=0)= - (2.14)
Ey

Avec ce modele analytique, la fissure matricielle n’entraine pas de perte de rigidité. Elle n'a
pas d’effet sur la réponse en traction. Cela résulte du fait que la zone transitoire de répartition
des contraintes en pointe de fissure n’est pas considérée.

La réponse contrainte/déformation lors de la propagation de la décohésion est modélisée
a partir des relations 2.9 et 2.13. Linfluence des valeurs du coefficient de frottement est
présentée dans la figure 2.8. La taille de la cellule élémentaire utilisée est L = 400 pum. Etant
donné que la zone transitoire de redistribution des contraintes n’est pas prise en compte, la
perte de rigidité liée a 'amorcage de la fissure matricielle ne peut pas étre décrite.

800
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100

0 1 1 1 1 1 1 J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

€ (%)
Figure 2.8 — Réponse en traction simulée par le modele analytique lors de I’'amorcage de la fissure
matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale dans une cellule de longueur L = 400 pm.

II.2 Correction pour la redistribution des contraintes au droit de la déco-
hésion
Lorsque la cellule élémentaire est de grande dimension par rapport a la zone transitoire,
celle-ci a peu d’effet sur le comportement. Les calculs précédents ont été réalisés a partir
d’'une cellule de taille 400 um (figure 2.6 et 2.8). La zone de redistribution des contraintes

observée atteint au maximum une distance de 6Ry de part et d’autre de la fissure matricielle.
La cellule élémentaire est alors de longueur presque 10 fois plus grande que la zone transitoire.
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Cependant I’évolution de la fissuration matricielle mesurée lors des essais de traction
sur minicomposite donne des pas de fissuration moyens pouvant atteindre un minimum de
30 um.

On propose d’ajouter une correction au modele analytique précédent pour prendre en
compte I'influence de la zone transitoire sur le comportement en traction.

A

f,max
G,

f,min
G,

>
z

Fissure matricielle

Zone transitoire

Figure 2.9 — Contrainte axiale dans la fibre le long du minicomposite au voisinage de la fissure matri-
cielle sans décohésion.

A Frottement de Coulomb
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G 3y
z ; \ >
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Fissure matricielle

Longueur de décohésion

Figure 2.10 — Contrainte axiale dans la fibre le long du minicomposite au voisinage de la décohésion
interfaciale. La zone transitoire est prise en compte.

Le cas de la fissure matricielle seule (figure 2.9) a déja été traité. La perte de rigidité résulte
de la zone de redistribution des contraintes de part et d’autre de la fissure matricielle. Le
module élastique du minicomposite contenant la fissure matricielle a été déterminé par
calculs EF en identifiant le coefficient DY (chapitre 1, p. 33 - 34). Cela permet d’exprimer le
déplacement axial supplémentaire résultant de cette zone de transtion.

En présence de la décohésion interfaciale, on considere la différence entre les contraintes
supportées par la fibre, loin de la zone fissurée et au niveau du front de décohésion. Cette
différence de contraintes correspond a y(Gy). On considére de plus la redistribution des
contraintes au droit de la décohésion interfaciale (figure 2.10).

La nouvelle expression de la déformation €(o, d) est obtenue en écrivant le déplacement
du minicomposite dans la zone de décohésion d'une part, et dans la zone de transition au
droit de la décohésion interfaciale d’autre part. Le déplacement axial dans la zone transitoire
est écrit en utilisant le coefficient D?.
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L'expression de la déformation €(o, d) (2.13) est modifiée de la maniére suivante :

d
1 'Nd R T —pub—
£(0,Ld) = — - — agi—A@“_)_ fz”( LA A P
Ey, b Eyf ar Ey) L ubiL Eyf a» Ey Ey
T
+D‘l’ﬁam+0 ( _ﬂ)
L E L
(2.15)

Un terme supplémentaire apparait. Il correspond a la déformation le long de la zone transi-
toire, paramétré par le coefficient D(l).

La décohésion commence a se propager lorsque la contrainte axiale o atteint 0. La
décohésion d(o = 0¢") = 0. La déformation obtenue par 'Equation 2.15 devient

; 1 R .
E(U:U”,L,d:O):—(1+D(1)—f)0”+D0——. (2.16)
Ey L
On reconnait dans cette expression le module élastique du minicomposite avec fissures
matricielles E(L) et les déformations résiduelles ¢, (L) (Eq. 1.79, p. 68). La déformation peut
encore s'écrire ,

Cl

s(o:aCi,L,d:O):%+£r(L). (2.17)

La zone de transition au voisinage de la fissure matricielle est prise en compte. Leffet de la
fissure matricielle sur le comportement mécanique est donc modélisé.

De plus, lorsque la décohésion atteint toute la longueur de la cellule élémentaire (d = L),
on a supposé que le transfert des contraintes dans toute la cellule est régi par le glissement
frottant : la zone transitoire n’existe plus. Ceci explique que lorsque d = L, le terme ajouté
s’annule.

Laréponse en traction lors de la propagation de la décohésion est obtenue en utilisant
d(o) (2.9) ete(o,L,d) (2.15). Le modele est dit semi-analytique puisqu’il nécessite 1'identifi-
cation du coefficient D(l’ al’aide des calculs EE

400
modele sans correction
350 - modéle avec correction
300+
2501
g
% 200 - =0
150 F \
début de propagation
100 - de la décohésion
50k amorcage de la
fissure matricielle
0 1 1 1 1 1 J
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

€ (%)
Figure 2.11 — Réponse en traction simulée par le modele analytique avant et apres la correction, lors de
I'amorcage de la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale dans une cellule
de longueur L =100 um.
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Comportement en traction avec le modéle semi-analytique

On compare la réponse en traction obtenue avec I'expression modifiée de la déformation
axiale au cours de la propagation de la décohésion (figure 2.11). On considere une cellule
élémentaire de plus petite dimension que précédemment avec L = 100 um pour que |'effet de
la zone de transition soit plus marqué.

Le modele analytique avant la modification ne tenait pas compte de cette zone transitoire
de redistribution des contraintes au-dela de la décohésion interfaciale et au voisinage de la
fissure matricielle.

Le modele semi-analytique, aprés la correction pour la prise en compte de cette zone tran-
sitoire, permet d’observer 'amorcage de la fissure matricielle sur la courbe de comportement
en traction. Lors de la propagation de la décohésion, on observe aussi un comportement
moins rigide.

La différence entre les deux comportements de cette cellule élémentaire de 100 um, avec
et sans prise en compte de la zone transitoire, est tres marquée.

On précise que seul le comportement résultant de la propagation de la décohésion interfa-
ciale est tracé a partir de I'expression 2.15. Pour modéliser 'amorcage de la fissure matricielle,
le module élastique E(L) et les déformations résiduelles €, (L) sont employés. La continuité
entre les deux domaines est assurée (cf. Eq. 2.16).

III.3 Comparaison avec le modele de zones cohésives

On souhaite comparer le comportement en traction, obtenu a I'aide du modele semi-
analytique, avec le résultat du modele de zones cohésives qui constitue le modele de référence.
Cette comparaison doit permettre de juger le modéle semi-analytique développé.

Le MZC et le modele semi-analytique tiennent compte :

- d’une énergie de rupture de l'interface G; qui pilote le début de la propagation de la
décohésion,

— dela modélisation du frottement par la loi de Coulomb,

— d’une description réaliste du transfert de charge entre la fibre et la matrice.

Les comparaisons entre les deux modeles sont réalisées en choisissant des cellules élé-
mentaires de dimensions L =400 um (figure 2.12) et L = 100 um (figure 2.13). On observe
immédiatement une trés bonne corrélation de la réponse en traction lors de la propagation
de la décohésion interfaciale.

Pour la mise en ceuvre du MZC, un déplacement croissant est imposé sur les extrémités
de la cellule élémentaire. Ce déplacement est imposé par incréments. Le chargement a
I’'amorcage de la fissure matricielle, simulé par le MZC, dépend alors des incréments de
calcul. Des petits pas d’'incréments sont nécessaires pour identifier le mieux possible le
chargement de traction au moment de I’amorcage de la fissure. Cela entraine les différences
de comportement au moment de 'amorcage de la fissure matricielle.

En plus de I'énergie de rupture de I'interface G{ qui régit la propagation de la décohésion,
le MZC nécessite un critére en contrainte pour son amorcage, noté o ,,,,;- Cela a déja été
discuté (cf. figure 1.25, p. 56-57). Pour le modeéle analytique, il est raisonnable de considérer
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que le début de propagation de la décohésion est également piloté par G;. Cela entraine les
différences de comportement observables au début de propagation de la décohésion.

Cependant on observe bien que le comportement apres le début de la propagation de
la décohésion, simulé par les deux modéles, est identique.

800
MzC
700 - modéle semi—analytique

600 -

500 -

400 -

o (MPa)

300 -

200 -

100 -

0 ! ! ! ! ! ! J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

€ (%)

Figure 2.12 — Réponse en traction lors de ’'amorcage de la fissure matricielle et de la propagation de
la décohésion interfaciale dans une cellule de longueur L = 400 gm. Comparaison entre le modele
semi-analytique et le MZC.

400 -
MzC
350 |- modele semi—analytique p=0,4
300 - =0,2
début de propagation =0,
de la décohésion
250
< amorcage de la
S 00 fissure matricielle
5 H=0
150 -
100
50
O 1 1 1 1 1 J
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

€ (%)
Figure 2.13 — Réponse en traction lors de I'amorcage de la fissure matricielle et de la propagation de

la décohésion interfaciale dans une cellule de longueur L = 100 gm. Comparaison entre le modele
semi-analytique et le MZC.

Linfluence de la zone transitoire de rechargement des contraintes est plus marquée avec
une cellule élémentaire de plus petite taille (figure 2.13). La modification du modéle analytique
afin de prendre en compte cette zone de transition a permis une bonne correspondance avec
les résultats du MZC.
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IV Longueur de décohésion au cours de la traction monotone

La longueur de décohésion d (o) au cours du chargement de traction a été exprimée par la
relation (2.9). La figure 2.14 montre I'influence du frottement sur d(o) ainsi obtenu.

Sile glissement a I'interface est sans frottement (¢ = 0), on observe alors que la décohésion
se propage entiérement lorsque la contrainte appliquée atteint o¢ (relation 1.52). Cette
contrainte qui permet de propager la décohésion a été exprimée en fonction de I'énergie
de rupture de l'interface G;. Compte tenu des caractéristiques du minicomposite étudié
avec G;:' = 4 J.m™2, la contrainte ¢! vaut 200 MPa. Le frottement permet de retarder la
propagation de la décohésion d qui croit en fonction de la contrainte appliquée o.

50
40 p=0 u=0,1 n=0,2 u=0,4

301

d/R,

10

0
100 200 300 400 500 600 700 800
o (MPa)

Figure 2.14 — Evolution de la longueur de décohésion d a partir de la contrainte appliquée o pour trois
valeurs du coefficient de frottement u. L'expression (2.9) de d (o) est utilisée.

On remarque que la propagation de la décohésion s’accélere avec le chargement en trac-
tion. En effet, les contraintes de compression radiale diminuent avec la traction jusqu’a ce que
le contact entre la fibre et la matrice soit perdu. Cela a été observé en étudiant la répartition
des contraintes dans le minicomposite en traction (Annexe A, figure A-2d). Lintensité du
frottement diminue alors avec le chargement en traction, ce qui favorise la propagation de
la décohésion. Cette évolution de la longueur de décohésion est en accord avec 'analyse
de [Mc Cartney, 1989].

Les contraintes radiales diminuent donc avec le chargement en traction. Il existe un
contact a I'interface entre la fibre et la matrice, tant qu'une pression positive est exercée par
la matrice sur la fibre. Il existe alors un niveau de chargement au dela duquel le contact n’est
plus observé sur toute la longueur de décohésion. On note 0 conrqcr 1a contrainte appliquée
sur le minicomposite telle que le contact entre la fibre et la matrice n’est plus observé.

La contrainte 0 conrqc: €St exprimée par la relation (2.11). Avec les caractéristiques utilisées
pour ce chapitre, la contrainte 0 .o,:qc: = 850 MPa. Cette contrainte intervient dans I’expres-
sion de la décohésion d (o) (2.9). Lorsque le chargement appliqué o tend vers la contrainte
O contact> 1alongueur de décohésion croit vers une valeur tres grande. Cette expression donne
aussi une longueur de décohésion nulle tant que la contrainte appliquée o est inférieure a
ol
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IV.1 Comparaison avec le modele de rechargement linéaire

Dans la littérature, le modele de rechargement linéaire est largement utilisé pour détermi-
ner la propagation de la décohésion (figure 2.1). Avec ce modele, la longueur de décohésion
d(o) évolue linéairement et s’exprime a partir du cisaillement interfacial caractéristique
7 (Eq. 2.3). Lalongueur de décohésion d (o) peut s’exprimer par

dlo) 1l1-aVy
Ry T V¢

(a—a“') : 2.18)

ol1 0/ (1.52) est la contrainte appliquée qui permet de propager la décohésion.

Il est intéressant de déterminer dans quelle mesure le cisaillement interfacial caractéris-
tique 7 peut étre relié au coefficient de frottement p et a G;.

Avec la loi de frottement de Coulomb, le cisaillement interfacial dépend de la contrainte
radiale et n’est pas constant. A priori il est donc difficile de comparer le modele développé
avec ’hypothese de rechargement linéaire, puisqu’un cisaillement interfacial constant 7 est
considéré. Le modele de rechargement linéaire, contrairement a la loi de Coulomb, produit
une évolution linéaire de la longueur de décohésion (figure 2.15).

50
semi-analytique
— — =rechargement linéaire
40+
30r
E“_
©
20+
o =200 MPa #
10f

gOO 200 300 400 500 600 700 800
o (MPa)
Figure 2.15 — Evolution de la longueur de décohésion obtenue en considérant la loi de frottement
de Coulomb (2.9) ou a’aide du modele de rechargement linéaire (2.18). Pour le premier modéle, le
glissement frottant est pris en compte et paramétré par le coefficient p. Pour le modele de rechargement
linéaire, le cisaillement caractéristique a l'interface utilisé est T = [10,8; 21,7; 43,3] MPa (2.19).

Cependant, il n’est pas absurde, au tout début de la propagation de la décohésion, de si-
muler I’évolution de d (o) par une fonction linéaire. Lamplitude de I'intervalle des contraintes,
compatible avec 'hypothése de décohésion linéaire, dépend du frottement et des caractéris-
tiques du minicomposite.

On considere alors ce faible intervalle au début de la propagation de la décohésion, tel
que I'évolution de la décohésion puisse étre considérée comme linéaire. En prenant en
compte seulement cet intervalle, il est possible de relier simplement le cisaillement interfacial
caractéristique 7 au coefficient de frottement u et a Gj. Les détails des calculs sont décrits
dans I’Annexe C. La relation obtenue est

1—a1Vf

Vf (Uconmct - UCi) . (2.19)

T = ub;
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Cela confirme que le cisaillement interfacial T doit étre considéré comme un parametre dépen-
dant du coefficient de frottement y, de G; ainsi que des caractéristiques du microcomposite
(contraintes résiduelles, V7, ...).

pl 01 0,2 0,4
7 [ 10,8 MPa 21,7MPa 43,3 MPa pour G =4 J.m™?

Tableau 2.1 - Valeurs du cisaillement interfacial caractéristique 1 utilisé pour le modéle de recharge-
ment linéaire et estimés a partir de la relation (2.19).

La figure 2.15 compare les deux modeles d’évolution de d (o) (2.9 et 2.18) en choisissant
un cisaillement caractéristique 7 suivant la relation (2.19). Les valeurs de T obtenues sont
écrites dans le tableau 2.1. L'accord est acceptable pour les plus faibles valeurs de contrainte.
Cependant la loi de rechargement linéaire sous-estime la longueur de décohésion.

Comparaison du comportement en traction

Une expression de la déformation axiale € (o, d) a également été développée a partir du
modele de rechargement linéaire.

Expression de la déformation axiale

Le cisaillement interfacial caractéristique T est un parametre du modele. La zone transi-
toire de rechargement des contraintes n’est pas considérée. Le développement est présenté
en Annexe F, p. 230-235. L'expression de la déformation axiale (o, L, d) obtenue est

o d old 11 d? 1-a\Vy
eo,Ld)y=—|1+A-|+A———-—-—— avec A=———|. (2.20)
Eo L) "B L 2E RiL a vy

On peut décomposer cette expression sous forme de déformations élastiques apparentes
avec le module élastique apparent

L —i(1+A§) 2.21)
E(L,d) E, ’ ’

et de déformations résiduelles apparentes

eLdt)=A————-——. (2.22)

On remarque que le module élastique apparent ainsi obtenu est similaire au module élas-
tique du minicomposite sans frottement interfacial (Equation 1.81, p. 69). La zone transitoire
n’est pas prise en compte, cela revient donc a considérer le coefficient D(1) =0.

Les déformations résiduelles apparentes correspondent a la différence entre les défor-
mations résiduelles d’origine thermique en I’absence de frottement (Equation 1.81) etd’'un
terme supplémentaire dépendant directement du cisaillement 7.

Il est donc possible que les déformations résiduelles apparentes ne soient pas croissantes
et soient méme négatives en fonction de I'intensité du frottement.
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Comparaison entre les deux modeles
Le comportement en traction est tracé :
— apartir du modele semi-analytique d'une part en utilisant d (o) (2.9) ete(o, L, d(0)) (2.15),

— a partir du modele de rechargement linéaire d’autre part en utilisant d (o) (2.18) et
e(o,L,d(0)) (2.20). Les valeurs du cisaillement interfacial caractéristique T sont choisies
en fonction de p et de G (2.19).

La réponse en traction est similaire au début de la propagation de la décohésion (fi-
gure 2.16). En effet I'’évolution de la longueur de décohésion présente le moins d’écart au
début de la propagation.

Cependant le modele de rechargement linéaire sous-estime la longueur de décohésion
pour des niveaux de chargement plus élevés. Cela se traduit sur la réponse en traction par un
comportement plus rigide.

800 r L -
/ - - H= 014
700 - P =
s Z =
600 | s ATR=02 T T
7/ e P
7 P
__500f e =01
g 7, 7 -
S 4001 = =
= L/ _ -
o Yy
300 - 7 -
200 -
100 F modele semi—-analytique
— — - modéele rechargement linéaire
0 1 1 1 1 1 1 J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

€ (%)
Figure 2.16 — Réponse en traction lors de la fissuration matricielle et de la propagation de la décohésion
dans la cellule élémentaire de longueur L = 400 um. Le modéle semi-analytique (Equation 2.15) est
comparé au modele de rechargement linéaire (Equation 2.20). Plusieurs valeurs du coefficient de
frottement p sont étudiées.

IV.2 Influence deI'énergie de rupture de I'interface

Leffet du coefficient de frottement sur I’évolution de la décohésion a été montré. Le
frottement freine la propagation de la décohésion.

Le début de propagation de la décohésion est conditionné par I'énergie de rupture de
I'interface (figure 2.17). Deux énergies de rupture sont étudiées. La contrainte axiale appliquée
lors du début de propagation de la décohésion est

0" =200MPasiG‘=4]).m™% et o“=77MPasiGi=2].m >

Avec une énergie de rupture G; =2 J .m~2, la contrainte de début de propagation o’ est
inférieure a la contrainte appliquée lors de I'amorcage de la fissure matricielle. Des 'amorcage
de la fissure matricielle, une décohésion est donc créée, ce qui provoque une perte de rigidité
plus importante. Etant donné que le chargement en traction est imposé en déplacement, cette
perte de rigidité se traduit par une chute de contrainte a 'amorcage de la fissure matricielle.
Cela explique la chute de contrainte pour les faibles décohésions sur la figure 2.17b.
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Le contact entre la fibre et la matrice a 'interface n’existe plus lorsque la contrainte axiale
atteint la contrainte o .nrqcr (2.11). Avec les caractéristiques utilisées dans ce chapitre, la
contrainte o .onracr = 850 MPa. L'accroissement de la décohésion s’accélere avant d’atteindre
O contact> quelle que soit la valeur de I'énergie de rupture G;:'.
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(b) longueur de décohésion

Figure 2.17 — (a) Courbe contrainte/déformation au cours de 'endommagement de la cellule élé-
mentaire (fissuration de la matrice et propagation de la décohésion a l'interface). (b) Evolution de la
longueur de décohésion d. Le glissement frottant est pris en compte avec = 0,4.

IV.3 Influence du type de conditions aux limites

Le microcomposite est modélisé a partir des conditions aux limites notées CL I et le
minicomposite a partir des CLII (chapitre 1, figure 1.1 p. 31). Les calculs et résultats présentés
dans ce chapitre sont réalisés en prenant en compte les CL 1.

Le choix des conditions aux limites de type CL I ou CL II modifie considérablement
I’évolution de la décohésion et la réponse en traction (figure 2.18). La décohésion se propage
plus rapidement en considérant les CL II pour la modélisation du minicomposite.
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Figure 2.18 - (a) Courbe contrainte/déformation au cours de 'endommagement de la cellule élé-
mentaire (fissuration de la matrice et propagation de la décohésion a l'interface). (b) Evolution de la
longueur de décohésion d. Le glissement frottant est pris en compte avec = 0,4.
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Cela résulte de la modification des contraintes radiales induites par les conditions aux
limites sur les bords de la matrice dans la cellule élémentaire : pour les CL I les bords sont
libres alors que pour les CL II un déplacement est imposé dans la direction radiale. Cela
introduit un état de contrainte différent dans la direction radiale.

On précise que la décohésion d (o) (2.9) et la déformation appliquée (o, d) (2.15) ont la
méme expression pour les CL I ou les CL II. Ce sont les coefficients a;, az, as, a4, by, ainsi que
le coefficient D(l’ identifié a I'aide des calculs EE qui s’écrivent différemment en fonction des
CLTIouCLIIL

Lexpression de la décohésion d (o) fait intervenir la contrainte axiale o cpnrqcr (2.11) telle
que le contact entre la fibre et la matrice n’est plus présent. Cette contrainte s’exprime
également a partir des coefficients énoncés précédemment. La contrainte oo rqc; €St bien
plus faible avec les CL II avec

Ocontact =850 MPapourles CLT et  Oconract = 605 MPa pour les CLII.

IV.4 Influence des coefficients de Poisson

Au cours du chapitre précédent, on a remarqué que des coefficients de Poisson différents
pour les fibres et la matrice (v¢ # vy,) n'ont que tres peu d’effet sur I'amorcage de la fissure
matricielle et le début de propagation de la décohésion. On a alors choisi des coefficients de
Poisson des fibres et de la matrice identiques v f=vm=0,2, dans les chapitre 1 et 2.

Cependant, parmi les facteurs influents sur les contraintes radiales, les contraintes rési-
duelles d’origine thermique et la différence entre les coefficients de Poisson des fibres et de la
matrice sont essentielles. Les valeurs de la littérature des coefficients de Poisson des fibres
SiC et de la matrice SiCsont v =0,12 et vy, =0,2.

La différence entre les coefficients de Poisson modifie I’évolution de la longueur de décohé-
sion en présence de glissement frottant a I'interface (figure 2.19). La contrainte o conrqacr (2.11)
dépend fortement de ces coefficients avec

. Vf:0,2 . vf:0,12
O contact = 850 MPa si et  Ocontacr = 1417 MPasi
Vin=0,2 Vin=0,2
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(a) courbe contrainte/déformation (b) longueur de décohésion

Figure 2.19 — (a) Courbe contrainte/déformation au cours de 'endommagement de la cellule élé-
mentaire (fissuration de la matrice et propagation de la décohésion a l'interface). (b) Evolution de la
longueur de décohésion d. Le glissement frottant est pris en compte avec = 0,4.
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V Ouverture de fissure au cours de la traction monotone

On souhaite également exprimer I'ouverture de la fissure matricielle au sein du minicom-
posite au cours du chargement en traction. Une expression est développée et les résultats du
modele sont comparés aux calculs numériques.

V.1 Expression semi-analytique

Louverture de la fissure matricielle, notée AU (0, d, 1), dépend de la contrainte appliquée
o, de lalongueur de décohésion d (o) et du coefficient de frottement p.

Localement, la fissure matricielle ne présente pas une ouverture identique tout le long
de la section de matrice (figure 2.20). On souhaite exprimer 'ouverture de fissure moyenne
AU (o,d, ).

] ~ 7 7 A Ouverture Ouverture
moyenne calculée

AU(o,d, ) avec le MzC

Matrice Fibre

Figure 2.20 — Fissure matricielle au sein de la cellule élémentaire en traction.

Louverture de la fissure matricielle s’écrit comme la différence de déplacement axial
entre la fibre et la matrice, au niveau de la fissure matricielle. [Hutchinson et Jensen, 1990]
proposent une expression de I’ouverture de la fissure matricielle AU (o, d, 1) en fonction de la
contrainte appliquée o et de d telle que

1 .
1-Ved G¢ \z Rjgmin d d
AU(o,d, ) = (b2 + bs) ! (U)( | ) B fzr exp(_ﬂbl (U))+Hb1 ) —1]
Vi c1c3 \EmRy¢ b?Ep, Rf Ry
avec 0O, :aga_a4T‘/]‘U + by

(2.23)
ott la décohésion d (o) est écrite par la relation (2.9). Le saut de contrainte axial y (G¢) a été
défini par 'Equation 2.8. De nombreux coefficients interviennent (ay, ay, as, as, b1, b, bz, ¢1
et c3) et peuvent étre déterminés a partir des relations de [Hutchinson et Jensen, 1990]. La
zone transitoire de redistribution des contraintes n’est cependant pas considérée.

En prenant en compte la zone transitoire de transfert des contraintes, il est possible
d’ajouter un terme supplémentaire tel que

AU(0,d, 1) = (by + b3)

l—Vf d(o) ( Gz? )% B RfO;nm

exp (—,ubl d(a)) + uby dia) _ 1]

Vi cics \EnRy pb?Ep, R Rf
N DY (o +0oT)

(2.24)
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On note qu’en I'absence de décohésion (d = 0), 'ouverture de fissure matricielle peut
s'exprimer a partir du coefficient DY identifié par EE, par la relation

DO T
AU =D (c+0")

(2.25)

Lorsque la contrainte appliquée o = 0 au tout début de la propagation de la décohésion,
I'ouverture de fissure donnée par la relation (2.25) est identique a (2.24) avec d = 0. La
continuité entre les deux expressions est donc assurée lors du début de propagation de la
décohésion.

V.2 Comparaison avec le Modele de Zones Cohésives

Louverture de fissure matricielle moyenne AU (o, d, 1), exprimée par I'Equation 2.24, est
comparée a I'ouverture de la fissure matricielle calculée numériquement a partir du MZC.
Avec le MZC, I'ouverture de la fissure tracée est celle au niveau du bord libre de la fissure
matricielle (figure 2.20).

La figure 2.21 montre que la comparaison entre la relation (2.24) et les valeurs obtenues
par le MZC est satisfaisante. Lorsque les longueurs de décohésion sont grandes, |'effet de la
zone transitoire de redistribution des contraintes n’est pas prédominant. La prise en compte
de cette zone transitoire a contribué a une bonne corrélation entre les deux calculs.

Le frottement freine I’évolution de la longueur de décohésion et donc I'ouverture de la
fissure matricielle.
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Figure 2.21 — Ouverture de la fissure matricielle AU(o,d,) obtenue par le modéle semi-
analytique (Equation 2.24) en fonction de o. Ces valeurs sont comparées a 'ouverture de la fissure
matricielle calculée numériquement a I'aide du MZC.

Au cours de la traction monotone, le frottement conditionne le glissement a I'interface ce
qui a une conséquence principalement sur la propagation de la décohésion d (o). La derniere
partie de cette analyse est consacrée a la modélisation du comportement au cours des cycles
de déchargement/rechargement. La forme des boucles d"hystérésis peut étre utilisée pour
caractériser 'endommagement interfacial et le comportement frottant.
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VI Traction cyclée, modélisation des boucles d’hystérésis

Les boucles d’hystérésis formées lors des cycles déchargement/rechargement, résultent
a la fois de 'endommagement du minicomposite et des mécanismes de frottement. Cette
analyse des boucles est motivée par la possibilité d’évaluer 'endommagement et le coefficient
de frottement a partir d'un essai de traction cyclée.

L'endommagement augmente avec le chargement en traction. Soit ” la contrainte axiale
appliquée au début du déchargement. Il est supposé qu’aucune fissure matricielle ne se
créée au cours du cycle. De méme la longueur de décohésion n'augmente pas. Au début du
déchargement et au cours du cycle, on consideére le minicomposite endommagé avec un pas
de fissuration L et une longueur de décohésion d.

Mécanismes de frottement statique

Dans la zone de décohésion interfaciale, la fibre et la matrice sont en contact frottant. Le
glissement relatif est controlé par la condition de frottement statique. Les deux surfaces en
contact conservent le contact sans glissement tant que la contrainte tangentielle 7 respecte la
condition

r(r:Rf,z)s—,uSar(r:Rf,z), (2.26)

ou s est le coefficient de frottement statique et o,(r = Ry, z) est la contrainte radiale a
I'interface. Le coefficient u; dépend de la nature des deux surfaces. La relation 2.26 définit
un seuil de glissement. Dés que cette condition n’est plus satisfaite (7 > —us0,(r = Ry, 2)),
les deux surfaces admettent un glissement relatif et la condition de glissement frottant de
Coulomb (2.4) impose

Q

7(r=Rf,z) = —uo,(r =Ry,z) pour |z SE’ (2.27)
ol le coefficient de frottement p déja introduit représente le coefficient de frottement dyna-
mique. On suppose que le coefficient de frottement statique u; qui gouverne le comportement
frottant est décrit par le coefficient p, soit us = p. La longueur de décohésion est supposée
constante et la boucle contrainte/déformation dépend de ces mécanismes de glissement
frottant entre les deux surfaces a 'interface.

VI.1 Méthode Eléments Finis pour la modélisation des boucles

Une procédure EF est utilisée pour modéliser ces boucles a partir de la contrainte au
début du déchargement o7, de 'endommagement du minicomposite (pas de fissuration L et
longueur de décohésion d), du frottement et des caractéristiques du microcomposite.

La cellule élémentaire 2D représentative de 'endommagement du minicomposite est
paramétrée en fonction de L et d (figure 1.18). Le calcul EF est mis en ceuvre pour simuler
la boucle et la condition de contact frottant est prise en compte (relations 2.26 et 2.27).
Les contraintes résiduelles sont toujours modélisées avec une variation de température
AT = —-1000°C et les coefficients de dilatation du tableau 1.1. Les résultats numériques sont
présentés arbitrairement a partir des conditions aux limites de type I. Une étude détaillée
en Annexe D permet d’observer I'influence des caractéristiques du minicomposite et des
conditions aux limites employées.
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On souhaite simuler plusieurs boucles au cours de la traction du minicomposite. Il faut
préalablement déterminer I'endommagement (L et d) pendant le chargement. On considere
pour cette étude le comportement en traction monotone du minicomposite au cours de
I’amorcage d’'une fissure et de la propagation de la décohésion dans une cellule de taille
L =100 um (figure 2.22). Le MZC est utilisé pour cette modélisation et I'évolution de la
longueur de décohésion d (o) en est déduit (tableau 2.2). Ensuite les boucles d’hystérésis sont
simulées en fonction de L et d et de la contrainte o” appliquée au début du déchargement.
Le comportement en traction cyclée est alors reconstitué.

500

400 1

o (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
€ (%)

Figure 2.22 — Courbe contrainte/déformation d'un essai de traction cyclée au cours de I'amorcgage de
la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale dans la cellule élémentaire de
longueur L =100 um. Le glissement frottant est considéré avec un coefficient de frottement u =0, 2.
Lénergie de rupture de I'interface est G; =4 J .m2.

u=0,2
leére boucle | d =2R; | o? =232 MPa
2eme boucle | d =4Ry | 0P =262 MPa
3eme boucle | d =7Ry | 0¥ =307 MPa
Tableau 2.2 — Longueur de décohésion d et contrainte o” appliquée au début du déchargement pour
les trois boucles modélisées figure 2.22.

Cette méthode EF permet d’analyser I’évolution du module tangent au cours du cycle et
I'influence des parametres déja mentionnés.

VI.2 Caractérisation du module tangent:
Relations avec 'endommagement et le frottement

Longueur de glissement

Lévolution du module tangent au cours de la boucle d’hystérésis résulte de I'’endom-
magement du minicomposite et des mécanismes de frottement statique a 'interface. Le
module tangent au début du déchargement est élevé puis décroit au cours du déchargement
(figure 2.22). [Vagaggini, Domergue et Evans, 1995] ont proposé de classer les boucles en deux
catégories en fonction de I'énergie de rupture de I'interface G{. Dans un premier cas (liaison
interfaciale faible) elles ont une forme parabolique. Dans le cas d'une liaison interfaciale
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forte, la forme parabolique de la boucle se termine par une partie linéaire comme on peut
'observer sur les simulations (figure 2.22).

Ces auteurs expliquent ces deux comportements différents au cours du déchargement
en considérant I’évolution de la longueur de glissement dg;ss a 'interface. Au début du
déchargement la longueur dg;,s est nulle. Puis dg;ss s’accroit avec le déchargement en
entrainant une forme parabolique de la boucle d’hystérésis. Dans le deuxieme cas, si au
cours du déchargement la longueur de glissement s’accroit jusqu’a atteindre la longueur de
décohésion d, alors dg;s; devient constante avec dg;ss = d jusqu’a la fin du déchargement.
Ce mécanisme est a I'origine du comportement linéaire de la boucle lorsque dg;;55 = d.

Module en début et fin de déchargement et de rechargement

En s’appuyant sur les travaux de [Vagaggini et al., 1995], on considere I'inverse du module

tangent (figure 2.23). La contrainte Ao est définie par Ao = 0 au cours du rechargement

tan
et Ao = 0P — o0 au cours du déchargement. Le module tangent a été tracé pour les trois

boucles modélisées a partir des longueurs de décohésion et des contraintes o” différentes
(tableau 2.2). Les mécanismes de frottement statique sont a I'origine de |'évolution du module
tangent :

1. Le module tangent au début du déchargement et du rechargement (Ao = 0) est iden-
tique et indépendant de la longueur de décohésion. [Vagaggini et al., 1995] notent
ce module E*. On peut aussi montrer que ce module tangent E* ne dépend pas du
frottement (Annexe D, figure D-7b).

Au début du déchargement, la longueur de glissement dyg;ss est nulle et tend a s’ac-
croitre. La valeur du module tangent E* est égale au module élastique du microcompo-
site contenant les fissures matricielles sans décohésion soit
E,
Fr=—2_ (2.28)
o Rf
1+ D1 T
ou D(l) est le coefficient identifié par EF précédemment (figure 1.5). E* dépend bien
uniquement du pas de fissuration matricielle L.

2. Le module tangent est décroissant avec Ao (I'inverse du module est croissant) jusqu’a
une certaine valeur de Ao puis devient constant. Ce comportement caractérise la forme
de la boucle : la boucle est parabolique lorsque le module tangent est décroissant
puis elle devient linéaire lorsque le module tangent est constant. Cela s’explique en
considérant I’évolution de la longueur de glissement au cours du déchargement ou
rechargement. Cette longueur de glissement s’accroit jusqu’a ce qu’elle atteigne la
longueur de décohésion.

On observe que I'évolution du module tangent E;,,, pour la partie parabolique de
la boucle, est indépendante de la longueur de décohésion d et de la contrainte o”
appliquée au début du déchargement (figure 2.23). En effet les boucles analysées fi-
gure 2.23 sont modélisées pour plusieurs valeurs de d et de o”. Seuls le frottement
et la densité de fissures matricielles modifient cette évolution du module tangent. La
contrainte de transition entre le comportement parabolique et linéaire dépend de
I’endommagement et du frottement.

3. Le module tangent en fin de déchargement ou de rechargement, qui caractérise alors
la partie linéaire de la boucle, dépend de la longueur de décohésion. Ce module noté
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EP peut étre approximé par le module élastique du minicomposite exprimé en fonction
du pas de fissuration et de la longueur de décohésion par

E
EP ~E(L,d) soit EP~ 0

. (2.29)
Ry
1+ Dl (L, d) T

Le coefficient D;(L,d) (relation 1.33) décrit la perte de rigidité résultant de I'’endom-
magement. Le frottement est responsable de ’écart entre ces modules tangents et le
module E? (au plus 10 % pour le minicomposite étudié).

5 modele | modéele
IS
w
w” 15
1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 0 100 200 300

Ao (MPa) Ao (MPa)

1% boucle

2, eme
(a) déchargement 277" boucle

Ao =0P -0

(b) rechargement

eme
—+— 3" boucle AT =0

Figure 2.23 — Module tangent au cours des cycles de déchargement (a) puis de rechargement (b). Le
coefficient de frottement u = 0,2. La contrainte o” au début du déchargement est donnée dans le

E
tableau 2.2. La pente de la droite linéaire est notée é etle parametre £ = 1,25.10'° Pa? pour u =0, 2.

Le frottement influence principalement la vitesse de diminution du module tangent vers
la valeur E? : si le coefficient de frottement est tres élevé (u — oo) I'adhérence a l'interface est
toujours conservée quelque soit le chargement et le microcomposite se comporte comme
si seules les fissures matricielles existent. Le déchargement et rechargement sont alors élas-
tiques de module E*. Si au contraire le glissement se produit sans frottement (u = 0), le
comportement au cours du cycle est linéaire gouverné par le module élastique EP = E(L, d).

Linfluence de la longueur de décohésion sur les boucles d’hystérésis a été analysée. Une
étude de sensibilié des caractéristiques du minicomposite sur les boucles d’hystérésis et
I’évolution du module tangent est présentée en Annexe D. Le type de conditions aux limites
(CLTou CLID), le coefficient de frottement p et le pas de fissuration L sont considérés.

La diminution du module tangent avec le chargement, qui caractérise le comportement
parabolique de la boucle, dépend uniquement du frottement a I'interface et de la densité
de fissuration matricielle. La contrainte de transition entre le comportement parabolique
et linéaire de la boucle dépend en plus de la longueur de décohésion d. On propose une
modélisation du module tangent en fonction du chargement, du coefficient de frottement p
et de 'endommagement. On en déduira une expression du comportement o/¢ au cours de la
boucle.
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VI.3 Loid’évolution du module tangent et des boucles d’hystérésis

Module tangent

Linverse du module tangent

est croissant avec la contrainte Ao (figure 2.23). On
tan

et le domaine constant.

note o' la contrainte de transition entre le domaine croissant de
tan
La contrainte o’ marque alors la transition entre la boucle parabolique et linéaire. La valeur

du module tangent lorsque la contrainte Ag > ¢! est approchée par le module EP. On propose

de modéliser

en fonction de Ao de maniere bilinéaire (figure 2.23) :
tan

E
1. si Ao < ¢!, on note 2—0 la pente de la droite en fonction de Ag. Le parametre
tan

£ (Pa®) est évalué graphiquement a partir de la figure 2.23. D’autre part, au début du

déchargement ou du rechargement, lorsque Ao = 0, le module tangent E;,, = E*.
Ey Ey
=—A0+—.

L'évolution de I'inverse du module tangent peut étre décrite par

Ey  Ep
Etan  EP’
Le parametre £ (u, L) ne dépend pas de la longueur de décohésion mais uniquement du
coefficient de frottement p, du pas de fissuration L et des caractéristiques du minicomposite.

2. lorsque Ao > o, alors

Modele de comportement du minicomposite au cours de la boucle

La modélisation du module tangent présentée précédemment peut permettre d’exprimer
le comportement du minicomposite au cours de la boucle (Annexe D). La contrainte appliquée
et la déformation au début du déchargement sont notées o” et ¢P. La déformation £(0)
s’exprime en fonction de la contrainte appliquée o au cours de la boucle par

1
e(0)=eP - £ (0P -0)*-—(0P-0) si ozoP-0'
déchargement 1 E
e(@)=—-—((oP-0o')-0)+eP-¢' si o=<oP-0!
EP
2 1 : ;
£(0)=ZL0P) +—0P +&r10ta1 I O=<0 (2.30)
rechargement 1 E
8(0):_(0_0t)+8t+8rt0tal Si 0'20't,
EP '
1 1 1 1
avec ol = (———)— et ef=%(0")+—0o'.
Er E*)2% E*

La déformation €, ;514 est la déformation résiduelle totale (figure 2.25b) et peut s’exprimer
par (Annexe D)

aP
EF(L)dyu) :Ep_ﬁ
Erroral = €r (L, d, 1) + €rpoucle avec 1 1\2 1 . (2.31)
€ =|l=-—=] —
r,boucle (Ep E* ) 4.7

En I'absence de frottement, le comportement au cours du déchargement est linéaire et
caractérisé par le module élastique E(L, d) = EP. Les déformations résiduelles ¢, (L, d) qui en
résultent dépendent de I'ouverture de la fissure matricielle induite par 'endommagement et
des contraintes résiduelles.
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On note qu'il est possible d’exprimer 'ouverture de la boucle d¢,,,, a mi-hauteur qui

oP
est obtenue pour une contrainte appliquée o = > (Annexe D) avec
1 1)1 oP
o€ === — si ol<s—
nax (Ep E) Iz 2
1 1)1 aP\? aP (2.32)
Sena=(g 3] 37 -22|0' -5 ] s o>
E, E*] 4% 2 2

Apres avoir identifié le parametre £ (u, L) en fonction du coefficient de frottement u et du
pas de fissuration L, le comportement o/ au cours des boucles est facilement modélisé par
les relations 2.30 a partir de la longueur de décohésion d et de la contrainte o” appliquée au
début du déchargement. La figure 2.24 montre un bon accord avec les résultats EE

500

EF
modele

400 -

300 -

o (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
€ (%)

Figure 2.24 — Courbe contrainte/déformation d'un essai de traction cyclée au cours de I'amorcage de
la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale dans la cellule de longueur
L =100 um. Le glissement frottant est considéré avec un coefficient de frottement p = 0,2. L'énergie de
rupture de I'interface est Gf =4 ] .m~2. La courbe enveloppe (traction monotone) est obtenue a partir
du MZC. Les boucles sont modélisées séparément, par calcul EF d'une part et al’aide des relations 2.30.

V1.4 Bilan

Module tangent, forme des boucles, frottement

La figure 2.25 résume 'analyse de la boucle d’hystérésis :
— Le module E* dépend du pas de fissuration L (2.28).

— Le module E?, qui caractérise la partie linéaire de la boucle d’hystérésis, s’exprime en
fonction du pas de fissuration L et de la longueur de décohésion d (2.29).

— Le parametre £ (u, L), indépendant de d, peut étre déterminé a partir de I'inverse du
module tangent en fonction du coefficient de frottement u (figure 2.23).

— Il est alors possible de modéliser les boucles a I’aide des relations (2.30).
Louverture de la boucle a mi-hauteur d¢,,,, est décrite avec la relation (2.32) en fonc-
tion de 'endommagement et du parametre £ (u, L).
Les déformations résiduelles supplémentaires engendrées par le déchargement avec
frottement sont aussi écrites a partir de 'endommagement et de £ (u, L).
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o
400} -/ P -
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Figure 2.25 — Caractérisation du module tangent au cours des boucles. (a) E* est le module au début du
déchargement et du rechargement. Le module en fin de déchargement et de rechargement est appro-
ché par E”. (b) Les déformations résiduelles sont la somme de ¢, qui dépend de 'endommagement et
des contraintes résiduelles et de &, 0,¢7. qui résulte du comportement frottant au cours des boucles.

Il est possible d’évaluer 'endommagement et le coefficient de frottement a partir des
boucles d’hystérésis. Le pas de fissuration matricielle peut étre déduit du module E*, la
longueur de décohésion de E” et le coefficient de dilatation y du parametre £ :

1. Le module E? peut étre déterminé facilement en tracant le module tangent au cours
des boucles. Le module devient constant en fin de chargement et égal a E”.

2. Le module E* est moins simple a déterminer. Pour cela il faut considérer le module
tangent en début de déchargement ou de rechargement. Celui-ci décroit trés rapide-
ment avec la contrainte appliquée. L'évolution des modules tangents E,,;, est obtenue a
partir des boucles d’hystérésis modélisées par EE De petits incréments de chargement
ont été imposés pour pouvoir identifier le module E* (figure 2.23). On peut aussi tracer
le module tangent des boucles d’hystérésis obtenues par les essais de traction cyclée
sur minicomposite, et estimer le module E*.

Pour cela, on considere I'inverse du module tangent en fonction de la contrainte

tan
Ao (figure 2.23). La contrainte de transition entre le comportement parabolique et

linéaire de la boucle est notée o . Pour une contrainte Ac < ¢/, laboucle est parabolique

et I'inverse du module tangent peut étre approximé par une droite de pente —.

Etan 2%
1
Cette droite coupe alors ’axe des ordonnées en Ik Cela permet donc d’évaluer le

module E*, puis d’en déduire le pas de fissuration L a partir du module E*.

3. Pour finir, le coefficient de frottement u peut étre estimé par calculs EF a partir de la
connaissance du parametre £ et du pas de fissuration L. Ce parametre £ peut étre

en fonction de la

déterminé en tracant I’évolution de 'inverse du module tangent
tan
contrainte appliquée. L'évolution de I'inverse du module tangent est supposée linéaire

si Ao < ¢, la contrainte de transition entre le comportement parabolique et linéaire de
1
la boucle. La valeur Y7 représente la pente de cette droite linéaire.

On note également qu'’il est possible d’évaluer £ en calculant I’ouverture des boucles
d’hystérésis 6¢,,4 @ mi-hauteur et en utilisant I'expression de 6,4y (2.32).
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Module élastique et déformations résiduelles apparentes

Le module E? correspond au module tangent en fin de rechargement. Il est donc égal
au module élastique du minicomposite contenant la fissure matricielle et la décohésion
interfaciale, sans frottement (figure 2.25b). On peut écrire E” = E(L, d).

On considere le minicomposite sollicité en traction monotone, avec une déformation
axiale appliquée ¢ et une contrainte axiale o. La déformation axiale (o, L, d) a été exprimée
en fonction de la longueur de décohésion et de la contrainte appliquée par 'Equation 2.15.
Cette relation dépend du coefficient de frottement p.

A partir de 'analyse des boucles d’hystérésis, on peut définir le module élastique appa-
rent comme étant le module E(L,d). Les déformations résiduelles apparentes, notées ¢,
peuvent étre calculées par

er(o,L,d)=¢€(o,L,d) - (2.33)

ELd)’
ou £(o, d) est écrite par la relation 2.15. Ces déformations résiduelles apparentes dépendent
alors du coefficient de frottement u en plus des contraintes résiduelles. Les déformations
résiduelles, notées €, pouc1e NE sont pas considérées (figure 2.25b).

Les déformations résiduelles apparentes ¢, (0, L, d) sont bien moins élevées que les défor-
mations résiduelles du minicomposite en I’absence de frottement (figure 2.26). De plus, elles
ne sont plus forcément croissantes avec le chargement en traction.

0,06
p=0,1

0
100 200 300 400 500 600 700 800

o (MPa)

Figure 2.26 — Evolution des déformations résiduelles apparentes du minicomposite en traction mono-
tone, lors de 'amorc¢age d'une fissure matricielle et de la propagation de la décohésion. La taille de la
cellule élémentaire est L = 400 pum. Trois valeurs du coefficient de frottement p sont étudiées.

Si les longueurs de décohésion sont grandes et si le coefficient de frottement est élevé, il
est méme possible que ces déformations résiduelles apparentes soient négatives. Cela avait
également été observé avec le modeéle de rechargement linéaire (2.22, p. 93).
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Conclusion

Le comportement du minicomposite en traction a été modélisé lors de la fissuration
matricielle et de la décohésion interfaciale en prenant en compte le glissement frottant.
L'amorcage d'une fissure matricielle est étudié au sein d'une cellule élémentaire de longueur
L.

Un modele semi-analytique a été développé. Le début de propagation de la décohésion est
gouverné par I'énergie de rupture de 'interface G;. Linterface frottante est caractérisée par le
frottement de Coulomb a partir du coefficient de frottement . De plus, la zone transitoire
de rechargement des contraintes au voisinage du front de décohésion est modélisée. On
souhaite ainsi décrire de facon réaliste la répartition des contraintes au sein du minicomposite
endommagé.

D’abord, I'évolution de la longueur de décohésion d(o) en fonction de la contrainte
axiale o s’exprime par

d(o) _ 1 1 Ocontact— o+ k1 (0 contact — 0)
Ry by ki+1 Ocontact — 0
1 (2.34)
avec 0= —( m ) -0 et Ocontact= ( 1Vy) (@ - a:by ol

Le début de la propagation est observé lorsque la contrainte appliquée o atteint la contrainte
o ¢l qui dépend de Gl?. La contrainte notée o o, rqcr €St le chargement axial tel que la matrice
et la fibre ne soient plus en contact, dans la zone de décohésion. La décohésion atteint une
valeur tres élevée lorsque la contrainte axiale o tend vers o conract-

La déformation axiale £(o, L, d) s’écrit

d
o 1 o a,o’d R o aso’ R
e, Ld) = — - — ag——A—4—)—+ d (ag——A—4—+bll 1-e B
E() bl Ef ay E() L ,ublL Ef ar E() Ef
RrgCit+oT d
PULITAN
I E L
(2.35)

ou la décohésion d (o) est déterminée d’apres la relation (2.34). Le saut de contrainte axial y
supporté par la fibre au niveau du front de décohésion s’écrit

1-aVy 1 (Eme)%

)/(G?) =
14 Rf

2.36
T (2.36)

De plus, 'ouverture de la fissure matricielle AU (o, d, 1) a aussi été exprimée par

1 .
1-Ved G¢ \2 Rrg™Min d p
AU(o,d,p) = (b2 + bs) 129 ( | ) - 2r exp (_Nbl (0)) + by @ _ 1]
Vi cics \EnRy pb?Ep, Rf Ry
DY (o +0T)
1=V,  En
min 1-a Vf T
avec 0,"" =az0 - a4TVf0 +bry

(2.37)
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Ces expressions nécessitent de calculer initialement d’abord les coefficients répertoriés
dans le tableau 2.3 a partir des caractéristiques du minicomposite et des propriétés des fibres
et de la matrice. Seul le coefficient D(l’ est identifié par calculs EE Les autres sont calculés a
partir des relations analytiques de [Hutchinson et Jensen, 1990].

Caractéristiques du microcomposite
Propriétés mécaniques Contraintes résiduelles

P ={Ef, Em, vy, v, Ry, Vp} | T ={al, a2, af, o, AT}

Coefficients de [Hutchinson et Jensen, 1990]
a1 (P), az (P, T), a3 (D), ay (P, T)
c1(2), c3(2)
b1 (P, T), by (P,T), b3 (P,T), k1 (P, T)

Coefficient identifié par analyse EF
D? (2?) perte derigidité liée a la fissuration matricielle

Tableau 2.3 — Coefficients utilisés dans les équations du modele semi-analytique.

Leffet de la zone transitoire de rechargement des contraintes est paramétré par le coeffi-
cient D(l).

Le frottement a pour conséquence principale de ralentir la propagation de la décohésion.
Lintensité du frottement dépend du coefficient de frottement mais aussi des contraintes
radiales. Le frottement est donc plus intense si les contraintes résiduelles sont élevées.

On a aussi pu observer que le type de conditions aux limites CL I ou CL II modifie consi-
dérablement I’évolution de la décohésion. Les coefficients du tableau 2.3 s’expriment diffé-
remment avec les CL I ou les CLII. Les valeurs des coefficients de Poisson de la fibre et de la
matrice sont également importants.

Parallelement a ce modele analytique, le modele de zones cohésives développé précé-
demment a été enrichi pour prendre en compte le glissement frottant par la loi de Coulomb.
La réponse en traction et I'évolution de I'ouverture de fissure obtenue ont été comparées aux
résultats du modele semi-analytique. Les comparaisons sont satisfaisantes.

Enfin, les boucles d’hystérésis ont été analysées. Ces boucles résultent des cycles de
chargement et rechargement. Le module tangent noté E* au début du déchargement ou du
rechargement correspond au module élastique du minicomposite contenant uniquement les
fissures matricielles. Le module tangent noté E” en fin de déchargement ou de rechargement
correspond au module élastique du minicomposite contenant les fissures matricielles et la
décohésion. EP est indépendant du frottement.

Le chapitre suivant est consacré au comportement en traction du microcomposite en
ajoutant la multifissuration de la matrice dans le modele.
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Introduction

L'amorcage de la fissure matricielle et la propagation de la décohésion au sein du mini-
composite en traction ont été décrits. Lamorcage de la fissure matricielle est piloté par la
contrainte a rupture de la matrice o,,4,. La propagation de la décohésion est régie par la
ténacité interfaciale G; et le coefficient de frottement u. Le glissement frottant a déja été
analysé en tenant compte de la présence des contraintes résiduelles.

Des expressions semi-analytiques sont développées pour modéliser I’évolution de la dé-
cohésion interfaciale et le comportement en traction (chapitre 3). La multifissuration de
la matrice est en partie responsable de la non-linéarité de la courbe de comportement. Ce
chapitre est consacré a la multifissuration de la matrice. On souhaite modéliser le compor-
tement en traction en prenant en compte I'évolution de la densité de fissuration matricielle.
Les résultats obtenus par le modele du minicomposite sont comparés aux essais de traction
sur minicomposite.

Une loi statistique est utilisée pour I’étude de la multifissuration de la matrice. Les valeurs
de la contrainte 0,4y, supportée par la matrice lors de 'amorcage de la fissure matricielle,
dépendent alors de la loi statistique. La loi de Weibull est employée. Le comportement en
traction, ainsi que la densité de fissures matricielles, résultent des tirages aléatoires des
contraintes o 4, dans la matrice.

La densité de fissuration matricielle est pilotée a la fois par les paramétres de la loi statis-
tique, mais aussi par la propagation de la décohésion. On propose une expression analytique
de I’évolution de la densité de fissures matricielles avec le chargement de traction. Une
comparaison est faite avec les résultats des algorithmes déja existants.

Le modele semi-analytique est alors complété par I’expression de la densité de fissures
matricielles. Le comportement en traction obtenu avec ce modele est comparé avec les
essais de traction sur minicomposite. L'énergie de rupture de I'interface G, le coefficient de
frottement p ainsi que les propriétés de la loi statistique sont identifiés.

Enfin, les ouvertures de fissures ont été exprimées au chapitre précédent en fonction
du chargement de traction, des longueurs de décohésion et du coefficient de frottement.
L'évolution des ouvertures de fissures est comparée aux mesures expérimentales.

Au final, la décohésion interfaciale, la densité de fissures matricielles et les ouvertures de
fissures dans le minicomposite en traction sont entierement exprimées a I’aide des relations
semi-analytiques. Les données d’entrée pour ces expressions sont les propriétés des fibres, de
la matrice et de I'interface. Les comparaisons avec les essais de traction sur minicomposite
permettent d’identifier les valeurs de G, de u et les parametres de la loi statistique.
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I Multifissuration du minicomposite en traction :
modele par tirages aléatoires

L'amorcage de la fissure matricielle dans le minicomposite en traction est gouverné
par la contrainte axiale dans la matrice, notée o 4. On propose de simuler les amorcages
successifs des fissures matricielles en discrétisant la matrice en plusieurs blocs de méme
longueur (figure 3.1).

Potentielles fissures matricielles

Contrainte o,,,, attribuée a chaque bloc

4 v N
SO T T O I A I A
Fibre
e A A e A B LS
I—bloc
{ L “i

Figure 3.1 - Cellule élémentaire du minicomposite et discrétisation de la matrice en blocs de méme
longueur.

Dans chacun de ces blocs, 'amorcage d’'une fissure dépend de la valeur de la contrainte
O mayx attribuée au bloc. Les fissures potentielles de la matrice dans ces blocs peuvent donc
étre créées si la contrainte axiale de la matrice atteint 0,4, au cours du chargement en
traction.

Plan de cette partie

D’abord on propose un algorithme pour modéliser I’évolution du nombre de fissures dans
le minicomposite en traction, en fonction de la distribution des contraintes o ,,4, attribuées
aux blocs de matrice. La propagation de la décohésion est prise en compte. La réponse en
traction est déterminée a l'aide des expressions semi-analytiques déja développées au cours
du chapitre 2.

Les résultats obtenus sont comparés a la réponse en traction calculée numériquement a
I'aide du modele de zones cohésives. Quelques fissures matricielles sont créées dans la cellule
élémentaire.

Enfin, la loi statistique de Weibull est utilisée pour choisir la distribution des contraintes
O mayx attribuées a chacun des blocs de matrice.
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modele par tirages aléatoires

I.1 Schéma de résolution de la multifissuration du minicomposite

Nombre de fissures matricielles amorcées au cours du chargement en traction

Un chargement en traction est appliqué sur la cellule élémentaire avec une contrainte
axiale o croissante. Un algorithme a été développé pour déterminer le nombre de fissures
créées au cours du chargement. Les fissures matricielles sont accompagnées de décohésions
interfaciales. Localement, au voisinage des fissures la matrice est déchargée, et la zone de
déchargement résulte en grande partie de la longueur de décohésion.

Le nombre de fissures matricielles, n;5;, amorcées au cours du chargement en traction
dépend alors :

— des valeurs des contraintes o ;4 attribuées a chacun des blocs,
— ainsi que de la propagation des décohésions.

La longueur de décohésion d (o) a déja été exprimée a partir de I’énergie de rupture de
I'interface G; et du coefficient de frottement u (Equation 2.34, p. 107).

Les détails de I'algorithme sont reportés en Annexe G avec une illustration tableau G-1,
p- 247.

Réponse en traction a déformation imposée

Pour le calcul de la déformation axiale, on suppose un pas de fissuration moyen, noté L,

calculé a partir du nombre de fissures créées avec
L
L=—2—_. 3.1)
Ngiss+1

Lalgorithme présenté permet de tracer la courbe contrainte/déformation (o / €). On
utilise I'expression de la déformation axiale ¢ (0, L, d (o)) (Equation 2.35, p.107).

On souhaite modéliser un essai de traction a déformation imposée. Lamorgage de la
fissure, a déformation imposée, provoque alors une chute de contrainte. Cela est pris en
compte.

Effet d’écran, saturation de 'endommagement

Lalgorithme développé permet de modéliser I'influence de la décohésion sur I'évolution
de la densité de fissuration matricielle. Leffet d’écran, résultant de la propagation de la
décohésion, entraine un ralentissement de la fissuration matricielle jusqu’a la saturation de
I’endommagement. Les itérations de I'algorithme sont arrétées si au moins une des deux
conditions suivante est remplie :

— dans chacun des blocs du minicomposite, soit une fissure matricielle a été créée, soit la
matrice du bloc est déchargée par la présence de la fissure matricielle,

- la décohésion a atteint la longueur Ly du minicomposite.

Cet algorithme est mis en ceuvre en utilisant le code Matlab. On note que I'amorcage poten-
tiel des fissures, pendant la phase de refroidissement apres I'élaboration du minicomposite,
n’est ignoré.
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I.2 Comparaison avec le modele de zones cohésives

La courbe contrainte/déformation, résultant de 'amorcage d’'une unique fissure matri-
cielle et de la propagation de la décohésion, a déja été obtenue a 'aide du modele semi-
analytique et du modele de zones cohésives. Une bonne corrélation a été observée.

On souhaite vérifier a présent que I'algorithme pour la multifissuration matricielle donne
des résultats identiques a ceux du MZC. On s’intéresse surtout a I’évolution du nombre de
fissures au cours du chargement. En effet, la décohésion interfaciale modifie I'évolution de la
densité de fissuration matricielle par I'effet d’écran.

Caractéristiques de la cellule élémentaire étudiée

Les caractéristiques du microcomposite étudié (N = 1 fibre) sont présentées dans le
tableau 3.1. Ces caractéristiques seront utilisées dans toute la partie I, sauf mention contraire.
Les coefficients de dilatation sont de valeur identique dans les directions axiale et radiale.
Ils sont notés a, et a ¢ pour la matrice et la fibre. Les contraintes résiduelles sont prises en
compte et dépendent aussi de la variation de température AT apres I'élaboration.

Vel 0,5 Epn | 400GPa vy | 0,2 ap | 4,6.107°°C71

AT | -1000°C
Ry |7um  Ef |200GPa vy | 0,2  ay |2910°°C!

Tableau 3.1 — Caractéristiques du microcomposite étudié (fraction volumique de fibre V¢, rayon de
la fibre R;;,, module élastique Ej; et E I3 coefficient de Poisson v,, et v f coefficient de dilatation
thermique «, et ay de la matrice et de la fibre). La variation de température apres élaboration est
notée AT.

Utilisation du modele de zones cohésives (MZC)

Pour mettre en ceuvre le modele de zones cohésives, plusieurs MZC sont insérés dans le
maillage EF de la cellule élémentaire de petite longueur Ly =400 um. La cellule élémentaire
est constituée d’une seule fibre (N = 1) entourée de sa gaine de matrice.

Huit fissures matricielles potentielles peuvent étre créées. Les contraintes a rupture o ,,4x
sont attribuées a chacun des huit blocs du minicomposite pour le modele semi-analytique
et a chacune des huit zones cohésives permettant de simuler la fissuration matricielle. Les
valeurs des contraintes o ,,4, ont été choisies par

O max = 1500; 700; 850; 950; 1000; 1050; 1100; 1150} MPa.

Ces modélisations ont été obtenues avec la prise en compte des contraintes résiduelles
qui permettent de maintenir le contact entre la matrice et la fibre a I'interface. Le frottement
est également considéré.

Comparaison

Le modele du minicomposite en traction donne les mémes résultats que le modele de
zones cohésives (figure 3.2). On peut observer le chargement a 'amorcage des fissures matri-
cielles, puis la chute de contrainte juste apres, liée a I’accroissement brutal de 'endommage-
ment. La fissure matricielle peut s’accompagner d'une longueur de décohésion qui participe
a la perte de rigidité.
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Ensuite, au cours de la traction du minicomposite la décohésion se propage et la présence
de cette décohésion provoque un déchargement de la contrainte axiale supportée par la
matrice, sur la distance de déchargement d,. On observe en effet qu’au maximum quatre
fissures matricielles sont créées parmi les huit fissures potentielles, pour un coefficient de
frottement p = 0,3. Le MZC comme le modele analytique donne la méme évolution du
nombre de fissures et de la longueur de décohésion.
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Figure 3.2 — Simulation du comportement en traction de la cellule de longueur Ly = 400 um en
fonction du coefficient de frottement y. Le modele de zones cohésives a été utilisé et comparé
a l'algorithme proposé (modéle analytique). Le microcomposite a été divisé en huit blocs et huit
fissures matricielles peuvent étre potentiellement créées. La contrainte a rupture de la matrice
O max = 1500; 700; 850; 950; 1000; 1050; 1100; 1150} MPa pour chacune des huit potentielles fissures
dans cet ordre. L'énergie de rupture de I'interface Gl? =4 J.m™2.

I.3 Influence de lalongueur du minicomposite

Jusqu’a présent une cellule élémentaire de petite taille Ly = 400 um a été considérée. Les
chutes de contraintes, lors de 'amorcage des fissures matricielles, sont bien visibles sur la
réponse en traction.
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On considére maintenant une cellule élémentaire du minicomposite de plus grande
dimension. Les chutes de contrainte liées a 'amorcage de la fissure matricielle sont de plus
faible amplitude (figure 3.3).

La longueur du minicomposite L varie mais la taille des blocs Ly, reste identique pour
les trois simulations présentées. Le nombre final de fissures dans le minicomposite augmente
alors avec la longueur L.

Les contraintes a rupture de la matrice 0,4, sont choisies aléatoirement avec
Omax € [500;1150] MPa.

Pour toute cette partie, I'énergie de rupture G; =4 ] .m~2 etle coefficient de frottement est
u=0,4.

900
800 f /

700t / ~
600 f ~

500 / 4

o (MPa)
~
\
\e

400 / 7 .
s0r 47 - L, =400 um
200 ¢ - L= 4mm
100 - - L
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Figure 3.3 — Simulation du comportement en traction du microcomposite en fonction de salongueur Ly.
Le microcomposite a été divisé en blocs de taille Ly;,. = 44,4 um dans lesquels les fissures potentielles
peuvent étre créées. La contrainte a rupture de la matrice g, 4 est choisie aléatoirement entre 500 et
1500 MPa pour chacun des blocs. L'énergie de rupture de I'interface G =4 J .m~? et le coefficient de
frottement u =0,4.

On observe que les courbes contrainte/déformation convergent lorsque la taille du minicom-
posite augmente (figure 3.3). Cette convergence souligne le comportement déterministe du
minicomposite de longueur infinie [Castelier et al., 2010]. Le comportement du minicompo-
site perd graduellement son caractere aléatoire lorsque sa taille augmente.

I.4 Probabilité de rupture d'un volume de matrice

On propose de prendre en compte la multifissuration de la matrice par le biais de considé-
rations statistiques fondées sur la probabilité de rupture d'un volume de matrice. La loi de
Weibull est adaptée aux mécanismes de rupture fragile des composites a matrice céramique.

Approche par volumes élémentaires indépendants

Le modele de volumes élémentaires indépendants est considéré. Pour cela, le minicom-
posite est divisé sur sa longueur en ny;,. blocs dans lesquels une fissure matricielle peut
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L
étre créée. Les blocs isolés sont de taille identique Lp;oc = —0+1. L'amorcage de la poten-
Rploc

tielle fissure matricielle est gouvernée par la contrainte maximale de la matrice 7,4, qui est
attribuée aléatoirement a chacun des blocs.

Les parametres de Weibull (la contrainte seuil 0,4, et le module m) décrivent la pro-
babilité d’amorcage d’une fissure au sein d'un bloc de volume Vj;,.. Ce volume peut étre
déterminé a partir de la taille Ly, des blocs et du nombre Ny de fibres par

Vtoe = Nyt (R%, = B2 Lyt 3.2)

La probabilité P d’amorcage d'une fissure est reliée a 0,4 par

Vbloc( Omax )m)
Vref ,

P=1-exp (— (3.3)

O max,0
ou le volume de référence V;or =1 m3. Dans chacun des blocs, la contrainte maximale ¢4
peut étre attribuée aléatoirement en utilisant la relation 3.3 et la probabilité de rupture P
considérée comme une variable aléatoire uniforme comprise entre 0 et 1. La contrainte 0,4y
dans chaque bloc se calcule alors par

1
Vie f "

bloc

O max = Omax,0 | —10g (1 —P) avec Pe|0;1]. (3.4)

La fissure est amorcée dans le bloc concerné des que la contrainte supportée par la matrice
atteint 0 ,,4x.

Approche itérative

On note qu’'une seconde approche appelée approche itérative permet également de modé-
liser la multifissuration de la matrice par tirage aléatoire de la contrainte a rupture. Cette fois
ci les contraintes a rupture ne sont pas attribuées préalablement au sein du minicomposite
divisé en blocs. Les fissures matricielles divisent le minicomposite en plusieurs fragments
dont la taille L7, 4, dépend de I'emplacement des fissures. En notant 0 ;4x,p correspondant a
la précédente fissure matricielle, la contrainte a rupture pour la nouvelle fissure potentielle se
détermine par la méthode itérative par

1
Vref m
Vo

O max = (U%x,p ~ 0O maxolog(1—P) avec Pel0;1], (3.5)

ou Vo= Ngm R%1 - RJ%) Ly est le volume de matrice du minicomposite entier et P est la proba-
bilité de rupture donnée aléatoirement [Castelier et al., 2010]. La nouvelle fissure matricielle
est ensuite placée aléatoirement dans le minicomposite a condition qu’elle ne soit pas locali-
sée dans une zone ol la matrice est déchargée.

Cette approche itérative est également programmeée pour vérifier que 'écriture du code
de ces deux modéles donne bien le méme résultat. On pourra aussi vérifier que le modele en
volume élémentaires indépendants donne des résultats équivalents si les blocs sont de taille
suffisamment faible.
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I.5 Comportement en traction avec la loi statistique pour la multifissura-
tion de la matrice

Les simulations présentées sont réalisées pour un microcomposite de taille Ly = 20 mm
en utilisant la loi de Weibull (équation 3.4) avec la contrainte seuil 0,40 = 11 MPa et le
module m = 6 [Lissart et Lamon]. Les valeurs de la contrainte a rupture de la matrice o ;4%
sont attribuées aléatoirement a partir de cette loi (figure 3.4).

Une distribution différente des contraintes o,y est utilisée pour chacune des quatre
simulations présentées figure 3.4a. On retrouve malgré tout le comportement moyen du
microcomposite. On montre ainsi que la taille des blocs Ly, < 200 um ne modifie pas la
courbe contrainte/déformation.

1750
1500 -
1250 =
g 1000 -
>3 _
o 750f ~
o LbIOC =200 pm
500 - —— L= 50um
250+ LblOC = 5 Hm
approche iterative
O 1 1 1 1 1 1 J
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75
€ (%)
(a) Réponse en traction
5, e 100 -
al L. =5pum - 80| sans décohesion—>>»
bloc ; i et minicomposite infini e
i 0 I équation 4.6
T'E 3t tarppro.che % 60 (éq )
g ol iterative £ a0l
Q
1t 20+
0 == : : 0 ' ' '
0 500 1000 1500 500 1000 1500 2000
o (MPa) 0, ax (MPa)
(b) densité de fissuration matricielle (c) nombre de fissures

Figure 3.4 — (a) Simulation du comportement en traction du microcomposite de longueur Ly = 20 mm
en fonction de la taille des blocs Lj;,. qui divisent le microcomposite. (b) Densité de fissuration
matricielle a partir de la contrainte appliquée o. (c) Evolution du nombre de fissures créées en fonction
des contraintes a rupture g, 4x. La contrainte a rupture de la matrice o ,,4 dépend de la probabilité de
Weibull (équation 3.4) et des parametres 0 ;4,0 = 11 MPa et m = 6 [Lissart et Lamon]. Ces simulations
sont obtenues pour un nombre de fibres Ny = 1. L'énergie de rupture de I'interface G; =4 J .m2etle
coefficient de frottement u = 0,4.
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Taille des blocs de matrice

La densité de fissuration matricielle p = 1/L s’accroit tout au long du chargement en
traction puis ralentit jusqu’a ce que le réseau de fissures soit entierement saturé (figure 3.4b).
On observe que la valeur moyenne de la densité de fissures matricielles, a saturation, est
d’environ 4 mm™! (soit un pas de fissuration L =~ 250 um) lorsque la taille L;,. des blocs di-
minue. Cette valeur dépend a la fois des parametres de Weibull qui fournissent les contraintes
arupture o ;4 et des propriétés de I'interface (énergie du rupture G et coefficient de frotte-
ment u). Avec les propriétés choisies, une taille des blocs Ly, =5 pm est suffisante pour
que le comportement en traction (a) et la densité de fissuration (b) permettent d’obtenir un
comportement moyen et une densité de fissuration moyenne.

Approche itérative

Un deuxieme algorithme du minicomposite ou du microcomposite en traction a été
développé sur la base de I'approche itérative déja présentée précédemment (section 1.4). Cette
fois ci, le microcomposite n’est pas divisé en blocs indépendants dans lesquels les contraintes
a rupture o 4, sont attribuées par la statistique de Weibull. Les tirages aléatoires de o ;4
sont réalisés au cours de la modélisation de 'endommagement a I'aide de la relation 3.5. Les
deux approches doivent fournir des simulations identiques, pourvu que la taille des blocs
soit suffisamment faible pour I'approche en volumes élémentaires indépendants. Lintérét de
comparer ces deux algorithmes est alors de vérifier que leur programmation est cohérente.

On observe en effet que les courbes simulées a 'aide des deux algorithmes donnent la
méme réponse en traction, la méme évolution du nombre de fissures et le méme pas de
fissuration matricielle a saturation de 'endommagement.

Minicomposite infini et sans décohésion

La figure 3.4c représente le nombre de fissures matricielles 7n¢;s; obtenu en fonction
de la contrainte 0,,,,. La décohésion interfaciale freine I’évolution du nombre de fissures
matricielles jusqu’a la saturation du réseau de fissures. Dans certains blocs en présence de
décohésion, la fissuration matricielle ne peut se former. Si la décohésion n’est pas prise en
compte, la contrainte dans la matrice n’est jamais nulle dans les blocs non fissurés et chacune
des fissures potentielles est amorcée des que la contrainte supportée par la matrice atteint la
valeur 0 ,4x. Dans ce cas et en faisant I’hypotheése d’'un minicomposite infini, I’évolution du
nombre de fissures matricielles est donnée en fonction des propriétés de Weibull par

o " Y
’"‘”) = avec Vo=Nyr (R, - R2|Lo|, (3.6)
Vref

nfiss:( f

O max,0

ol Ny est le nombre de fibres dans le minicomposite. En présence de décohésion interfaciale,
des que la longueur de décohésion est suffisamment grande, 1'effet d’écran entraine un
ralentissement du nombre de fissures matricielles.

Cette expression du nombre moyen de fissure peut étre envisagée pour pouvoir identifier
les parameétres de Weibull 0 ,,,4x,0 et m a partir des résultats expérimentaux.
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I Comportement moyen et expression de la densité de fissu-
ration matricielle

II.1 Expression de la densité de fissures matricielles

Lhypotheése du minicomposite de taille infinie permet d’estimer la réponse en traction
moyenne et ’évolution moyenne de la densité de fissuration (figure 3.3). On considére une
distribution des contraintes a rupture o4, dans la matrice résultant de la statistique de
Weibull, paramétrée par la norme o4y, et le module m. Si on rajoute I’hypothese supplé-
mentaire d'une distance de déchargement nulle autour des fissures matricielles (d, = 0), la
contrainte axiale supportée par la matrice est homogene dans tout le minicomposite. Sous
ces deux hypothéses, nous avons vu que le nombre de fissures ny;g; = n]'fl.ss créées dans la
matrice en fonction de la contrainte appliquée est donné par (équation 3.6)

p Omax \" Vo 2 2
nP= || 2 avee Vo= Ny (R, - R2Lo. 3.7)
fiss (Umax,o) ref !

Cette densité de fissuration fournit donc I'évolution des fissures matricielles potentielles
dans le minicomposite de taille infinie. Cette loi permet alors d’estimer le nombre de fissures
moyen pour de faibles valeurs de la contrainte appliquée. Pour un chargement plus élevé,
la longueur de décohésion est suffisamment élevée pour que les zones de déchargement
de la matrice ne soient plus négligeables. Cet effet d’écran entraine le ralentissement de la
fissuration matricielle jusqu’a saturation de 'endommagement.

On souhaite développer une expression approchée de I'évolution du nombre de fissures
ngiss en fonction de la contrainte appliquée o, en prenant en compte le ralentissement de
I’amorgage des fissures lié a 'accroissement des longueurs de décohésion. On note 0 ;4. (i)
la contrainte a rupture de la i’®”* potentielle fissure matricielle donnée a partir de la rela-
tion 3.7. On propose d’exprimer le nombre de fissures matricielles 7 f;5; de maniére récursive
en considérant successivement chacune des fissures potentielles. A chaque incrément, le
raisonnement consiste a calculer le nombre de fissures 7 ¢;,s(i) par la somme des nouvelles
fissures créées et du nombre de fissures précédentes ny;gs(i — 1). Le nombre de fissures po-
tentielles supplémentaires est exprimé ainsi que la probabilité qu’elles soient localisées dans

une zone ou la matrice est déchargée.

Initialement, le minicomposite est sain et la premiere fissure potentielle est amorcée. Elle
est disposée aléatoirement. La relation 3.7 permet d’écrire simplement

Umax(l))m Vo (3.8)

nfiss(l) = ( v P .
re

Omax,0
Cette fissure peut s’Taccompagner de décohésion interfaciale. Lendommagement entraine
un déchargement de la matrice sur une distance d, (o) autour de la fissure matricielle. Cette
distance dépend de la contrainte axiale appliquée o.

On analyse a présent 'amorcage possible de la deuxiéme fissure. Cette deuxieme fissure
potentielle peut étre créée si la contrainte axiale dans la matrice atteint la valeur 0,4, (2). En
notant o(2) la contrainte appliquée sur le minicomposite, la distance de déchargement autour
de la précédente fissure matricielle est donnée par d, (o (2)). La nouvelle fissure potentielle
est disposée aléatoirement le long du minicomposite. La probabilité P, pour que cette fissure
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soit localisée dans une zone ot la matrice n’est pas déchargée est donnée par

1— dr(O'(Z))nfiss(l)
Lo

2= ’ (39)
ou d;(0(2))nyfiss(1) représente la longueur de décohésion totale sur I'ensemble du minicom-
posite.

Le nombre de nouvelles fissures matricielles potentielles n]’im 1., beut étre calculé en
utilisant la relation 3.7 par

Vo (Umax(z))m - (Umax(l))m
%ax,o

= (3.10)
Vref (02
On peut alors évaluer le nombre effectif de fissures supplémentaires 6 ny;g1-.» par I'expres-
sion
Snfissi—2=0n; ) ,Pa. (3.11)

Enfin, le nombre de fissures n¢;5(2) peut s’exprimer par ny;s(2) = 6 npigs1-2 + Nriss(1), soit

Vo (Omax(@)™ = (0 max(1)™ 1 dr(o(2)ngiss(1)
Vref o™ Loy

max,0

Npiss(2) = +npiss(1). (3.12)

De fagon générale, on obtient une approximation du nombre de fissures 7;(i) a l'incré-
ment ; par un raisonnement analogue. La probabilité P; que la nouvelle fissure matricielle
soit située dans une zone ou la contrainte axiale n’est pas déchargée dépend de la distance
de déchargement d, (o (i)) et du nombre de fissures ny;g;(i — 1) al'incrément précédent. Le
nombre de fissure n¢;s(i) s’exprime alors par

Vo (O max(i)™ = (0 max(i—-1)" l_dr(a(i))nfiss(i_l)
Vref o™ Lo

max,0

Npiss(i) = +npiss(i—1)|. (3.13)

L'évolution évaluée du nombre de fissures ny;,s est alors déterminée récursivement a
I'aide de I'’équation 3.13 en fonction de la contrainte a rupture de la matrice 0 ,4y. Ce modeéle
approché fait intervenir uniquement les caractéristiques du minicomposite ainsi que les
propriétés a rupture de la matrice (parametres de Weibull 0,40 et m) et les propriétés de
I'interface (énergie de rupture G et coefficient de frottement ).

Il a été supposé que la distance de rechargement d, (o) se calcule directement a partir de
I'évolution de la longueur de décohésion d (o) (Equation 2.34) par

d,(0) =d(0) +3Ry, (3.14)

oi1 0¢! estla contrainte qui permet de propager la décohésion et la contrainte o, estidentifiée
al’aide du modele de zones cohésives en fonction de G et de u. La contrainte appliquée o
peut étre déterminée a partir de la contrainte dans la matrice o4y, toujours en utilisant la
relation

Uzo-max—_O-T, (3.15)

o1 o7 estla contrainte résiduelle dans la matrice (Equation 1.78, p.68).

Au final, I'équation 3.13 est utilisée pour déterminer I’évolution du nombre de fissures
nfiss(0) en fonction de la contrainte appliquée o calculée a partir de 0,4, (équation 3.15).
nyriss(0) est estimé récursivement en discrétisant la contrainte a rupture de la matrice 0 ;4x.

— PAGE 123 -



CHAPITRE3 MODELE DE COMPORTEMENT EN TRACTION D’UN MINICOMPOSITE SIC/SIC

2500

2000 -

1500 -

o (MPa)

1000 -

500

tirages aleatoires
courbes approchees

0 1 1 1 1 J
0 0,5 1 15 2 2,5

€ (%)

(a) Courbe contrainte/déformation

100 5r
80} minicomposite 4 HJE
infini m=6 . ;
¢ 60r etsans T 3}
2 décohésion =
= a0} = £, .
c m=55 a m =55
20} 1l
0 e : ' 0 a7 : '
0 1000 2000 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
O ax (MP2) o (MPa)
(b) Evolution du nombre de fissures (c) Densité de fissuration matricielle

Figure 3.5 - (a) Réponse en traction du microcomposite Ly = 20 mm simulé a partir du modeéle de
multifissuration aléatoire (15 tirages réalisés pour les deux séries de courbes) et a partir du modele
approché. Linfluence du module de Weibull est étudié avec 0,450 =11 MPaet m =6 ou m =5,5. (b)
Lévolution du nombre de fissures matricielles 7 ;s est donné en fonction de la contrainte a rupture
dans la matrice 0,4, qui entraine I’amorcage de la ni®™me fissure. (c) La densité de fissures matricielle
p est représentée en fonction de la contrainte appliquée o. L'énergie de rupture de I'interface est
Gl.C =4 J.m™2 et le coefficient de frottement ©u=0,4.

L'évolution du nombre de fissures ny;s a été déterminée en utilisant I'équation récur-
sive 3.13 a partir des propriétés a rupture de la matrice et de I'interface (figure 3.5b). ng;g
est donnée en fonction des contraintes a rupture dans la matrice 0,4 et ces valeurs sont
comparées au nombre de fissures évaluées a I'aide de I’algorithme par tirages aléatoires. Tant
que la longueur de décohésion est suffisamment faible, ny; s suit I'évolution donnée par
I’équation 3.7 correspondant au minicomposite de taille infinie et sans décohésion. Puis
I'accroissement du nombre de fissures ralentit jusqu’au palier de saturation. Cette expression
approchée permet une bonne estimation du nombre de fissures du minicomposite en trac-
tion obtenue avec les 15 tirages aléatoires et fournit méme une bonne valeur du nombre de
fissures atteint a la saturation de 'endommagement.

La densité de fissuration matricielle p peut étre déduite du nombre de fissures par

() + 1
p(o) = MissDH1L 3.16)
Lo
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Bilan

L'évolution des deux mécanismes d’endommagement au sein du minicomposite en trac-
tion est exprimé directement a partir de I'énergie de rupture de I'interface G, du coefficient
de frottement p et des parametres de la loi de Weibull pour la fissuration de la matrice :

- la densité de fissures matricielles p(o) est exprimée par le relation itérative du nombre
de fissures (Equation 3.13),

— etlalongueur de décohésion d (o) est exprimée par I'Equation 2.34.

Enfin, la déformation axiale ¢ (o, L = 1/p(0), d(0)) du minicomposite est exprimée Equa-
tion 2.35, p. 107.

Les simulations ainsi obtenues a partir de ces trois relations semi-analytiques permettent
de bien approximer les réponses en traction modélisées avec les tirages aléatoires des
contraintes a rupture de la matrice (figure 3.5).

On souhaite maintenant montrer les différences entre les équations du modéle proposé et
celles des modéles micromécaniques déja existants.

II.2 Comparaison avec des précédents modeles statistiques

Deux modeéeles statistiques de la multifissuration de la matrice

Les modeles de minicomposite en traction proposés par [Lissart et Lamon] et [Castelier
etal., 2010] considerent la loi statistique de Weibull pour I'attribution aléatoire des contraintes
a rupture de la matrice :

1. Pour le modele de [Lissart et Lamon], les fissures sont tirées aléatoirement au cours du
chargement mécanique conduisant a un comportement aléatoire du minicomposite.
Les fissures matricielles divisent le minicomposite en fragments et la contrainte a
rupture de la matrice 0,4y est déterminée non pas initialement mais au cours du
chargement. Un algorithme différent de celui qui a été proposé au cours de cette thése
est utilisé.

Lalgorithme est programmé en imposant la contrainte appliquée o. A chaque incré-
ment de contrainte, la contrainte a rupture de la matrice o ,,4, est calculée pour chaque
fragment de matrice en reprenant 1'équation 3.3. Cette contrainte est déterminée a
partir de la probabilité P d’amorcer une fissure dans un volume de matrice Vy,4g de
la zone saine du fragment considéré. Le volume Vy,,¢ est estimé en fonction de la
longueur du fragment L¢,,¢ sans prendre en compte la longueur de décohésion d, ce
qui donne

Vfrag O max

Vief Omax,0

m
le—exp(— ) avec Vyrag = Nyt (R, = R2) (Lyrag—d) ,  (3.17)

ou les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte. Ensuite la probabilité de
rupture est fixée a P = 0,5 et la contrainte 0,4, peut alors étre déterminée par

1
( log(1— P) Vief )ﬁ P=0,5
S _log (1l — avec
max max,0 g frag Vfrag = Nf]'[ (R%n - RJZC) (Lfrag - d)
(3.18)
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2.2 N

La fissure matricielle est créée dans le fragment considéré a condition que la contrainte
supportée par la matrice soit au moins supérieure a g ,,,4. Dans ce cas la nouvelle fissure
est placée aléatoirement dans la zone saine du fragment pour créer deux fragments de
plus petite taille.

On observe alors que le ralentissement de la fissuration matricielle résulte du calcul
de la contrainte 0,4, en fonction de Lf, 4 — d qui tend vers 0, au lieu d’étre lié a la
localisation de la fissure potentielle dans une zone ou la matrice est déchargée.

2. [Castelier et al., 2010] ont repris le modele de [Hui et al., 1997] ou le minicomposite
est de taille infinie. Nous avons précédemment montré que sous cette hypothese on
obtient le comportement moyen du minicomposite en traction et I'évolution moyenne
du nombre de fissures (figure 3.3). La résolution de ce modele est plus complexe et passe
par le calcul de la distribution statistique des fragments de matrice. Les contraintes
résiduelles ne sont pas prises en compte.

En paralleéle, la décohésion interfaciale est évaluée par le modele du transfert de charge
linéaire entre la fibre et la matrice a partir de la contrainte de cisaillement interfaciale 7. Ce
modele de transfert de charge a déja été présenté (chapitre 2, p. 76). Lénergie de rupture de
I'interface G est supposée nulle ou négligeable. L'évolution de la décohésion interfaciale
d (o) est calculée linéairement en fonction de la contrainte appliquée o.

Comparaison de la réponse en traction

Il est possible de comparer ces deux modeles avec le modele semi-analytique proposé.
On souhaite ainsi valider la multifissuration matricielle évaluée par I'algorithme du modele
semi-analytique. L'expression du nombre de fissures au cours de la traction a donné la méme
évolution de la densité de fissures matricielles que le modele par tirages aléatoires (figure 3.5).

Le modele de [Lissart et Lamon] ainsi que de [Castelier et al., 2010] considerent que :
— I'énergie de rupture de l'interface doit étre nulle (Gl? =0),

— les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte,

— le transfert de charge est décrit par le cisaillement inerfacial caractéristique 7.

Au cours du chapitre 2, p. 92-93, on a aussi exprimé I’évolution de la décohésion d (o) (2.18)
etla déformation axiale £(o, L, d) (2.20) sous les hypothéses du transfert de charge linéaire.
Ces expressions sont alors utilisées pour pouvoir réaliser les comparaisons.

Lénergie de rupture de I'interface n’est pas prise en compte (G; = 0) et les contraintes
résiduelles non plus.

La réponse en traction et I’évolution de la fissuration matricielle, obtenues a partir des
trois modeles, sont tracées pour deux valeurs du cisaillement interfacial caractéristique t
(figure 3.6).

On observe que I'évolution de la densité de fissuration matricielle, pour les faibles va-
leurs de la contrainte appliquée, qui est déterminée d’apres le modele semi-analytique et
le modele de [Castelier et al., 2010], est identique (figure 3.6a-2). Cependant, la densité de
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Figure 3.6 — Simulation de la réponse en traction a I'aide du modéle semi-analytique, du modele
de [Castelier et al., 2010] (a) et du modele de [Lissart et Lamon] (b). Les contraintes a rupture o ;4 dans
la matrice sont distribuées en fonction de la statistique de Weibull et des parametres o 45,0 = 11 MPa
et m = 6. Ces simulations sont obtenues pour un nombre de fibres Ny = 1. Les contraintes résiduelles
ne sont pas prises en compte et G; = 0.

fissuration matricielle calculée par 'Equation 3.13, est plus faible lors de la saturation de
I’endommagement.

Le modele de [Castelier et al., 2010] fournit également le comportement moyen du mini-
composite en traction (figure 3.6a-1). On observe que la réponse en traction est identique au
comportement déterminé a l’aide de I'expression € (o, L, d(0)) (Equation 2.20), développée
dans le cas du transfert de charge linéaire. Ceci reste vrai tant qu’il n'y a pas d’écart entre la
densité de fissuration calculée par les deux modeles.

L'évolution de la densité de fissuration matricielle p(o), pour le modéle semi-analytique
présenté, est déterminée d’apres la relation (Equation 3.13). On a montré que cette relation
permet bien de retrouver la densité de fissuration matricielle obtenue avec I’approche par
tirages aléatoires (figure 3.5).

Une comparaison entre les équations développées au cours de ces travaux et le modele
de [Vagaggini et al., 1995] est présentée en Annexe H.
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II.3 Influence des propriétés sur le comportement en traction

Microcomposite ou minicomposite

Jusqu’a présent les simulations présentées sont obtenues pour un microcomposite. Nous
considérons maintenant un minicomposite composé de Ny = 500 fibres. La valeur des
contraintes a rupture calculées aléatoirement a partir de la statistique de Weibull dépendent
du volume de matrice a fissurer (équation 3.4). Le volume de matrice a fissurer, noté Vy,,.,
s’exprime a partir du nombre de fibres. Un volume de matrice plus grand implique des
contraintes a rupture plus faibles.

La figure 3.7 montre en effet que la limite élastique du minicomposite est plus faible et
que le pas de fissuration a rupture est plus large. Ceci est cohérent avec les observations
expérimentales sur des microcomposites SiC/SiC en traction, ou des pas de fissuration plus
larges sont estimés. A rupture, 60 fissures matricielles peuvent étre évaluées au sein d'un
microcomposite de longueur 20 mm [Rapaud, 2002], ce qui donne une densité de fissuration
arupture de 3 mm™!. Les deux simulations sont obtenues a partir des mémes parametres de
Weibull 0 ,,4x,0 €t m et les mémes propriétés de l'interface Gl? et u.

2500 12
2000} 10 minicomposite
microcomposite gl
~ ‘_T-\
g 1500 |
IS L
S 1000 é °
o Q 4t
microcomposite
500 minicomposite 2¢ .
0 ' : ' : ' 0l— : ' : '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 500 1000 1500 2000 2500
€ (%) o (MPa)
(a) Courbe contrainte/déformation (b) Densité de fissuration matricielle

Figure 3.7 — Réponse en traction du microcomposite et du minicomposite de longueur Ly = 20 mm
possédant les mémes caractéristiques (tableau 3.1). Les parameétres de Weibull sont 0 ,,4x,0 = 11 MPa
et m=5,5. L'énergie de rupture de I'interface est G; =4 J .m~2 et le coefficient de frottement y = 0, 4.

Limite élastique

Compte tenu du comportement du minicomposite ou microcomposite simulé (figure 3.7),
on peut se demander si il est possible d’identifier certaines propriétés a partir de la limite
élastique du minicomposite en traction.

La perte de rigidité au début de 'endommagement est tres progressive et liée a 'amorcage
des premieres fissures. On observe d’abord qu'’il est difficile d’estimer précisément cette limite
élastique a l’aide des courbes de réponse en traction. Lamorcage des toutes premieres fissures
matricielles au sein du minicomposite de taille suffisamment grande n’entraine pas de perte
de rigidité significative. Dans le cadre de ces travaux, on considére que la limite élastique
correspond a une perte de rigidité d’au moins 5 % par rapport au module initial.
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On note oy la limite élastique ainsi définie et obtenue a partir du comportement en
traction. Il serait utile de savoir s'il est possible d’identifier I'énergie de rupture de I'interface
G; a partir de la limite élastique. En effet la perte de rigidité est liée a la fois aux fissures
matricielles et a la propagation de la décohésion. L'évolution du module élastique avec
I’endommagement a déja été étudié (chapitre 2) en fonction du pas de fissuration et de la
longueur de décohésion.

La contrainte appliquée o/ qui permet de propager la décohésion dépend de I'énergie
de rupture de I'interface G; et des contraintes résiduelles. A partir des caractéristiques du
minicomposite ou du microcomposite, on note que la valeur de la contrainte appliquée o’
est voisine de 200 MPa. Une analyse de I’évolution du module élastique du minicomposite et
du microcomposite simulé permet d’évaluer la limite élastique o (figure 3.7).

Pour la simulation du minicomposite, les premieres fissures matricielles sont créées pour
de faibles valeurs de la contrainte appliquée o < 200 MPa, donc avant la propagation de la
décohésion interfaciale. L'évolution du module élastique a montré une tres faible diminution
de la rigidité pour o < 200 MPa. Au dela, la rigidité du minicomposite se dégrade beaucoup
plus rapidement avec la propagation de la décohésion et la limite élastique peut étre estimée
ao( = 200+25MPa. Dans le cas de cette simulation, on montre que la limite élastique o peut
fournir une estimation de la contrainte o’ qui déclanche la propagation de la décohésion.

Au contraire la simulation du microcomposite donne une limite élastique beaucoup plus
élevée (figure 3.7). Cette fois, les premieres fissures matricielles sont créées progressivement
pour une contrainte appliquée o > o¢*. La contrainte o est estimée a oy = 900 + 25 MPa et
ne permet aucune déduction de o’.

Pour résumer, on peut envisager une estimation de la contrainte o’ a partir de la limite
élastique du comportement en traction si deux conditions sont réunies :

- 'amorcage des premieres fissures matricielles est réalisée pour une contrainte appli-
quée au plus égale a la contrainte 0! qui permet de propager la décohésion,

— lalimite élastique, soit la perte de rigidité d’au moins 5 % du module initial, fournit une
bonne approximation du début de la propagation de la décohésion.

A partir de la connaissance de o°! et des contraintes résiduelles, il est possible de déduire
la valeur de I'énergie de rupture G;.

Dans toute la suite, les simulations présentées sont réalisées pour un minicomposite
constitué de Ny = 500 fibres. Les caractéristiques de ce minicomposite et les coefficients
utilisés sont toujours ceux donnés par le tableau 3.1.

On réalise une étude de sensibilité des parametres de la loi statistique de Weibull, de
I'énergie de rupture de I'interface G et du coefficient de frottement y, ainsi que de la fraction
volumique de fibres Vy.
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Distribution des contraintes a rupture

Leffet des parameétres statistiques de Weibull sur la réponse en traction du minicomposite
est a présent analysé. On étudie I'influence du module m (figure 3.8a) et de la norme o ,,4x,0
(b) sur la réponse en traction et la densité moyenne de fissures matricielles.

Le module m favorise la dispersion des contraintes a rupture de la matrice 4. On
observe d’abord que la réponse en traction est sensible a la variation du module m. Une
variation de 5 % de m peut entrainer une variation de la contrainte moyenne de 30 % et
doubler la densité de fissuration a saturation. De plus, plusieurs couples (0 ,4x,0, M) per-
mettent d’obtenir la méme cinétique de fissuration matricielle ce qui va a I’encontre d'une
identification directe de ces parametres.
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Figure 3.8 — Réponse en traction du minicomposite de longueur Lo = 20 mm avec Ny = 500 fibres.
Les parametres de Weibull sont 7 ,,,4x,0 = 11 MPa (b) et m = 5,5 (a). L'énergie de rupture de l'interface
est Gl.C =4 J.m 2 et le coefficient de frottement @ =0,4. Les contraintes a rupture de la matrice sont
distribuées aléatoirement en fonction de la statistique de Weibull. Linfluence de la norme o ;44,0 €t
du module m est étudiée.

La limite élastique est identique pour les six courbes de traction indépendamment des
parametres m et 0 ,4x,0 qui régissent les valeurs des contraintes a rupture de la matrice o 4y
La contrainte o a la limite élastique est estimée a oy = 200 MPa. Cette limite élastique permet
d’identifier la contrainte o/ qui déclanche la propagation de la décohésion. o¢/ dépend de
G; et des caractéristiques du minicomposite et vaut o =200 MPa.
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Propriétés de I'interface

L'énergie de rupture de I'interface Gy etle coefficient de frottement u gouvernent la pro-
pagation de la longueur de décohésion. Leur conséquence sur le comportement en traction a
déja été analysée indépendamment de la multifissuration de la matrice (chapitre 2 figure 1.25,
figure 2.6). 1l est utile de comprendre leur influence sur la courbe de comportement en
considérant la multifissuration de la matrice.

On rappelle que la contrainte ¢’ s'écrit a partir de G¢ (Equation 1.80, p. 69). Linfluence

de I'énergie de rupture G et du coefficient de frottement u est étudiée (figure 3.9a et b).
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Figure 3.9 — Réponse en traction du minicomposite de longueur Ly = 20 mm avec Ny = 500 fibres.
Les parametres de Weibull sont 0,450 = 11 MPa et m = 5,5. L'influence de I'énergie de rupture de
I'interface G; et du coefficient de frottement p est étudiée.

D’abord on observe que la limite élastique dépend clairement de I'énergie G7, plus préci-
sément du début de la propagation de la décohésion (figure 3.9a-1). D’autre part, le coefficient
de frottement u n’a aucun effet sur la limite élastique (figure 3.9b-1).

Lénergie de rupture G et le coefficient de frottement p retardent la propagation de la
décohésion, ce qui est responsable du ralentissement de la densité de fissures matricielles
(figure 3.9a-2 et b-2). Une énergie G; ou un coefficient de frottement u élevé donnera alors

une densité de fissuration a rupture plus élevée.
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Fraction volumique de fibres

Enfin, I'influence de la fraction volumique de fibre V¢, lors de 'amorgage de la fissure
matricielle et de la propagation de la décohésion, a déja été étudiée (figure B-6a, figure 1.30a).
Néanmoins la statistique de Weibull prend en compte le volume de matrice a fissurer dans la
distribution des contraintes a rupture o ,,y. L'étude de la fraction volumique de fibres sur la
multifissuration matricielle est utile pour analyser les essais de traction des minicomposites
et réaliser I'identification des propriétés a rupture.
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Figure 3.10 — Réponse en traction du minicomposite de longueur Ly = 20 mm avec N = 500 fibres. Les
parametres de Weibull sont 0,40 = 11 MPa et m = 5,5. L'énergie de rupture de l'interface est Gl.c etla
contrainte o, = 30 MPa.

Les simulations présentées figure 3.10 sont obtenues pour un méme nombre de fibres

Ny =500 et un rayon de fibres identique Ry =7 um. La section de fibre S¢ = anRJZC est alors

inchangée et la variation de fraction volumique de fibre V¢ résulte de la section de matrice
R2

Sm=Nrm (an - R]%) Le taux V se calcule par le rapport Vy = R—; La réponse en traction est

présentée en contrainte (figure 3.10a) et en force (b).

Le module initial Ey = Ef V¢ + Epy, (1- Vf) du minicomposite est plus élevé avec un Vy
faible parce que la matrice et plus rigide que la fibre (E,, > Ef). La réponse en traction
force/déformation (b-1) présente aussi une pente initiale plus élevée avec une fraction volu-
mique de fibre Vy faible. Ceci est vrai dans le cas présent ot la diminution de V¢ résulte de
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I'augmentation de la section de matrice a section de fibre constante. Cette pente initiale Fy
s’exprime par Fo = EfS¢+ EpnSm.

L'évolution du nombre de fissures matricielles est sensible a la fraction volumique de fibres
V. on sait déja qu'un V faible favorise 'amorcgage des fissures matricielles. La densité de
fissures a saturation de 'endommagement est aussi plus importante (figure 3.10a-1 et a-2). On
s’attend a retrouver la méme tendance a partir des observations expérimentales. La connais-
sance des caractéristiques élémentaires du minicomposite (Ef, En, V) est nécessaire non
seulement pour exprimer les propriétés mécaniques du minicomposite (module élastiques,
déformations résiduelles) mais aussi pour modéliser la cinétique de fissuration matricielles,
de 'amorcage des premieres fissures jusqu’a la densité de fissuration a saturation.

1.4 Bilan

Lobjectif de cette partie était de développer un modele de minicomposite en traction a
partir des propriétés mécaniques du minicomposite, des lois d’amorcage de la fissure matri-
cielle et de propagation de la décohésion. On obtient la courbe de comportement en traction,
la densité moyenne de fissures matricielles et ]’évolution de la longueur de décohésion en
utilisant les propriétés des constituants élémentaires (fibres, matrice, interface).

D’abord, un premier modele du minicomposite en traction est présenté, fondé sur une
approche par tirages aléatoires des contraintes a rupture de la matrice. La multifissuration
de la matrice est controlée par la distribution des contraintes a rupture dans la matrice. La
théorie statistique de Weibull est utilisée.

Les résultats de ce modele présentent aussi une bonne corrélation avec les simulations
réalisées a I’aide du modele de zones cohésives. La décohésion interfaciale, qui accompagne
les fissures matricielles, empéche certaines fissures potentielles de s’amorcer. L'évolution
du nombre de fissures est alors ralentie. Le pas de fissuration matricielle a saturation de
I’endommagement dépend alors fortement des propriétés de I'interface.

Les simulations obtenues a partir de ’algorithme par tirages aléatoires sont comparées a
deux modéles existants.

Ensuite une expression est proposée pour I’évolution de la densité de fissuration moyenne
p (o) en fonction de la contrainte o appliquée sur le minicomposite. Cette relation récursive
fait directement intervenir les propriétés a rupture de la matrice (module de Weibull m et
norme o ,4x,0), I'énergie de rupture de I'interface Gl? et le coefficient de frottement .

La déformation axiale €(o, p(0), d(0)) du minicomposite en traction peut étre calculée a
partir de la connaissance des deux mécanismes d’endommagement p (o) et d(o) qui sont ex-
primés. Le comportement en traction se détermine alors al’aide des trois relations, p (o) (3.13),
d(o) (2.34) puis e(0, p(0),d(0)) (2.35).

Les expressions des deux évolutions de 'endommagement p(o) et d(o) pourront étre
directement utilisées pour établir la loi de comportement endommageable 3D du fil. Ces
expressions sont données a partir des caractéristiques du minicomposite et des propriétés a
rupture de la matrice et de l'interface. A ces évolutions de 'endommagement seront ajoutées
les propriétés mécaniques du fil endommagé, dans toutes les directions (3D), pour former la
loi de comportement. Il faut a présent identifier les parametres de la loi statistique de Weibull,
ainsi que I'énergie de rupture et le coefficient de frottement. Pour cela, on utilise les essais de
traction sur minicomposite.
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III Identification de I'énergie a rupture de 'interface, du co-
efficient de frottement et des parametres de la loi de fissu-
ration matricielle

On souhaite comparer la réponse en traction, obtenue a partir du modele, avec le résultat
d’essais de traction sur minicomposite.

III.1 Essais de traction sur minicomposites

Caractéristiques des minicomposites élaborés

Les minicomposites étudiés sont constitués d’'une meche de fibres SiC (Nicalon), d'une
matrice SiC et d'une interphase de pyrocabone infiltrées au sein de la meche par le procédé
CVI [Etchart-Salas et al., 2011]. Les propriétés mécaniques des fibres et de la matrice sont
présentées dans le tableau 3.2.

E,, | 400 GPa Vi | 0,2 am | 4,6.107%°C1

AT | -1000°C
Ry |7um  Ef |200GPa vy | 0,2  ay |29.10°°C!

Tableau 3.2 — Caractéristiques des minicomposites élaborés.

Ces minicomposites sont élaborés dans des conditions identiques. Trois lots de minicom-
posites (lot A, lot B et lot C) sont considérés et correspondent a différentes épaisseurs de
matrices infiltrées au sein de meéches de fibres séches. La surface de la section de matrice
varie pour ces différents lots. Ceux-ci sont classés dans I'ordre décroissant de leurs degrés
de densification par la matrice infiltrée. Le lot A contient plus de matrice que le lot B qui en
contient plus que le lot C.

Estimation des surfaces de fibres et de matrice sur une section de minicomposite

On note Sy et Sy, les surfaces respectives de fibres et de matrice sur une section du
minicomposite. Deux méthodes ont été utilisées pour mesurer les valeurs de S¢ et Sy, pour
chaque lot de minicomposites :

— Deux prises de masse sont effectuées : une sur la meche seche de fibres avant la den-
sification, la seconde apres la densification. Ces prises de masses sont réalisées sur
I’ensemble des minicomposites de chaque lot.

— Les sections S¢ et Sy, ont aussi été mesurées par analyse d'images sur des micrographies
des minicomposites élaborés. Plusieurs découpes perpendiculaires a I’axe des fibres
permettent la détermination de valeurs moyennes des sections S¢ et S,.

On note que ces minicomposites possedent un taux de porosité assez élevé en comparai-
son des taux de porosité observés au sein des fils et torons d'une préforme tissée et densifiée
par les procédés classiques d’élaboration.

La réalisation des essais de traction sur ces minicomposites requiert de connaitre la
complaisance de la machine de traction. En effet, la rigidité du bati en acier de la machine de
traction est du méme ordre de grandeur que la rigidité des minicomposites. La complaisance
machine a donc préalablement été mesurée.
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fissuration matricielle

Estimation de I’évolution de la densité de fissuration au cours des essais de traction
sur les minicomposites

Trois méthodes sont utilisées pour estimer le pas de fissuration matricielle moyen au
cours des essais de traction sur minicomposites :

— Le banc de traction est équipé de capteurs acoustiques. L'émission acoustique (EA)
résulte de la fissuration des constituants fragiles et des phénomenes induits par cette
fissuration : fissuration matricielle, propagation de la décohésion et glissement frottant,
rupture des fibres en fin de traction. LEA est acquise a I’aide de ces capteurs. On suppose
que le nombre de coups cumulés est proportionnel a la densité de fissuration matricielle.
Lévolution de celle-ci est alors estimée par l'utilisation de I'EA combinée a la mesure
de la densité de fissures matricielles a rupture du minicomposite.

— Quelques essais de traction ont été réalisés sous MEB (Microscope Electronique a
Balayage). Les fissures matricielles sont ouvertes puisque le minicomposite est chargé
en traction. Elles sont donc visibles sur les images MEB. L'analyse des clichés enregistrés
lors de ces essais permet d’estimer les distances entre deux fissures et de déterminer
un pas de fissuration moyen. Ces clichés MEB sont réalisés pour plusieurs niveaux de
chargement en traction. On obtient ainsi une évaluation de la densité de fissuration au
cours de I'essai de traction sur le minicomposite.
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+ les boucles d’hystérésis

201

151
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(b) Evolution de la densité de fissuration
Figure 3.11 — Essais de tractions sur les minicomposites du lot A. Comparaison avec le modele.
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- Enfin on propose aussi d’utiliser les boucles d’hystérésis obtenues lors d’essais de
traction cyclée. Les boucles d’hystérésis ont déja été analysées précédemment et per-
mettent de faire le lien entre le pas de fissuration matricielle et le module tangent noté
E* (chapitre 2, figure 2.25, p.105). Le pas de fissuration moyen est alors évalué a partir
du module E* mesuré lors de I'analyse des boucles.

III.2 Identification des propriétés

La modélisation de la réponse du minicomposite en traction, a ’aide des expressions
développées, demande d’identifier les propriétés suivantes :

- Les propriétés de I'interface : I'énergie de rupture G et le coefficient de frottement y,

— Les parametres de la loi statistique de Weibull pour la multifissuration de la matrice :
module m et contrainte seuil 0 ,,4x,0-
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Figure 3.12 — Essais de tractions sur les minicomposites du lot B. Comparaison avec le modéle.
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Méthodes d’identification

Ces propriétés sont évaluées par la comparaison entre les résultats d’essais de traction et le
modele développé. On utilise les essais de traction sur les minicomposites pour I'identification
de ces propriétés. Les données utilisées sont :

— laréponse en traction résultant des essais sur minicomposites,
— I’évolution de la densité de fissuration au cours du chargement de traction.

L'énergie de rupture de I'interface et le coefficient de frottement sont identifiés en premier.
Pour cela, on utilise 'expression de I’évolution de la décohésion d (o) (2.34, p.107) et de la
déformation axiale €(o, L, d(0)) (2.35, p.107). L'évolution de la densité de fissuration p = 1/L
en est déduite telle que la déformation axiale €(o, L, d (o)) soit égale a la déformation obtenue
lors de I'essai de traction. Les valeurs de G; et u sont évaluées de sorte que I'écart entre les
densités de fissuration, obtenues sur I’essai de traction et a partir du modele, soit le plus faible
possible.
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Figure 3.13 — Essais de tractions sur les minicomposites du lot C. Comparaison avec le modéle.
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Les parametres de la loi statistique de Weibull sont estimés dans un second temps. Pour
cela, on considere I'évolution de la densité de fissuration du minicomposite au début de
I'essai de traction, lorsque les décohésions interfaciales sont de faibles longueurs. On suppose
alors que les décohésions n'ont pas d’effet sur I’évolution de la fissuration matricielle en
fonction de la force appliquée. Dans ces conditions, on rappelle que le nombre de fissures
matricielles peut étre exprimé par

m
O max )

O max,0

Nfiss = ( avec Vy=S8,,Lp. (3.19)
Vie f

Sm est la surface de matrice sur une section du minicomposite. Le volume de référence

Viep =1 m3. En considérant la densité de fissures matricielles p(0) = nfiss/ Lo, cette relation

devient
1- a Vf
1-Vy

(c+a).

(3.20)
Le module m et la contrainte seuil 0 ,,4x,0 sont alors identifiés en tracant I'évolution de log(p)
en fonction de log(o,,4x) au début des essais de traction.

S
log(p) = m1og (0 max) — m10g (0 max,0) +log( n ) avec O max =

Vref

Comparaison essais/modele, propriétés identifiées

Les propriétés sont identifiées a I’aide de la démarche décrite précédemment et a partir
des essais réalisés pour les trois lots de minicomposites (figure 3.11, 3.12 et 3.13). Les valeurs
estimées sont présentées dans le tableau 3.3.

LotA LotB LotC
Energie de rupture GS=6].m™>
Coefficient de frottement ©w=15 u=1,5 u=2
Module de Weibull m=9,3 m=25,9 m=6
Contrainte seuil O max,0 =52MPa | 04x0=14,5MPa | 04x0=17 MPa

Tableau 3.3 — Propriétés identifiées pour chaque lot de minicomposites.

De plus, I'énergie de rupture de I'interface a aussi été estimée par I’analyse d’essais de
mircro-indentation de type « push-out » [Herbreteau et al., 2012]. Des composites tissés
SiC/SiC ont été utilisés pour ces essais. L'essai consiste a appliquer une pression au centre
d’'une fibre a I'aide d’'un indenteur. La force et le déplacement appliqués par 'indenteur sont
mesurés lors de I'essai. D’abord une premieére phase de compression élastique de la fibre est
observée. Ensuite, celle-ci commence a glisser. Le seuil de force appliquée par I'indenteur
permettant le glissement de la fibre, est mesuré.

Parallelement, une analyse par éléments finis (EF) a été réalisée pour déterminer le taux
de restitution d’énergie lors de la propagation de la décohésion a I'interface fibre/matrice.
L'énergie de rupture de I'interface en est déduite en utilisant le seuil de force qui entraine le

glissement de la fibre. Les valeurs de G; ainsi estimées sont de I'ordre de 22 6 J .m2,
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IV Ouvertures de fissures

IV Ouvertures de fissures

Louverture des fissures matricielles AU a aussi été exprimée en fonction du chargement
de traction, des longueurs de décohésion interfaciale d (o) et du coefficient de frottement

1 (2.37, p.107).

La figure 3.14 représente I'’ouverture des fissures modélisées pour les trois lots de mini-
composites, a partir de leurs caractéristiques et des propriétés identifiées. On remarque que
les valeurs des ouvertures de fissures sont plus faibles que les mesures de AU effectuées lors
des essais de traction sous MEB.

200 -
150 -

100

AU (nm)

50

0 1 1 1 1 1 1 1 J
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Force (N)
Figure 3.14 — Ouvertures des fissures matricielles avec la force appliquée pour les trois lots de mini-

composites.
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Conclusion

Ce chapitre était consacré a la modélisation du comportement en traction des minicom-
posites, en tenant compte de la multifissuration de la matrice. La loi statistique de Weibull est
utilisée pour 'amorcage progressif des fissures. Un pas de fissuration moyen et un comporte-
ment moyen sont considérés. La densité de fissures matricielles a été exprimée a partir des
parametres de Weibull m et 0,40 par la relation itérative

po i) = 0 TmaxO)7 = OmaxC= 71y 4 510 (i - 1)] + p (i~ 1)
Lo Vref 0 max,0

avec Omax=—-—(0+0l).

(3.21)
Leffet de I’évolution de la décohésion interfaciale est prise en compte dans la rela-
tion (3.21).

Le modele du minicomposite sollicité en traction est alors obtenu par I’expression de
la densité de fissures matricielles p(o) (3.21), de la longueur de décohésion d(o) et de la
déformation axiale ¢ (0, L = 1/p(0), d(0)) (2.35, p.107).

Ces expressions permettent de représenter le comportement moyen du minicomposite en
traction. La réponse en traction est satisfaisante par comparaison avec le modele par tirages
aléatoires développé également dans ce chapitre.

Le résultat a aussi été comparé a deux modeles déja existant qui utilisent également la
loi de Weibull pour 'amorgage progressif des fissures dans la matrice. Pour cela, le modele
de transfert de contrainte linéaire a été considéré, avec le cisaillement interfacial caractéris-
tique 7.

Le modele a aussi été confronté aux essais de traction sur minicomposites. On a comparé
a la fois la réponse en traction et I’évolution de la densité de fissures matricielles avec le
chargement de traction.

On en a déduit des valeurs de I'énergie de rupture de 'interface Gl?, du coefficient de
frottement p, ainsi que des parametres m et 04,0 de la loi de Weibull.

La densité de fissuration p(o) (3.21) et d(o) (2.34) observées avec les propriétés identifiées
nous donne I'évolution des deux variables d’endommagement dans le fil en traction. Ces deux
relations seront utilisées au cours du chapitre 4 pour I’élaboration de laloi d’endommagement
3D du fil. La connaissance des propriétés mécaniques 3D du fil endommagé est nécessaire
pour modéliser le comportement du fil dans le composite tissé.
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Chapitre 4

Loi de comportement d’'un minicomposite
SiC/SiC et rupture en traction
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CHAPITRE4 LOI DE COMPORTEMENT D’UN MINICOMPOSITE SIC/SIC ET RUPTURE EN TRACTION

Introduction

Lobjectif de ce travail de thése est de modéliser ’évolution de la fissuration au sein
du composite tissé en traction (figure 4.1). Les fils longitudinaux et transversaux seront
homogénéisés a I’échelle mésoscopique. Ce chapitre 4 est consacré au développement d'une
loi de comportement endommageable des fils longitudinaux.

chargement chargement

Fils longitudinaux <] .

loi de
comportement

Matrice

Figure 4.1 — Représentation du composite tissé.

Pour définir cette loi de comportement endommageable des fils, on propose d’utiliser
I’évolution de la fissuration dans le minicomposite en traction, modélisée au chapitre précé-
dent. L'usage de ces lois d’endommagement doit s’accompagner du calcul du comportement
mécanique du fil contenant les fissures. Les deux éléments a considérer sont alors :

— les lois d’évolution de la fissuration matricielle et de la décohésion interfaciale du
minicomposite en traction (chapitre 3). La densité de fissuration matricielle p(e;;) et la
décohésion interfaciale d(e17) ont été modélisées en fonction de la déformation axiale,
notée a présent €1;.

Les deux variables d’'endommagement p(e11) et d(e11) ont été exprimées uniquement a
partir des propriétés mécaniques des fibres, de la matrice, de I'interface, ainsi que de
leurs propriétés a rupture.

— le deuxieme point concerne le calcul du comportement mécanique du fil endommagé.
On considére un volume élémentaire du fil comportant les fissures matricielles et la
décohésion interfaciale.

La réponse mécanique de la cellule élémentaire du fil sollicitée en traction dans la
direction axiale a déja été exprimée. A présent, il est nécessaire de modéliser I'influence
de 'endommagement sur les rigidités du fil.

On propose alors une procédure de calculs par Eléments Finis (EF) pour déterminer les
propriétés mécaniques du fil contenant les fissures. Ces calculs demandent de générer
les maillages 3D représentatifs du fil endommagé.

La deuxieme partie de ce chapitre concerne la rupture des fibres dans le minicomposite
ou le fil en traction. On considere que la rupture des fibres intervient apres I’endommagement
de la matrice et la décohésion interfaciale. La rupture successive des fibres en traction est
analysée par calculs EF par une approche statistique. On souhaite ainsi obtenir un critére de
rupture des fils.
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I Loide comportement du minicomposite

On vise a développer la loi de comportement endommageable du fil uniquement a partir
des propriétés mécaniques et des propriétés a rupture des constituants élémentaires du fil
(fibres, matrice et interface).

I Loi de comportement du minicomposite

I.1 Démarche et hypotheses

Endommagement et direction de chargement

Pour développer la loi de comportement endomageable des fils, on souhaite utiliser
I’évolution de I'endommagement modélisée au chapitre précédent. La densité de fissuration
matricielle p(e;;) et longueur de décohésion d(e1,) ont été exprimées en fonction du charge-
ment longitudinal £;;. On considere alors seulement la fissuration d’'un fil longitudinal qui
résulte des sollicitations longitudinales.

Cette hypothese est forte car au sein du composite tissé en traction, I'’embuvage et le
tissage des fils induisent des sollicitations du fil dans les directions longitudinales et aussi
transversales (figure 4.1, région II). La loi de comportement développée ne pourra donc pas
rendre compte de 'endommagement issu des sollicitations autres que longitudinales.

Pour enrichir cette loi de comportement, on peut par exemple proposer une approche
pour prendre en compte I’évolution de la décohésion dans le minicomposite soumis a des
sollicitations transversales. Le minicomposite est alors chargé en traction ou compression
dans la direction radiale. Le modéle de zones cohésives réalisé précédemment pour simuler
I’évolution de la décohésion dans le minicomposite peut étre utilisé a nouveau (figure 4.2).

Chargement
axial

%

A VAVar)
VORI
INKINERE
R i
MZC pourla  [EEE A
fissure . [OE0AE
. . w&s'
matricielle —>
: Chargement
ea}," radial
MZC pour la P
décohésion =i
interfaciale LA

JRERE
R

rice

Figure 4.2 — Représentation 2D axisymétrique de la cellule élémentaire représentative du minicompo-
site et modele de zones cohésives (MZC).

Le chargement dans la direction radiale aux fibres peut étre rajouté. Cela permettrait d’ob-
tenir 'évolution de la longueur de décohésion en fonction des deux directions de chargement
axiale (longitudinale) et radiale (transversale).
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Propriétés élastiques du fil endommagé

On considere un volume élémentaire représentatif du fil ou du minicomposite contenant
les fissures matricielles et la décohésion interfaciale. Le comportement mécanique du mini-
composite endommagé sollicité en traction a déja été exprimé. Les contraintes résiduelles
ainsi que le frottement a I'interface entre la fibre et la matrice ont été pris en compte.

Il est a présent nécessaire de modéliser le comportement du fil comportant les fissures,
dans toutes les directions, axiales et transversales. Pour cela on utilise un maillage 3D repré-
sentatif du fil endommagé. Les contraintes résiduelles ainsi que le frottement a 'interface ne
sont pas considérés. Dans ce cas, le fil contenant les fissures a un comportement élastique.
On calcule alors uniquement les propriétés élastiques du fil endommagé. Les calculs EF
permettent de déterminer la matrice de rigidité du fil en fonction de la densité de fissures
matricielles p et de la longueur de décohésion d, notée (C(p, d)).

Le développement de la loi de comportement nécessite les étapes suivantes :

1. Génération des maillages EE

2. Calcul des propriétés élastiques,

3. Détermination des lois d’évolution C(p, d),
4

. Implémentation de la loi de comportement dans le code de calcul EE

Chacune de ces étapes est maintenant détaillé.

I.2 Volume élémentaire représentatif du fil endommagé

Les outils de maillage sont présentés. Ces procédures automatiques ont été réalisées
par [Couégnat, 2008]. Une cellule 2D est d’abord générée en fonction des caractéristiques
du fil et de la répartition des fibres (figure 4.3). Le volume 3D est obtenu par extrusion de la
cellule 2D. Puis les fissures sont insérées dans le maillage 3D.

Caractéristiques du fil

D’abord la cellule 2D est réalisée. La cellule générée comporte une épaisseur de matrice
homogene e,, autour des fibres. Les caractéristiques nécessaires pour créer le maillage sont :

le nombre de fibres,

le rayon des fibres Ry, la fraction volumique de fibres V7,

|'épaisseur de matrice e;, autour des fibres,

— ainsi que la taille des éléments de maillage.

Répartition des fibres

Loutil de maillage permet de générer la position des fibres de maniere périodique ou
aléatoire.

Pour une répartition périodique des fibres, leurs positions sont calculées simplement en
fonction du rayon et de la fraction volumique de fibres. La taille de la cellule générée dépend
du nombre de fibres dans la cellule (figure 4.3a).
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Figure 4.3 — Cellule 2D représentative du fil. Les fibres peuvent étre réparties de maniere périodique (a)
ou aléatoire (b).

La répartition aléatoire du centre des fibres peut étre réalisée a partir de la représentation
périodique. Des itérations successives permettent de déplacer aléatoirement le centre des
fibres jusqu’a atteindre le "désordre" souhaité. Cette procédure est rapide et permet de générer
des fibres bien distinctes (figure 4.3b).

La cellule contenant les fibres réparties aléatoirement peut aussi étre réalisée en effectuant
un tirage aléatoire du centre des fibres. La taille de la cellule est d’abord calculée a partir du
nombre, du rayon et de la fraction volumique de fibres. Ce tirage aléatoire du centre des fibres
peut provoquer la superposition de leurs sections. La fraction volumique de fibres n’est alors
pas respectée. Il est alors nécessaire de déplacer les fibres pour les séparer et obtenir le V¢
souhaité. Pour cela, les fibres sont déplacées aléatoirement jusqu’a ce que I'écart entre le V¢
obtenu et demandé atteigne la valeur fixée. Le nombre d’itérations nécessaires et le temps de
calcul dépendent alors du nombre de fibres et de la précision imposée.

Apres avoir généré la cellule contenant la position du centre de fibres, le maillage EF
des fibres et de ’épaisseur de matrice e, autour des fibres peut étre réalisé. On voit alors
apparaitre les porosités. La fraction volumique de matrice et de porosité est déduite numé-
riquement en considérant la surface occupée par les constituants. On note que les éléments
de maillage sont des triangles dont la taille est paramétrable.

Maillage périodique

Les dimensions de la cellule 2D doivent étre suffisantes pour représenter la répartition
aléatoire des fibres. La cellule correspond a un motif élémentaire périodique. Le maillage
est généré de facon a pouvoir assembler plusieurs cellules cote a cote (figure 4.3). Il y a autant
de noeuds sur le bord gauche (A) et le bord droit (B). Chaque nceud du bord A correspond a un
nceud du bord B et leurs coordonnées dans la direction z sont identiques. Il en est de méme
pour les nceuds du bord bas (C) et du bord haut (D). Cette périodicité du maillage de la cellule
élémentaire sera utilisée pour déterminer la matrice de rigidité par analyse EE
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Insertion des fissures dans le maillage 3D

Le maillage 2D est ensuite extrudé pour obtenir le volume utilisé pour les calculs de
contrainte. Les fissures sont insérées dans ce volume.

On considere que les fissures matricielles sont réparties périodiquement le long du fil ou
1

du minicomposite. Le pas de fissuration matricielle est L = —. On suppose aussi que la déco-
I

hésion interfaciale est répartie de fagcon homogene. Par symétrie, on peut alors représenter le
fil endommagé a 'aide du volume de longueur L, contenant une fissure matricielle en son
centre et la décohésion interfaciale de longueur d.

La cellule 2D est alors extrudée dans la direction longitudinale des fibres sur la distance L
(figure 4.4). La fissure matricielle et la décohésion interfaciale sont insérées en utilisant I'outil
GenCrack mis au point par [Couégnat, 2008] :

- La fissure matricielle est insérée dans toute la section de matrice, perpendiculairement

L
aux fibres, a la distance 7

— La décohésion interfaciale entre les fibres et la matrice est insérée de part et d’autre de
la fissure matricielle. La longueur de décohésion interfaciale d est paramétrable dans
'outil de maillage.

Décohésion de longueur

Fissure
L matricielle

Figure 4.4 — Volume élémentaire réprésentatif du fil endommagé (VER).

Le maillage 3D est constitué de tétraédres résultant de l'extrusion du maillage 2D formé par
les éléments triangulaires. L'outil GenCrack procede d’abord par une sélection des éléments
tétraédriques appartenant au plan de la fissure matricielle. Seuls les éléments de matrice sont
pris en compte. Chaque tétraeédre est traité pour créer les nceuds a l'intersection avec le plan
de la section. Enfin ces éléments sont remaillés en prenant en compte les nouveaux nceuds
créés au point d’intersection. Ces nceuds sont dédoublés et un espacement est généré.

Pour insérer la décohésion interfaciale, les éléments de matrice a la frontiére des fibres sont
sélectionnés. Les nceuds frontaliers sont dédoublés ce qui génere la décohésion. La fissure est
ouverte sur la distance imposée. L'outil de maillage permet ainsi d’insérer la décohésion a
I'interface entre la matrice et les fibres sur la longueur d qui est paramétrable.
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I.3 Analyse Eléments Finis

Propriétés élastiques des constituants du fil

Lobjectif est de déterminer les propriétés élastiques du fil a partir de celles des consti-
tuants élémentaires (fibres et matrice). On considere que les fibres et la matrice céramique ont
un comportement élastique isotrope, défini par les modules E¢ = 200 GPa et E;;, = 400 GPa
ainsi que le coefficient de Poisson vy = 0,2 et v, =0, 2.

Matrice homogene équivalente

Le procédé d’élaboration du composite génere une matrice multicouche obtenue par
dépots successifs de différentes phases (figure 4.5a). On note que parmi la famille d’outils de
maillage développée par [Couégnat, 2008], existe une fonctionnalité permettant de générer
les différentes couches de matrice dans le maillage 2D.

Dans ce chapitre, le modeéle proposé rend compte d’'une épaisseur de matrice globale
possédant des propriétés mécaniques homogénéisées et équivalentes a celles de la matrice
multicouche (figure 4.5b).

Fibres Fibres

Matrice Matrice
multicouche homogéne
(a) matrice multicouche (b) modele équivalent

Figure 4.5 — Matrice multicouche au sein du minicomposite (a) et matrice homogene équivalente (b).

Comportement de la matrice

On considere dans cette étude un comportement isotrope de la matrice. Cependant
il serait plus réaliste de définir un comportement anisotrope, compte tenu du caracteére
multicouche de la matrice sous forme de dépots concentriques.

Dans ce cas, la matrice peut étre beaucoup plus souple dans la direction radiale et ortho-
radiale que dans I'axe des fibres (figure 4.6). Il conviendrait donc de prendre en compte un
comportement isotrope transverse de la matrice.

1: direction axiale
2: direction radiale

3: direction ortho-radiale

Figure 4.6 — Orientation de la matrice.
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Cela demande de définir 1'orientation des éléments de matrice lors du calcul EE Cette
opération est réalisée lors de la génération du maillage 2D [Coradi, 2009].

La prise en compte d'un comportement plus souple de la matrice dans la direction radiale
modifie la rigidité du composite tissé. En particulier, le module élastique du composite tissé
dans la direction hors plan est plus faible (figure 4.7). Les essais réalisés sur CMC permettent
d’estimer un module hors plan inférieur a 30 GPa, soit presque 10 fois plus faible que dans le
plan du composite (direction longitudinale).

Ej S— \Eﬁ‘

) s— - m—

w — C 3: direction hors plan
1

%

QD

VN |

Figure 4.7 — Représentation du composite tissé.

3 1: direction longitudinale

A partir de la rigidité effective du composite tissé dans la direction transversale, il est
possible d’identifier la valeur du module élastique de la matrice homogene équivalente dans
la direction radiale, par méthode inverse.

Détermination du tenseur des rigidités

Les propriétés élastiques du fil sont déterminées par calculs EF a partir du volume élé-
mentaire représentatif (figure 4.4). Le tenseur de rigidité (C) est ensuite calculé.

Comportement isotrope transverse

Apres homogénéisation, le fil unidirectionnel est caractérisé par un comportement iso-
trope transverse. Cela correspond a un comportement orthotrope avec des propriétés élas-
tiques identiques dans le plan perpendiculaire aux fibres (directions 2 et 3, figure 4.4).

Le tenseur élastique du matériau orthotrope et la relation entre le tenseur des contraintes
(0) et le tenseur des déformations (¢) s’écrivent

o11 Ch C2 Gz 0 0 O €11
022 Cizo Cp Csz 0 0 O €22
033 Ciz Cs C3 0 0 0 £33
=(C = = 4.1
(0)=(C)(e) avec (0) s 0 0 0 Cu 0 0 2603 (4.1)
013 0 0 0 0 C55 0 2813
012 0 0 0 0 0 C66 2812

1,2,3)

Pour le matériau isotrope transverse, les propriétés élastiques dans les directions 2 et 3 sont
identiques. Les composants du tenseur des rigidités sont réduits a 5 constantes indépendantes
C11, Ca2, Cy2, Co3 et Cgg. Le tenseur des rigidités devient

Cii Cp2 C2 0 O 0
Cizo Cpp Gz 0 0 0
Ci2 Cyz Cyo 0 0 0 1
C)= Cirp=—-—(Cor—C . 4.2
(®) 0 0 0 Cu O 0 avec Cyy 2( 22 — C23) 4.2)
0 0 0 0 GCg O
0 0 0 0 0 Ces (1.2.3)
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Conditions aux limites périodiques

Le volume élémentaire représentatif (VER) du minicomposite représente un motif élé-
mentaire périodique. Comme on I’a montré précédemment, le maillage est généré de fagon a
pouvoir assembler plusieurs volumes cote a cote (figure 4.3).

Cela implique qu’a chacun des nceuds de la face A peut étre associé un unique nceud de la
face B ayant les mémes coordonnées dans la direction 1 et 3 (figure 4.8). La méme association
peut étre réalisée pour tous les nceuds des faces C et D, ainsi que des faces E et E

Figure 4.8 — Faces du volume pour imposer les conditions aux limites.

Des conditions de périodicité sur chaque nceud des faces du volume sont alors imposées.
Par exemple, si le volume est sollicité en traction, en notant UIA le déplacement dans la
direction i d'un nceud de la face A, le déplacement du nceud associé sur la face B est fixé par
UP = U{ dans la direction 1, UP = —-U;! dans la direction 2 et U? = U#! dans la direction 3.

Calcul des composants C; j
Pour déterminer les composants C;j par EE la déformation ¢;; est imposée sur les faces
du VER et les contraintes o j sont calculées.

Un choix de six cas de chargement est utilisé (tableau 4.1). Pour chaque cas, une seule
composante du tenseur de déformation ¢; j, imposé sur les faces du VER, est non nulle.

Cas de Conditions aux limites composants Cj;
chargement imposées sur les faces du VER de (C) calculé

1 e1=1 et EijZOVi,j?fl (0)=(C11 C12Ci130 0 0)

2 £ =1 et EijZOVi,j;éZ (0)=(Ci12Cy Cy30 0 0)

3 £33=1 et El']'ZOVi,j7£3 (0)=(C13Cr3C330 0 0)

4 €23=0,5 et £;=0V{i#2,j#3}| (0)=(0 0 0Cyu0 0)

5 €13=0,5 et ;=0V{i#1,j#3}| (0)=(0 0 0 0Cs550)

6 €12=0,5 et £;=0V{i#1,j#2} | (0)=(0 0 0 0 0 Cgp)

Tableau 4.1 - Six cas de chargement en déformation appliqué et calcul des composants du tenseur des
rigidités.

La moyenne de chaque composant o;; sur tout le volume est calculée par EE On obtient
le tenseur de contrainte moyen (o). Ainsi on peut déterminer les composants du tenseur des
rigidités (C) al’aide de la relation contraintes/déformations (4.1). Chaque cas de chargement
permet d’estimer une ligne du tenseur (C) (tableau 4.1).

On en déduit ensuite la matrice des souplesses (S) = (C) ! et les constantes d’élasticité.
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I.4 Evolution des propriétés élastiques du minicomposite

Constantes d’élasticité

Pour le matériau isotrope transverse, le tenseur des rigidités (C) est réduit a 5 composantes
indépendantes. Les constantes d’élasticité peuvent étre déduites de la matrice des souplesses
(S) = (C)~! qui s’exprime par

1 v
S T £ 0 0 0
E, E, E;
Ve 1 v 0 0 0
E, E; E;
Ve Ve 1 0 0 0
(S) = Et Et Et 2 (1 + Vt) . (4.3)
0 0 0 _ 0 0
E; )
0 0 0 0 G_ 0
It
0 0 0 0 0 —
Git)a,2,3

Pour simplifier on utilise les indices [ et ¢. A1'échelle du fil, la direction longitudinale (1)
est notée [. Les deux directions transversales (2 et 3) sont notées t.

Les cinqg constantes d’élasticité sont :

le module longitudinal Ej,

le module transversal E;,

le module de cisaillement longitudinal Gy,

les coefficients de Poisson respectivement longitudinal et transversal v;; et v;.

E;

Le module de cisaillement transversal G; s’écrit Gy = ———.
2(1+vy)

Le module élastique E; dans la direction longitudinale a déja été déterminé en étudiant
la cellule élémentaire axisymétrique représentant la fibre et la gaine de matrice (chapitre 2,
équation 1.33, page 48). Ces calculs 3D sont destinés a la détermination des quatre autres
propriétés.

Minicomposite sain

D’une part, les constantes d’élasticité E;, E;, Gy, vy, V¢ €t G; sont calculées numérique-
ment en mettant en ceuvre la démarche précédente.

D’autre part, en considérant le fil sain (sans fissure), ces constantes d’élasticité peuvent
étre obtenues par le biais de relations analytiques. Ces relations dépendent des caractéris-
tiques mécaniques des fibres et de la matrice, avec un comportement élastique isotrope.

Les comparaisons effectuées entre les deux méthodes, pour le fil sain, ont donné des
valeurs identiques des constantes d’élasticité.
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Les expressions théoriques des constantes d’élasticité, pour le minicomposite ou le fil
sain, sans porosité, sont les suivantes :

E;=VfEf+(1-Vy)Ep g B
Ye
B 2
t= 2
1 %
- — zi
2Ky 2G, E
4 4
Vs
Gf(l-I-Vf)-l-Gm(l—Vf) Gt:Gm 1+ =G
G =Gn k —n
Gr(1=Vp)+ G (1+ V) Gm c1-7)) m¥ 3
—Vf
Gy =Gm 2k +—8Gm
VltZVfo+Vm(l—Vf) | m 3 |
(4.4)
ol le module de compression latérale
E
kp=——0"
3(1-2vy)
\%
K=K, + / avec  k,, = Em (4.5)
1 N 1-Vy 3(1-2vp)
Gr—-G 4G
]Cf—km+u km —= Gm

Le module €élastique et le coefficient de Poisson des fibres sont notées Ef et v et celles de

la matrice Ej, et v;,. Vy estla fraction volumique de fibres dans le volume. Les modules de
cisaillement G et G, s’expriment par

Ef En

Gr=——— et Gpy=——"7—. 4.6
I=20+vy) & T 20w o

Dans toute la suite on note les constantes élastiques du fil sain avec I'indice "0" pour les
différencier de celles du fil endommagé.

Evolution en fonction de 'endommagement

Les propriétés élastiques du fil fissuré dépendent de la densité de fissures matricielles p et
de la longueur de décohésion d. La matrice de souplesse du fil endommagé est

1 _Vlt(p)d) _Vlt(Pyd) 0 0 0
El(pyd) El’(p)d) El’(p;d)
_Vi(p,d) 1 _Vi(p,d) 0 0
Et(p)d) Et(P;d) Et(p)d)

pral)= 2(1+vi(p, )
0 0 0 - 0 0
E:(p,d) )
0 0 0 0 _— 0
Glt(p’d)
0 0 0 0
Git(p,d) ) (123

4.7)
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L'évolution des modules élastiques E;(p, d) et G;;(p, d) ainsi que des coefficients de Pois-
son v;(p,d) et v;(p,d) en fonction de 'endommagement sont déterminés a I’aide des calculs
EF (figures 4.9 et 4.10). Le module longitudinal E;(p, d) a déja été étudié précédemment.

La méthode décrite précédemment est mise en ceuvre. Les calculs sont réalisés en prenant
en compte plusieurs valeurs de la densité de fissuration et de la longueur de décohésion lors
de la génération du maillage EF :

— la densité de fissuration p est paramétrée par la longueur L du volume représentatif du
fil endommagé. On a choisit p ={1,5; 2,5; 3,7; 5; 10; 20} mm™! ce qui correspond a
un pas de fissuration L = {667 ; 400 ; 270; 200; 100 ; 50} um.

— les longueurs de décohésion étudiées sont d = {20; 30; 40; 50; 60; 70} um, dans la
mesure ou d est inférieure a la longueur L du volume.

Le volume élémentaire étudié est composé de 15 fibres de rayon Ry = 7 um, avec une
fraction volumique de fibre V¢ = 52 % et un taux de porosité V, =22 %.

1
0,9

0,8

o 0,7 d=29 R
= O d=43R
w” o6t f
d=57R
Calculs ~ f
05F EF |o d=71R
d=86R
0,4+ f
o d=10 Rf
0’3 1 1 1 1 1 1 — 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p (mm™)
(a) Module transversal E;(p, d) en fonction de p
Q:
o =
O

p(mm™)

(b) Inverse du module de cisaillement longitudinal G;;(p, d) en fonction de p

Figure 4.9 — Evolution des modules élastiques E;(p, d) (a) et G;(p,d) (b) en fonction de la densité de
fissuration matricielle p et de lalongueur de décohésion d, obtenue a partir des calculs EE
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2,27 1,12

(]
2t /IZI Calculs EF

7

18f 108 o d=29R

= o . Yo d=43R
L 2>

d=5,7R

0
2 t/v
=

(o))
\
\Y t/

ik QNG NQ GuNG N

1,4 y-d o d=7,1R
I O Calculs EF 1,04 H O d=86R

1,2 e g o ’
= deE O g o d=10R
B f

1 ——— —— 1ido g
0 01 02 03 04 05 06 0,7 5 2_0 . 15 20
dp p(mm )
(a) Inverse du coefficient de Poisson (b) Coefficient de Poisson transversal
longitudinal v;;(p, d) v:(p,d) en fonction de p

en fonction du produit pd

Figure 4.10 — Evolution des coefficients de Poisson v;;(p, d) (a) et v,(p, d) (b) en fonction de la densité
de fissuration matricielle p et pour plusieurs valeurs de la longueur de décohésion d, obtenue a partir
des calculs EE

Les valeurs des constantes élastiques obtenues a partir des calculs EF permettent d’évaluer
leur évolution avec 'endommagement :

le module transversal E(p, d) est linéaire avec la densité de fissuration p (figure 4.9a),

- l'inverse du module de cisaillement longitudinal G; ;(p, d) est aussi linéaire en fonction
de la densité de fissuration p (figure 4.9b),

'inverse du coefficient de Poisson longitudinal v;;(p, d) évolue linéairement conformé-
ment au produit de la densité de fissures matricielles par la longueur de décohésion pd
(figure 4.10a),

le coefficient de Poisson transversal v;(p, d) ne varie pas de maniere significative avec
I'endommagement (figure 4.10b).

On souhaite identifier des lois d’évolution des caractéristiques élastiques a I'aide de
fonctions dépendantes des deux variables d’endommagement p et d. On propose alors les
lois suivantes :

i=5 d i
Eilp,d) = Ey (1 _KEt(d)ﬁ) avec Kgi(d) = ) Kg,i (—) (@)
pO i=0 d()
GO =2 d i
Gi(p,d) = % avec Kgii(d) = ZKG””' (d_) (b)
_— ': 0
< L+ Kou(d) - = s
V0
vi(p,d) = m avec K,;; indépendant de d (©)
Vt(p; d) :V(t) (d)

ou EY, GY,v0 et v0 sont les propriétés élastiques du fil non endommagé. Les valeurs de pg et
0 e Ve St e prop q g Iy

de dy sont égalesa pg=1 um ‘etdy=1pum.
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Les coefficients Kg;; avec i € {0; ..; 5}, Kgjr,; avec i €{0; 1; 2} et K,;,;; sont a identifier.
IIs dépendent des caractéristiques de la fibre et de la matrice a I'intérieur du fil.

Pour approcher correctement le module transversal et le module de cisaillement longitudi-

nal, il est nécessaire que les fonctions Kg;(d) et Kg;;(d) soient des polyndmes respectivement
de degré cinq pour le module transversal et deux pour le module de cisaillement longitudinal.

Etant donné que le coefficient de Poisson transversal v; ne varie que trés peu avec I'en-
dommagement, on suppose qu’il est constant et que v;(p,d) = v?.

Au total, les lois d’évolution 4.8 requierent 'identification de dix coefficients et la détermi-
nation des propriétés élastiques du fil sain. Pour les caractéristiques du fil étudié au cours de
ce paragraphe, ces valeurs sont données dans le tableau 4.2.

Propriétés élastiques Coefficients pour le Coefficients pour le
du fil sain : module E; : module Gy; :
E%=150 GPa Kgro=-0,1 Kgir0="53
K1 =0,01 Kgiin=-7,1
Gy, =75 GPa K12 = 0,012 Koir2=0,3
. Kgi3=-3,2.107°
v;, =0,157 Kgra=1,9.107 Coefficient vy :
Kgi5=-2.10"8
0_ :
vy =013 Kpuir=1,6

Tableau 4.2 — Caractéristiques élastiques du fil sain et valeurs des coefficients identifiés pour I’équa-
tion 4.8.

Les lois d’évolutions des propriétés élastiques E;(p, d), G;:(p,d), vi:(p,d) et v(p,d) (4.8)
et les coefficients identifiés (tableau 4.2) permettent de retrouver les méme valeurs que celles
obtenues par les calculs EE Les valeurs des propriétés élastiques déterminées a partir des
expressions sont tracées en trait continu sur les figures 4.9 et 4.10a.

On rappelle que le module de cisaillement transversal G;(p, d) peut se calculer a partir
du module transversal E;(p, d), linéaire en fonction de p, ainsi que du coefficient de Poisson
transversal v; supposé constant. L'évolution de G;(p, d) obtenue est illustrée figure 4.11.

1

o. 07 d=29R
Q)
o d=43R,
0,6
d=57R,
051 d=71R
d=86R
04r f
d=10R,
0’3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

p (mm™)
Figure 4.11 - Module de cisaillement transversal G;(p, d) en fonction de la densité de fissuration p et
pour plusieurs valeurs de la longueur de décohésion d.
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I.5 Procédure automatique pour le calcul des propriétés élastiques

Les étapes de I'approche du calcul détaillées précédemment ont été programmeées pour
former un outil automatique. La procédure automatisée, programmeée avec le code Matlab, a
été implémentée pour déterminer les lois d’évolution des propriétés élastiques et les valeurs
des coefficients associés.

Les données d’entrée de I’outil automatique sont :

— la cellule 2D générée en fonction des caractéristiques du fil étudié : fraction volumique
de fibres V¥, taux de porosité V), nombre de fibres, répartition des fibres,

— les valeurs de la densité de fissures matricielles p et de lalongueur de décohésion d a
étudier,

— les propriétés élastiques des fibres et de la matrice constituant le fil ou le minicomposite.

Loutil automatique réalise successivement les opérations suivantes :

1. Pour chaque valeur des deux variables (p, d), le programme effectue :

(a) l'extrusion de la cellule 2D sur la longueur L = 1/p pour générer le maillage 3D,

(b) l'insertion de la fissure matricielle en son centre et de la décohésion interfaciale
sur la longueur d,

(c) le calcul EF de la matrice des rigidités (C(p, d)) du fil endommagé.

2. Calcul des propriétés élastiques E;(p,d), G¢(p,d), vi:(p,d) et v,(p, d),

3. Identification des dix coefficients Kg;; avec i € {0; ..; 5}, Kgr,; avec i € {0; 1; 2} et
K1 pour écrire les lois d’évolution des propriétés élastiques de I’équation 4.8.

Ce programme automatique utilise les fonctions de maillage, d’insertion de fissures et
d’homogénéisation développées par [Couégnat, 2008] a 'aide du code Matlab. Une interface
graphique a été créée pour renseigner les données d’entrée. Les tenseurs de rigidités, les
propriétés élastiques et les coefficients identifiés sont enregistrés dans les fichiers de sortie.

On obtient I'évolution des propriétés élastiques en fonction des deux variables d’en-
dommagement (p,d) a I'aide des expressions proposées, a partir des caractéristiques des
constituants élémentaires du fil ou du minicomposite. Le tenseur des souplesses (S (p, d)) du
fil contenant les fissures est calculé d’apres I’équation 4.7. Le tenseur des rigidités s’obtient

par (Clp,d)) = (S(p,d)) .

Laloi de comportement endommageable du fil, proposée dans ce chapitre, est ensuite
développée a partir de la connaissance a la fois de (C(p, d)) ainsi que de I'évolution de p (e11)
etde d (e11), en notant la déformation axiale £1;.
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1.6 Ecriture explicite de la loi de comportement du fil

A ce stade, nous disposons des propriétés élastiques du fil endommagé et de I’évolution
des deux variables d’endommagement avec la déformation axiale :

— On considere le fil endommagé contenant les fissures matricielles avec une densité p
et la décohésion interfaciale d. Le tenseur élastique (C(p, d)) est calculé a partir des
propriétés élastiques E;(p,d), G:(p,d), vi:(p,d) et v;(p,d) déterminées au cours de ce
chapitre. Le module longitudinal E;(p, d) a été exprimé au chapitre 2 (Eq. 1.33 p. 48).

— Onsouhaite prendre en compte la déformation axiale résiduelle résultant des contraintes
résiduelles ainsi que du frottement. Ces déformations résiduelles ont aussi été étudiées
et exprimées chapitre 2 (Eq. 1.39 p. 50), a partir des propriétés mécaniques des fibres et
de la matrice ainsi que du coefficient de frottement.

— Lévolution des deux variables d’'endommagement p (¢11) etde d (¢11) a été modélisée au
cours de la traction uniaxiale. Le développement de la décohésion dépend de |'énergie
de rupture de l'interface G{ et du coefficient de frottement. La fissuration de la matrice
est gouvernée, en plus, par la loi statistique de Weibull et ses deux parametres o ;4 €t
m (chapitre 3).

Opérations effectuées au cours d’'un incrément de calcul

On s’'intéresse maintenant au fil ou au minicomposite représenté dans le maillage EF
par des éléments ayant un comportement homogénéisé équivalent (par exemple, les fils
homogénéisés au sein du composite tissé (figure 4.1)).

On propose de programmer la loi de comportement dans le code de calcul EF a partir des
éléments énoncés précédemment. La loi de comportement est écrite de maniere explicite.
La figure 4.12 liste les calculs effectués au cours d’'une itération de calcul et pour un élément
de maillage :

1. A chaque incrément, on considere le tenseur de déformation (¢) de I'élément examiné.
On souhaite utiliser en particulier la déformation €;; dans la direction longitudinale
(direction de I’axe des fibres).

2. La densité de fissuration matricielle p(e1;) et la longueur de décohésion d(ey;) de
I’élément considéré sont directement calculés a partir de la déformation axiale €11 ().
Les expressions développées dans les deux chapitres précédents pour la modélisation
de la fissuration en traction sont utilisées (2.34 et 2.35 p. 107, 3.21 p.139).

L'endommagement est irréversible. Cela se traduit par le fait que les deux variables
d’endommagement p et d sont au moins égales aux valeurs obtenues au cours de
I'incrément de calcul précédent.

3. On décompose la déformation €;; sous forme de la somme de la déformation élastique,
notée €7, et de la déformation inélastique. La déformation inélastique correspond aux
déformations résiduelles apparentes définies précédemment lors de la modélisation
du comportement en traction (Eq. 2.33 et figure 2.25b, p 106).

On note le tenseur de déformation élastique (¢°) obtenu a partir de la déformation
"élastique” €7, dans la direction longitudinale.

4. Le tenseur des rigidités (C(p,d)) est ensuite déterminé en utilisant les lois d’évolu-
tion des propriétés élastiques identifiées précédemment (4.8) ainsi que du module
longitudinal.
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5. Enfin le tenseur des contraintes (o (¢)), al'incrément t, est obtenu a partir de C(p, d) et
du tenseur des déformations élastiques (£°).

Incrément t e11(t)

(e (1) déformation dans I'axe des fibres

Variables d’endommagement
p(eq1) et d(ey)

avec la condition
p 2 max (p(t=t))

d 2 max (d(zst)) Schéma

explicite

&1,%(p,d)

Déformation longitudinale
« élastique »

Incrément t+dt (C(p,d))

Tenseur élastique

(o(1) = (C).(e°)

Tenseur des contraintes

Figure 4.12 — Implémentation de la loi de comportement proposée dans le code de calcul EE par un
schéma explicite. Calculs effectués au cours d'une itération de calcul et pour un élément de maillage.
(¢) est le tenseur des déformations.

Le comportement en traction cyclée, obtenu en utilisant cette loi de comportement, tient
compte de I’évolution de 'endommagement et des déformations résiduelles apparentes lors
des déchargements (figure 4.13). Ces déformations résiduelles sont calculées au cours des
étapes de calcul, en décomposant la déformation axiale £1;. Bien str les boucles d’hystérésis
ne peuvent pas étre modélisées. Le comportement au cours des cycles est linéaire.

4
ouf

5
>

Egir €11

Figure 4.13 — Comportement en traction obtenu par la loi de comportement proposée.
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Implémentation dans le code de calcul EF

La loi de comportement proposée a été écrite dans le code de calcul EF Zébulon. Le
résultat obtenu est d’abord examiné en utilisant un seul élément de volume lors du calcul EE
La figure 4.14 représente la réponse en traction cyclé de I’élément de volume qui a été simulé
par le code Zébulon (courbe bleue).

Les parametres utilisés pour le calcul du tenseur des rigidités sont ceux du tableau 4.2
p. 154. Les deux variables d’endommagement sont déterminées d’apres les propriétés identi-
fiées par comparaison avec les essais de traction sur minicomposite (tableau 3.3, p.137).

— element de volume, Zébulon
= vérification Matlab
[ | = = —essai de traction du minicomposite

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
€ (%)

Figure 4.14 — Réponse en traction obtenue avec la loi de comportement sur un élément de volume avec
le code Zébulon. Comparaison avec la réponse simulée par la programmation avec le code Matlab.

Cette courbe est comparée a la courbe de comportement en traction obtenue en pro-
grammant la loi endommageable et les itérations du calcul EF avec Matlab (courbe noire).
L'objectif était de vérifier que le code source de la loi endommageable dans Zébulon a été écrit
sans erreur (interprétation correcte de I’écriture du tenseur des contraintes, des déformations
et du tenseur des rigidités).

Enfin la courbe en traits pointillés représente la courbe de traction expérimentale a partir
de laquelle les cinétiques d’endommagement on été identifiées. On observe une perte de
rigidité plus forte en fin de chargement juste avant la rupture du composite qui n’apparait pas
sur les courbes simulées. Ceci résulte du fait que 'endommagement induit par les ruptures
de fibres n'a pas été pris en compte.

.7 Bilan

Cette loi de comportement a été développée sous plusieurs hypotheses :

— seul 'endommagement résultant des sollicitations dans la direction longitudinale est

pris en compte,

— de plus, seules les déformations résiduelles apparentes dans la direction longitudinale

sont considérées.

La force de cette loi de comportement est qu’elle est fondée uniquement sur la connais-
sance des propriétés des constituants élémentaires (fibres, matrice, interface) et des propriétés
gouvernant I’évolution de 'endommagement

Dans la perspective d’enrichir cette loi, plusieurs éléments pourraient étre ajoutés, comme
par exemple I’évolution de la décohésion sous chargement dans les directions transversales
(directions 2 et 3). Il serait aussi utile de programmer le calcul des ouvertures de fissures
matricielles au sein des éléments de maillage a chaque temps de calcul. Enfin, la rupture du
fil résulte de la rupture successive des fibres au sein du fil ou du minicomposite.
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II Rupture du minicomposite ou du fil en traction

On suppose que la rupture des fibres, dans le minicomposite ou le fil en traction, intervient
apres la fissuration matricielle et la décohésion interfaciale. On souhaite modéliser la rupture
successive des fibres en traction.

Pour cela, on considere le volume élémentaire représentatif du fil ou du minicomposite
contenant les fissures matricielles et la décohésion. On propose d’analyser la rupture des
fibres lors de calculs EE en utilisant un modele de zones cohésives (MZC). Les zones cohésives
sont insérées dans les fibres. Elles sont placées a I’endroit des potentielles fissures.

La rupture de la fibre dans la zone cohésive est paramétrée par un critére en contrainte.
Une loi statistique de Weibull est utilisée pour la distribution de ces contraintes dans chaque
zone de rupture des fibres.

Lobjectif est de calculer la contrainte a rupture du volume élémentaire en traction. Plu-
sieurs tirages aléatoires des contraintes a rupture des fibres sont réalisés. Les parametres de
la loi statistique ainsi que les caractéristiques du minicomposite, les dimensions du volume
élémentaire, I'état d’endommagement matricielle et la décohésion sont étudiés. L'intérét est
de fournir un critere de rupture du fil ou du minicomposite en traction.

II.1 Modele de zones cohésives et approche statistique de la rupture

Volume élémentaire

Le volume élémentaire représentatif (VER) du fil ou du minicomposite en traction dépend
des caractéristiques du fil et de I'état d’endommagement :

— fraction volumique de fibres V; et taux de porosité,

nombre de fibres N dans le volume et répartition des fibres,

pas de fissuration matricielle L,

longueur de décohésion d.

La génération et le maillage du VER (figure 4.4) sont réalisés par les outils et les procédures
déja présentés (p. 144 - 146). Chacune des fibres du maillage est identifiée séparément.

Modele de zones cohésives

Zones de rupture potentielles et maillons

Les zones de rupture potentielles des fibres sont ensuite choisies. Elles sont modélisées
par I'insertion de zones cohésives dans les fibres du maillage EF (figure 4.15). L'interface entre
les fibres et la matrice peut présenter une décohésion ou non.

Les zones cohésives sont insérées au sein de maillons qui constituent les volumes de
fibre présentant les défauts. On utilise une longueur de maillon fixe. La taille des éléments
du maillage est choisie au préalable pour pouvoir insérer les zones cohésives entre deux
éléments.
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Outils de maillage pour l'insertion des zones cohésives
Les outils de maillage permettant d'insérer les zones cohésives avaient déja été développés
pour I'étude 2D de la fissuration matricielle et de la décohésion (chapitre 2 et 3). Ils ont été
adaptés pour les maillages 3D composés d’éléments tétraédriques. Les éléments cohésifs sont
alors constitués de six nceuds. Un traitement spécifique a été réalisé pour les zones cohésives

insérées dans les fibres qui sont en cohésion avec la matrice.

Fissure
matricielle ¢
Zones
! cohésives
1
;
1
3

Fibre
<— Matrice

Figure 4.15 — Insertion des zones cohésives dans les fibres.

Les zones cohésives sont insérées dans des plans perpendiculaires a I’axe des fibres.

Loi de comportement de la zone cohésive
La rupture est modélisée par la loi de comportement qui régit les zones cohésives. On
considere la rupture intervenant lors de sollicitations en traction. La loi de comportement défi-
nit alors la relation entre I’effort normal et I'ouverture de la fissure (différence de déplacement

normal).
On choisit d’utiliser la loi cohésive déja développée pour modéliser 'amorcage de la
fissure matricielle en traction (chapitre 2, p. 40). Cette loi est fondée sur le modele de [Alfano
et Crisfield, 2001]. Uamorcage de la fissure intervient des que la contrainte normale dans la

fibre atteint la contrainte maximale ¢ ,,, .
La contrainte 0,4 pilote 'amorcage de la fissure. Une fois amorcée, la propagation de

la fissure dans la zone cohésive dépend de I'énergie de rupture. On choisit une énergie de
rupture suffisamment faible pour obtenir la propagation de la fissure dans toute la zone
cohésive des son amorcage. En reprenant la définition de cette loi p. 40, I'énergie de rupture

est faible si le parametre de déplacement relatif §,, est également faible.

Ainsi la rupture de la fibre est gouvernée par la contrainte o ,4y.

Loi statistique de la rupture
Les zones de rupture potentielle des fibres sont localisées dans chaque plan de rupture de

chaque fibres. La contrainte o 4, doit étre attribuée a chacune de ces zones cohésives. Un

modele statistique est utilisé pour le calcul des contraintes 7.
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On choisit la loi statistique de Weibull pour déterminer la distribution des 0 ,4x. Les deux
parametres de Weibull sont

- la contrainte seuil, notée oy, r,
- le module, noté my¢.

On considere la rupture d'un élément de volume de fibre V},,4;770,. Ce volume dépend de
la longueur du maillon L,,,i;;0, €t des caractéristiques des fibres. La probabilité de rupture
de cet élément de volume s’exprime par

P=1-exp (_ Vinailion (Umax

mg
) ) avec  Vigilion = nRZLmaillon ) (4.9)
Yo 0o, f

f

ot le volume Vj est fixé a 1 m3.

On déduit de cette loi statistique la valeur de la contrainte maximale o0 ;4 par

\%

maillon
La probabilité de rupture P est considérée comme une variable aléatoire uniforme dont la
valeur est comprise entre 0 et 1.

La distribution des contraintes o 4, attribuées aux zones cohésives dépend des para-
metres de Weibull, des caractéristiques des fibres et de la longueur des maillons. Cette dis-
tribution aléatoire des 0 ,,, permet la rupture successive des fibres au niveau de chaque
zone cohésive.

II.2 Rupture successive des fibres

Les maillages avec les zones cohésives insérées sont utilisés pour simuler un chargement
de traction par analyse EE

Caractéristiques du fil étudié

Les caractéristiques du fil et du VER utilisés sont donnés dans le tableau 4.3.

Cellule 2D contenant 50 fibres :
fraction volumique de fibres Vy = 0,5
taux de porosité V,, = 0,12

Volume élémentaire (VER) :
longueur L =60 um
une fissure matricielle au centre
longueur de décohésion d =30 um
longueur des maillons L, 4i170n = 10 um

(a) Caractéristiques du VER (b) Maillage de la cellule 2D

Tableau 4.3 — Caractéristiques du volume élémentaire du fil ou du minicomposite étudié.

Les parametres de Weibull utilisés au cours de cette étude sont

Of0= 0,12 MPa et my =4.
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Evolution du nombre de fibres rompues

La figure 4.16 illustre la rupture successive de chacune des fibres au cours de la traction
simulée par EE Une déformation axiale croissante, notée ¢, est imposée. L'échelle de couleur
représente le niveau de chargement.

La premiere fibre est rompue lorsque la contrainte axiale subie par la fibre atteint la
contrainte maximale de la zone cohésive o .. Les contraintes sont alors déchargées dans le
voisinage de la fibre cassée. Les fibres voisines supportent un effort plus élevé. La contrainte
axiale de ces fibres est plus forte et peut atteindre la valeur de o ,,,, ce qui provoque de
nouvelles ruptures. Le rechargement de contrainte au voisinage d'une fibre rompue a été
analysé par [Rousset, 2008].
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Figure 4.16 — Evolution de la rupture des fibres dans le volume contenant 50 fibres organisées périodi-
quement. Le chargement en déformation € est imposé.
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Les ruptures de fibres se sont toutes créées dans les zones des fibres présentant une
décohésion a I'interface fibre/matrice. La contrainte axiale supportée par les fibres y est plus
importante étant donné que la matrice est déchargée dans cette zone.

Le nombre de fibres rompues peut étre représenté en fonction de la déformation axiale
imposée ¢ (figure 4.17a). On comptabilise qu'une fibre est rompue dés qu'une zone cohésive
dans un de ses plans d’insertion présente une fissure. On observe un ralentissement du
nombre de fibres rompues avant la rupture de la derniere fibre.

< 100
S 100
3 807
0 80
8 60 3
o L 60
2 s
3
< 207 20
>
©
F oo . : : - 0 : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
€ (%) € (%)
(a) Nombre de fibres cassées (b) Réponse en traction

Figure 4.17 — (a) Pourcentage de fibres cassées en fonction du chargement de traction en déformation
€ imposé. (b) Courbe contrainte/déformation obtenue.

Concernant le comportement en traction, la premiere rupture de fibre marque la fin de la
linéarité (figure 4.17b). Les ruptures de fibre s’accompagnent de pertes de rigidité, ce qui peut
engendrer les chutes de contrainte.

Lors d'un chargement en contrainte imposée, on observe les résultats suivants:

— la courbe contrainte/déformation ne présente plus de chute de contraintes mais des
accroissements de déformation,

— apres quelques ruptures de fibres, toutes les fibres restantes sont brutalement rompues
au dela d'une contrainte seuil. Cette contrainte seuil correspond a la contrainte la plus
élevée atteinte sur la courbe de traction en déformation imposée (figure 4.17b). Cette
contrainte est la contrainte a rupture du volume élémentaire.

La contrainte a rupture ainsi déterminée dépend des parametres suivants :

les caractéristiques du minicomposite ou du fil,

les parameétres de Weibull 0, et my et de la longueur des maillons,

la distribution aléatoire des contraintes o ,,,, qui en résulte,

la répartition des fibres dans le VER,

le nombre de fibres,

I'état d’endommagement matriciel et de la longueur de décohésion.

On note que les valeurs des parametres de Weibull o 7o et my, utilisés pour les études
présentées dans ce chapitre, ont été choisies arbitrairement. Cela explique les faibles valeurs
des contraintes et déformations a rupture.
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II.3 Contrainte a rupture du volume élémentaire

Distribution des contraintes a rupture du VER

La contrainte a rupture du VER est obtenue par calcul EF en simulant la rupture des fibres
en traction.

La contrainte a rupture du VER ainsi obtenue dépend des valeurs des contraintes 0,4«
attribuées a chacune des zones cohésives. Une distribution des valeurs des 0 ,,,x, Obte-
nue aléatoirement d’apres la loi statistique de Weibull, permet de calculer une valeur de la
contrainte a rupture du VER.

Le calcul de la contrainte a rupture du VER est réalisé plusieurs fois en attribuant a chaque
calcul des nouvelles valeurs des 0,4« par tirages aléatoires. Les contraintes a rupture du VER
calculées sont notées o g. La réitération de ces calculs nous donne alors une distribution des
contraintes a rupture o g du VER. Un nombre de 120 calculs de oy est réalisé pour parvenir
a cette distribution.

Probabilité de rupture

Cette distribution des contraintes a rupture est présentée sous forme de probabilité de
rupture du VER en fonction de la contrainte a rupture du VER (figures 4.18, 4.20a et 4.21a).
Un intervalle de contrainte de 5 MPa est choisi pour la largeur des histogrammes.

Loi normale

On propose de représenter cette probabilité de rupture par une loi normale en fonction
d’une contrainte a rupture moyenne, noté o g 0y €t d'un écart type, noté Ao g. La loi normale
s’exprime par sa densité de probabilité notée f (og) avec

flor) =

_1(0‘R‘0’R,moy)2 (4.11)

1
———ex
AorV2m p[ 2 Aor

Identification

La contrainte moyenne o g 0y €t I'écart type Ao g sont identifiés a partir de la distri-
bution des contraintes a rupture o calculées par EE On utilise pour cela la fonction de
répartition, notée F(og).

La fonction de répartition donne la probabilité pour que la rupture intervienne pour des
contraintes inférieures ou égales a o . D'une part, cette fonction de répartition est déterminée
a partir des contraintes o calculées par EF (figure 4.19).

D’autre part, la fonction de répartition se déduit de la densité de probabilité par

OR

F(op) = fX)dX. (4.12)

Pour la loi normale, la fonction de répartition s’écrit

F(oR) = % (4.13)

OR—OR,
1+erf( moy)

Aogv2

Etude de sensibilité

Parmi les parameétres modifiant la contrainte a rupture, on a analysé l'influence de la
répartition des fibres dans le volume, du nombre de fibres dans le volume et de la longueur
de décohésion.
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Influence de la répartition des fibres

Les contraintes a rupture o g du VER sont d’abord calculées en choisissant un arrangement
périodique des fibres dans le VER (figure 4.18). La cellule élémentaire comporte 8 fibres.

Pour comprendre l'influence de la répartition des fibres, plusieurs VER sont générés avec
une répartition aléatoire des fibres. Hormis la répartition des fibres, les caractéristiques des
volumes générés restent inchangées. Les calculs des contraintes a rupture du VER sont réalisés
en modifiant a chaque calcul

— la distribution aléatoire des contraintes o4, attribuées aux zones cohésives,

— larépartition des fibres dans le volume élémentaire.

01r o
0.08f arrangement | | arrangement
aléatoire ériodique
) des fibres i TN F:jes fib?es
£ 006 gl \\h
2 /1 \
S N HEN
a 0,04 / / \
/ N
/ N
0,02 AN
N
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50 100 150 200 250

Contrainte a rupture (MPa)

Figure 4.18 - Distribution des contraintes a rupture obtenues avec un arrangement périodique ou
aléatoire : calculs EF (histogrammes) et loi normale (courbes).

La répartition aléatoire des fibres produit une plus grande dispersion Ao des valeurs des
contraintes et une contrainte a rupture moyenne o g, moy plus faible. Les valeurs de o g 0y et
de Ao g sont identifiées en utilisant la fonction de répartition (figure 4.19 et tableau 4.4).
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Figure 4.19 — Fonction de répartition des contraintes a rupture.
‘ Répartition périodique Répartition aléatoire
Contrainte a rupture moyenne o g moy 192 + 5 MPa 160 = 5 MPa

Ecart-type Aogr 30 £ 3 MPa 36 + 3 MPa

Tableau 4.4 — Valeurs identifiées a partir de la fonction de répartition.
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Nombre de fibres dans le volume élémentaire

Le nombre de fibres dans le volume élémentaire modifie le nombre de zones cohésives et
les dimensions du volume. On étudie les contraintes a rupture calculées lorsque le nombre
de fibres dans le VER augmente (figure 4.20).

On souhaite observer la convergence de la répartition des contraintes a rupture avec le
nombre de fibres. Sous cette condition il existe un nombre de fibres suffisant, a partir duquel
la répartition des contraintes a rupture ne dépend plus du nombre de fibres.
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Figure 4.20 — Distribution de la contrainte a rupture calculée en fonction du nombre de fibres dans le
volume élémentaire.

Les caractéristiques du VER utilisées dans ce chapitre sont présentées dans le tableau 4.3.
Larrangement des fibres est périodique. L'enveloppe des histrogrammes est plus lisse et se
rapproche de la loi normale, lorsque le nombre de fibres est élevé (figure 4.20a).

La dispersion des contraintes a rupture diminuent avec le nombre de fibres. L'écart-type
Ao g décroit encore sensiblement entre 32 et 50 fibres (tableau 4.5).

8 fibres 18 fibres 32 fibres 50 fibres

Contrainte a rupture

192+5MPa 184 +5MPa 184+3MPa 184+ 3MPa
moyenne o g moy
Ecart-type Aog 30 + 3 MPa 25+3MPa 17+2MPa 15+ 2MPa

Tableau 4.5 — Valeurs identifiées a partir de la fonction de répartition.
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Influence de la longueur de décohésion

La décohésion introduit une zone de déchargement des contraintes dans les fibres. Les
contraintes axiales supportées par les fibres sont plus élevées dans les zones de décohésion
ce qui favorise la rupture de fibres.

Les contraintes a rupture du VER sont alors plus faibles avec une longueur de décohésion
plus grande (figure 4.21). Les calculs sont réalisés pour des longueurs de décohésion d =
{10; 20; 30; 40; 50} um. La cellule élémentaire comporte 8 fibres arrangées périodiquement.
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Figure 4.21 — Distribution de la contrainte a rupture calculée en fonction de la longueur de décohésion
dans le volume élémentaire.

La diminution des contraintes a rupture avec la longueur de décohésion se traduit par
une contrainte a rupture moyenne o g oy décroissante (tableau 4.6).

Cependant la dispersion des valeurs des contraintes peut étre considérée comme iden-
tique quelle que soit la valeur de la longueur de décohésion.

d=7,lRf d=5,7Rf d=4,3Rf d=2,9Rf d=1,4Rf

Contrainte a rupture
180+ 5MPa 188+5MPa 192+3MPa 210+3MPa 220+ 3 MPa

moyenne o R moy
Ecart-type Aog 30 + 3 MPa 30t3MPa 30+£2MPa 30+2MPa 30+2MPa

Tableau 4.6 — Valeurs identifiées a partir de la fonction de répartition.

— PAGE 169 -



CHAPITRE4 LOI DE COMPORTEMENT D’UN MINICOMPOSITE SIC/SIC ET RUPTURE EN TRACTION

II.4 Rupture: Bilan et perspectives

Contraintes a rupture du volume élémentaire

Les ruptures des fibres sont pilotées par un critere en contrainte o, attribué a chacune
des zones cohésives dans le volume élémentaire. Les contraintes o 4 sont obtenues par la
loi statistique de Weibull.

La modélisation de la rupture successive des fibres au sein du volume élémentaire (VER)
permet de calculer la contrainte a rupture du VER.

Celle-ci dépend des valeurs aléatoires des contraintes o ,,, 4. La distribution des contraintes
a rupture du volume élémentaire est obtenue par plusieurs calculs avec a chaque calcul une
nouvelle distribution aléatoire des contraintes o ;4.

La distribution des contraintes a rupture du VER est représentée par une loi normale.

Sensibilité aux parametres et aux caractéristiques du VER

Les contraintes a rupture calculées dépendent de nombreux parametres et des caractéris-
tiques élémentaires du VER.

Un arrangement aléatoire des fibres aboutit a une contrainte a rupture moyenne plus
faible et a une plus grande dispersion des valeurs des contraintes a rupture.

Les contraintes a rupture dépendent du nombre de fibres dans le VER. On observe que la
répartition des contraintes a rupture converge avec 'augmentation du nombre de fibres : la
contrainte moyenne ne varie plus et’écart-type tend a diminuer jusqu’a 15 MPa en atteignant
la valeur de 50 fibres dans le VER. L'objectif de cette étude est de déterminer le nombre de
fibres suffisant pour ne plus en étre dépendant.

De méme que le nombre de fibres dans le VER, cette analyse doit étre complétée par
I’étude de la longueur des maillons dans lesquels sont insérés les zones cohésives.

La décohésion se traduit par une contrainte axiale plus élevée dans les fibres ce qui
favorise leur rupture. Une longueur de décohésion plus grande produit une contrainte a
rupture moyenne plus faible.

Identification des parametres de rupture de fibres

La rupture des fibres est gouvernée par la loi statistique de Weibull et ses deux parametres.
Au cours de ce chapitre des valeurs arbitraires des parameétres de Weibull ont été choisis. On
en a déduit la répartition des contraintes a rupture.

Une perspective de ce travail est d’identifier les valeurs de ces parametres pour la rup-
ture d'un minicomposite CMC en traction. Cette démarche est identique a celle utilisée
par [Baxevanakis et al., 1995] pour la fragmentation des composites unidirectionnels.

Perspectives : critére de rupture

Le critere de rupture du fil obtenu dans cette étude et la loi normale modélisée pourraient
étre utilisés a I’échelle du composite tissé pour simuler la rupture du fil en traction, en
complément de la loi de comportement endommageable développée al’échelle du fil.
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Conclusion

Le comportement endommageable du fil ou du minicomposite est modélisé par une loi
3D (figure 4.22). Les données d’entrée de cette loi de comportement sont les propriétés des
fibres et de la matrice, ainsi que les parametres nécessaires pour les lois d’endommagement.

Propriétés matériaux

Caractéristiques Fissuration matricielle
du fil et décohésion

Rupture des fibres

Fraction volumique
de fibres, ... Energie de rupture de

linterface, frottement Parametres de

Weibull pour la

Propriétés élastiques rupture des fibres

des fibres et de la Parameétres de
matrice Weibull pour la
fissuration matricielle
Contraintes
résiduelles
Loi de comportement 3D du fil Critére de rupture
Variables d’endommagement p(g,;) et d(€y;) En fonction des variables
d’endommagement
Tenseur des rigidités (C(p,d)) petd

Figure 4.22 — Loi de comportement 3D et critére de rupture du fil unidirectionnel ou du minicomposite
développée a partir des propriétés matériaux des constituants élémentaires.

Le comportement homogénéisé des fils longitudinaux et transversaux est utilisé par la
suite pour modéliser le comportement du composite tissé.
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Introduction

On considere a présent les composites tissés élaborés a partir des préformes fibreuses (fi-
gure 5.1). Les étapes d’élaboration consistent a tisser les fils ou torons unidirectionnels. La
préforme fibreuse obtenue est ensuite densifiée par la matrice céramique grace a des procédés
spécifiques.

Le procédé d’élaboration conduit alors a une microstructure tres hétérogene et tres dé-
pendante des étapes d’élaboration.

chargement chargement

Fils
longitudinaux

Figure 5.1 — Coupe du composite tissé a I'’échelle mésoscopique et fissuration inter-fils en traction.

Les méthodes de dimensionnement actuelles des pieces structurales reposent sur des
modeles phénoménologiques identifiés a I'’échelle macroscopique. Ces approches integrent
peu les spécificités de ce type de matériau (hétérogénéités de la microstructure et des consti-
tuants, influence du procédé d’élaboration). Elles ne permettent pas non plus une description
suffisamment détaillée des mécanismes physiques régissant le comportement et la rupture
des CMC.

Ces dernieres années, des efforts ont été entrepris afin de proposer des stratégies de
modélisation qui permettent de mieux prendre en compte la réalité physique du matériau, et
d’apporter ainsi un degré de confiance supplémentaire par rapport aux approches existantes.

Ce travail de these s’inscrit dans la continuité des travaux antérieurs. Au cours de ce
chapitre, les éléments suivants sont abordés :

— Lendommagement des CMC sous chargement mécanique. Les constituants des CMC
sont des matériaux fragiles et 'endommagement apparait sous forme d'un réseau de
fissures. Le développement de la fissuration au sein des CMC a déja été étudié au LCTS.

- Les principales approches de modélisation des CMC sont ensuite présentées dans une
bibliographie succincte.

— Enfin on propose de modéliser I'évolution de la fissuration au sein du composite tissé
sollicité en traction. Les maillages EF représentatifs du composite tissé sont générés.
Le développement de la fissuration inter-fil est simulé a I'aide d’'un modele de zones
cohésives. La loi de comportement 3D du fil, développée au chapitre précédent, est
utilisée par ailleurs pour simuler I'endommagement des fils longitudinaux.
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I Microstructure et endommagement du composite tissé

I.1 Hétérogénéité de la microstructure

Le composite tissé est constitué des fils longitudinaux ou fils de trame, des fils transversaux
ou fils de chaine ainsi que de la matrice inter-fil entourant les fils (figure 5.1). Les principales
caractéristiques du CMC a I’échelle mésoscopique sont :

— la fraction volumique des constituants fibre et matrice, les dimensions et I'espacement
des fils apres élaboration,

— l'architecture du tissage :
en premier lieu le composite peut étre équilibré ou non, ce qui est défini par le ratio
chaine/trame. La conséquence est un comportement mécanique différent du CMC
dans les directions trame et chaine.

— la matrice multicouche ou multiséquencée :
le principal procédé de densification de la préforme fibreuse par la matrice céramique
consiste a infiltrer la matrice céramique par voie gazeuse a haute température (CVI). En
fait plusieurs étapes sont réalisées et la matrice inter-fil est constituée successivement
de plusieurs couches autour des fils.

- la porosité inter-fil :
la densification de la préforme fibreuse par la matrice céramique, obtenue par infiltra-
tion ou dépot, ne comble pas entierement les espaces vides. Il en résulte des porosités
résiduelles au sein du CMC. Outre un comportement moins rigide du composite moins
densifié, la forme des pores peut favoriser 'amorcage de fissures en créant des zones de
concentration de contraintes.

Ces parametres de microstructure influent sur le comportement mécanique du CMC
effectif. Les CMC peuvent étre concus "sur mesure" pour répondre aux nécessités d'une
application donnée.

I.2 Endommagement sous chargement mécanique

Sous l'effet de chargements mécaniques, 'endommagement apparait sous forme de
fissuration des constituants du CMC, d’abord a I’échelle du composite tissé.

Ces mécanismes de fissuration et 1’évolution du réseau de fissures au sein du CMC ont été
étudiés au LCTS [Dupin, 2013] (figure 5.1). Les principaux mécanismes de fissuration sont :

— Dans un premier temps, la fissuration de la matrice inter-fils :
les fissures matricielles sont amorcées depuis la surface du CMC ou bien entre les fils
au cceur du composite (figure 5.2).

Elles sont favorisées par les zones de concentration de contraintes résultant de I'état de
surface ou des porosités, ainsi que les défauts potentiellement présents dans la matrice.
Lors d’un essai de traction, les fissures matricielles sont trés majoritairement perpendi-
culaires a I'’axe de chargement.
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Fissures matricielles

Fils

Fils
transversaux

longitudinaux

Porosités
Figure 5.2 — Fissuration de la matrice inter-fil au sein du composite tissé (coupe transversale).

— Lafissuration matricielle s’accompagne de décohésions aux interfaces fil/matrice,

— Ensuite on observe la fissuration des fils transversaux et la déviation des fissures aux
interfaces fil/fil :
Sur la coupe du composite tissé représentée figure 5.3, les fils transversaux sont identi-
fiables par les sections de fibres perpendiculairement a I’axe des fibres.

Fil

Fil
transversal =

s 2
ST A LD ST er—
Figure 5.3 — Fissuration des fils transversaux (coupe transversale).

— Une fois que la matrice inter-fils (entourant les fils) est fissurée, les fils seuls supportent
les efforts. On obtient alors 'endommagement des fils longitudinaux :
Cela se traduit par la fissuration matricielle intra-fil et la décohésion interfaciale.

— Enfin la matrice inter-fils et intra-fils est déchargée par les fissurations matricielles et
les efforts sont supportés par les fibres ce qui aboutit a la rupture des fibres, et donc
des fils.

Les modeles de comportement mécaniques des CMC doivent prendre en compte 'in-
fluence de chacun de ces mécanismes de fissuration.

II Les modeles dendommagement existants

II.1 Approches phénoménologiques

Les modeéles mécaniques décrivant le comportement endommageable des CMC sont pour
la plupart fondés sur des approches phénoménologiques a I’échelle macroscopique. On peut
en particulier citer les travaux menés a I'ENS Cachan (méso-modele [Ladeveze et Lubineau,
2001]), le modele ODM développé a’ONERA [Maire et Chaboche, 1997], ou encore les travaux
de [Camus, 2000] au LCTS avec le modele SimCMC. Les variables internes sont identifiées a
partir d’essais de comportement. Ces modeles sont efficaces pour le calcul de structure mais
ils ne permettent pas réellement une description physique des mécanismes de dégradation
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du matériau aux différentes échelles. Il est difficile d’accéder a la description du réseau de
fissures a partir des variables d’endommagement qui interviennent.

Plus récemment, les travaux de [Marcin, 2010] utilisent le modele ODM pour décrire
macroscopiquement les mécanismes de dégradation du composite tissé. Pour I'évaluation du
comportement des pieces jusqu’a la rupture, il prend en compte la rupture progressive des fils
qui conduit a une réponse adoucissante du matériau apres saturation des fissures matricielles.
Leffet retard permet de réduire les difficultés numériques (localisation du dommage) dans
les codes de calculs.

II.2 Approches multiéchelles

Des efforts ont été entrepris pour obtenir une description plus réaliste des mécanismes
d’endommagement. [Couégnat, 2008] a développé une série d’outils qui permettent de :

— générer un maillage 3D représentatif d'un volume élémentaire d'un composite tissé (fi-
gure 5.4a),

— générer des familles de fissures représentant la propagation de 'endommagement dans
un CMC (figure 5.4b),

— calculer les propriétés effectives d'un CMC endommagé par homogénéisation pério-
dique.

(a) Fils et matrice inter-fils (b) Insertion des fissures

Figure 5.4 — Maillages représentatifs du composite tissé [Couégnat, 2008].

Ces outils de maillage ont permis de développer le modele DMD dont les variables d’en-
dommagement sont directement reliées aux familles de microfissures se développant dans
un CMC. Cette approche s’inscrit dans une démarche multiéchelle, permettant d’établir des
liens entre le comportement des constituants élémentaires et le comportement effectif du
matériau.

[Couégnat, 2008] a démontré que cette approche fournit des résultats tout a fait compa-
rables a ceux obtenus a I'aide d'un modele macroscopique de référence. Lapproche DMD
décrit correctement les couplages traction/cisaillement dans les mécanismes d’endommage-
ment, mais il nécessite encore I'identification de certaines cinétiques d’endommagement a
I’échelle macroscopique (identifiées par méthode inverse).
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I1.3 Prévision de la durée de vie

Effet de 'environnement

La durée de vie du matériau dépend des phénomeénes physico-chimiques méme si la
rupture ultime est d’origine mécanique. A moyenne température (500 — 800°C), le phénomene
qui entraine la rupture des fibres est la fissuration lente des fibres (fissuration sous critique),
alors qu’a plus haute température, I'oxydation et le fluage interviennent. A haute température
(>1200°C), le fluage des fibres se manifeste par une augmentation de la déformation et de
I’endommagement sans modification du chargement appliqué a la structure. Une matrice
est constituée de différentes séquences de phases comportant du silicium, du bore ou du
carbone. Chacune de ces couches va s’oxyder dans des gammes différentes de température.
L'oxydation de la couche de B4C va entrainer la formation d'un verre fluide a haute tempéra-
ture (bouchon de B, 03) qui va combler les fissures et ralentir la pénétration de I'oxygene au
cceur du matériau vers les fibres.

Les travaux menés au LCTS ([Gauthier et al., 2006], [Laforét, 2009]) ont permis de montrer
que la fissuration lente activée par I'’oxydation est le phénomene de rupture différé prépondé-
rant dans les fibres SiC, aux températures inférieures a 800°C. Selon la température d’essai T
et la contrainte o appliquée a la fibre, sa durée de vie t est donnée par

E,
to" = A — |, 5.1
o OeXp(RT) (5.1

ou E,4, Ay, n et R sont des parametres identifiés expérimentalement.

Durée de vie

Le LMT a développé une approche de modélisation de la durée de vie des CMC [Cluzel
et al., 2009]. La partie mécanique comprend un modéle macroscopique dont les variables
internes sont liées a la densité de fissuration matricielle (intra-fils et inter-fils). Ce modele
est utilisé pour construire un indicateur d’ouverture des fissures matricielles intra-fils. Le
couplage avec I'environnement provient d'un modele a I’échelle microscopique qui estime
la concentration cumulée d’oxygene 0(f) au niveau des fibres dans un fil afin d’évaluer la
résistance du fil o, al’aide d’'une loi de la forme

(@)"0(1) =B, (5.2)

ol n et B sont des constantes a identifier. Il est supposé que la rupture du fil annonce la
rupture du composite.

[Genet, 2010] utilise les maillages des cellules mésoscopiques réalisées par [Couégnat,
2008]. Il implémente dans son code de calcul une loi de comportement macroscopique
pour modéliser la matrice endommageable de maniere continue. Le comportement des fils
homogénéisés doit étre obtenu en prenant en compte la fissuration matricielle intra-fil fondée
sur le modele du shear-lag, et en ajoutant une loi intrinseque de réduction des propriétés
mécaniques des fibres induites par la fissuration sous critique [Gauthier et al., 2006].

Les travaux de [Tranquart, 2012] a 'ENS Cachan concernent la modélisation d'un fil
imprégné de matrice par voie liquide et gazeuse. Les outils et méthodes utilisés permettent de
réaliser des maillages de la coupe transversale d’un fil représentative des micrographies. Des
méthodes d’enrichissement global/local avec XFEM sont aussi employées. Les mécanismes
de dégradation, de cicatrisation matricielle et de fissuration sous critique des fibres doivent
étre pris en compte dans la résolution du calcul EE
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III Simulation du comportement mécanique en traction d’'un
composite SiC/SiC

Le comportement mécanique résulte du développement de la fissuration au sein du CMC.
Ce travail de thése s’inscrit dans la continuité des travaux menés au LCTS qui sont destinés
a décrire le comportement mécanique du composite en fonction de I’état de dégradation
physique du composite. Les variables d’endommagement sont donc définies par les densités
et longueurs de fissuration associées a chacun des mécanismes décrits.

Les maillages des CMC a I’échelle du composite tissé, contenant les fissures, sont utili-
sés pour déterminer la réponse mécanique du composite a partir d'un état de fissuration
donné (figure 5.3). On souhaite également simuler I'évolution du réseau de fissures au sein du
composite tissé lors d'un chargement en traction. Pour cela, un modéle de zones cohésives
est réalisé pour modéliser I'évolution de la fissuration a I’échelle du composite tissé.

L'amorcage des fissures matricielles inter-fils et les décohésions aux interfaces fils/matrice
sont étudiés. L'évolution de ces deux mécanismes de fissuration, en fonction de I'effort de
traction, dépendent des propriétés a rupture de la matrice inter-fil et de I'interface. Les calculs
Eléments Finis (EF) et le modele de zones cohésives (MZC) donnent alors la perte de rigidité
du composite en traction et I'effet du développement de la fissuration.

III.1 Choix de la cellule élémentaire

On choisit d’utiliser des cellules élémentaires 2D représentatives de la microstructure du
CMC. Le maillage est généré en fonction de I'architecture du tissage, des dimensions des
fils et de I'épaisseur de matrice entourant les fils. Les porosités sont présentes. Les fils en
forme d’ellipse sont générés suivant une répartition idéale. Les fils et la matrice inter-fils sont
considérés comme homogenes.

Figure 5.5 — Portion d'un maillage 2D du composite tissé.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont obtenus a partir du maillage illustré par
la figure 5.5. Linfluence de la longueur de la cellule élémentaire est étudiée. La taille des
éléments du maillage est paramétrable.

Ce maillage EF est utilisé pour simuler I’évolution de la fissuration matricielle et interfa-
ciale aI’échelle du composite tissé.

—PAGE 179-



CHAPITRE5 MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE EN TRACTION D’UN COMPOSITE SIC/SIC

II1.2 Modélisation de la fissuration matricielle

Modéele de zones cohésives a I'échelle du composite tissé

On étudie d’abord la fissuration de la matrice inter-fil. On souhaite modéliser 'amorcage
des fissures matricielles en fonction d’un critere en contrainte.

Zones potentielles d'amorcage de fissures matricielles

Le modele de zones cohésives nécessite en premier d’insérer les éléments cohésifs dans
le maillage EE aux endroits des amorcgages potentiels de fissures. Lors de sollicitations en
traction, les fissures matricielles sont amorcées principalement dans des directions perpendi-
culaires au chargement.

D’autre part, on suppose que les premieres fissures sont créées dans les zones de contraintes
élevées. La répartition des contraintes dans la cellule saine est analysée par EE Des zones de
concentrations de contraintes sont observées en surface du maillage et en bord de porosité.

On choisit d’insérer des zones cohésives au niveau des concentrations de contrainte.
D’autres zones cohésives sont également insérées régulierement le long de la cellule élémen-
taire figure 5.5. Le maillage est raffiné au voisinage des zones cohésives.

Génération du maillage avec zones cohésives

Les outils de maillage réalisés précédemment par [Couégnat, 2008], permettant de générer
la cellule élémentaire et d’insérer les fissures, sont utilisées. A partir de ces maillages, un
développement supplémentaire a été fait pour créer les éléments cohésifs a I'endroit des
fissures.

Loi d'endommagement pour modéliser la fissuration

Les zones cohésives sont placées a ’endroit des fissures matricielles potentielles. Leur
amorcage effectif est piloté par la loi d’endommagement attribuée aux zones cohésives. Un
modele de zones cohésives a déja été développé pour la fissuration matricielle du minicom-
posite (chapitre 1, p. 39-40). On considere 'amorcage de fissure lors de sollicitations dans la
direction normale de chargement (mode I).

Cette loi d’endommagement de la zone cohésive décrit la relation entre les efforts normaux
et le déplacement relatif des nceuds des éléments cohésifs dans la direction normale. On
propose d’utiliser a nouveau le modele de Crisfield qui est adapté a 'amorcage de fissures
au sein de matériaux fragiles (figure 1.10, p. 40). La fissure matricielle est amorcée des que
la contrainte normale, supportée par I’élément cohésif, atteint la contrainte notée o ;4.
Louverture de la fissure matricielle est alors définie par le déplacement relatif des nceuds.

Valeur de la contrainte d’amorgage o ;4

On souhaite modéliser I’amorcage successif des fissures matricielles au cours de la traction
appliquée a la cellule élémentaire. On propose d’attribuer la méme valeur de la contrainte
0 max & chacune des zones cohésives insérées dans le maillage. L'évolution successive des
fissures matricielles dépend de la répartition des contraintes dans la matrice au cours du
chargement ainsi que de la contrainte o ;4.
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Evolution de la fissuration matricielle en traction

Le maillage bidimensionnel représentatif du composite tissé, contenant les zones cohé-
sives pour la modélisation des amorcages de fissures, est soumis a une traction croissante
dans la direction des fils longitudinaux (figure 5.5). Un déplacement croissant est imposé sur
les extrémités de la cellule. Un état de déformation plane est supposé pour ces calculs 2D. Le
critére d’amorcage des fissures matricielles est fixé a 0,4, = 400 MPa.

Les fils et la matrice inter-fils ont un comportement élastique. On suppose que lors de
I’amorcage des premieres fissures matricielles, les fils longitudinaux et transversaux ne sont
pas endommagés. Les calculs sont réalisés a partir d'un module €élastique des fils Ef;;s =
290 GPa et de la matrice E;;, = 400 GPa. Les coefficients de Poisson des fils et de la matrice
sont vr;;s = 0,157 et vy, = 0, 2. Les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte.

Le comportement en traction obtenu et I’évolution de la fissuration matricielle lors du
chargement en traction sonttracés dans les figures 5.6 et 5.7.
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Figure 5.6 — Courbes contrainte/déformation lors de la traction du composite tissé.
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Figure 5.7 — Evolution du nombre de fissures dans la matrice en fonction de la déformation €.
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Les premieres fissures sont amorcées dans les zones de contraintes élevées, puis les
fissures suivantes sont créées progressivement au cours de l'effort appliqué (figure 5.7).
L'augmentation du nombre de fissures matricielles ralentit en fin de chargement. Lamorcgage
des fissures est associé a des pertes de rigidité soudaines (figure 5.6). Ces pertes de rigidité
sont nettement observables en raison des faibles dimensions de la cellule élémentaire.

Influence du critere d’amorgage et de la longueur de la cellule élémentaire
Les deux parametres étudiés dans les figures 5.6 et 5.7 sont :

- lalongueur du maillage,

— lavaleur de la contrainte o4y,

On s’apercoit que la cellule de longueur L = 9,2 mm donne des résultats similaires a la
cellule de longueur deux fois plus grande L = 18,4 mm (courbes noire et verte). Pour les
prochains calculs présentés dans ce chapitre, la cellule de longueur L =9,2 mm a donc été
sélectionnée.

Parametres de calculs
La mise en ceuvre de ce modele requiert de choisir convenablement les parametres décri-
vant la loi de comportement des zones cohésives, ainsi que les dimensions du maillage.

L'amorcage de la fissure est gouverné par un critere en contrainte o ,,,. Sa propagation
dépend de I'énergie de rupture qui s’exprime en fonction des parametres de la loi de compor-
tement de la zone cohésive. On a supposé une propagation de la fissure matricielle dans toute
la zone cohésive des 'amorcage de celle-ci. Cela nécessite de choisir une énergie de rupture
faible. Les parametres de la loi de Crisfield ont donc été choisis pour satisfaire cette condition.

Lutilisation de la loi d’endommagement pour simuler la fissuration demande aussi une
rigidité suffisamment élevée des éléments de la zone cohésive jusqu’a I’amorcage de la fissure.
La rigidité initiale s’exprime simplement a partir des parametres du modele de Crisfield.
Comme pour la fissuration matricielle du minicomposite, une étude préalable a permis de
déterminer les valeurs appropriées de ces parametres.

D’autre part, la taille des éléments du maillage au voisinage des fissures potentielles a
également été analysée.

Bilan

Les résultats de ce modéle indiquent une évolution progressive de la fissuration matricielle,
qui dépend de la répartition des contraintes dans la matrice et de la contrainte maximale
0 max- Larépartition des contraintes est calculée a partir de la microstructure du composite
conférée principalement par le tissage, 'épaisseur de matrice et la forme des porosités.

On a supposé une contrainte o ,,,, de méme valeur pour chacune des zones cohésives
insérées dans le maillage. Une autre possibilité est de prendre en compte une distribution de
défauts dans la matrice. Dans ce cas, la contrainte o ,,x d’amorcage de la fissure matricielle
dépend d’une probabilité de rupture du volume de matrice considéré. Les valeurs de o ;4
attribuées aux zones cohésives sont distribuées suivant une loi statistique.

— PAGE 182 -



III Simulation du comportement en traction d'un composite SiC/SiC

II1.3 Modélisation de la décohésion interfaciale

Les fissures matricielles s’accompagnent de décohésions. On considere a présent les
écohésions a l'interface entre la matrice et les fils. Ces mécanismes sont également modélisés
décoh l'interf: tre la mat tlesfils.C t égal tmodél
par le biais d'un modele de zones cohésives.

Modele de zones cohésives

Le maillage présenté figure 5.5, qui montre les zones cohésives utilisées pour décrire les
fissures matricielles, est utilisé pour les calculs. D’autres zones cohésives sont ajoutées aux
interfaces fils/matrice.

ATl'amorcage de la fissure matricielle, la déviation de fissure et la propagation de la déco-
hésion a I'interface sont pilotées par I'énergie de rupture de I'interface, noté G;. On considere
I’énergie de rupture associée a la propagation de la fissure en cisaillement (mode II). Comme
pour I'évolution de la décohésion au sein du minicomposite, on choisit la loi d’endommage-
ment de Tvergaard-Needleman pour le comportement des éléments cohésifs de I'interface
(chapitre 1, p. 53-54). Les parametres de cette loi ont déja été décrits et étudiés.

Les longueurs de décohésion qui sont créées avec I'amorcage des fissures matricielles
dépendent de G;. Une interface forte est alors paramétrée par une énergie de rupture élevée.

Le contact a I'interface fils/matrice est pris en compte sans frottement, dans les zones de
décohésions. Les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte.

Evolution du réseau de fissures en traction : influence de I’énergie de rupture

Trois résultats de simulation sont présentés a partir des hypotheses suivantes :
— (a) Fissuration matricielle seulement,

— (b) Fissuration matricielle et décohésion interfaciale avec G; =400 J .m2,

— (c) Fissuration matricielle et décohésion interfaciale avec G;? =200 J.m™2.

Pour I'amorcage des fissures matricielles, on a choisi 0,4 = 400 MPa. Le comportement
des fils et de la matrice est toujours considéré comme étant élastique linéaire. L'évolution
de la fissuration au sein de la cellule élémentaire en traction est comparée suivant ces trois
hypotheses (figure 5.8).

Les premieres fissures matricielles sont amorcées a la fois depuis les surfaces de la cellule
et a coeur du composite au niveau des porosités. Les décohésions sont créées depuis les
fissures matricielles (b et ¢). Les longueurs de décohésion augmentent avec le chargement.

Au voisinage de la fissure matricielle et de la décohésion qui I’accompagne, la matrice est
déchargée. Les longueurs de décohésion freinent 'amorcage de nouvelles fissures matricielles
depuis les surfaces du composite.

De plus, au voisinage de la fissure matricielle et de la décohésion, les efforts sont repris au
sein des couches plus internes du composite. Cela favorise de nouvelles fissures matricielles
dans ces couches plus internes au coeur du composite.

La prise en compte des décohésions modifie I'évolution de la fissuration matricielle :
— le nombre de fissures matricielles est plus faible,
— les fissures matricielles au coeur du composite peuvent étre amorcées plus précocement.

La propagation de la décohésion est favorisée par une énergie de rupture faible.
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(a) Interface parfaite

(b) G¢ =400 J.m™?

(c) G§ =200 J.m™2

e=0,1% —> £e=0,2% —> £e=0,3% — £=0,6%

Figure 5.8 — Evolution de la fissuration matricielle et de la décohésion en fonction de la déformation appliquée €, obtenue avec le modele de zones cohésives.
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Ces observations sont en accord avec I’évolution du nombre de fissures avec le charge-
ment, tracée pour plusieurs valeurs de I'énergie de rupture (figure 5.10). Le développement
de la fissuration matricielle est globalement moins important avec une énergie de rupture
G7 plus faible. Cependant, on peut s’apercevoir qu’apres les premiers amorgages de fissures,
le nombre de fissures matricielles peut étre ponctuellement plus élevé. Cela résulte des
amorcages de fissures matricielles plus précoces au cceur du composite en présence de
décohésions.

Les réponses modélisées en traction correspondent bien au comportement du composite
possédant une interface plus ou moins faible : apreés I’amorcage des premieres fissures ma-
tricielles, une énergie de rupture faible conduit a un comportement moins rigide, ce qui est
induit par des décohésions de plus grande longueur (figure 5.9).

300
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250 <«——G7=4003.m
<«—G’=3002m?
200 <— G’ =200 Jm™?
g < ¢=150Im2
s 150 i
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100
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0 1 1 1 1 1 J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

€ (%)

Figure 5.9 — Courbes contrainte/déformation lors de la traction du composite tissé. Les résultats des
calculs EF sont comparées en fonction de I'énergie de rupture de I'interface Gj.
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Figure 5.10 — Evolution du nombre de fissures dans la matrice en fonction de la déformation €.
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Limites

On remarque que les valeurs des énergies de rupture G; étudiées sont tres élevées. Elles
sont bien plus grandes que les valeurs identifiées aI'échelle du fil. Des valeurs de G; inférieures
100 J.m ™2 produisent des décohésions de trés grande dimension a 'amorcage des fissures
matricielles. Les déviations de fissures sont trés rapides et la décohésion atteint toute la
longueur des fils presque instantanément. Parmi les travaux antérieurs, peu de références
mentionnent les propriétés de 'interface a I’échelle du composite tissé.

Ces simulations ont été réalisées a partir de cellules 2D sous hypothése de déformations
planes. La microstructure 3D du composite n’est alors pas respectée.

De plus, la prise en compte des contraintes résiduelles et des interfaces frottantes permet-
trait de réduire les longueurs de décohésion, donc les valeurs de Gj.

III.4 Endommagement des fils longitudinaux

Les fissures de la matrice et les décohésions provoquent le déchargement de la matrice
au voisinage des fissures. Les fils longitudinaux au cceur du composite supportent alors des
efforts plus élevés ce qui peut contribuer a leur endommagement. Ce paragraphe est consacré
a la modélisation de I'endommagement des fils longitudinaux au sein du composite tissé

endommagé.

On propose d’utiliser la loi de comportement endommageable du fil développée précé-
demment (chapitre 4). Cette loi 3D décrit le comportement du fil longitudinal, I'évolution de
la densité de fissuration matricielle inter-fils et les longueurs de décohésion. Pour s’adapter
au calcul 2D du composite tissé en traction, cette loi 3D a été convertie en loi de comporte-

ment 2D.
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(a) fissures matricielles seules
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Figure 5.11 — Maillages 2D contenant les fissures matricielles et les décohésions aux interfaces

fils/matrice.
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On suppose un état de fissuration donné a I’échelle du composite tissé. Le nombre et
I’emplacement des fissures matricielles inter-fil sont fixés, de méme que les longueurs de
décohésion associées a chacune des fissures matricielles. Les fissures matricielles et les
décohésions sont insérées directement au sein du maillage EF (figure 5.11). Au cours de ces
calculs, ces fissures n’évoluent pas.

Un déplacement croissant est a nouveau imposé sur les extrémités de la cellule représen-
tative du composite tissé contenant les fissures. La loi de comportement endommageable
utilisée pour les fils longitudinaux permet d’observer ’évolution de la fissuration dans les
fils (figure 5.12).

L'endommagement des fils longitudinaux est présent d’abord dans les zones de décharge-
ment de la matrice, au niveau des fissures matricielles inter-fils. Puis 'endommagement a
tendance a s'uniformiser dans tout le fil jusqu’a saturation de I'endommagement de celui-ci.

€=0,3%

£€=0,35%

0 2 4 6 8
Longueur de décohésion d/R;

Figure 5.12 — Evolution de I'endommagement dans le fil longitudinal au sein du composite tissé
en traction. On a choisit de représenter 1’évolution de la longueur de décohésion d au sein des fils
longitudinaux, normalisée par rapport au rayon de fibres Ry. La déformation imposée est €. Le maillage
représenté figure 5.11b a été utilisé avec une longueur de décohésion inter-fil de 80 um.

— PAGE 187-



CHAPITRE5 MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE EN TRACTION D’UN COMPOSITE SIC/SIC

Conclusion

Modélisation de la fissuration mésoscopique

Lobjectif de ce chapitre était de modéliser I'évolution de la fissuration a ’échelle méso-
scopique dans le composite tissé en traction.

Un modele de calcul par EF a été développé. Lévolution de la fissuration est simulée par
un modele de zones cohésives. Cela nécessite de connaitre par avance '’emplacement et la
direction des fissures potentielles. Les zones cohésives sont insérées dans les maillages 2D
représentatifs du composite tissé. Les caractéristiques de la microstructure du composite, a
cette échelle, font alors partie des données d’entrée de ce modéle.

L'évolution du nombre de fissures matricielles inter-fils, ainsi que des décohésions qui les
accompagnent, est calculée a partir des propriétés a rupture de la matrice et de I'interface :
L'amorcage des fissures matricielles dépend de la contrainte supportée par la matrice lors de
la création de la fissure. La propagation de la décohésion a l'interface dépend de I'énergie de
rupture interfaciale.

Au cours de cette étude, on a supposé que 'amorcage de toutes les fissures matricielles
est piloté par la méme valeur de la contrainte critique supportée par la matrice. La fissuration
progressive de la matrice résulte alors de la variation des contraintes dans la matrice au
sein du composite tissé. Celle-ci provient de 'hétérogénéité de la microstructure, résultant
essentiellement du tissage et des porosités. Pour enrichir ce modele, on peut prendre en
compte la présence des défauts potentiellement présents dans la matrice. Dans ce cas, la
contrainte a rupture attribuée a chaque zone cohésive est déterminée en fonction d'une loi
statistique.

Comportement du CMC en fonction de I'état d’endommagement physique

Cette theése s’inscrit dans la démarche de modélisation du comportement des CMC a
partir de leurs états d’endommagement physique. Les outils de maillage du composite tissé
et d’insertion de fissures a cette échelle, développés précédemment au LCTS, ont été utilisés.
Les propriétés mécaniques du composite, a un état d’endommagement donné, sont calculées
a partir du réseau de fissuration du composite. L'étude présentée dans ce chapitre a pour
finalité de dérire I’évolution de la fissuration a I’échelle du composite tissé, en fonction du
chargement mécanique.

Pour compléter ce modele de fissuration, il est nécessaire de prendre en compte d’autres
mécanismes de fissuration tels que la fissuration des fils transversaux. En reprenant la dé-
marche proposée, il suffit d’insérer de nouvelles zones cohésives dans les fils transversaux.
L'amorcage de ces fissures peut étre paramétré par un critere en contrainte.

Un chargement en traction a été considéré. Les mécanismes d’endommagement du
composite tissé et leur ordre d’apparition ont fait 'objet de nombreuses études et sont bien
connus. Cela inclut des directions de propagation des fissures. Dans le cas de sollicitations
mécaniques quelconques, les directions de propagation sont beaucoup moins prévisibles.
Ce modele de zones cohésives est adapté a la modélisation de I’évolution de la fissuration
a condition d’avoir identifié préalablement les directions des fissures. Dans le cas contraire,
d’autres solutions numériques existent et doivent étre développées.
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Perspectives : prise en compte des mécanismes physico-chimiques

Louverture de fissures matricielles est croissante avec le chargement en traction. A
I’échelle du composite tissé, le modele de zones cohésives permet de calculer les ouvertures
des fissures matricielles inter-fils. Apres I’amorcage des fissures inter-fils, les fils longitudi-
naux supportent seuls les efforts, ce qui favorise a leur tour leur endommagement. La loi de
comportement endommageable du fil, développée précédemment, permet de prendre en
compte I'évolution de la densité de fissuration matricielle intra-fils et des décohésions au sein
des fils longitudinaux. Il est possible d’inclure le calcul de I'ouverture des fissures matricielles
dans les fils longitudinaux. Ces ouvertures de fissures ont déja été exprimées en fonction de
I'état d’endommagement du fil, du chargement de traction et des caractéristiques du fil.

Les ouvertures de fissures sont les acces de I'atmosphere environnante jusqu’aux fibres.
En atmosphere oxydante, les fibres céramiques peuvent alors subir les dégradations de
I'oxydation. Lestimation des ouvertures de fissures est nécessaire si on souhaite par la suite
prendre en compte I'effet de 'environnement et des mécanismes physico-chimiques. A partir
du modele présenté dans ce chapitre, une piste serait d’enrichir la loi de comportement des
fils : il faudrait considérer les dégradations des fibres soumises a I’oxydation, ce qui dépend
entre autres des ouvertures de fissures.
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Conclusion générale

Lobjectif de ces travaux était de modéliser I’évolution du réseau de fissures dans un CMC
par une approche multiéchelle. La fissuration matricielle et les décohésions interfaciales
ont été simulées a I'échelle du fil. Lendommagement du fil a été pris en compte pour la
modélisation a I’échelle du composite tissé.

Lintérét de la démarche mise en ceuvre au cours de cette thése est la simulation del’état de
dégradation physique du composite. Le comportement mécanique évalué est la conséquence
directe du développement du réseau de fissures.

De plus, les modéles et outils numériques élaborés sont directement fondés sur les pro-
priétés des constituants élémentaires du composite : les fibres, la matrice et I'interface. Le
matériau composite est congu pour répondre aux spécifications de I'application pour laquelle
il va étre fabriqué. La connaissance du comportement mécanique, a partir des propriétés des
constituants élémentaires, fournit une aide au concepteur de ces matériaux composites.

Analyse des mécanismes d’endommagement dans le minicomposite

Une grande partie des travaux de cette thése a été consacrée a I’analyse du minicomposite
sollicité en traction. Celui-ci est représentatif de I’échelle du fil. Les mécanismes intervenant
dans la fissuration du minicomposite en traction ont été étudiés un a un.

La fissure matricielle seule entraine une zone de transfert de contrainte entre la matrice
et la fibre. La plupart des modeles micromécaniques ne considerent pas I'influence de la
fissure matricielle sur la réponse en traction ou sur I'ouverture des fissures. La perte de rigidité
résultante des fissures matricielles est paramétrée par le coefficient DY, calculé par Eléments
Finis a partir des caractéristiques du minicomposite.

La fissure matricielle s’accompagne de décohésions interfaciales. Une analyse énergétique
a été proposée pour décrire le début de la propagation de la décohésion. Une expression du
taux de restitution d’énergie pour la propagation de la décohésion interfaciale, a été obtenue.
On en a déduit la contrainte axiale notée o appliquée sur le minicomposite lors du début
de propagation de la décohésion. Cette contrainte o’ dépend notamment de I'énergie de
rupture de I'interface G;.

La propagation de la décohésion, au cours du chargement en traction, dépend aussi de
la présence du frottement a I'interface entre la fibre et la matrice. Ce frottement a été pris
en compte par la loi de Coulomb. L'intensité du frottement dépend alors du coefficient de
frottement pu ainsi que de la pression radiale exercée par la matrice sur la fibre. Les contraintes
résiduelles d’origine thermique sont prises en compte. Le coefficient de frottement est une
propriété intrinseque du minicomposite. Il caractérise le comportement interfacial controlé
par le matériau d’interphase et I’état de surface des fibres.
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L'amorcage progressif des fissures matricielles est modélisé par la loi statistique de Wei-
bull. La contrainte supportée par la matrice, lors de 'amorcage de la fissure, dépend de la
probabilité de rupture du volume de matrice considéré.

Modele de comportement du minicomposite sollicité en traction

Un modele semi-analytique a été développé pour simuler I’évolution de la densité de
fissures matricielles p(o), de la longueur de décohésion d(o), de la déformation axiale
e(o,p(0),d(o0)) et de 'ouverture de la fissure matricielle AU (o, d(0)).

Ce modeéele est fondé sur une description réaliste de la répartition des contraintes au sein
du minicomposite, dans la zone endommagée. Le comportement en traction obtenu a été
comparé aux résultats d'un modele de zones cohésives, développé spécialement a partir des
meémes hypothéses. La comparaison des résultats des deux modeles est satisfaisante.

Le modele semi-analytique développé dépend donc des propriétés de la fibre, de la ma-
trice, de I'énergie de rupture de I'interface Gl?, du coefficient de frottement i et des parametres
de la loi statistique de Weibull pour la fissuration matricielle. Ces propriétés ont été identifiées
par la comparaison de la réponse en traction du modele semi-analytique avec les résultats
d’essais de traction sur minicomposites.

Le role des différentes propriétés et parametres sur la réponse en traction est clairement
identifié.

Endommagement du fil dans le composite tissé

Le modele du minicomposite permet d’écrire I’évolution de la densité de fissures matri-
cielles (p) et de la décohésion interfaciale (d) du fil sollicité en traction. Lutilisation de ces
lois vise a la modélisation de 'endommagement du fil dans le composite tissé. Il faut alors
déterminer les propriétés mécaniques tridimensionnelles du fil endommagé.

Le tenseur de rigidité du fil endommaggé est calculé par Eléments Finis a partir de maillages
représentatifs du fils contenant les fissures. Une procédure automatique a été développée. On
en déduit les lois d’évolution des caractéristiques mécaniques en fonction de p et de d.

La rupture successive des fibres dans le fil en traction a aussi été étudiée. Un modele de
zones cohésives a été développé. La distribution des contraintes a rupture du fil est calculée
par rapport a la distribution aléatoire des contraintes a rupture des fibres, donnée par la loi
statistique de Weibull.

Modéle numérique pour le développement de la fissuration a 'échelle du
composite tissé

AT échelle du composite tissé, un modele numérique a été proposé pour simuler I'amor-
cage des fissures matricielles inter-fils et des décohésions aux interfaces fils/matrice. Ce
modele est fondé sur le maillage représentatif du composite tissé. Les fils sont supposés avoir
un comportement homogene équivalent. Des zones cohésives sont insérées dans le maillage
Eléments Finis a ’endroit présumé des fissures.

Ces simulations ont permis d’observer I'interaction entre le développement de la fissura-
tion matricielle et des décohésions interfaciales dans le composite tissé contenant plusieurs
plans.
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Perspectives : Vers la modélisation de la durée de vie

Ce travail de thése était consacré au développement de la fissuration au sein du composite
aux différentes échelles. Cependant la prise en compte des mécanismes physico-chimiques
lors de I'oxydation des fibres est nécessaire pour la modélisation de la durée de vie.

Les modeles et outils développés peuvent étre complétés pour prendre en compte la
dégradation de 'interface et des fibres en fonction du flux d’oxygene entrant au cceur du
composite. Le réseau de fissures généré par I'’endommagement mécanique fournit les che-
mins d’acces de 'atmospheére environnante jusqu’au coeur du composite. Les ouvertures de
fissures matricielles, modélisées a I’échelle du composite tissé et a I’échelle du fil, font parties
des parametres d’entrée des modeles de durée de vie.
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Annexe A

Répartition des contraintes au voisinage de la décohésion in-
terfaciale

Cette étude concerne I'analyse des mécanismes de fissuration matricielle et de décohé-
sion interfaciale au sein du microcomposite ou minicomposite en traction (chapitre 2). Les
principaux modeles micromécaniques considérant le glissement frottant ont déja été exposés
(chapitre 2 section I, page 75). Parmi les travaux sur le transfert de charge fibre/matrice dans
un composite unidirectionnel, on retient les expressions analytiques de [Mc Cartney, 1989]
pour décrire le champ de contraintes au voisinage de la décohésion interfaciale accompa-
gnant la fissure matricielle. Une interface frottante possédant une énergie de rupture nulle est
considérée avec une décohésion de longueur d. Mc Cartney propose un modele analytique
pour décrire le transfert de charge avec le glissement frottant de type Coulomb.

Il utilise la représentation du microcomposite par deux cylindres concentriques de rayon
Ry pour la fibre et Ry, pour la matrice. L'interface est frottante sur toute la longueur du

R2
microcomposite. La fraction volumique de fibre est donnée par Vy = R_; Les contraintes
résiduelles sont prises en compte ainsi que la différence des coefficients Qfe Poisson entre la
fibre et la matrice.

Les composantes du champ de contrainte sont notées de la facon suivante dans le systeme
de coordonnées cylindriques :

05 (r,z), o7'(r,z) : contraintes axiales de la fibre et de la matrice le long de I'axe z,
0'{ (r,z), o' (r,z) : contraintes radiales,

U{Z(r, z), o7L(r,z) : contraintes tangentielles.

Le microcomposite est libre sur la surface de la matrice pour r = R, soit 0' (R, 2) =0
et 0L (Rpy, ) = 0. 1l s’agit alors des conditions aux limites CL I. Les équations d’équilibre
ainsi que les conditions aux limites a I'interface et sur la surface de matrice (r = R;) sont
satisfaites exactement par les équations du modele. Une solution approchée est proposée
pour satisfaire au mieux les conditions aux limites de la fissure matricielle et les relations
raccordant les contraintes, les déformations et les déformations thermiques. Les relations
contraintes-déformations sont satisfaites en moyenne dans chaque section. Ces dernieres
relations résolues exactement conduiraient a une analyse complexe [Smith et Spencer, 1970].

On s’'intéresse d’abord aux principales équations de ce modeéle avant d’analyser la ré-
partition du champ de contrainte supporté par le microcomposite en traction uniaxiale.
L'évolution de la contrainte axiale dans la matrice le long du microcomposite est comparée
avec un calcul Eléments Finis (EF). Enfin le modéle de Mc Cartney permet d’estimer le dé-
placement axial moyen de la fibre et de la matrice dans le microcomposite endommagé en
traction. Il est alors possible d’approcher I'ouverture de la fissure matricielle au cours du
chargement et en fonction de la longueur de décohésion. L'ouverture de la fissure modélisée
par le modéle de Mc Cartney est comparée aux résultats EF obtenus avec le modele de zones
cohésives (chapitre 2 section IV, page 91). Quatre points seront donc abordés :

1. Principales équations du modele,

2. Champ de contraintes,

3. Comparaison de la contrainte axiale dans la matrice avec le modele EE
4

. Estimation de I'ouverture de la fissure matricielle.
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Principales équations du modeéle

La description du champ de contraintes repose sur 'hypothése fondamentale de I’exis-
tence de deux fonctions notées C(z) et A(z) telles que

ol.r2) = —2f C'@r, olna=aln2),
B C'(2) A(2) (A
ol (r,z2) = Tf—Vfr = a’,"(r,z):agi+7.
f

Pour commencer, Mc Cartney montre que la fonction A(z) peut étre approchée par
k2 2~
A(z) = —2@—4k—C(z) + kngC (2), (A-2)
1

ol © = ®(e>*,AT) est exprimé a partir de la déformation axiale e* dans la partie saine loin de
la zone endommagée et de la variation de température apres élaboration AT. Les coefficients
k1, k» et k3 sont écrits en fonction des propriétés thermo-élastiques des constituants fibre et
matrice.

Ensuite, la fonction C(z) s’obtient en résolvant les relations issues des équations d’équi-
libre, des équations d’élasticité et des conditions aux limites. Les deux régions du microcom-

d
posite constituées d'une part de I'interface avec glissement frottant (O <z< E) et d’autre part

: . (d L : - o
de I'interface parfaite (E <z< 5) sont considérées séparément. On aboutit a une équation

différentielle du troisiéme ordre. Pour le premier bloc, Mc Cartney montre que la solution est

k k k -2k d
C(Z)=(—1<D+C0){coshR—z+%sinh—z}e r_ g ogzgE

2k, f k Ry 2k,
m,max (A_3)
R]%az ’ il
avec Co=————— et k=(a;+b3)°.
2V;

Les coefficients a, et b, dépendent des propriétés de la fibre et de la matrice, ainsi que du
coefficient de frottement u. Leur expression est donnée en fonction des conditions aux limites.
Lexpression résolue de C(z) pour la deuxieme région donne

B - da L
C(z):{Acoshﬂ+—sinhﬂ}e o —=sy=s=, (A-4)
Ry g Ry 2 2

ol les coefficients p et g sont écrits a partir des propriétés thermo-élastiques des constituants
fibre et matrice. Les fonctions A et B dépendent en plus de €.

D’autre par, Mc Cartney fournit aussi une expression du déplacement axial moyen de
la fibre et de la matrice a partir de la moyenne de C(z) le long du microcomposite telle que

- L
C(z) = fZZ C(z)dz. Louverture de la fissure matricielle AU (o, d) peut alors étre évaluée en
fonction de la contrainte appliquée o et de la longueur de décohésion d.

Ces relations ont été déterminées et résolues numériquement a I’aide de Matlab.
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Champ de contraintes

Les expressions de Mc Cartney ont été utilisées pour évaluer la répartition des contraintes
axiales, radiales et le cisaillement le long de la fibre (coordonnée z). Le microcomposite
considéré est constitué d'une décohésion de longueur d = 3Ry avec un rayon de fibre Ry =
7 um et le coefficient de frottement u = 0,4. Un chargement de traction est appliqué. Les
caractéristiques du volume élémentaire fibre/matrice sont données dans le tableau A-1.

Vi 05  En|400GPa vy | 0,2 am | 4,6.10°°CT

AT | —=1000°C
Ry | 7um  Ef |200GPa vy | 0,2  ay |2,9107°°C™!

Tableau A-1 - Propriétés des constituants du microcomposite étudié (fraction volumique de fibre V7,
rayons R, et Ry, modules d'Young E,, et E, coefficients de Poisson v, et v, coefficients de dilatation
am et a ¢ respectivement de la matrice et de la fibre, variation de température apres élaboration AT).
On s’'intéresse d’abord a la répartition des contraintes axiales 05 et o' supportées par la
fibre et la matrice en fonction de la coordonnée z le long de la fibre (figure A-1). La décohésion
est présente pour (z < d/2). Les valeurs des contraintes sont calculées a I'interface (r = Ry).

121

I
| o "M% = 565 MPa

(@) o =200 MPa

I
| o™ = 1100 MPa
Z

G/Gm,max

|
|
|

0 0,5 1 15 2 2,5 3

zI(dI2) (b) o =600 MPa

Figure A-1 — Répartition des contraintes interfaciales obtenues analytiquement avec le modele de
[Mc Cartney, 1989] pour une longueur de décohésion d = 3R retun coefficient de frottement = 0,4.
La contrainte axiale appliquée sur le microcomposite est 0 = 200 M Pa (a) et 0 =600 MPa (b). Les
valeurs de la contrainte axiale de la fibre et de la matrice 0'£ et ag , de la contrainte radiale a I'interface
U]: (Rf, 2) et du cisaillement interfacial 0{ -(Rf, z) sont normalisées par rapport a la contrainte axiale

o7""%* dans la matrice loin de la fissure.
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Les efforts sont transférés de la matrice vers la fibre dans la zone fissurée et au voisinage
du front de décohésion. Au dela de trois rayons de fibre apres la pointe de décohésion, les
contraintes axiales a I'interface retrouvent les valeurs o7>™** et """ des contraintes axiales
dans la matrice et la fibre loin de la fissure.

Le cisaillement interfacial a{ 2(R¢,z) pour (0 < di/Z < 1) dépend du coefficient de frotte-

ment et de la contrainte radiale a I'interface 0{ (R, z). La condition de glissement frottant
de type Coulomb est satisfaite avec

f d f d
lo i Rf,z<5 =—uoy Rf,z<5 . (A-5)
Loin de la zone d’influence de la fissure, le cisaillement a I'interface est nul.

La figure A-2 montre I'évolution des contraintes pour une contrainte appliquée croissante
o =[200 MPa; 600 MPa; 1000 MPa]. En présence des contraintes résiduelles, la contrainte
axiale supportée par la fibre est négative dans la zone saine du microcomposite pour les
faibles chargements (b). Le contact est créé avec frottement (1 = 0,4) ce qui est a 'origine du
cisaillement interfacial dans la zone de glissement (figure A-2c). Les contraintes radiales U{
sont décroissantes avec le chargement (d). Le cisaillement interfacial devient aussi plus faible

dans la zone de glissement (c).

15
1 |
- |
0,8} 1 |
g 3
g 0,6 £ |
2 o4l v 05 ‘ o = 1000 MPa
E N ’ — N
o o |
0.21 0 ' G = 600 MPa
|
o —_—
05 ! o = 200 MPa
0 1 2 3
z/(d/2) z/(d/2)
(a (b)
05 : 0,4
| | 0 = 200 MPa
0,41 | 0,3 |
g 03} ' 5 02 ' o = 600 MPa
g ' | é
€ N f N 01! —
2 02 g=200MP 2 - 0 = 1000 MPa
. | | ]
01}
oe— -0,1
- -0,2 - :
0 1 2 3 0 1 2 3
z/(d/2) z/(d/2)

(© (d)

Figure A-2 — Contraintes le long de I'axe z, obtenues analytiquement, en fonction du chargement

appliqué ¢, pour une longueur de décohésion d = 3Ry et un coefficient de frottement u = 0,4. (a)

contrainte axiale de la matrice o’ le long de I'axe z, (b) contrainte axiale de la fibre af le long de I'axe

z, (c) cisaillement interfacial o,,(Ry, z) (d) contrainte radiale a I'interface o, (Ry, 2).

Les valeurs des contraintes modélisées ont ensuite été comparées au résultat des calculs
Eléments Finis (EF).
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Comparaison avec les calculs Eléments Finis

Le profil de déchargement de la matrice est calculé par EF a partir d'une cellule élémen-
taire axisymétrique en traction. Le contact frottant est modélisé le long de la décohésion de
longueur d = 3Ry. L'évolution de la contrainte axiale o' en fonction de z est déterminée
pour plusieurs valeurs de la distance r (figure A-3). Ces valeurs sont comparées au modele de
Mc Cartney en estimant la contrainte axiale de la matrice a I'interface pour r = Ry (figure A-4).

u, =0 'f u, imposé

L2

L.

r

b 4 A A A 4 A 4

! Id/Z
Matrice

F ¥ ' N
u, =0

Figure A-3 — Cellule élémentaire 2D axisymétrique du microcomposite endommagé de longueur L et
conditions aux limites en traction. Linterface est frottante le long de la décohésion de longueur d.

' o™™M& = 565 MPa
iF--—--=-- 4 - - — = -
08} Mc Cartney
EF:r=9pum
é 0,6 EF:r=8pum
E N
o
&~ 0,4
0,2
0 ____________________
1 I 1 1 1 J
0 0,5 1 15 2 2,5 3
z/(d/2) (@) 0 =200 MPa
' oM = 1100 MPa
1F—— - - - - - - — = = A
0,8 Mc Cartney
EF:r=9um
é 0.6 EF:r=8um
€ N
B
EON 0,4
0,2
O ______________
1 I 1 1 1 J
0 0,5 1 15 2 25 3
z/(d/2) (b) 0 =600 MPa

Figure A-4 - Evolution de la contrainte axiale dans la matrice o' a I'interface obtenue analytiquement
avec le modele de [Mc Cartney, 1989] pour une longueur de décohésion d = 3R retun coefficient de
frottement u = 0,4. Ces valeurs sont comparées avec la contrainte axiale le long du microcomposite (z)
calculée par EE pour deux valeurs de la distance r. La contrainte appliquée sur le microcomposite est
0 =200 MPa (a) et 0 =600 MPa (b). Les valeurs sont normalisées par rapport a la contrainte axiale
o7""%* dans la matrice loin de la fissure.
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Le modele de Mc Cartney permet de bien approcher le déchargement de la contrainte
dans la matrice en présence d'une interface frottante, avant et apres le front de décohésion.
On retrouve le profil de déchargement en Q2 faisant apparaitre une premieére partie linéaire
pour le déchargement dans la zone de la décohésion et une deuxieme partie parabolique.

Modélisation de 'ouverture de la fissure matricielle

Louverture de la fissure matricielle dépend surtout du chargement de traction et de
la longueur de décohésion. Au cours du chapitre 2, une loi d’évolution de I'ouverture de
fissure AU (o, d) a été proposée en fonction de la contrainte appliquée o et de la longueur
de décohésion d. Deux coefficients sont nécessaires et sont facilement identifiés a 'aide de
calculs EE Plusieurs mécanismes d’endommagement au sein du microcomposite ont été
étudiés successivement :

1. la fissure matricielle seule (section II.3 page 46),

2. la fissure matricielle avec décohésion interfaciale et glissement libre (section III.3
page 63)

3. la prise en compte du glissement frottant a I'interface (section IV page 91). Le modele
de Mc Cartney s’inscrit dans ce cadre d’étude.

On souhaite aussi comparer I'ouverture de la fissure matricielle obtenue avec le modele de
Mc Cartney avec les résultats numériques a partir du modele de zones cohésives (section IV
page 91). Cette ouverture de fissure AU a été modélisée au cours de la réponse en traction
du microcomposite soumis a I’amorc¢age d’'une fissure matricielle et a 1a propagation de la
décohésion interfaciale avec frottement (figure A-5a). La longueur de décohésion est linéaire
en fonction de la contrainte appliquée o et dépend de I'énergie de rupture de I'interface G; et
du coefficient de frottement u (figure A-5b).

400 ¢ L=04
6f MzC n=0.2

300} H=02 analytique
g
S 200t
b

100

0 ' ' ' 0 : '
0 0,1 0,2 0,3 100 200 300 400
€ (%) o (MPa)
(a) Comportement en traction (b) Longueur de décohésion

Figure A-5 - (a) Simulation du comportement en traction de la cellule de longueur L = 100 um au cours
de I'amorcage de la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale. Le modele de
zones cohésives est utilisé. (b) Evolution de la longueur de décohésion en fonction de la contrainte
appliquée o. Les contraintes résiduelles ont été prises en compte et sont induites par une variation
de température AT = —1000°C apres élaboration. Le frottement est paramétré par le coefficient de
frottement u. La contrainte a rupture de la matrice est 0,4, = 500M Pa. L'énergie de rupture de la
matrice G5, =3 J.m™2 et de 'interface Gl? =4 J.m™2

L'amorcage de la fissure matricielle pour o = 150 M Pa implique une petite ouverture
de fissure (figure A-5). On observe ensuite une chute de contrainte avant que la décohésion
commence a se propager pour une contrainte appliquée o = 200 MPa. La longueur de
décohésion augmente I'ouverture de la fissure.
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On observe que le modele de Mc Cartney donne une bonne approximation de I’ouverture
de fissure (figure A-6). Ces valeurs sont déterminées a partir de la contrainte appliquée o,
de la longueur de décohésion d estimée préalablement (figure A-5b) et du coefficient de
frottement p.

0,37

MzC
Mc Cartney u=0,2

0 n n )
100 200 300 400
o (MPa)
Figure A-6 — Ouverture de la fissuration matricielle calculée al’aide du MZC d’'une part et du modele de
Mc Cartney d’autre part. Louverture de fissure est croissante au cours de I’essai de traction et dépend
de lalongueur de décohésion (figure A-5).

Conclusion

Ce modeéle fournit une description réaliste des contraintes autour de la décohésion inter-
faciale. Dans 'objectif de décrire I’évolution de la longueur de décohésion et de la densité de
fissuration matricielle, la connaissance du champ de contrainte local pourrait étre envisagé
pour résoudre deux points :

1. Evaluation de la longueur de décohésion au cours de la traction et avec frottement :

le taux de restitution d’énergie lors de la propagation de la décohésion pourrait étre
déterminé en fonction du champ de contrainte et du déplacement local.

2. Saturation de la fissuration matricielle :

la fissure matricielle peut étre créée a condition que la contrainte dans la matrice at-
teigne la contrainte a rupture de la matrice 0 ,4. La présence de la décohésion modifie
la contrainte supportée par la matrice et peut empécher 'amorcgage de la nouvelle
fissure matricielle. Cet effet d’écran entraine la saturation de la fissure matricielle et la
connaissance du profil de déchargement de la matrice est nécessaire pour le modéliser
correctement. Le modele du minicomposite en traction (chapitre 3) utilise les équations
de Mc Cartney pour déterminer 'effet d’écran.

On suppose alors que la contrainte axiale dans la matrice est homogeéne dans toute la
section de matrice, soit 07’ (r,z) = 0, (2)Vr € [Rf; Rpy].

Enfin le modele analytique de Mc Cartney permet aussi une bonne approximation de
I'ouverture de la fissure matricielle.
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Annexe B

Modélisation des mécanismes de fissuration matricielle :
Mécanique de la rupture incrémentale

L'amorcage de la fissure matricielle au sein du microcomposite sollicité en traction uni-
axiale est analysé par une approche énergétique basée sur la mécanique de la rupture incré-
mentale. On souhaite déterminer le chargement appliqué qui amorce la fissure matricielle
en fonction de I'énergie de rupture de la matrice G¢,. Une analyse de la nucléation de la fis-
sure matricielle est proposée a partir d'un bilan d’énergie. On obtient ainsi une expression
semi-analytique du chargement critique.

Cette approche énergétique nécessite d’exprimer I'énergie élastique du microcomposite
fissuré en traction. Cette expression sera utilisée a la fois pour I'analyse de la fissure matri-
cielle et de la décohésion interfaciale du microcomposite en traction (chapitre 2, section
III.1, page 50). D’autre part, un Modele de Zones Cohésives (MZC) a été développé pour
simuler 'amorcage de la fissure matricielle au sein d'une cellule élémentaire du microcompo-
site (chapitre 2, section 1.2, page 39). Lamorcage de la fissure est pilotée par la contrainte a
rupture de la matrice 0 ,,4. La propagation dépend de I'énergie de rupture de la matrice G¢,,.
Une comparaison entre les deux approches est présentée.

Les caractéristiques du microcomposite étudié sont données par le tableau 1.1 page 32.
Les contraintes résiduelles sont prises en compte par une variation de température AT et
les coefficients de dilatation du microcomposite. On considére une cellule élémentaire du
microcomposite de taille L contenant une fissure matricielle (figure 1.1). Le module élastique
E(L) (1.5 page 34) et le coefficient de dilatation a(L) (1.15 page 37) du microcomposite en
fonction du pas de fissuration L sont utilisés pour établir le bilan d’énergie.

Il est utile d’étudier en premier I'amorcage de la fissure matricielle sans prendre en compte
les contraintes résiduelles. Les points abordés sont :

1. Amorcage de la fissure matricielle sans contraintes résiduelles :
— Bilan d’énergie,
— Comparaison entre amorcage de la fissure a déformation ou contrainte imposée,
— Comparaison avec le MZC.

2. Amorgcage de la fissure matricielle avec les contraintes résiduelles :

Energie élastique du microcomposite,

Bilan d’énergie,

— Comparaison entre amorcage de la fissure a déformation ou contrainte imposée,
— Comparaison avec le MZC.

3. Influence de la section de matrice et des contraintes résiduelles sur le chargement a
I’amorcage de la fissure matricielle.

Amorcage de la fissure matricielle sans contraintes résiduelles

Un chargement en déformation imposée est appliqué parallelement a I’axe de la fibre
du microcomposite afin de générer une fissure matricielle annulaire (figure 1.1). On sou-
haite déterminer la déformation critique qui occasionne I’amorcage de la fissure. Linterface
fibre/matrice est supposée parfaite.
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Bilan d’énergie
Le bilan énergétique de ce mécanisme de rupture s’écrit

-AW=Wy-W, (B-1)

ou Wy et W sont les énergies élastiques du microcomposite non fissuré et fissuré qui dé-

pendent du chargement appliqué. On note AS =7 (an — R]%) la surface créée lors de la fissu-

ration matricielle.

La condition nécessaire pour la création de la fissure matricielle s’exprime en fonction de
'énergie de rupture de la matrice G¢, par

— AW = GE,AS, . (B-2)

AW
Cette relation (B-2) s’écrit TAS. = G}, de facon analogue au critére de Griffith mais fait

m
intervenir des incréments finis et non infinitésimaux d’énergie et de surface fissurée. En
notant que

_1 2 2 1 2 2
Wy = anRmEOE et W= anRmE(L)E , (B-3)

ol ¢ est la déformation imposée, cette condition énergétique incrémentale devient
1
S LTRS, (B = E(L) € 2 Gy (B2, - R2) . (B-4)
Apres avoir rappelé I'expression du module E(L) (1.5), le bilan énergétique s’écrit
1 o 0 o Bty - 2 ¢ 2 2
SR EsDORy (14 D) =F | ¢ Gy (R2, - R?) . (B-5)

En considérant que toute I'énergie —AW est absorbée par la création de fissure, le critéere
d’amorcage de la fissure matricielle s’écrit —AW = G¢, AS,, et permet de déterminer la défor-
mation longitudinale €€ appliquée a 'amorcage de la fissure. On obtient I'expression

2GS, (1-V. R
ey = | 29m 0= Vr) (1+D(1)—f) . (B-6)
EoD{Ry L

L'amorcage de la fissure matricielle a lieu lorsque la contrainte appliquée atteint la valeur
critique o¢ = Ege€ ce qui permet d’écrire

Ry —_ | 2GRE(1-V))

0¢=0°/1+D%— avec o°= 5 (B-7)
L DR,

La contrainte critique a 'amorcage de la fissure s’exprime en fonction des propriétés
élastiques des deux constituants, de la fraction volumique de fibre V¢, du coefficient D(l)
(figure 1.5) et de la longueur de la cellule L.
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Mécanique de la rupture incrémentale

Comparaison entre amorcage de la fissure a déformation ou contrainte imposée

L'amorcage de la fissure matricielle, modélisée a déformation imposée, intervient lorsque
la contrainte appliquée atteint o (équation B-7) et implique une chute de contrainte apres la
création de la fissure telle qu’illustrée par la figure B-1a.

La contrainte appliquée obtenue aprés 'amorcage de la fissure peut s’exprimer par
ochute = E(L)e€ soit
o¢
O_chute — ) (B-8)
R
1+ D?Tf

R
Cette chute de contrainte dépend alors du terme positif D(l)—f qui croit avec la densité de

fissuration 1/L . L'estimation de cette chute de contrainte pour les pas de fissurations observés
expérimentalement montre qu’elle est faible, voire négligeable pour les faibles densités de

fissuration. Dans ce cas ¢ = g¢"#%€ =~ g,
Ao Ao
oCt--
€
€° -
(a) déformation imposée (b) contrainte imposée

Figure B-1 - Evaluation de I'énergie mise en jeu lors de 'amorcage de la fissure matricielle qui se réalise
pour un chargement imposé en déformation (a) ou en contrainte (b). A déformation imposée (a), le
chargement qui permet d’amorcer la fissure est noté £ (équation B-6) et la contrainte appliquée a
I'amorcage est o€ (équation B-7). Puis I'amorcage de la fissure implique une chute de contrainte. Si on
considere 'amorcage de la fissure obtenue a contrainte imposée (b), la contrainte critique a 'amorcage
est notée o€ exprimée par I'équation B-12. La création de la fissure implique une augmentation de
déformation liée a I'ouverture de la fissure matricielle.

A contrainte imposée, la condition nécessaire pour la création de la fissure (B-2) s’écrit
alors

A(‘/Vext - W)
ASp,
ou W représente I'énergie élastique de la cellule et W,,, le travail des forces extérieures
imposées qui est non nul. On peut exprimer W,,; — W en fonction de la contrainte axiale
imposée o par

>GS,, (B-9)

0.2

2
1

donc W,,,— W =—LaR?
ext 2 m E

Wy — W = LnRzma—z LT (B-10)
E 2 E

En suivant le méme raisonnement que précédemment mais pour un chargement a
contrainte imposée, la contrainte appliquée o¢ qui autorise la création de la fissure matricielle

est obtenue par la condition

1 1 1
—LnR? 02(———) :G,Cnn(an—Rjze), (B-11)
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ce qui permet d’écrire

2GE Eo(1-V _
of = o (1= V) soit o€ =o¢. (B-12)
D{Ry

On peut donc considérer que la modélisation de I'amorcage de la fissure a déformation
ou a contrainte imposée donne des résultats équivalents.

On souhaite maintenant comparer la condition d’amorcage de la fissure matricielle (B-7)
avec les résultats du modele de zones cohésives.

Comparaison de la contrainte a l'amorgage de la fissure avec 'approche analytique

Parmi les hypotheses formulées pour établir le modele analytique, il a été supposé que la
fissure matricielle s’Tamorce et se propage instantanément dans toute la section de la matrice.
La condition nécessaire pour créer la fissure est donnée par la relation (B-2)

- =G

. B-13
As,, = Cm (B-13)

La contrainte a 'amorcage de la fissure matricielle o¢ a été exprimée en considérant que toute

AW
I'énergie —AW est absorbée par la création de la fissure soit -—— = G¢, (B-7) par

_ R _ 2GS Ey(1-V
o’ =01+ D(l)—f avec 0°¢= mbol /) (B-14)
L DYRy

Le modele de zones cohésives quant a lui nécessite un critére en contrainte et en énergie
(O max, G5,). Pour comparer 'amorcage de la fissure matricielle avec les deux modeéles, on
s'intéresse d’abord a la contrainte axiale maximale 0,4y supportée par la matrice. 0,4, peut
s’écrire en utilisant la relation 1.23 a partir de la contrainte o¢ appliquée a 'amorcage et du
coefficient a, telle que

1- a) V.
Umax = —fO'C . (B'15)
1-Vy
On note o'i™it¢ 13 contrainte maximale de la matrice 2 ’amorcage de la fissure matricielle telle
que Y G¢,. On pourra alors comparer 'amorcage obtenu avec le modeéle analytique
m

a partir de G¢, avec les résultats du MZC en choisissant les deux critéres (o}, G%). En

max
utilisant (B-14) et (B-15), o/i™i’¢ se détermine en fonction de G¢, par

o —1=-aV R — 2GL,Ey(1-V
glimite _ e Ry D(l’—f avec 0°€= = 0( ) (B-16)
1-Vy L DRy
Le MZC paramétré a partir des deux criteres (o})7i%¢, G,) donne une méme contrainte a

I'amorgage 0¢ que I'approche énergétique (figure B-2a). L'équation B-7 a été utilisée pour dé-
terminer o¢ a 'amorcage en fonction de G¢, pour le modeéle analytique. La fissure matricielle
simulée par le MZC est créée dans toute la matrice des 'amorcage de la fissure conformément
aux hypotheses du modele analytique.

La figure B-2b illustre la relation entre la contrainte maximale o!//%¢ et I'énergie de rup-

AW
ture de la matrice G}, telle que Y G¢,. Le bilan d’énergie —AW dépend de la contrainte
m
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appliquée o¢ al’amorcage de la fissure. Si'énergie de rupture est plus faible alors la condition

pour créer la fissure matricielle est satisfaite puisque ~ RS > G¢,. En revanche si I'énergie
m

. e . . AW c
de rupture est strictement plus élevée alors la relation devient — AS. < Gy, etlafissure ne se
m
propage pas dans toute la section de la matrice. Il est alors nécessaire d’accroitre le charge-

ment de traction pour propager la fissure. On en déduit que la fissure matricielle se propage
instantanément dans toute la section de matrice si 0,y = o177, s0it si

—1-aV R — 2GS, Ep(1-V,
O max = oo s D(l)—f avec 0°¢= n 0( /) (B-17)
1-Vy L DR
11tf
600 [ 800 —AW/ASm>G;
500 | création de la fissure
. 600 matricielle instantanément
E 400 | g dans toute la sectio
s <. 400 -AW/AS_<GE
o, 300t g L
b oF propagation obtenue
. . 200 pour un chargement
200t modele analytique croissant
" MzC
100 : : : : , 0 s . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
-2 -2
G- (.m) an (@.m™)

(a) (b)

Figure B-2 - (a) Contrainte appliquée a 'amorcage de la fissure matricielle o¢ déterminée en fonction
de G¢, par I'approche analytique d'une part (B-7) et par le modéle de zones cohésives d’autre part.

Pour que la condition — S - G¢, soit satisfaite, la contrainte maximale de la matrice nécessaire pour
m
le MZC est donnée par a%l”;[ € (B-16). (b) Valeur du critére en contrainte o ;4 pour le modele de zones

cohésives déterminé en fonction de I'énergie de rupture de la matrice G, si on souhaite que la relation
AW .
——— = G¢, soit respectée. Sous cette condition, 7,4 = oI (B-16) et 'amorcage de la fissure est

ASm
instantané dans toute la section de matrice. Ces calculs ont été réalisés pour une fraction volumique

de fibre V¢ = 0,5 et un pas de fissuration L =100 um.

Amorcage de la fissure matricielle avec les contraintes résiduelles

Le microcomposite est désormais soumis a la fois au chargement de traction mais aussi

a la variation de température apres élaboration AT. Sous 'effet du chargement thermique,

le microcomposite subit une déformation axiale €;;, = a(L)AT (figure B-3b). Le chargement

mécanique imposé est noté € .., Le chargement total imposé au cours des calculs EF s’écrit
alors (figure B-3c)

Etot = Eméca + A(L)AT, (B-18)

ou a(L) estle coefficient de dilatation du microcomposite endommagé (1.15).

On souhaite déterminer le chargement critique ¢ qui est a I'origine de 'amorcage de la
fissure matricielle dans la cellule représentative du microcomposite de taille L. On propose
d’établir un bilan énergétique comme précédemment

~AW =G},AS,, avec AW=W-Wy et AS,=x(R,-FR3), (B-19)

ol W et Wy sont les énergies élastiques du microcomposite endommagé et sain soumis a la
fois au chargement mécanique et thermique.
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(@) (b) (€)

Figure B-3 - Déformation axiale de la cellule élémentaire du microcomposite endommagé soumis a la
fois au chargement mécanique et thermique. (a) La variation de température apreés élaboration AT
engendre une dilatation thermique €;;, = ¢AT. (b) La déformation totale imposée €;,; a la cellule est
la somme de la dilatation thermique €, et du chargement mécanique € ,,6¢4-

Energie élastique du microcomposite
On suppose que I'on peut écrire I'énergie élastique W;j, o du microcomposite sain apres
élaboration (figure 1.8a) sous la forme

1
Wino = ﬁE”LanEo (@oAT)?, (B-20)

ol S est un coefficient a déterminer. Les calculs EF ont permis de montrer que la valeur de

peut étre approchée par
Aal
B=- ot (B-21)
0

ot la différence de coefficients de dilatation Aa! est définie par la relation 1.12. Lexpression
de Wy, o devient

W, :—lnLR2 oTagAT avec ol = EyAalAT (B-22)
th,0 2 m 0 0 z .

De méme, I’énergie élastique W}, du microcomposite endommagé soumis au refroidissement
AT s’exprime sous la forme

1
W, = —EnLR;aTa(L)AT . (B-23)

La variation d’énergie élastique liée uniquement au chargement thermique devient alors
1
- AWy, = —EﬂLRiEOAaZTAT(aO—a(L))AT. (B-24)

L'énergie élastique du microcomposite sain et endommagé soumis a la fois au chargement
thermique et mécanique s’écrit

1
W, = EnLRﬁJEO (€0t — @AT)? + Wy et
(B-25)

1
W= EnLR;E(L) (€101 — a(D)AT)? + Wy, .

Bilan d’énergie
On en déduit I'’expression du bilan d’énergie —AW al’aide du module longitudinal E et
du coefficient de dilatation axial a

— AW =—-LnR {(6’ - AT) E —(8 —a(L)AT) E(L)—E Aa (a —a(L))AT }
2 m tot 0 0 tot 0 z 0 .
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Cette équation se simplifie tres fortement en utilisant les expressions du module E(L) (équa-
tion 1.5) et du coefficient de dilatation a(L) (équation 1.15). De plus le chargement appliqué
€ se détermine en déduisant de ¢;,; la dilatation thermique du microcomposite sain, soit
€=¢9r —apAT. Le bilan d’énergie devient

0

-1
DR
1f) (e +nalAT)

1
—AW = EannEOD‘fRf 1+ (B-27)

Si les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte (AT = 0), on retrouve bien I'expres-
sion du bilan d’énergie B-5. Ce bilan d’énergie —AW a été comparé aux résultats obtenus par
EF (figure B-4). Il est écrit en fonction du coefficient D(1) identifié préalablement (figure 1.5)
et qui dépend du type de conditions aux limites. On obtient une bonne corrélation entre
I'expression proposée et les résultats obtenus par EE

S0¢ . Ao AT=017% 50¢ .y
analytique _ analytique
< 40t w  EF Ao, AT=01% 5 40 o gF Aa AT=017%
£ £ Ad AT=01%
g - z
= 307 AT=0 S 30t
0" oF AT=0
~ 20 r -~ 20 I
= =
? 10+ ? 10}
0 : : : : 0 : : : :
0 0.1 0.2 03 04 0 0.1 0.2 03 04
€ (%) € (%)

(a) CLI: microcomposite (b) CLII : minicomposite

Figure B-4 — Taux de restitution d’énergie déterminé par EF et comparé avec I'expression B-27

m
en fonction de la déformation appliquée €. Les deux types de conditions aux limites (CL) ont été

étudiés (figure 1.1). Les contraintes résiduelles axiales sont paramétrées par la déformation Aa ;AT (re-
lation 1.6).

La condition qui permet de déterminer la déformation longitudinale ¢ appliquée a
I’amorcage s’écrit

0 -1
R
EoDYRs[1+—L f) (e +AalAT) =2(1-V})GE, . (B-28)
On en déduit I'expression du chargement critique &°
2G¢ (1-V. R
€= M (1+D?—f) el avec e’ =AalAT. (B-29)
EoDYRy L

Sans contrainte résiduelle (¢7 = 0), on retrouve bien I'expression de la déformation appliquée
a 'amorcage de la fissure matricielle (B-7).

La contrainte ¢ = Epe® a 'amorcage de la fissure matricielle s’exprime alors par

2G5, Eo (1-Vy)
DRy

(B-30)

_ R c  —
0‘3:00\/1+D(1)Tf—0T avec o

O'T

= EgAalAT
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Comparaison entre amorcage de la fissure a déformation ou contrainte imposée
L'amorcage de la fissure matricielle a déformation imposée intervient lorsque la contrainte
appliquée atteint o¢ (B-30). A contrainte imposée, la condition nécessaire pour la création de

la fissure (équation B-2) s’écrit
A(Vvext - W)

ASp,
ou W représente 'énergie élastique de la cellule et W,,; le travail des forces extérieures
imposées qui est non nul. On peut exprimer W,,; — W en fonction de la contrainte axiale
imposée o par

=Gy, (B-31)

2 2

o 1 o
Weyxt— W = LTR?, (f +oal T) +2Wyp, — (ELannE + Wth)
2 (B-32)

1 o
donc Wey,— W = ELann (f +20aAT) + Wy, .

En suivant le méme raisonnement que précédemment mais pour un chargement a
contrainte imposée, la contrainte appliquée o¢ qui autorise la création de la fissure matricielle
est obtenue par la condition

1R {02 (L - i) +2(a(l) - ap) ATU} AW, =G (R2 - RZ) (B-33)
2 m E(L) E, ! mE\Tm )

ce qui, apres simplification en utilisant a nouveau les expressions du module longitudinal E(L)

(équation 1.5), du coefficient de dilatation a(L) (équation 1.15) et de —AW;;, (équation B-24),

permet d’écrire

. o¢ = ZGZ’LEO (1_Vf)
o¢=0¢—o’ avec h DYRs . (B-34)

ol =EyAalAT

On peut donc considérer que la modélisation de I'amorcage de la fissure a déformation
ou a contrainte imposée donne des résultats équivalents.

Comparaison de la contrainte a l'amorgage obtenue avec le modele de zones cohésives

On souhaite comparer la contrainte a 'amorcage de la fissure matricielle avec celle ob-
tenue avec le modele de zones cohésives en prenant en compte les contraintes résiduelles.
Un raisonnement similaire a celui déja employé lors de la comparaison précédente sans
contraintes résiduelles est utilisé (figure B-2).

La contrainte critique o¢ qui amorge la fissure matricielle a été déterminée a partir de

AW

G¢, (B-30) telle que la condition Y G¢, soit satisfaite. En utilisant la relation 1.13, la
m

contrainte axiale maximale o 4, supportée par la matrice est reliée a la contrainte appliquée

o° par
1-Vra
Omax = ——— (0 +07). (B-35)
1-Vy
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. . e imite o o I e tell AW _ e e
a contrainte maximale o,/”"/'® supportée par la matrice telle que x5 = Oms écrit
m
alors en fonction de I'énergie de rupture de la matrice G¢, par

Rf — | 2G5,E(1-Vy)

glimite _ g~ 7 1+D)— avec o¢= 5 (B-36)
DRy

glimite ne dépend pas des contraintes résiduelles et on retrouve I'équation déja obtenue (B-

16).

AW
La condition d’amorcage de la fissure matricielle est TS > G¢,. Nous avons déterminé
m

que cette condition est satisfaite lorsque la contrainte maximale o ;4 = o'i7i%¢ (figure B-2b).

glimite constitue la limite en deca de laquelle il est nécessaire d’accroitre le chargement de

traction pour propager la fissure matricielle. La fissure matricielle se propage instantané-

ment dans toute la section de matrice si 0,4y = 0™t soit si

_1—a1V R J— ZGCEO 1-V
Omax = Uc—f 1+ D(l)—f avec 0°¢= = o( f) (B-37)
1-Vy L DiRy

800

600
<
% 400 |
= Ko AT=0,17%
o z

200 ¢ analytique

] MzC
0 " " " J
0 5 10 15 20

c -2

G' (Im?
Figure B-5 — Contrainte appliquée a 'amorcage de la fissure matricielle 6¢ déterminée en fonction de
G¢, par 'approche analytique d’'une part (équation B-30) et par le modele de zones cohésives d’autre

part. Ces calculs ont été réalisés pour une fraction volumique de fibre V¢ = 0,5 et un pas de fissuration
L=100 um.

La figure B-5 représente la contrainte a 'amorcage de la fissure matricielle ¢ en fonction

de I'énergie de rupture G, déterminée a partir des deux modeles en respectant la condition

AW -
Y G¢,. Pour le MZG, les paramétres d’amorcage et de propagation sont 0,4, = oLt
m

et G,

D’autre part I'’équation B-30 a été utilisée pour déterminer la contrainte appliquée ¢
a 'amorcage de la fissure matricielle a partir de G¢, pour le modele analytique. La fissure
matricielle simulée par le MZC est créée dans toute la matrice des 'amorcage de la fissure
conformément aux hypotheses du modele analytique.
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Influence de la section de matrice et des contraintes résiduelles sur le chargement
alamorcage de la fissure matricielle

La contrainte ¢ a 'amorcage de la fissure matricielle a été exprimée en fonction de la
fraction volumique de fibre V; et des contraintes résiduelles (équation B-30). Les contraintes
résiduelles favorisent I'amorcage de la fissure matricielle pour Aa; < 0 (figure B-6a).

800} _
30! Ao, AT=0,17% -
~ N/-\
< 600t i i
< E 20 “Aa AT=01%
= Ao AT=01% <= z-
% z o E P
400 ¢ 10 P
Ao, AT=017%
200 : : : - - 0 : : : -
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 5 do 15 20
v oM (1.m™)

f m

(a) (b)
Figure B-6 - (a) Contrainte o€ al’amorc¢age de la fissure matricielle en fonction de la fraction volumique
de fibre Vet de la déformation Aa;AT. L'énergie de rupture est G5, = 10 J .m~2. (b) Influence des

contraintes résiduelles sur I'identification de I'énergie de rupture Gy, pour Vy = 0,5. GSt h correspond
al'énergie de rupture identifiée sans prendre en compte les contraintes résiduelles.

On confirme que 'amorcage de la fissure matricielle est plus précoce si la section de matrice
est plus importante, en tout cas si les contraintes résiduelles sont faibles (Aa AT < 0,1 %).
Ceci n'est plus vrai si les contraintes résiduelles sont suffisamment importantes (figure B-6a).

Dans la perspective d’identifier I'énergie de rupture G¢, a partir de la connaissance de la
contrainte a 'amorcage o issue d’essais de traction expérimentaux, on peut se demander
quelle est I'influence de la prise en compte ou non des contraintes résiduelles. On note G,C?’fth
I'énergie de rupture évaluée sans prendre en compte les contraintes résiduelles. Dans ce cas
Gf,’fth se calcule a partir de la contrainte a 'amorcage en utilisant I’expression (B-30) avec
ol =o0.

La figure B-6b représente I'évolution de I'énergie de rupture G¢, (évaluée en prenant en
compte les contraintes résiduelles) en fonction de G5! " Négliger les contraintes résiduelles
entraine la sous évaluation de I'énergie de rupture. G, peut étre au plus 1,5 fois plus élevé

que la valeur G,C?:f[h identifiée en fonction de I'importance de la déformation Aa ,AT.
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Annexe C

Propagation de la décohésion avec frottement : Comparaison
avec le modele de rechargement linéaire

Dans le cadre du chapitre 3, la propagation de la décohésion interfaciale avec glissement
frottant, au sein du minicomposite en traction, a été modélisée. Les contraintes résiduelles
sont prises en compte ainsi que la loi de frottement de Coulomb. Le glissement frottant a
I'interface fibre/matrice, paramétré par le coefficient de frottement u, permet de ralentir la
propagation de la décohésion.

Une loi de propagation de la décohésion d (o) est proposée (Eq. 2.9, p. 85).

Dans la littérature, le modele de rechargement linéaire est le plus largement utilisé pour
déterminer la propagation de la décohésion a I'aide des modeles micromécaniques. La lon-
gueur de décohésion d(o) peut étre exprimée en fonction de la contrainte appliquée o et du
cisaillement interfacial caractéristique 7. On souhaite comparer les deux modeles, I'évolution
de la longueur de décohésion obtenue et son influence sur le comportement en traction.

En premier, une formulation de la longueur de décohésion d (o), en fonction de la contrainte
appliquée o, est décrite a partir du cisaillement 7. Une relation entre le cisaillement 7 et les
caractéristiques du microcomposite (coefficient de frottement p, énergie de rupture de l'in-
terface G7, propriétés de la fibre et de la matrice) est proposée.

Ce modele présenté décrit I'évolution de la longueur de décohésion d avec

d 1 frmax f,min
R—f_;[az ~ (L™ v )], (C-1)
ot ol ™ représente la contrainte axiale maximale supportée par la fibre dans la zone en-

dommagée et aﬁ””"” la contrainte axiale minimale dans la zone saine de la fibre (figure 2.2b).

Le saut de contrainte y est définit par I'équation 2.2 a partir de I'énergie de rupture Gj.

La contrainte axiale dans la fibre loin de la fissure matricielle s’exprime en fonction de la
contrainte appliquée o al’aide de (1.13) avec

i 1-Veay
ajzc’mm =a10+ ag’th ) ajzc’th - ol (C-2)
Vi
ol a; est un coefficient déja présenté et ag’th est la contrainte résiduelle axiale dans la fibre.

L . . ,max .
D’autre part, on peut écrire la contrainte 0£ en fonction de o avec

TR? 1
ghmax _ pZm ooit ghmax — _— (C-3)
Z ]'[R; V4 Vf

Enfin le saut de déplacement y (équation 2.2) est donné par

(C-4)

1-aVr 1 (Eme)%

Y R;

Vf C1
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En utilisant les relations C-1 a C-4, ce modéle piloté par le cisaillement 7 permet d’évaluer
la longueur de décohésion d en fonction de o avec

1
d 1((1 1-a1Ve| 1 (EmGS\2
— == (——al)a— i —( ” l) —ol|], (C-5)
Rf T Vf Vf C1 Rf
soit
d 11-a1V, .
Lo (g-0%)], (C-6)
Rf T Vf
1 (EmGE\?
01‘10”:—( R ) —o T estla contrainte appliquée qui permet de propager la décohésion. A
C1 f

partir de ce modéle de rechargement linéaire ou le cisaillement interfacial est un parametre
caractéristique constant, la longueur de décohésion évolue linéairement en fonction du
chargement de traction. On ne retrouve pas l’accélération de la propagation de la décohésion
avec le chargement (figure 2.15). Cette accélération est liée a la diminution de I'effort de
compression dans la direction radiale.

Relation entre le cisaillement caractéristique T et le coefficient de frottement
Pour des faibles valeurs de la contrainte appliquée (o = o°%), I'évolution de la longueur de
décohésion peut étre considérée comme linéaire. En prenant en compte uniquement I’évolu-
tion de la longueur de décohésion d (o) pour o = 0, il est possible de relier le cisaillement
caractéristique 7 au coefficient de frottement u. En effet, en dérivant I’expression d (o) (2.9),
une relation linéaire approchée de la longueur de décohésion peut étre déduite par
d 1 o—-0%

— . pour oxc et o=0. (C-7)
Rf b1 O contact —0°

Puis en utilisant I'’expression de la décohésion a l’aide du cisaillement interfacial caractéris-
tique 7 (C-6), le cisaillement 7 peut étre approché en fonction de y par

bi1—-a1V,
B S

2 Vf (Uconmcr - O'Ci) . (C-8)

Cette relation confirme que le cisaillement interfacial 7 doit étre considéré comme un pa-
rametre dépendant du coefficient de frottement y, de G ainsi que des caractéristiques du
microcomposite (contraintes résiduelles, V7, ...).
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Annexe D

Modélisation des boucles d’hystérésis :
Influence de 'endommagement et du frottement

Au cours du chapitre 2, une procédure par Eléments Finis a été présentée pour modéliser
les boucles d’hystérésis du minicomposite en traction cyclée (section VI, page 99). Ces boucles
d’hystérésis résultent de 'endommagement et des mécanismes de frottement a I'interface
fibre/matrice. Le frottement est considéré par la loi de frottement de Coulomb (2.26 et 2.27).
Lintérét de cette analyse est de pouvoir évaluer 'endommagement du minicomposite en
traction ainsi que le coefficient de frottement a partir de ces boucles.

Dans cette annexe, une étude de I'influence des caractéristiques du minicomposite sur
les boucles a été réalisée. On s’intéresse en particulier a 1'évolution du module tangent
pendant la boucle. Ensuite, ce module tangent a été modélisé pour aboutir a un modele de
comportement du minicomposite au cours du cycle déchargement puis rechargement :

1. D’abord, les boucles d’hystérésis sont modélisées en fonction de la longueur de décohé-
sion et du pas de fissuration matricielle au sein du minicomposite. Il est alors possible
de simuler un essai de traction cyclée.

2. Linfluence du type de conditions aux limites sur les boucles d’hystérésis est étudiée.

3. Une modélisation du module tangent est proposée ainsi qu'un modéle de comporte-
ment du minicomposite au cours de la boucle.

4. Pour finir, 'influence du coefficient de frottement et du pas de fissuration matricielle
est également étudiée.

Les résultats numériques présentés dans cette annexe sont obtenus a partir d'une cellule
élémentaire d'un minicomposite de longueur L = 100 um dont les caractéristiques sont
données dans le tableau A-1. Sauf mention contraire, les conditions aux limites de type I sont
considérées. Le contact a I'interface fibre/matrice et les contraintes résiduelles sont pris en
compte avec une variation de température de AT = —1000°C et les coefficients de dilatation
du minicomposite étudié.

Simulation d’un essai de traction cyclée

La procédure EF est utilisée pour modéliser les boucles a partir de la contrainte au début
du déchargement o”, de 'endommagement du microcomposite (pas de fissuration L et
longueur de décohésion d), du frottement et des caractéristiques du microcomposite. La mise
en ceuvre du calcul EF est exposée page 99.

Pour pouvoir simuler plusieurs boucles au cours du chargement de traction, il faut préa-
lablement déterminer I’endommagement (L et d) a chaque début de déchargement o”
(tableau D-1). Le comportement en traction monotone a été simulé a I’aide du MZC lors de
I’amorcage d’'une fissure matricielle et de la propagation de la décohésion (figure D-1).
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Figure D-1 — Courbe contrainte/déformation d'un essai de traction cyclée au cours de 'amorcage de
la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale dans la cellule de longueur
L =100 um. Le glissement frottant est considéré avec un coefficient de frottement u =0,4 (a) et £ =0,2
(b). Lénergie de rupture de I'interface est Gl? =4 J.m 2. La courbe enveloppe (traction monotone) est
obtenue a partir du MZC. Les boucles sont modélisées par EF séparément.

| p=04 ©=0,2
lere boucle | d =2Ry || P =290 MPa | 6P =232 MPa
2eme boucle | d =4Ry || 07 =360 MPa | 0P =262 MPa
3emeboucle | d=7R; || 0¥ =460 MPa | 0 =307 MPa
Tableau D-1 - Longueur de décohésion d et contrainte g” appliquée au début du déchargement pour
les trois boucles modélisées figure D-1.

La figure D-2 représente I’évolution du module tangent E;,;, au cours du déchargement
(a) puis du rechargement (b) pour chacune des trois boucles modélisées précédemment
(traction cyclée, figure D-1). Dans chaque cas une longueur de décohésion différente est fixée.

Le module tangent est décroissant au cours du déchargement ou rechargement jusqu’a
une valeur constante. On observe que la valeur du module au début du déchargement est
indépendante des boucles, donc de la longueur de décohésion. Ce module est noté E*. Au
début du rechargement, le module tangent a la méme valeur E*. En fin de déchargement ou
de rechargement, le module tangent devient constant et on note E” la valeur moyenne de ces
deux modules. Au plus on note un écart de 10 % entre ces deux modules et E”.
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Annexe D : Modélisation des boucles d’hystérésis :
Influence de I'’endommagement et du frottement

0,9
0,8
o o
W oo7f u
g g
W06 W06
0,5
0,4 : : : : ' 0,4
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
o (MPa) 1 boucle o (MPa)
—+— 2°™® poucle
(a) < déchargement — —+— 3°" boucle (b) — rechargement —

Figure D-2 - Module tangent au cours des cycles de déchargement (a) puis de rechargement (b). Le
coefficient de frottement p = 0,4 et les boucles d’hystérésis ont été modélisées figure D-1.

Influence des conditions aux limites

Les conditions aux limites de type I ont été utilisées. Dans le cadre de ces travaux un
deuxiéme type de conditions aux limites a été étudié (CL II). La cellule élémentaire axisymé-
trique est toujours considérée avec une condition de bord droit supplémentaire sur la surface
extérieure de la matrice. Le comportement de la boucle dépend du frottement résultant des
contraintes radiales a I'interface et donc des conditions aux limites (figure D-3).

097 ——wmzc,cCLI 0,93 —+— MZC, CL |
0sl - — —=MzC,CL Il 0sl - — —=MZzZC,CLIl
o / o
U\J 0,7 i g 0’7 L
c c
g S
W o6} W ggl
0,5t 05}
04 : : : : ' 04 : : : : '
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
o (MPa) o (MPa)
(a) — déchargement — (b) — rechargement —

Figure D-3 — Module tangent au cours des cycles de déchargement (a) puis de rechargement (b).
Linfluence des conditions aux limites (CL) est étudiée. La derniere boucle est considérée pour une
longueur de décohésion d = 7Ry et le coefficient de frottement = 0,4.

Au final, le module tangent est égal a E* au début du déchargement ou rechargement
et tend vers EP ala fin du cycle, quel que soit le type de conditions aux limites. Ces deux
modules dépendent de 'endommagement (2.28 et 2.29).

La diminution du module tangent avec le chargement, ce qui caractérise le comportement
parabolique de la boucle, dépend uniquement du frottement a I'interface et de la densité
de fissuration matricielle. La contrainte de transition entre le comportement parabolique
et linéaire de la boucle dépend en plus de la longueur de décohésion d. On propose une
modélisation du module tangent en fonction du chargement, du coefficient de frottement p
et de 'endommagement. On en déduira une expression du comportement o/¢ au cours de la
boucle.
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Loi d’évolution du module tangent et des boucles d’hystérésis

En s’'inspirant du modele de [Vagaggini, Domergue et Evans, 1995], on s’intéresse a I'in-

verse du module tangent en fonction de la contrainte Ao définie par Ao = ¢ au cours

tan
du rechargement et Ag = 0 — ¢ au cours du déchargement. o est la contrainte appliquée

au début du déchargement.

modele modéle

! 0 100 200 300 ! 0 100 200 300
Ao (MPa) 17 boucle Ao (MPa)
—+— 2°™€ poucle
(a) < déchargement — —+— 3°M poucle (b) — rechargement —

Figure D-4 - Module tangent au cours des cycles de déchargement (a) puis de rechargement (b). Le
E
coefficient de frottement u = 0,2. La pente de la droite linéaire a été calculée é et le parametre

2% =1,25.10"2° Pa~2 pour u=0,2.

Linverse du module tangent est croissant avec la contrainte Ao puis devient constant
tan

au dela d'une contrainte de transition notée ¢’. La valeur du module tangent lorsque la

contrainte Ag > o' est approchée par le module EP. On propose de modéliser en
tan

fonction de Ao de maniere bilinéaire (figure D-4) :

E,
1. si Ao < ', on note é la pente de la droite en fonction de Ao. Le parametre
tan

£ (Pa?) est évalué graphiquement a partir de la figure D-4. D’autre part, au début du

déchargement ou du rechargement, lorsque Ao = 0, le module tangent E;,,, = E*.
Ey Ey
=—Ao+—.

L'évolution de l'inverse du module tangent peut étre approchée par

E E|
2. lorsque Ao > o', alors o _ 29
Eian  EP
. o, t , . . E() E() t EO
La contrainte de transition o peut se déterminer du faitque — = —o0'+ —.Onen
. . ) Er 2% E*
déduit que la contrainte de transition o’ = (— — —) —.
EP E*)2%

Le parametre £ (u, L) ne dépend pas de la longueur de décohésion mais uniquement du
coefficient de frottement p, du pas de fissuration L et des caractéristiques du minicomposite.
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Annexe D : Modélisation des boucles d’hystérésis :
Influence de I'’endommagement et du frottement

La premiere partie linéaire de la courbe en fonction de la contrainte Ao donnée par

tan

L _ 1A(7+1 si Ao <a! (D-1)
Ergn 2% E* -

correspond a I’évolution parabolique de la boucle. Puis lorsque le module tangent atteint le

module E? tel que
1 1

Etan  EP
la boucle devient linéaire. On considere alors que les boucles d’hystérésis sont symétriques et
sont modélisées a partir des mémes relations (D-1 et D-2) dans le sens du déchargement ou
du rechargement. La contrainte Ao = ¢ au cours du rechargement et Ao = 0” — ¢ au cours du
déchargement.

si Aoc=a!, (D-2)

A partir de cette expression de 'inverse du module tangent (D-1 et D-2), il est possible de
décrire le comportement o /€ au cours du cycle déchargement rechargement. En notant que

do .
E;;n, = — on obtient
de

1 1 1
dg:(—Aa+—)d0 si Ac<o' et de=—do si Ao=0o'. (D-3)
2% E* EP

La contrainte et la déformation appliquée au début du déchargement sont notés o” et €P.
La déformation €” peut étre calculée en connaissant le module élastique E” = E(L, d) ainsi
que les déformations résiduelles €, (L, d). Apres intégration de la relation D-3, la déformation
appliquée €(0) s’exprime en fonction du sens de chargement par

1
el0)=¢eP-%L(0P-0)°-— (0" -0) si oz0"-0'
déchargement < E

e(a)=—$((op—at)—0)+£p—st si og<oP-o!

(D-4)

_ P2 1 p : t
e(o)=%(0oP) +—E*0 +€rtoral S OO
rechargement <

e(a):i(a—at)+£”+e | si o=0
Ep r,tota - .

On note la contrainte de transition ¢, au cours du rechargement, entre le domaine
parabolique et linéaire ainsi que la déformation de transition £’ par

1 1 1 2
t t t t _
o _(_P__*)_Z et &€ —3(0) +—=0"|. (D-5)

La déformation €, ;o4 est la déformation résiduelle totale (figure D-6b) avec

Ertotal = er(L,d)+ Er.boucle - (D-6)
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La premiere déformation résiduelle €, (L, d) a déja été exprimée et peut aussi se déterminer
g . . A~ . <. .
par e, (L,d) =¢€P — o La déformation résiduelle €, ;,;,; peut étre déterminée en combinant

la quatrieme relation de D-4 avec I'expression de o’ (D-5), soit

1 1 1 1
P__— (5P _ gt t b — - — | — -
=25 (0P —0")+e" +€rtota1 €1 O (Ep E*) 5o (D-7)
On obtient . o oP +( 1 1 )2 1 D-8)
rtotal — EP EP E*) a2 |

On remarque que la déformation résiduelle résultant uniquement de la boucle d’hystérésis
s’exprime alors par

(1 1)1 b

€r,boucle = (ﬁ - E) E . (D-9)

Apres avoir identifié le parametre £ (u, L) en fonction du coefficient de frottement p et

du pas de fissuration L, le comportement o/e au cours des boucles est modélisé par les

relations D-4 a partir de la longueur de décohésion d et de la contrainte o” appliquée au

début du déchargement (figure D-5).

500

EF
modele

400 -

300

o (MPa)

200 -

100 |

0 0.1 0,2 03 04

500 & (%) (@ u=0,2
EF

modele

400

300

o (MPa)

200 -

100

0 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

£ (%) (b) u=0,4
Figure D-5 — Courbe contrainte/déformation d'un essai de traction cyclée au cours de 'amorcage de
la fissure matricielle et de la propagation de la décohésion interfaciale dans la cellule de longueur
L =100 um. Le coefficient de frottement y =0,2 (a) et ¢ =0,4 (b). L'énergie de rupture de l'interface
estGi=4] .m~2. La courbe enveloppe (traction monotone) est obtenue a partir du MZC. Les boucles
sont modélisées séparément, par calcul EF d'une part et a I’aide des relations D-4 d’autre part.
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Annexe D : Modélisation des boucles d’hystérésis :
Influence de I'’endommagement et du frottement

Il est possible d’exprimer 'ouverture de la boucle é £, a mi-hauteur qui est obtenue
p

o
pour une contrainte appliquée o = PR Louverture de la boucle d¢,,4, peut étre calculée a

I'aide des expressions D-4 de la déformation €(o). La déformation d¢& 4 est la différence des
oP
déformations € ?) entre le déchargement et le rechargement.

Si la contrainte o” au début du déchargement est telle que la contrainte de transition
P

o e e . . . P
ol < - alors la boucle est linéaire a mi-hauteur et la déformation d¢,,,, ne dépend pas de

oP
- (figure D-6b). Louverture de la boucle est égale a la déformation résiduelle engendrée par

la boucle d’hystérésis, soit 6€,4x = €1, poucie- Si au contraire le chargement o” est plus faible

oP
tel que o’ > > alors I'ouverture de la boucle a mi-hauteur est réduite.

En utilisant les expressions de la déformation £(o) D-4 on obtient pour les deux différents
cas cités

(1 1 )2 1 ., _aP
0emax=|—0—=| — si 0" —
E, E*) 4% 2
1 1)1 oP)\? oP (D-10
e =|l———=| —-2% O't——) si ol >—

max (Ep E) Iz ( 2 2

On note aussi que dans le cas d'une boucle d’hystérésis entierement parabolique, I'ouver-
ture de fissure a mi-hauteur s’exprime simplement par

5€max = % A (D-11)

Au final, les boucles d’hystérésis sont modélisées soit par EF ou alors en utilisant les
relations D-4 apres avoir déterminé le parametre £ (u, L). Ces boucles peuvent permettre
d’évaluer 'endommagement et le coefficient de frottement du minicomposite en traction
cyclée en calculant les valeurs des modules E* = E(L), EP = E(L,d) et le parametre £ (u, L).

o
400} — . L -
E v St E
g 7
=3 z % oP[2-}--- e
o 200t /
Ej_// /| EP
4
0 ; . -
0 0.2 0,4 «©
£ (%) VE N
8r,boucle
(a) 32me boucle (b) schéma

Figure D-6 — Caractérisation du module tangent au cours des boucles. (a) E* est le module au début du
déchargement et du rechargement. Le module en fin de déchargement et de rechargement est appro-
ché par E”. (b) Les déformations résiduelles sont la somme de ¢, qui dépend de 'endommagement et
des contraintes résiduelles et de &, 0,7, qui résulte du comportement frottant au cours des boucles.
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Influence du coefficient de frottement et de la densité de fissuration matricielle

Au début du déchargement ou du rechargement, le module tangent E;,, est égal au
module E* puis tend vers le module EP qui caractérise le comportement linéaire de la boucle
d’hystérésis. Le coefficient de frottement modifie la vitesse de diminution du module tangent
de E* vers le module E? : un coefficient de frottement faible entrainera une diminution du
module tangent plus rapide (figure D-7). La transition entre le comportement parabolique et
linéaire est alors plus précoce avec une contrainte de transition o’ plus faible.

Le parametre £ (u, L) déterminé en fonction de u est donné figure D-7d.

500 [ [l l_l?k——-
[ | 74 M |
[ERE IR AN o I O ol 7 I
400_ 2- LBLELL L™ AL L
s 3001 LUSE
3 ~ -
o 200( i 15 =04
100
0 1 : - - - ’
0 100 200 300 400 500
A o (MPa)
(b) module tangent
500 2500
400t 2000
g 300 1500 ¢
= ~
© 200 =01 1000
100 B % ( p = 0’4 500 I
0 : : : 0 : : :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
€ (%) 11
(c) modele (D-4) (d) parametre &£

Figure D-7 — Modélisation des boucles d’hystérésis en fonction du coefficient de frottement u =
[0,1; 0,2; 0,3; 0,4], al’aide des calculs EF (a) et en utilisant les relations D-4 (c). Pour cela, le parametre
% a été identifié a partir de p (d) en utilisant I’évolution du module tangent au cours du rechargement
(b). Le pas de fissuration matricielle est L = 100 um et la longueur de décohésion est d = 7R¢.
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Annexe D : Modélisation des boucles d’hystérésis :
Influence de I'’endommagement et du frottement

Lévolution du module tangent dépend aussi de la densité de fissuration matricielle (fi-
gure D-8). Le pas de fissuration est noté L. Les boucles d’hystérésis sont modélisées par EF a
partir d'une cellule de taille L.

500

400t
T 300 5
é ~
S 200} e

100

0 J " " J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 100 200 300 400 500
€ (%) A o (MPa)
(a) EF (b) module tangent

500 800

400 600 |
§ 0 ~ 400}
= L =400
S 200 H

200+
100 | <— L =100 pum
0 : : : ' 0 ' ' : '
0 0,1 0,2 0,3 0,4 2 4 6 8 10
£ (%) 2/L (mm™Y
(c) modele (D-4) (d) parametre £

Figure D-8 — Modélisation des boucles d’hystérésis en fonction du pas de fissuration matricielle
L =1[100; 150; 200; 250; 400] um, al’aide des calculs EF (a) et en utilisant les relations D-4 (c). Pour
cela, le parameétre £ a été identifié a partir de L (d) en utilisant I'évolution du module tangent au cours
du rechargement (b). Le coefficient de frottement est u = 0,4 et la longueur de décohésion est d = 7R ’-

Le parametre £ est linéaire en fonction de la densité de fissuration matricielle 1/L (fi-
gure D-8d). On note que la contrainte de transition o entre le comportement parabolique et
linéaire est peu sensible a la variation de densité de fissuration.
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Annexe E

Coefficients de Hutchinson et Jensen

Au cours du chapitre 2, les propriétés mécaniques du minicomposite endommagé ont
été décrites. Le module longitudinal, le coefficient de dilatation, les déformations résiduelles
et la contrainte a I’amorcage de la fissure matricielle et de la décohésion interfaciale ont été
exprimés a partir des caractéristiques du minicomposite et a I'aide de coefficients. Cette
annexe liste chacun de ces coefficients pour les deux types de conditions aux limites CL I et
CLII.

Coefficients a, et a, : Répartition des contraintes dans le minicomposite sain

Les deux coefficients a; et a, permettent de décrire la répartition des contraintes dans les
zones saines du minicomposite. On note que ces deux coefficients ne dépendent donc pas du
type de conditions aux limites. Ces coefficients interviennent notamment dans I’expression
du coefficient de dilatation du minicomposite.

Le coefficient a; s’écrit simplement par
Ey

a) = —
Ey

si VE=Vm. (E-1)
Dans le cas contraire si v # vy, , ce coefficient peut étre calculé en utilisant les relations
données par [Hutchinson et Jensen, 1990]. On observe que la différence entre les coefficients
de Poisson n’a qu’'une influence négligeable sur la valeur de ce coefficient a;. Le coefficient

ay sera alors toujours déterminé par a; = E_f
0

Le coefficient a; dépend de la fraction volumique de fibre V; et des propriétés élastiques
des constituants fibre et matrice. Si les coefficients de Poisson sont identiques v¢ = v, = v,
alors le coefficient a, peut s’exprimer par la relation

(1-VA)E E f_  m
I2f 2w1+1—v+(1+v)—f avec A= 2r—9r

_ . (E-2
T UV E + 1 -2v)E) E, o (E-2)

Ce coefficient a, a été formulé par [Hutchinson et Jensen, 1990] et dépend aussi des coeffi-
cients de dilatation de la fibre (a£ et a{ ) et de la matrice (a’ et a!”*) dans la direction axiale (z)
etradiale (r). Si des coefficients de Poisson différents v # v, sont considérés, le coefficient a,
peut étre calculé numériquement a partir des relations fournies dans [Hutchinson et Jensen,

1990].
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Annexe E : Coefficients de Hutchinson et Jensen : Résumé

Coefficient c; : propriétés du minicomposite endommagé avec décohésion

Le coefficient ¢; dépend des caractéristiques du microcomposite et du type de conditions
aux limites. Dans le cas ou les coefficients de Poisson de la fibre et de la matrice sont identiques
vy =vm =V eten considérant des conditions aux limites de type CL I, le coefficient c; s’écrit

, A+ - Vy)E; (Ep+(1-2v)Ep)

cs =
! 4VZEEf((1+V)Ey +(1-v)Eo)

(E-3)

Siv ¢ # vy ou pour les conditions aux limites CL1I, il est nécessaire de déterminer numé-
riquement la valeur du coefficient c;. On constate que I'influence des conditions CL I ou II est
treés négligeable sur la valeur de c; (écart de moins de 1 %). La relation E-3 sera alors utilisée
pour calculer c¢; pour les deux types de CL. D’autre part, c¢; présente un écart d’au plus 4 % si
les coefficients de Poisson de la fibre et de la matrice ont une valeur différente (vy = 0,12 et
Vi =0,2).

Coefficient b, : Evolution de la longueur de décohésion

Le coefficient b, se détermine par

by = VE()
YT A+ E+(1-WE

pour CL ]I,

C(A=VA)E+A =P En-(1+v) [20=v)*Ep+ (1 =2v) (1= v+ Vy 1+ V) (B — Ey)]

by =

2v(1-v) [(1 +vE+( —v)Em]
pour CLII,

(E-4)
et E = VyE;, + (1 - Vy) Ey. Cette relation est établie pour une fibre isotrope avec vy = vy
Sinon la détermination de ce coefficient b; nécessite de résoudre les relations de [Hutchinson
et Jensen, 1990].
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Influence de la différence de coefficient de Poisson

Module longitudinal
Lorsque v # v, 'expression 1.4 s’écrit

Eo=EpVi+(1=Vy)Ep+2k(vin—vs)* Ve (1-Vy)
1+vm+vf(1+vm)(1—2vm)+1_ (T+vp)(1-2vf) , (E-5)

avec 1/k= 5. 5 ( ) B

et une différence entre les coefficients de Poisson modifie la valeur de E, d’au plus 0,5 %.
On considere dans la suite que les coefficients de Poisson de la fibre et de la matrice sont
identiques.

Coefficient de dilatation dans le casv ¢ # v
Lorsque vy # v, il faut exprimer le coefficient de dilatation sous sa forme générale

ao = Vial +(1-Vy)al - ViAa,

[
a | =2 1
Ey

+2ay (vm—vfg—m)] . (E-6)
f

Les coefficients a, et ay dépendent de la fraction volumique de fibre V; et des propriétés
élastiques de la fibre et de la matrice. IIs sont déterminés numériquement a partir des relations
données dans [Hutchinson et Jensen, 1990] et sont illustrés figure E-1.

On rappelle que les contraintes résiduelles dans le microcomposite sain ne dépendent
pas des conditions aux limites CL I ou II. Des lors les coefficients a, et a4 s’expriment identi-
quement quelque soient les conditions aux limites.

0,67
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Figure E-1 - Evolution des coefficients a, (a) et a4 (b) en fonction de la fraction volumique de fibres V.
Ces valeurs sont obtenues pour les conditions aux limites Cl I ou CLII.

Si I'influence de la différence de coefficient de Poisson sur le module élastique Ej est
négligeable, les calculs réalisés montrent que la valeur du coefficient de dilatation a est plus
élevée d’au plus 2 % dansle casou vy =0,12 et vy, =0,2.
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Annexe F

Expression de la déformation axiale du microcomposite en trac-
tion

Le module élastique longitudinal et les contraintes résiduelles du microcomposite ou
minicomposite en traction ont été exprimés sans prendre en compte le glissement frottant
a l'interface fibre/matrice. La fissure de la matrice a été considérée, puis la décohésion
interfaciale a été rajoutée dans I’analyse.

Plusieurs hypotheses simplificatrices peuvent étre faites : prise en compte d’'un cisaille-
ment interfacial constant, expressions des contraintes axiales simplifiées. La déformation
axiale est déterminée en fonction de la contrainte appliquée par des relations semi-analytiques
sans ces simplifications. Dans cette annexe, les expressions de la déformation axiale en consi-
dérant ces simplifications sont développées. De plus le frottement interfacial n’a pas été pris
en compte précédemment et cette annexe est consacrée a exprimer la déformation axiale en
présence du glissement frottant.

D’autre part, I'’évolution de la décohésion interfaciale avec glissement frottant peut étre
exprimée en décrivant la contrainte axiale dans la fibre.

Les développements suivants sont présentés :

1. Le modele de McCartney permet une modélisation réaliste de la répartition de la
contrainte dans le microcomposite avec la fissure matricielle. La déformation axiale
peut alors étre calculée en utilisant ce modele, sans et avec la prise en compte des
contraintes résiduelles.

2. La décohésion interfaciale est ensuite considérée sans prendre en compte le frottement
al'interface. La déformation axiale du microcomposite est exprimée en fonction de la
contrainte appliquée en simplifiant la contrainte axiale dans la fibre. Un raisonnement
en tranche est utilisé pour déterminer le déplacement total appliqué.

3. La déformation axiale obtenue est comparée au modele semi-analytique qui permet
une modélisation réaliste de la répartition des contraintes.

4. Enfin, le glissement frottant est pris en compte al’aide de plusieurs hypotheses. D’abord,
le cisaillement est considéré constant le long de I'interface et quelque soit le chargement
axial. Un modele simplifié de la contrainte axiale permet d’exprimer la déformation
axiale appliquée a partir de la contrainte axiale moyenne et du cisaillement interfacial
caractéristique 7.

Ce modele est comparé au modele de Lu et Hutchinson qui propose une expression
semi-analytique de la déformation axiale.

5. Il est plus réaliste de considérer le cisaillement interfacial en fonction du coefficient de
frottement u et de la contrainte radiale o, par larelation 7 = —uo . On utilise a nouveau
le modele simplifié de la contrainte axiale supportée par la fibre pour déterminer
la déformation appliquée. Cette contrainte axiale dans la fibre le long de la zone de
décohésion est déterminée a partir du cisaillement interfacial.
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Déformation appliquée sur le microcomposite contenant une fissure matricielle

On considere le microcomposite de longueur L contenant une fissure matricielle en son
centre. Un chargement de traction axial est appliqué avec une contrainte axiale o.

Le modele de rechargement linéaire de la contrainte ne considere pas la variation de
contrainte au voisinage de la fissure matricielle. Dans ce cas la présence de la fissure matri-
cielle ne modifie pas le module élastique longitudinal.

Le modele semi-analytique développé au cours de ce travail de thése demande d’identifier
par calculs EF le coefficient appelé D(1)- Le module élastique longitudinal E(L) du microcom-
posite de longueur L contenant une fissure matricielle s’exprime alors par

L:i(HDOﬁ). (F-1)
E(L) E,

ol Ej est le module du microcomposite sain.

Le modele de Mc Cartney ! permet une modélisation réaliste de la répartition des contraintes
qui rend compte de la variation de contrainte au voisinage de la fissure matricielle. Le dépla-
cement axial supplémentaire résultant de la fissure matricielle est noté A, (o).

Sans contraintes résiduelles
Sans les contraintes résiduelles d’origine thermique, ce déplacement supplémentaire est
proportionnel a la contrainte axiale appliquée o,

Aoo(0) = Aoo—, (F-2)
Ey

oi1 le déplacement A, dépend des caractéristiques du microcomposite. Ao, peut étre calculé

en résolvant les équations de Mc Cartney .

Le déplacement axial U,,;¢., appliqué sur le microcomposite peut alors s’écrire comme la
somme du déplacement du microcomposite sain et du déplacement supplémentaire résultant
de la fissure matricielle, soit o

Uméca = —L+Ax(0) . (F-3)
Ey

On en déduit la déformation moyenne du microcomposite

f 0,900 (F-4)
meca_EO EO L .

Etant donné que les contraintes d’origine thermique ne sont pas prises en compte, le

module élastique du microcomposite E(L) de longueur L contenant une fissure matricielle
peut s’exprimer suivant la relation

A

1 1
1+—) : (E-5)

EL) E L

On retrouve alors 'Equation F-1 présentée au chapitre 2. Le coefficient D(1) s’écrit en fait

DY Ao

= (-6)

1. L.N. Mc Cartney (1989), "New theoretical model of stress transfert between fiber and matrix in a uniaxially
fiber-reinforced composite", Proc. Royal Soc. London A, vol. 425, n°1868, p. 215-244
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Annexe F : Expression de la déformation axiale du microcomposite en traction

Le coefficient D(1) représente la variation de contrainte axiale supportée par la fibre et la
matrice au voisinage de la fissure matricielle. Ce coefficient est déterminé par calculs EE Le
modele de McCartney donne un coefficient D(l) avec 15 % d’écart par rapport a la valeur du
coefficient identifiée par EE

Avec contraintes résiduelles
En présence des contraintes résiduelles, le déplacement U,,,4., appliqué sur le microcom-
posite se calcule en considérant les trois éléments suivants :

— D’une part, le déplacement axial total dans la zone saine dépend a la fois du chargement
appliqué o et des précontraintes d’origine thermique. En reprenant la description du
chapitre 2 (Equation 1.13 p. 37), la contrainte axiale dans la fibre s’écrit

1—d1Vf0_T

v, (F-7)

o £ =a)o—
Le deuxieme terme exprime la contrainte axiale résiduelle subie par la fibre a partir
de la contrainte de compression o”. Cette contrainte axiale —o” est supportée par le
microcomposite lorsque la matrice est déchargée dans la direction axiale. Cela corres-

E
pond a une fissure matricielle fermée. On note le coefficient a; = E_f et Vr estla fraction
0

volumique de fibre.

, ol o
Le déplacement total U;osa1,sain = E—L dans la zone saine s’écrit alors
f

g 1—621Vf T

Utotal,sain = E_OL_ WU L. (F-8)

Pour simplifier I'écriture, on note

o ol 1-aVy
Utotal,sain=—=—L—A—L avec A=——"—. (F-9)
’ E() E() a) Vf

— D’autre part, le déplacement supplémentaire résultant de la fissure matricielle s’obtient

simplement par

—
As(0+0 ):AOOE—, (F-10)
0

la fissure matricielle étant refermée lorsque le chargement axial o = —oT, il n’en résulte
aucun déplacement supplémentaire.

— Enfin il faut soustraire le déplacement axial résiduel obtenu apres élaboration a haute
température noté U;j,. Sans chargement, la contrainte axiale supportée par la fibre
s’écrit uniquement

f 3 1- a Vf UT

o, = F-11
z 7 (F-11)
Le déplacement résiduel s’exprime alors par
oT
Uy =—A—1L, (F-12)
Ey

en reprenant le coefficient A défini Equation F-18.
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Finalement le déplacement axial appliqué sur le microcomposite s’obtient par la somme
Uméca = Urotal,sain + Do (U + UT) — Uy, soit

Uniea = L 1+B 20
meca—EO o0 EO

(F-13)

Ce raisonnement sera repris pour le calcul de la déformation appliquée sur le microcomposite
contenant la décohésion interfaciale.

On retrouve alors I'expression de la déformation axiale €,6., appliquée sur le microcom-
posite
Aso

avec D)= = (E-14)
f

o R ol R
5méca:_(1+D0 f) (1)_f
0

1— |+—=D
L Eyp

qui se décompose en un terme de déformation élastique de module E(L) (Equation F-1) et un
T

o Ry
terme de déformation résiduelle ¢, (L) = E_D?Tf (Equation 1.19 du chapitre 2).
0

La distance de déchargement de la contrainte axiale de la matrice au voisinage de la
fissure matricielle est appelée zone transitoire. Si cette zone transitoire est négligée, le com-
portement du microcomposite fissuré est celui du microcomposite sain et le coefficient
Dy =0.

0

Déformation appliquée sur le microcomposite contenant une fissure matricielle
et une décohésion interfaciale sans présence de frottement — zone transitoire négligée

On considere, en plus du cas précédent, une décohésion de longueur d au sein du micro-
composite de longueur L, répartie de part et d’autre de la fissure matricielle.

Au cours du chapitre 2, la déformation axiale du microcomposite endommagé a été
exprimée a partir d'une modélisation réaliste de la variation du champ de contrainte en consi-
dérant la zone transitoire qui apparait en pointe de décohésion. On suppose au cours de
ce paragraphe que la décohésion est suffisamment grande pour pouvoir négliger la zone
transitoire (figure 1.24). Les contraintes supportées par la fibre et la matrice sont alors sché-
matisées figure F-1 (modélisation de tranches planes).

A

cyzm,max

f,max
O,

U

sz,min

NY

d

Figure F-1 - Représentation simplifiée des contraintes axiales dans la fibres et la matrice au sein du
microcomposite contenant la décohésion de longueur d sans frottement.

Cela permet de ramener I'analyse des efforts supportés par le microcomposite simplement

v

— la zone saine du microcomposite sur la distance L —d,
— etlazone endommagée ot seule la fibre supporte les efforts appliqués sur la distance d.
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Annexe F : Expression de la déformation axiale du microcomposite en traction

Sans contraintes résiduelles
On peut alors exprimer le déplacement axial Uj,¢., du microcomposite par

Unéca = — (L—d) + ——d (E-15)
meca — EO VfEf )
. £ . . Uméca
ce qui donne la déformation axiale €604 = T
Eméca = — [1+( Fo 1)d] (F-16)
méca = E, VfEf Il
On remarque que 'Equation F-16 donne bien
o . o ood

£méca:E—0 si d=0 ou Emécazm si ZZI' (F-17)

Autrement dit, sans décohésion la déformation axiale est celle du microcomposite sain
puisque la zone transitoire de rerépartition des contraintes en extrémité de fissure est négligée.
ATlopposé, sile microcomposite présente une décohésion interfaciale sur toute sa longueur
(d = L), alors seule la fibre supporte les efforts.

D’autre part le coefficient A (Equation F-18) peut s’écrire

1-a,V, E,
A:—lf ou A= —>
(11Vf VfEf

-1, (F-18)

E
car le coefficient a; = E_f Puisque les contraintes résiduelles ne sont pas prises en compte

0
dans cette analyse, le module élastique moyen E(L, d) du microcomposite peut étre déduit de
la déformation appliquée € 4., ce qui donne

1 1 [ d

=—[1+A=
E(L,d) E

7| (F-19)

Cette expression du module E(L, d) correspond a 'Equation 1.33 (chapitre 2)

1 1 R R d\ R E, d
= 1+D1(L,d)—f) avec DI(L,d)—f:D(f(l——)—f+( 0 —1)—,
E(L,d) E(LAd) L L L) L ViEyr L
(F-20)
P Rf EO d . 0 A 2
en ayant remarqué que D, (L, d) T =~ VB 1| —. Le coefficient D} = 0 pour étre cohérant
rEf

avec la simplification faite en négligeant la zone transitoire.

Avec contraintes résiduelles

Pour déterminer le déplacement axial du microcomposite, le raisonnement utilisé pré-
cédemment, sans prise en compte de la déformation résiduelle, est repris. Le déplacement
Unéca €st donné par

Uméca = Utoml,sain + Utoml,endo = U

o a'T
Utotal,sain =—(L-d)-A—(L-4d)
ko, Eo (F-21)
avec < Utoml,endo = V.E d
rEf
U %
th = E()
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Finalement, la déformation axiale appliquée sur le microcomposite est

€ -7 1+Ad +A0Td (F-22)
meca — L EO L .
On reconnait alors la décomposition
o
Eméca = m +¢e,(L,d), (F-23)

avec le module moyen E(L, d) (Equation F-19) et les déformations résiduelles ¢, (L, d) décrites
par I'Equation 1.39 (chapitre 2, page 50). Puisque la zone transitoire est négligée on peut écrire
ol d
e(L,d)=A——. (F-24)
Ey L
Une décohésion interfaciale de taille suffisante est considérée pour pouvoir négliger la zone
transitoire et ainsi pouvoir écrire que le coefficient D(l’ =~ 0.

Bilan sur la prise en compte de la zone transitoire de rerépartition des contraintes axiales en
extrémité de fissure

On souhaite étudier I'erreur commise entre le module élastique présenté au chapitre
2 (Equation F-20) et 'approximation de 'Equation F-19 en négligeant la zone transitoire.
La figure F-2 illustre cet écart en fonction de la longueur de décohésion d. Les valeurs de
d et du pas de fissuration L utilisées couvrent 'ensemble des valeurs de d et L pour un
microcomposite ou un minicomposite sollicité en traction. Le coefficient D(1) nécessaire pour
cette comparaison a été donné figure 1.5, chapitre 2 page 34.

__ 40 __70¢
& < 60}
xg\ 301 XL,{ 50}
g £ a0}
g 20 3
L‘J ‘-'IJ 30t
\LI.J/ 10- \LI.J/ 20.
§ g 10t
0 0 : : : ,
0 1 2 3 4 5
diR,
@ Vr=05 (b) VF=0,4

Figure F-2 — Ecart entre le module E(L, d) présenté au chapitre 2 (Equation F-20) et 'approximation
(Equation F-19) en fonction de la longueur de décohésion d et pour plusieurs valeurs du pas de
fissuration L. Les caractéristiques du microcomposite sont: Ry =7 um, E¢ = 200 GPa et E;, = 400 GPa.

Le module élastique est moins sensible au fait de négliger la zone transitoire si

— lalongueur de décohésion est suffisamment grande pour un pas de fissuration L donné,

— la densité de fissuration est faible, ce qui équivaut a un pas de fissuration L important.

En effet la distance de rerépartition des contraintes en extrémité de la décohésion est
moins grande proportionnellement a L.

Lécart entre les deux expressions du module est d’autant plus élevé que la fraction volu-
mique de fibre Vy est faible. Ainsi avec un pas de fissuration L = 60 um, il faut que d = 2Ry
pour atteindre au plus 10 % d’écart si Vy = 0,5 (figure F-2a) et d = 3,5Rf si Vy = 0,4 (figure F-
2b).
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Pour décrire le comportement au cours de I'évolution de 'endommagement caracté-
risé par les variables 1/L et d croissantes avec le chargement, il est nécessaire de considé-
rer cette zone transitoire de rerépartition des contraintes a la pointe de la décohésion.

Déformation appliquée sur le microcomposite contenant une fissure matricielle

et une décohésion interfaciale en présence de frottement :

hypotheése de cisaillement interfacial constant — zone transitoire négligée

Le glissement frottant a I'interface entre la fibre et la matrice est désormais pris en compte
et modélisé par un cisaillement interfacial constant 7. Il s’agit alors du modele de recharge-
ment linéaire illustré figure F-3.

A

1
1

m,max |
GZ 1
1

1

cyzf,max

sz'min

NY

—

' d
Figure F-3 — Modélisation linéaire du transfert de charge axial entre la fibre et la matrice le long du
microcomposite z (relation 2.1). Les contraintes dans la fibre et dans la matrice retrouvent les valeurs
a"" et o L™" au dela de la longueur de décohésion d. Lénergie de rupture de I'interface n’est
pas considérée dans cette illustration (Gl.c =0), ce qui se traduit par 'absence de saut de contrainte a
I'extrémité de la décohésion.

Lanalyse est réalisée cette fois-ci directement en prenant en compte les contraintes
résiduelles. En répétant le méme raisonnement que précédemment, le déplacement axial
Umeéca appliqué sur le microcomposite s’écrit alors

d
T - f T
Unméca = Ei (L-d) —A(;— L-d)+2f2 722 dz+A(;—L
0 0 f 0
a (F-25)
5 05(2)
avec  Uioralendo = 2f02 “dz,

Ef

ol 0£ est la contrainte axiale supportée par la fibre le long de la zone de décohésion. La
contrainte o est la contrainte axiale appliquée sur le microcomposite. Le déplacement total le
long de la zone de décohésion, noté Uy ta1,endo, S €Xprime comme la somme de la déformation
axiale dans la fibre. On rappelle que le coefficient A est donné Equation F-18.

La relation d’équilibre au sein de la fibre dans la direction axiale sous le front de décohé-
sion (figure F-4) est
60'];(2) _ 2T f,max

3z R_f avec Ug(z =0) =0y (o). (F-26)
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o,hmax Fissure

matricielle

sz,min

z=0 —>

Figure F-4 — Evolution linéaire de la contrainte dans la fibre dans la zone de décohésion en fonction de
la valeur du cisaillement interfacial.

Evolution de la longueur de décohésion en fonction du chargement appliqué o et du cisaille-
ment interfacial caractéristique T

Le maximum de contrainte axiale supportée par la fibre le long de la décohésion est

o
& DM (g) = Vo On note dj lalongueur de décohésion telle que la contrainte axiale supportée

par la fibre 0£ (z = %) = O'f MM (5. La distance do (o) dépend du cisaillement interfacial t
par la relation

i _ O.Qnin(o.)

do(o) = (F-27)

. . ,min
Expression de la contrainte O'];

i d,
La contrainte ajzp’mm(a) enz= ?0 dépend du chargement axial o, des contraintes rési-

duelles et de I'énergie de rupture de I'interface G;. Un G{ > 0 entraine un saut de contrainte
dans la fibre a 'extrémité de la décohésion interfaciale (figure 2.2, chapitre 2 page 77).

Les développements précédents ont permis de montrer que

1
1-aq,V ) .1 (E,GE\2
fmm(a) a10+—1f0” avec U”:—( - ’) —ol, (F-28)
Vf C1 Rf

oi1la contrainte o¢* dépend de G; et correspond au chargement axial nécessaire pour amorcer
la décohésion interfaciale. Le coefficient c¢; a aussi été introduit au chapitre 2 (Equation C-4)
et dépend des caractéristiques du microcomposite.

Le saut de contrainte y(G;) dépend du chargement critique qui permet de propager
la décohésion sans frottement. Ce saut de contrainte est nul si G; = 0. La relation avec la
contrainte axiale, lors du début de propagation de la décohésion, est

) \%
o = ﬁy—a'f. (F-29)
- a1 Vy
Donc la contrainte szp’mm(a) peut encore s’écrire
Ef E
o)== —E—anT+y(G§). (F-30)
0 0
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Justification du saut de contraintey

Deux expressions de la contrainte a£ sont obtenues suivant les deux cas (figure F-4) :
z d
a£ mm(a)+21R— si d=<dy ou z< ?0
ol={ ! 4 (F-31)
— si d>dy et z>—
Ve 2

Le modele avec un cisaillement constant permet d’écrire que la différence de contrainte
dans la fibre le long de la décohésion est

E d
9 Ty y=2y, (F-32)
Vy  Ep Ry
E| d E
donc o= —71-" 4 oY . (F-33)
A Ry EfA

Etant donné que sans frottement la décohésion d se propage lorsque le chargement en
contrainte o0 = ¢/, on en déduit que

E .
Y e, (F-34)
Ef A
Le saut de contrainte y s’exprime alors par
1
EfrA . EfA (4V¢E 9
y=— / —0“ soit y=— / ( / OGZ-) (F-35)
Eo Eo \ ARy
Expression de la déformation axiale
En reprenant les équations F-25, F-31 et F-27 on en déduit la déformation axiale
o d oTd ol™"a 11 a
A N IOt e i d=dg
Eo\' L) "E L Ef L 2EfRsL (F-36)

—[1-=|+ — -0y ) si d=d
E()L VfEfL ZLEfT

Eméca = 0_( d) AO.Td o d 1 Rf (0' fmin2
L 7

Finalement, I'’expression générale de la déformation axiale en présence de contraintes
résiduelles et du saut de contrainte dans la fibre en pointe de décohesmn s’obtient en utilisant
la contrainte supportée par la fibre a I'extrémité de la décohésion ol LM () (Bquation F-30)
ce qui donne

+ d lid_z si d<dp
E, E L 2E R(L B
Emeca={ o 7 It r .2 . (F-37)
o d o'd 1RfEf( o+o _
— |1+ A= |+ A———— A —-y| si d=dy
Ejy L EoL 2 Lt Ey

En observant le cas d < dj et si T = 0 et le saut de contrainte y = 0, cela revient a des
contraintes axiales dans la fibre et la matrice constantes et égales aux contraintes loin de la
zone fissurée. Il n'y a pas de rerépartition des contraintes due a la présence de fissures et

o . o . . . . . . .
I'Equation F-37 donne alors €,¢cq = I qui est la déformation axiale de microcomposite sain.

0
De plus on remarque que les contraintes résiduelles n’apparaissent pas dans I’expression si
d=<d,.
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La deuxieme expression correspondant a d = dy permet de retrouver |’expression de la
déformation axiale en I'absence de frottement : si T — oo, a 'extrémité de la décohésion la
contrainte axiale présente un saut de contrainte et la fibre supporte tous les efforts de traction
dans toute la zone de décohésion. La répartition des contraintes est alors celle du microcom-
posite sans frottement et 'Equation F-37 fournit le déplacement axial du microcomposite
sans frottement. On reconnait la décohésion sous la forme d'un terme de déformation élas-
tique de module E(L, d) (F-19) et de déformations résiduelles (F-24).

Expression de la déformation axiale et critere de décohésion
Lexpression de la déformation axiale (Equation F-37) a été établie en choisissant une
longueur de décohésion d quelconque et indépendante du critere de décohésion d = dy(o)
(F-27). Ce paragraphe a trois objectifs :
— s’assurer de la continuité pour d = dy (o) des deux relations de l’Equation F-37,
— présenter une expression de la déformation ¢€,,¢., en fonction du cisaillement et de la
décohésion d = dy(o),
— établir la déformation €,¢.4 directement en fonction du chargement o sous la condition
d= d() (O' ) .

En choisissant la longueur de décohésion d = dy(0) telle que le critere de propagation soit
satisfait, il est possible d’écrire autrement la déformation axiale a partir de d. La contrainte

. . L e . .. . . . o

dans la fibre est croissante depuis 'extrémité de la décohésion jusqu’a atteindre A au
f

niveau de la fissure matricielle. Dans ce cas, la contrainte dans la fibre peut encore s’écrire en

changeant d’origine

o z )
ol (z) = v ZTR—f si d=dy, (F-38)

. - d : .
ol z = 0 correspond a la pointe de fissure matricielle et z= — est I'extrémité de la décohésion.

En reprenant le raisonnement précédent, la déformation axiale peut aussi s’écrire

Eméca=— |1+ A= |+ A—=————— si d=d,. (F-39)

0'( d) old 11 d?
0 L Ey L 2EfR¢L

Avec la présence du frottement a l'interface, il est difficile de dissocier la déformation appli-
quée sur le microcomposite au cours de la traction monotone en une déformation élastique
et une déformation résiduelle. En présence de frottement le déchargement n’est pas linéaire.
Néanmoins on peut décomposer la déformation €44 suivant un terme proportionnel avec
le chargement o et un terme fixe :

— onreconnait le terme proportionnel a o sous la forme

71
1+ -1|—=
VfEf L

o

Ey

(F-40)

E,
puisque le coefficient A = = 1. Ce terme fait intervenir le module moyen E(L, d)

du microcomposite endommagé approché précédemment en ’absence de frottement
(Equation F-19). Etant donné qu’on souhaite analyser le comportement en traction
monotone, on généralise ce module E(L, d) au microcomposite avec glissement frottant
comme étant un module élastique apparent. Cet abus de language permet de comparer
le comportement avec et sans présence de frottement : on remarque que ce module
élastique apparent E(L, d) est indépendant du cisaillement 7.
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— de méme, on identifie le deuxieéme terme a des déformations résiduelles apparentes

e, (L,d) avec
Ey l)dUT 11t d?

Er(L,d):(—— =TT 5 (F-41)
V¢Ey L Ey 2EfRfL

ou les déformations résiduelles résultantes des précontraintes d’origine thermique
sont diminuées d'un deuxieme terme dépendant du cisaillement 7. La présence de
frottement réduit ces déformations résiduelles apparentes qui peuvent méme étre

négatives si les contraintes résiduelles sont nulles par exemple.

Les deux expressions de I'Equation F-37 donnent la déformation axiale si d < dy et si d =
dy. Pour d = dy(0), en remplacant d par I'Equation F-27, on montre que ces deux expressions
donnent bien la méme relation

T2 2
o+o
5 -
E, Ef

La longueur de décohésion d = dy (o) n'apparait plus dans I'expression de la déformation
axiale. On obtient la déformation 4., simplement en fonction de . De plus, la plupart
des auteurs utilisant ce modeéle de rechargement linéaire considerent une énergie de rupture
nulle, donc aucun saut de contrainte. Les contraintes résiduelles ne sont également pas prises
en compte. Dans ce cas, la déformation axiale se simplifie par

RfE
i(1+A / fg).
Eo 2LT E()

o RrEy
2L1

(F-42)

Eméca =

(F-43)

Eméca =

Ouverture de la fissure matricielle

Louverture de la fissure matricielle revient a calculer le déplacement relatif entre la fibre
et la matrice au niveau de la fissure matricielle. Le déplacement relatif le long de I'interface
frottante, noté AU(z), s’exprimer comme la différence de déplacement axial entre la fibre
Ul (z) = IS el (m)dn et la matrice U™ (z) = Jo €M m)dn soit

z f z ~~M
AU(Z):f Uz(n)dn—f U—Z(n)dn pour ze€
o Ef 0 Em

0 g] (F-44)
)2 .

Le déplacement relatif AU(z = 0) = 0 en pointe de décohésion. Le déplacement relatif

AU (z = E) au niveau de la fissure matricielle est égal a la demie ouverture de fissure.

En utilisant la relation 0£ Vi +07 (1- Vy) on obtient
z
f Eo o .
AU(z) = o -—(1-=V¢)pdn si d=dy, F-45
(2) fo { z(n)AVfE]% Em( f)} n 0 (F-45)

le coefficient A étant défini par F-18.
La contrainte axiale dans la fibre 0£ () est décrite par 'Equation F-31. En tenant compte
du saut de contrainte a I’extrémité de la décohésion, cela devient

E
U£(Z)=—f(U—AUT)+Y+2Ti si d<dp, (F-46)
Eo R;

en utilisant la contrainte dans la fibre o"""" (E-30).

— PAGE 237-



ANNEXES

Apreés intégration, on obtient

AU(z) =

E()T Z2 1 ( E()

N TR Y
AVfE Rf VfEf AEf

—aT)z si d<d,. (F-47)
f

Louverture de la fissure matricielle s’obtient par

d 1 E()‘L' dz 1 E()
2AU (z=— Y
2] 2 AV E? Rf ViEf\ AEf

—UT)d si d<d,. (F-48)
f

Si le cisaillement 7 = 0 et si le saut de contrainte y = 0, la répartition des contraintes entre
la fibre et la matrice reste uniforme. Le déplacement axial de la matrice est identique a celui
de la matrice. C’est le cas du frottement trés intense. En effet ' Equation F-48 donne une
ouverture de fissure nulle comme dans le cas du microcomposite sain.

Le méme développement est réalisé pour traiter le cas d'une longueur de décohésion
d = dy. En considérant I’expression de la contrainte dans la fibre (F-31), le déplacement relatif
fibre/matrice devient

do
2 : g
AU(z) = | 2 1-V d+f ———dn sid=dyetz=dy (F-49
. fo { (n)AVfE]% Em( f)} 1 Jdo g 4N oetz=dy, (F-49)
2
soit
1 E d 1 E d d
AU(z) = OTZ +— ( Oy T)—O+ g (z——o) sid=dyetz=d,. (F-50)
4 AV¢E Ry V¢Ef \ AEy 2 VyEf 2

f

. ,min
Or en remplacant la contrainte o,

obtient

(F-27) dans la décohésion critique d (F-27), on

Rf Ef
d =—|—
0(@) T (E

A(a+aT)—y) : (F-51)
0

donc apres simplification

1 Ey, Rf(E
AU(z) = 0 f(f

z —_——
ViEr 4 AViES T \Ep

Alo+a’)- 7) sid=dyetz=dj. (F-52)
f

Alors I'ouverture de la fissure matricielle s’exprime par

d 1 E, Rf(E
)_Ud Of(f

ZAU(Z =—|= >
ViEf 2 AVYE Ey

5 Alo+oT)- y) sid=dp|. (F-53)
f

Si le cisaillement interfacial T — oo, on observe un saut de contrainte axial dans la fibre au

; o
. . el . L . LMin «
niveau de I'extrémité de la décohésion. Dans ce cas 0£ alavaleur v donc 'ouverture

de la fissure matricielle est celle du microcomposite sans frottement. En effet, dans ces

- d o , . : :

conditions 2AU [z= — | = VB est 'ouverture de la fissure matricielle du microcomposite
FEf

sans frottement.

Bien sir les deux expressions de I'ouverture de fissure matricielle (F-48) et (F-53) donnent
une relation identique si on choisit la longueur de décohésion d = dy(0).
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Déformation appliquée sur le microcomposite contenant une fissure matricielle
et une décohésion interfaciale en présence de frottement :
modele de frottement de Coulomb - zone transitoire négligée

Il est plus réaliste de considérer le frottement par la loi de Coulomb
7(0,2) = —uo,(0,2), (F-54)

en fonction de la contrainte radiale a l'interface o, (o, z) le long de I'interface z et du coefficient
de frottement u. De facon analogue, la contrainte radiale a I'extrémité de la décohésion
interfaciale est notée o """

Au cours du chapitre 2 nous avons utilisé les relations de Hutchinson et Jensen pour
exprimer la répartition des contraintes dans le microcomposite. La résolution des équations
d’élasticité a permis d’établir des expressions des contraintes et déformations en formulant
une série de coefficients dépendant des caractéristiques mécaniques du microcomposite
(Annexe page 222). Pour considérer le frottement de Coulomb, on souhaite utiliser la relation
entre la contrainte axiale dans la fibre et la contrainte radiale par

1- ay Vf T
Aoy (z2)=0,(2)—|azo — a4a—va
Ao, = b1A0£ avec 1— alef , (F-55)
Aag(z) = ag(z) - (am - —f)
Vy

le coefficient b; étant aussi formulé en annexe page 222.

La contrainte radiale au niveau de la pointe de décohésion, notée o"*'"*, peut s’obtenir par

min

1—6l1Vf
T
o, =a30 —ay———0

si GY=0. (F-56)
ay Vf !
Les coefficients de Hutchinson et Jensen as et a4 sont exprimés en annexe 222. La contrainte
radiale 0" dépend du chargement axial o et des contraintes résiduelles o’ Le premier
terme dépend de la différence de dilatation radiale entre la fibre et la matrice due a la traction
axiale. Ce premier terme est alors nul sile coefficient de Poisson de la fibre est identique a celui
de la matrice et le coefficient a3 = 0. Dans ce cas particulier, seules les contraintes résiduelles
provoquent le maintient du contact fibre/matrice a I'interface et donc le frottement.

En présence du saut de contrainte y dans la fibre a 'extrémité de la décohésion, la
contrainte radiale a I'interface a I’extrémité de la décohésion devient

min l1-a Vf

T
=a30—a,————0" +byy. F-57
r 3 4 @V; 1Y ( )

o

La contrainte dans la fibre a I'extrémité de la décohésion (F-30) s’écrit toujours

frmin

1—a1V
(0% :ala——faT

+v. F-58
v, Y (F-58)

ATl’aide de ces relations, on souhaite déterminer la contrainte dans la fibre le long de la
zone de décohésion a£ (). En utilisant 'Equation F-55 ainsi que la relation d’équilibre

oo’ 2 :
0:(2) _ Z1 avec olz=0)=ol™", (F-59)
0z Rf
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on obtient ;
0AC 2 1-a,V,
: - Rl —a—TsT| (F-60)
0z Ry aVy

La résolution de cette équation différentielle donne

Z,Ubl
O.min - Z
Aol=y-"T—|1-e Fr (F-61)
b
La condition pour z = 0 a été utilisée. La contrainte dans la fibre o, s’écrit alors
Z,Ubl
. O.min - z
ol (2) = ofmin _ ——|1-e Ry (F-62)
1

Loi de propagation de la décohésion
D’une part, on note la décohésion dj (o) telle que la contrainte dans la matrice au niveau
de la fissure matricielle soit nulle, ou encore la contrainte dans la fibre au niveau de la fissure

d o
matricielle soit égale a a£ (z = E) =3 ce qui donne

f

. Kby

. min —-——do
T=olmin e Fr (F-63)

f 1
Apres développement, la décohésion d(o) se détermine par
Vv O.min
do(o) _ 1 ln( ror __ (F-64)
Rf ,Ltbl bIO'—b1VfO'f’mln+Vf0'r

D’autre part en suivant le raisonnement de Hutchinson et Jensen, il est possible de déter-
miner la contrainte axiale notée o a partir de laquelle la contrainte radiale au niveau de la

d
fissure matricielle o, (z = E) =0.

Lorsque z = > la contrainte AU§ définie par 'Equation F-55 s’écrit

o l—a l-a
Aol == —ao+ Lol soit Aot = Lo+aT). (F-65)
\% V V
f f f
La contrainte Ao, devient alors
Aoy = Db (c+0"), (F-66)
Vy

d
on en déduit la contrainte radiale en z = 5

d l1-a aul-a
ar(z:g):bl % 1((7+(7T)+a30——4 LoT

(F-67)
fi a Vy

— PAGE 240 -



Annexe F : Expression de la déformation axiale du microcomposite en traction

d
Enfin, la contrainte axiale o = o lorsque o, (z = E) =0 est

(1-a1Vy) (as— azby)
Og =

= ol . (F-68)
ar (bl (1 —-a Vf) + as Vf)

Apres de nouveaux développements, la contrainte radiale o)"*" peut s’écrire en fonction

de la contrainte o et ¢ par
Vi a3

min _ _p, 1-aVy %
1—(11Vf by

g, = 1T(UO—UCi+k1(00—0)) avec kj =

(F-69)
On souhaite écrire la longueur de décohésion dy (o) en fonction de o et de la contrainte
0! lors du début de propagation de la décohésion interfaciale.
En observant que
o Vpol™" = (1-a Vy) (o -0, (F-70)

et en utilisant les relations F-64 et F-69, on obtient finalement

do(a') _ 1
Ry pby

1 0¢-0%+k(0g—0) } (E-71)

k1+1 (0o—0)

Lorsque la contrainte axiale o = o, on obtient bien dy(c = 0¢') = 0, la contrainte o’
étant la contrainte a I'amorcage de la décohésion.

Puis lorsque le chargement atteint o = 0, la relation F-71 donne une décohésion tendant
vers 'infini.

Expression de la déformation axiale du microcomposite
La déformation axiale € 4., S'exprime toujours par la relation (F-25)

d
o d ol d I U]Zc(z)
Eméca=—11—— +A——+2—f ——dz, (F-72)
Ey L Ey L L Jo Ey
f

ol la contrainte dans la fibre o2, est exprimée par 'Equation F-62 sila longueur de décohésion
d<dy(o).Sid = dy(o), alors

o . dy d
Ug(z):v si d=dy(o) et ze 70’51’ (F-73)

puisque la matrice est déchargée dans cette zone.

On traite en premier le cas d < dy(0). Aprés intégration on obtient

d . d
— - d O.min d R gmin —uby—
f2 ol@dz=ol™"S I 2 T o Ri| i d<dglo).  (F-74)
0 2 bl 2 Z,Ubl
En utilisant les expressions de Uz’mi" (F-58) et 0" (F-57), la déformation axiale s’exprime
par
) d
o 1 o ao’\d R o asol R
€méca=———( 3~ —4—)— ]20 (613——14—4—+b11 1-e  Br| i d=dy(o).
Ey b Ef a Ey ) L ,ublL Ey ay Ey Ef
(F-75)
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Pour le deuxiéme cas d = dy (o), on aura besoin d’exprimer la longueur de décohésion
dy(0) (F-71) en utilisant les contraintes o (F-68) et ¢¢ (F-29). On obtient
ay T
Viazo——(1-a1Vy)o' + Vibry
do 1 as
S _ 1, : (F-76)

Ry UR | (1-ayVy) (0 +07) + Vpaso - 2 (1-avy)o”
2

Il est nécessaire de décomposer l'intégrale

a do a

fz Ug(z)dz:[ 2 U]Zc(z)dz+fd2 Ug(z)dz. (F-77)
0 0 ao
2

Apres développement, la déformation axiale s’exprime par

o d ol'd |(1-aVy)(oc+0?) azo ay (1—aVf)oT| dy
EO L EO L Vf Ef b1 Ef b1a2 Vf Ef L

Rf 1 1 1—a1Vf

Lub BV v

(0+0T)] si d=dyo).

(F-78)

Ouverture de la fissure matricielle
Il convient a nouveau de déterminer le déplacement relatif fibre/matrice AU(z) donné

par la relation (F-45). On en déduit I'’ouverture de la fissure matricielle

d
d E, ) min R ming —ub1—
ZAU(—):—02 gfmin .2t Na- T (1-vp)a+—LZ N i—e Rr| si d<dyo,
2) AvpE2 by Ep, ub? AVE?
(F-79)
puis finalement
) d
d E E R minE —Hboy—
ZAU(—): OZ[A—f( da —1)aT—@a]d+—fzar Dli—e Bl s d<doo).
2 AVfEf Ey \bhay 1 ,ubl AVfEf
(F-80)
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Annexe G

Modele de minicomposite en traction par discrétisation de la
matrice : Schéma de résolution

Cette annexe fait 'objet de la multifissuration de la matrice au sein du minicomposite
sollicité en traction. On souhaite modéliser 'amorcage progressif de chacune des fissures
matricielles en discrétisant le volume de matrice en plusieurs bloc. Le minicomposite est alors
représenté par la cellule élémentaire de longueur L, divisée en blocs indépendants de méme
taille. Une contrainte a rupture de la matrice est attribuée a chaque bloc. Ces contraintes sont
notées 0 ,,4x-

Il s’agit de modéliser la courbe contrainte déformation (o / €) résultant de 'endommage-
ment du minicomposite en traction. La propagation de la décohésion interfaciale d(o) est
également considérée et dépend de I'énergie de rupture G et du coefficient de frottement p.

Pour cela, on utilise les relations du modele semi-analytique développé au cours du cha-
pitre 2 (p. 107) : I’évolution de la décohésion interfaciale d(o) (2.34) et la déformation axiale
e(o,L,d) (2.35).

La déformation axiale €(o, L, d) dépend du pas de fissuration matricielle, noté L. Celui-ci
doit étre calculé a partir du nombre de fissures créées au cours du chargement de traction.

L'amorcage successif des fissures est simulé a I'aide d'un algorithme dont les principales
étapes sont présentées dans le tableau G-1. On considere que le chargement de traction est
imposé en déformation. Pour calculer la contrainte et la déformation appliquée au cours de
la multifissuration du minicomposite, il est nécessaire de mettre en ceuvre simultanément
plusieurs étapes déja analysées :

1. Condition d’amorcage des fissures matricielles, multifissuration

. Condition de propagation de la décohésion

2

3. Calcul de la contrainte et déformation appliquée a chaque état d’endommagement
4. Calcul de la chute de contrainte juste apres I'amorcage de chaque fissure matricielle
5

. Effet d’écran lié a le présence des décohésions.

Conditions d’amorcage des fissures matricielles

Le minicomposite est divisé en ny;,. et les contraintes a rupture de la matrice 0,4y
sont attribués a chacun des blocs. Dans le bloc i, la fissure matricielle peut étre amorcée a
condition que la contrainte axiale supportée par la matrice o atteigne la valeur o ;4 (i).

Dans les zones endommagées du minicomposite, la matrice est déchargée localement et il
est possible qu'un défaut n’entraine jamais la création de fissure. On appelle alors potentielle
fissure matricielle le défaut présent dans la matrice dont 'amorcage est gouverné par la
contrainte a rupture o 4 (i) etla contrainte o' supportée par la matrice localement.

La contrainte axiale dans la matrice est homogeéne dans les zones saines du minicom-
posite et de valeur plus faible dans les zones déchargées autour des fissures matricielle. La
distance de déchargement d, (o, d), déja analysée, dépend de la contrainte appliquée o et de
la longueur de décohésion d.
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Au cours de la traction du minicomposite, la condition d’amorcage o' = 0 4. (i) de la
nouvelle fissure matricielle peut se résumer en deux points :

— la contrainte axiale de la matrice dans la zone saine doit atteindre la contrainte a rupture
0 max de la nouvelle potentielle fissure,

— etla nouvelle fissure est positionnée en dehors des zones de déchargement données
par la distance d, (o, d) et la position des fissures précédentes.

La contrainte appliquée o°(i) sur le minicomposite, permettant d’amorcer la fissure
potentielle au sein du bloc i se détermine par

Uc(i)za'max(i)ﬂ_ojr (G-1)
1 —611Vf

o1 o’ représente la contrainte résiduelle et a; est un coefficient caractéristique du minicom-
posite (Equation 1.78 p. 68). Les contraintes 0,4, et ¢ représentent les listes des valeurs
des contraintes attribuées a chaque bloc i. La séquence d’amorcage des fissures dans le
minicomposite dépend des valeurs des contraintes 0,4, ou ¢¢ autorisant la création des
potentielles fissures dans chacun des blocs successivement.

Pour mettre en ceuvre I'algorithme de résolution du minicomposite en traction, on pro-
pose de déterminer le bloc i contenant la nouvelle fissure par deux conditions :

- le bloc i correspond a la contrainte ¢ minimale (0¢(i) = min(c°)) parmi les blocs de
matrice qui n'ont pas encore été étudiés,

— etla nouvelle fissure est positionnée en dehors des zones de déchargement données
par la distance d,(0°(i), d) et la position des anciennes fissures.

Condition de propagation de la décohésion

L'amorcage de la fissure matricielle peut s’Taccompagner d'une décohésion interfaciale.
Cela dépend des propriétés a rupture de la matrice (contrainte o ,,4,) et del'énergie de rupture
de I'interface G;. L'analyse précédente a permis d’exprimer la contrainte o qui permet de
propager la décohésion interfaciale a partir de G; (Equation 1.80 p. 69). Une comparaison
de ¢! avec la contrainte appliquée o¢(i) a 'amorcage de la fissure matricielle dans le bloc
i montre si la décohésion accompagne la fissure matricielle. Dés lors, si 0°(i) = o°? alors
la nucléation de la fissure matricielle entraine également la décohésion a I'interface. Cette
condition est vérifiée pour les parties A2 et B de I'algorithme présenté (tableau G-1).

Finalement, une premiere partie de cet algorithme du minicomposite en traction (partie A,
tableau G-1) consiste d’abord a déterminer les valeurs de o et € lors de I'amorgage de la fissure
matricielle sans décohésion et a déterminer le début de la propagation de la décohésion. Cela
dépend des valeurs des contraintes a rupture de la matrice 0 ,,, et de I'énergie de rupture
de I'interface G;. La partie B s’attache a la détermination de o et ¢ lors de 'amorcage de la
fissure matricielle en présence de décohésion.
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Annexe G : Modele de minicomposite en traction par discrétisation de la matrice :
Schéma de résolution

Propriétés mécaniques du minicomposite endommagé

Lalgorithme développé permet d’évaluer le pas de fissuration moyen L qui dépend du
nombre de fissures matricielles 7 f;s,res Créées aléatoirement dans les blocs

Lo
L=——"—. (G-2)
Nfissures T 1
La déformation axiale £(o, L, d) est calculée a partir du pas de fissuration moyen L et de la
longueur de décohésion d (o). Les fissures sont réparties aléatoirement mais I’analyse pré-
sentée (chapitre 2, I11.3 page 62) a confirmé que les propriétés mécaniques du minicomposite

ne dépendent pas de la répartition des fissures si elle sont espacées d’au moins 3Ry.

D’autre part, si les fissures matricielles sont déviées a I'interface, on montre que pour
une contrainte appliquée o croissante, la propagation de la longueur de décohésion d (o) est
identique autour de chacune des fissures matricielles.

Cependant on peut se demander quelle serait la valeur du module élastique du mini-
composite sous hypothese que les décohésions sont de longueurs différentes autour de
chaque fissure matricielle. On note dj la longueur de la décohésion autour de la fissure k
pour k € [1; i ¢jssures]. On s’intéresse a la longueur de décohésion moyenne d;;,0, défini par

1 Nfissures
Amoy=——— ) di. (G-3)
Nfissures j=1
En utilisant I'expression du module E(L, d), on peut montrer que le module du minicomposite
constitué de décohésions de longueurs différentes dj. est identique au module longitudinal
E(L, dmoy) déterminé en fonction de la longueur de décohésion moyenne d,,y. Il suffit de
montrer que

1 Nfissures 1
nf; L——=1L _ G-4
fissures E(L, dmoy) ]; E(L, dyp) ( )
ol L est le pas de fissuration. L'expression du module permet d’écrire
1 1 Rf d E() d
=—|(1+D(L,d)—| avec D;(L,d :Do(l——)+4V — —c%. G-5
ELd  E 1( )L) \Y 1(L, d) 1 7 fEme 1 (G-5)

ou les coefficients et propriétés du minicomposite considérés pour exprimer D, (L, d) sont
rappelés dans I'Equation 1.81 p. 69. Finalement, on peut montrer que I'équation G-4 est
satisfaite du fait que

Nfissures

nfissurele (L, dmoy) = Z Dy (L, dy) . (G-6)
k=1

Ceci prouve que le module du minicomposite endommagé peut s’exprimer par E(L, d;;0y) Ou
dmoy estlalongueur de décohésion moyenne.

On propose a présent de déterminer le comportement en traction o /¢ a partir :

- dela connaissance de l’évolution de 'endommagement (L, d) donnée par les conditions
d’amorcage et de propagation.

— del’expression de la déformation axiale (o, L, d).

La modélisation prend en compte la fissuration matricielle obtenue lors du chargement
a déformation imposée. Comme nous ’avons déja montré, 'endommagement supplémen-
taire aboutit a une perte de rigidité juste apres I’amorcage de la fissure matricielle (chapitre 2).
Cela conduit a une chute de contrainte a déformation imposée.
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Amorcage de la premieére fissure

Initialement, le minicomposite est considéré sans fissure. Son module longitudinal est Ey.
La premiere fissure peut étre créée dans le bloc du minicomposite pour lequel la contrainte
critique o¢ est minimale (tableau G-1). Ce bloc i est alors déterminé par o¢(i) = min(c®). Juste
avant I’amorcage de la fissure matricielle, la contrainte appliquée o est la contrainte critique
al’amorcage de la fissure dans le bloc sélectionné, soit o = °(i).

Donc, juste avant 'amorcage de la premiere fissure, la contrainte appliquée o et la dé-
formation ¢ se déterminent par

o=0°i) et 828621. (G-7)
Ey

ol £° est la valeur de la déformation a 'amorcage de la fissure matricielle. Le nouveau pas

: . Ly . - .
de fissuration matricielle est L = > Ly étant la longueur du minicomposite.

Chute de contrainte

Etant donné qu’'on modélise la réponse en traction avec un chargement imposé en défor-
mation, 'amorcage de la fissure entraine une chute de contrainte liée au surcroit d'endom-
magement. Ces chutes de contraintes peuvent étre de grande amplitude.

On souhaite modéliser la chute de contrainte juste apres 'amorcage de la fissure. La fissure
matricielle peut s’accompagner de la décohésion interfaciale selon la valeur de I’énergie de
rupture de l'interface G;. Si aucune décohésion ne se produit, la contrainte juste apres
I’amorcage de la fissure matricielle se détermine simplement par

o=E()(e°-&r(L) et e=¢°, (G-8)

ol E(L) et €,(L) sont le module élastique et les déformations résiduelles du minicomposite
contenant seulement les fissures matricielles (Equation 1.79, p. 68).

Sila décohésion se produit, dans ce cas on propose de calculer la contrainte juste apres
I’amorcage de la fissure en résolvant

o telque €(o,L,d(0)) =€, (G-9)

en utilisant les expressions de d (o) (2.34) etde (o, L, d) (2.35).
La décohésion interfaciale qui accompagne la fissure matricielle se détermine alors par
d(o) ou o est la contrainte juste aprés I’amorcage de la fissure matricielle.

Amorcage des fissures suivantes

On suppose qu'un nombre de fissures 7;5,res ONt déja été créées et que la condition de
propagation de la décohésion est satisfaite. On note le pas de fissuration matricielle Ly 4,
avec

Ly

S EE—— (G-10)
Nfissures t 1

Lavant =

On considere des longueurs de décohésion identiques au niveau de chaque fissure matricielle.
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Schéma de résolution

Chargement juste avant l'amorgage de la nouvelle fissure

Les décohésions se propagent avec le chargement de traction. On note o (i) la contrainte
axiale, a 'amorcage de la nouvelle fissure dans le bloc i. La condition d’amorcage de la fissure
a été décrit précédemment (p. 241).

Juste avant I’amorcage de la fissure matricielle, les longueurs de décohésion sont notées

davan: €t sont calculées par
davant = d(ac(i)) , (G-11)

et la déformation axiale €€ se détermine a nouveau par

€= E(Uc(i); Lavant, Aavant) - (G-12)

Chute de contrainte

Les fissures matricielles déja existantes sont donc accompagnées d'une décohésion de
longueur d;,4,; au moment de 'amorcage de la nouvelle fissure. Juste apres I'amorcage de
la nouvelle fissure matricielle, la chute de contrainte résulte de la nouvelle fissure et de la
nouvelle décohésion qui 'accompagne.

On appelle d,,0,pe17 1alongueur de décohésion au niveau de la nouvelle fissure matricielle.
La nouvelle décohésion doit satisfaire la relation

dnouvelle = d(0) ol o estla contrainte juste apres ’amorcage. (G-13)

I faut déterminer la chute de contrainte ainsi que la longueur de la nouvelle décohésion
dnouvelle- On note L le nouveau pas de fissuration matricielle.

Pour cela, on propose de considérer une décohésion moyenne, notée d,;,y, définie par

(n ] - 1) da c+d 11
dmoy _ fissures avan nouvelle . (G-14)

Nfissures

On calcule la contrainte juste apres 'amorcage de la fissure matricielle en résolvant

e(0,L, dmoy) = €°
o tel que . (G-15)
dnouvelle = d(0)

La nouvelle décohésion d,,, 1. €St de longueur plus faible que les décohésions pré-
existantes a I’amorcage de la nouvelle fissure matricielle. La chute de contrainte engendrée
donne une contrainte appliquée o < (i) ot 0°(i) est la contrainte appliquée juste avant
I’amorcage de la fissure matricielle. Ces chutes de contrainte sont nettement observables sur
les courbes contrainte/déformation simulées, surtout lorsqu’on consideére une longueur du
minicomposite Ly relativement faible.

Une fois la nouvelle fissure matricielle amorcée, un accroissement de la déformation
appliquée € entraine la propagation de la nouvelle décohésion pour une contrainte appli-
quée o supérieure a la contrainte déterminée lors de la chute de charge. Puis lorsqu’on
obtient a nouveau o = (i), la nouvelle décohésion atteint la longueur d des décohésions
préexistantes. A ce moment chacune des fissures matricielles est entourée par une décohésion
de longueur d identique. Ensuite un chargement de traction encore plus élevé entraine la
propagation de chacune de ces décohésions toujours de méme longueur.
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Effet d’écran

La partie B concerne la détermination de o et € lors de 'amorcage de la fissure matri-
cielle en présence de décohésion. La décohésion interfaciale se propage jusqu’a ce que la
nouvelle fissure soit amorcée. Une fissure potentielle peut étre créée dans le bloc du mini-
composite pour lequel la contrainte critique ¢ est minimale. Ce bloc i est alors déterminé
par 0¢(i) = min(c). On remarque que parmi les blocs analysés, seuls ceux dans lesquels
une fissure peut étre amorcée sont pris en compte dans ce calcul. La contrainte appliquée
a ’amorcage de la fissure matricielle est alors o = 0°(i) et la longueur de décohésion juste
avant I'amorcage de la fissure est d (o = 0°(i)).

Il convient ensuite de déterminer si la potentielle fissure dans ce bloc i se situe dans une
zone de déchargement de la matrice. La matrice est déchargée sur une distance d,(o,d) = d
autour des fissures matricielles. d, dépend de la contrainte appliquée o et de la longueur de
décohésion d (o). Nous avons déja estimé par calcul EF que cette distance de déchargement
apres la fissure matricielle est d’au plus d,/2 < d/2 + 3Ry. Le profil de déchargement de la
matrice au voisinage de la fissure matricielle peut étre déterminé de facon réaliste par les équa-
tions de McCartney (Annexe A). Ce modele permet d’évaluer la répartition des contraintes
dans la cellule élémentaire avec une interface frottante paramétrée par le coefficient de
frottement p.

Un calcul de la position de la nouvelle fissure et des zones de déchargement permet de
savoir si la nouvelle fissure se situe effectivement dans une de ces zones. Si c’est le cas la
fissure ne peut étre créée par cet effet d’écran. Un nouveau bloc et une nouvelle potentielle
fissure sont sélectionnés en réitérant la méme procédure.

L'algorithme développé permet alors de modéliser I'influence de la décohésion sur I'évo-
lution de la densité de fissuration matricielle. Leffet d’écran entraine un ralentissement de la
fissuration matricielle jusqu’a la saturation de 'endommagement. Les boucles d’itérations
sont arrétées si au moins une des deux conditions est remplie :

— dans chacun des blocs du minicomposite, soit une fissure matricielle a été créée, soit la
matrice du bloc est déchargée par le présence de la fissure matricielle.

- la décohésion a atteint la longueur Ly du minicomposite.

Cet algorithme a été programmeé a I'aide de Matlab et permet d’évaluer la réponse en
traction ainsi que I'évolution de la densité de fissuration matricielle et de la longueur de
décohésion au sein du minicomposite. On note que 'amorcage de fissures pendant la phase de
refroidissement apres |’élaboration du minicomposite n’est pas pris en compte. Ce mécanisme
peut étre facilement ajouté a I'algorithme présenté.
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Annexe G : Modele de minicomposite en traction par discrétisation de la matrice :

Schéma de résolution

O Liste des contraintes maximales supportées par la matrice dans chacun des bloc

G’ et u  Energie de rupture de I'interface et coefficient de frottement

Nisres Nombre de fissures matricielles au cours du chargement

o =0 1-V; —o' Liste des contraintes appliquées a 'amorcage de la fissure matricielle dans chacun des blocs
maxq_ aVv, exprimées en fonction de la contrainte résiduelle o'
o% Contrainte qui permet de propager la décohésion
d(O') Expression de la longueur de décohésion

8(0', L, d) Expression de la déformation axiale

—> A) = Choixdeitelque &°(i)=mn(c°) -
cp
. i
Amorcage de la fissure : o=0°(i) & e=¢° :G—()+5,(L) I
E(L)
Pas de fissuration matricielle: L =
+1

nfisyres
1)si 6°(i) <® Ia contrainte qui permet de propager la décohésion
Juste apres 'amorgage, perte de rigidité liée a la fissure matricielle:

o= E(L)lgC —gr(L)J e c=¢£°

Bloc i
< Choix de i tel que &°(i) = min(c®) |

a)si o°(i)<o®
J

b) sinon o=0°(i) & £:€C:%+£,(L)

2)si o°(i)=0°

Juste aprés 'amorgage, perte de rigidité liée a la fissure
matricielle et la décohésion

calculde o te que &(o,L,d(c))=&°
puis calculde d=d(c) f

Y

Bl--

—> B) = Choixdeitel que o°(i)=min(c®) Choix du bloc ?
Pas de fissuration matricielle et longueur de décohésion: _L _L
L, <> <>
L=——2 & d(o) d d
fissures +1
1) sile bloci est déchargé, Bloci
dr : distance de déchargement -—]-—L -—]-—
la fissure matricielle ne peut pasI se produire dans ce bloc d, d,
2) sinon Bloci
Amorcage de la fissure: _L J_ _L |
o=0%() e &°=£{o°(i),Ld(e°())) o - Ta
dnou\/el\e
A Juste aprés 'amorgage, perte de rigidité liée a la fissure matricielle et a la décohésion:
Neres — 1 +d
&‘(O', L, dmoy): gc avec dmoy — ( fissures havant nouvelle
o td que nfiSJl’eS
dnouveile = d(O')
Bloci
La nouvelle décohésion se propage jusqu’a la valeur d: | ] | /
| d d da

Arrét de I'algorithme lorsque:
Tous les blocs sont fissurés ou déchargés ou si la longueur de décohésion atteint toute la longueur L, du minicomposite

Tableau G-1 — Schéma de résolution du modele de minicomposite en traction. On obtient la courbe de
comportement o /¢, 'évolution du pas de fissuration L et de la longueur de décohésion d.
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Comparaison avec le modeéle micromécanique de EVANS

Le modéle de [Vagaggini, Domergue et Evans, 1995] et [Evans et Zok, 1994] considere
aussi le comportement non linéaire des composites a matrice céramique endommagés en
traction soumis a la fissuration de la matrice et aux décohésions interfaciales. Une description
des boucles d’hystérésis est faite. Le comportement o/ au cours des cycles est exprimé en
fonction de I'énergie de rupture de I'interface G; comme le modéle ENDO-MIN]I, ainsi que du
cisaillement interfacial caractéristique 7. On s’attache a présent a préciser exactement en quoi
le modele ENDO-MINI proposé differe du modeéle de EVANS. On s’'intéresse en particulier
aux équations des deux modeles.

D’une part, dans le cadre de ces travaux de these, les mécanismes de fissuration matricielle
et de propagation de la décohésion ont été analysés a ’aide de calculs par Eléments Finis
(chapitre 2 et 3). Au cours de cette analyse, les précédentes descriptions les plus marquantes
des mécanismes de fissuration ont été exposées. Finalement un modele semi-analytique
est établi. Parmi les relations développées, certaines sont aussi utilisées dans le modele de
EVANS :

— Les contraintes résiduelles supportées par la fibre et la matrice ont été calculées par
Eléments Finis et donnent des valeurs identiques aux expressions de [Lu et Hutchinson,
1995]. Evans utilise aussi ces expressions et la définition de la contrainte résiduelle o’ .

— La propagation de la décohésion a d’abord été analysée par une approche énergétique
basée sur la mécanique de la rupture. Le taux de restitution d’énergie au cours de la
propagation de la décohésion a aboutit sur la contrainte o appliquée sur le mini-
composite qui autorise la propagation de la décohésion. On obtient une expression
identique de o/ que [Hutchinson et Jensen, 1990]. Cette contrainte o¢/ dépend de
I'énergie de rupture de l'interface G; et de la contrainte résiduelle ol.

— Ensuite le modele de EVANS fait intervenir le module noté E* du minicomposite consti-
tué uniquement des fissures matricielles sans décohésion interfaciale. Ce module E*
permet de quantifier la rigidité du minicomposite endommagé sans prendre en compte
le glissement a l'interface le long de la décohésion. Avec les notations utilisées au cours
de cette these, ce module E* = E(L) et dépend du pas de fissuration matricielle L. E(L)
s’exprime aussi en utilisant les travaux de [He, Wu, Evans et Hutchinson, 1994] avec

Eyp
E(l)= ————, (G-1)
o Rs
1+ l)1 T

ou D(1) est le coefficient sans dimension identifié par calculs EE qui traduit la perte de
rigidité liée au déchargement de la matrice dans la zone endommagée autour de la
fissure matricielle.

Une des premieres différences entre les deux modeles est le calcul de la déformation
appliquée (o) en fonction de la contrainte o. Nous avons exprimé la déformation axiale
€(o,L,d) apres avoir décrit I’état de contrainte dans le minicomposite au voisinage des fis-
sures (Equation 2.35, p. 107).
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Evans quant a lui détermine la déformation € en dissociant la déformation élastique, uni-
quement liée a la perte de rigidité engendrée par le fissuration matricielle, et la déformation
liée au glissement frottant le long de la décohésion. La déformation ¢ ainsi divisée devient

o
e=¢e"+&5+—. (G-2)
E*

o
La déformation élastique est donnée par o calculée a partir du module E* = E(L) sans

prendre en compte la décohésion interfaciale. La déformation inélastique €° ("sliding") résulte
del'ouverture des fissures matricielles liées au glissement dans les zones de décohésions. Pour
finir, la déformation inélastique £* représente la déformation résiduelle du minicomposite
contenant uniquement les fissures matricielles, sans décohésion, soit €* = £, (L).

Pour déterminer la déformation appliquée € al’aide de 'équation G-2, Evans utilise une
autre expression de la déformation &° établie a partir de I'ouverture de la fissure matri-
cielle AU (o). Cette expression de I'ouverture de la fissure matricielle est donnée par [Mar-
shall, 1992] en fonction de la contrainte appliquée et du cisaillement interfacial T avec

2
Rpcy

m

AU(o) =2

(0—0”) (U+UCi +20T) , (G-3)

au cours du chargement de traction monotone. [Marshall, 1992] décrit en fait 'évolution de
I'ouverture de la fissure matricielle au cours d'une boucle d’hystérésis. La contrainte o qui
permet de propager la décohésion interfaciale a partir de G; et la contrainte résiduelle ol
sont employées. La déformation inélastique £° obtenue par Evans est donnée par

bo(1-a1V5)°R : :
o B oo oo ).
TLm
f

Le coefficient a; a déja été défini et le coefficient b, dépend des caractéristiques du minicom-
posite avec

A4V En{2(0 =2 Ep+ (1 =2V) [1 = v+ Vy (1 + V)] (Ep — Ep)}

(G-5)
A=V E[Q+v) [(1=Vf)Ef+ VfEm]| + (1 —=V) Ep|

2

o
La somme des déformations &° (éq G-4), de la déformation élastique — et de la déforma-

tion résiduelle ¢* permet a Evans d’écrire la déformation appliquée £(o) a partir de I'énergie
G/ etdu cisaillement 7 par

by (1- a1 Vy)*R . . R T R
£= 21~ f)2 f(0—0”)(0+a”+20T)+£(1+D(1’—f)+0—D(1)—f, (G-6)
2LTEpV? Fo L) E 'L

ol L est le pas de fissuration matricielle. On observe que la longueur de décohésion d n’inter-
vient pas dans cette expression de € (G-6).

Au final, les deux relations de la déformation € sont différentes, I'une établie a partir d'une
écriture analytique de I'ouverture de fissure matricielle (EVANS G-6), 'autre dépendant des
propriétés mécaniques du minicomposite endommagé calculées par EF puis exprimées a
I'aide des relations semi-analytiques (ENDO-MINI, Equation 2.35). Les propriétés mécaniques
du minicomposite endommagé sont écrites a partir de la connaissance de la densité de
fissuration matricielle et de la longueur de décohésion.

— PAGE 251 -



ANNEXES

Pour mettre en ceuvre le modele ENDO-MINI, la premiere étape consiste a évaluer la
densité de fissures matricielles p(o) et la longueur de décohésion d(o) en fonction de la
contrainte appliquée o. Les propriétés a rupture de la matrice et de I'interface sont utili-
sées. La multifissuration de la matrice est modélisée a ’aide d'une distribution aléatoire des
contraintes a rupture de la matrice par la statistique de Weibull. Evans propose d’utiliser la
densité de fissuration matricielle observée expérimentalement. Une loi linéaire de I'évolution
de la densité de fissuration en fonction de o est formée a partir de la contrainte appliquée a
I’amorcage des premieres fissures et de la densité de fissuration matricielle a saturation de
I’endommagement. Ces valeurs sont estimées expérimentalement.

De plus, le modele de EVANS ne présente pas de loi de propagation de la décohésion d (o).
La déformation ¢ est calculée a partir de G; et du cisaillement interfacial 7, sans connaitre la
longueur de décohésion.

Evans a développé ce modele principalement pour la description des boucles d’hys-
térésis. L évolution de I'ouverture de la fissure matricielle ([Marshall, 1992]) au cours du
déchargement puis du rechargement est utilisée pour exprimer le comportement o/¢ de la
boucle. Le module tangent au cours de la boucle a été décrit par Evans en considérant le
module E* au début du déchargement et du rechargement ainsi que le module E” en fin de
déchargement et de rechargement (chapitre 2 section V1.2, page 100). Les boucles peuvent
avoir une forme entierement parabolique ou bien se terminer par une partie linéaire en fin
de déchargement et de rechargement. Ces deux catégories de boucles sont différenciés par
I'énergie de rupture de l'interface G; [Marshall, 1992] : un G7 faible entrainera une boucle de
forme entierement parabolique. Sil'énergie G/ est suffisante, le comportement se termine
par une partie linéaire et une contrainte de transition entre le comportement parabolique et
linéaire est mise en présence et exprimée a partir de la contrainte 0. D’autre part, le cisaille-
ment interfacial 7 est identifié a 'aide des mesures du pas de fissuration et du comportement
o/¢g au cours de boucles.

Dans le cadre de ces travaux de thése, les boucles d’hystérésis sont modélisées par EF
en connaissant le pas de fissuration matricielle et la longueur de décohésion au début du
déchargement. Les contraintes résiduelles sont prises en compte, le contact a I'interface
fibre matrice est considéré et le comportement frottant est modélisé par la loi de Coulomb.
Le coefficient de frottement u est une caractéristique intrinseque du minicomposite. Il ne
dépend ni du chargement de traction, du de la fraction volumique de fibres V.

Enfin, on note que des expressions directes de la densité de fissuration p(o), de lalongueur
de décohésion d(o), des propriétés mécaniques du minicomposite endommagé et de la
déformation appliquée (o) sont proposées.
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Annexe H : Comparaison avec le modéle micromécanique de EVANS
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