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Résumé

Durant ces derniéres années, I'Onera a développéodiéle d’endommagement (ODM_CMO) qui permet deidete
comportement statique des composites tissés acamatrganique depuis I'évolution viscoélastique yiada ruine du
matériau en prenant en compte les dommages métritites ruptures de torons. Cette étude portéesdension de ce
modele a la fatigue afin de prévoir la durée dedéestructures composites tissées interlock. Aimmiis utilisons une
loi d’accumulation de 'endommagement matricielittcen fonction des forces motrices. Elle dépemacjpalement de
la valeur maximale et également de I'amplitude kargement. L’endommagement matriciel total (statigufatigue)
entraine un transfert de charge sur les toronghdesfqui déterminent la ruine ou non du matéritlmmodule statique
permet de modéliser la montée en charge en s’s#éné particulierement aux contraintes caractguies du
chargementdin, Smoy €t omay). A partir de 'endommagement matriciel qui enufés un module fatigue permet de
déterminer I'accroissement d’endommagement makecidonction du nombre de cycles et de réactudksevariables
nécessaires pour caractériser la ruine ou non dérima et éventuellement reboucler sur le modutda. Les
performances résiduelles peuvent étre évaluéesparssant par le module statique.

Abstract

During these last years, the Onera developed a-gtze damage model (ODM_CMO) for polymer magomposites
with woven fabric reinforcements from viscoelastiwmlution to failure, taking into account matrixndages and fiber
bundle fractures. This study deals with the mod#trmsion to fatigue loading in order to predicetime of interlock
woven composite structures. Hence, we use a cuivell@atrix damage law written as a function of ¢hiving forces.
This law depends mainly on maximum load but alsdoad amplitude. The total matrix damage (statfatigue) leads
to a load transfer on the fiber bundles, which deiee the failure, or not, of the material. A stathodule enables the
modeling of the first loading to maximum stressisTis done in three steps to save the strain fialdthe loading
characteristic stressesnfn, omoy aNdomay). From the resulting matrix damage, a fatigue nedunables to determine
the matrix damage growth as a function of numbeayofes. It also enables to update the necessaigbies to qualify
the failure of the material, and if necessary twne them into the fatigue module. Residual perfomoes can be
estimated using the static module again.

Mots Clés : Composite a Matrice Organique, endommagemenigsegtfatigue, tissé
Keywords: Polymer Matrix Composite, damage, static, fatigueyen

1 Introduction

Les piéces fabriquées en composite sont de plygusnutilisées, pour des durées plus longues et
dans des conditions de plus en plus difficiles. I@rdurée de vie des structures composites est
aujourd’hui encore mal connue. Pour pallier cesbigmes, des facteurs de sécurité souvent
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importants sont utilisés dans le dimensionnement garantir la slreté des piéces. C’'est pourquoi
la tenue en fatigue des composites devient undémathique industrielle majeure, notamment dans
'aéronautique. De plus, méme si a ce jour lediés sont les composites les plus utilisés pesr |
structures aéronautiques, on assiste depuis quekquetes a 'émergence de piéces en composite a
structure tissée 3D comme le montrent Mouetzal [1] dans leur synthese. Dans ce contexte,
I'objet de cette étude est de proposer une méthiadke pour la prévision de la durée de vie de
structures composites a matrice organique (CM®géis 3D interlock.

Pour répondre a cet objectif, la stratégie consastdiliser le modele d’'endommagement ODM
(Onera Damage Model), spécifiguement développé peuype de matériau, et a lui apporter des
modifications et ajouts afin de I'étendre aux sd#itions de fatigue.

2  Comportement statique des CMO tissés

ODM_CMO (Onera Damage Model pour les CMO) est uéh® d’endommagement qui décrit le
comportement statique des matériaux compositesrécsarganique de type tissé 3D interlock [2].

Il est écrit en déformation pour faciliter sa méseoeuvre dans un code de calcul par éléments finis
tel que ZéBuLoN. De plus, il permet de décrire tenportement d’'un CMO tissé depuis son
comportement viscoélastique jusqu’a sa ruine esgmagar 'endommagement de la matrice et la
rupture progressive des torons (Fig. 1).
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Fig. 1. Comportement général d’'un composite a ratdrganique

Le comportement complet du matériau viscoélastengommageable s’écrit:
o=C"i(e-£"-£€"-£)-C': (e +&°-£°) (Eq. 1)

ou gﬁ et g sont respectivement le tenseur de rigidité effectotale et le tenseur de rigidité
associé aux ruptures de torons de fibres seulsste@ieeurs s’écrivent sous la forme suivante :

C*=(s")"=(s"+as"+AS") M etC = (8") " =(s" +AS")? (Ea-2)

£ est le tenseur des déformations totale§, correspond aux déformations visqueuses,est le
tenseur des dilatations thermiques, représente I'instant de fermeture des fissugs.est le
tenseur des déformations résiduelles induites pEmdémmagement ete® le tenseur des
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déformations stockées qui assure la continuitéadeponses-c au moment de la fermeture des
fissures. Les différentes sources de non linéasieésnt détaillées dans les paragraphes suivants.

2.1 Comportement endommageable

Les CMO sont caractérisés par une anisotropiereguée du fait du contraste important entre les
propriétés des fibres et de la matrice. Ainsi,i€otation des dommages dépend, non plus du mode
de chargement comme c’est le cas pour les compasiteatrice céramique (CMC) et la plupart des
matériaux metalliques, mais principalement de larostructure. C’est pourquoi le modéle
ODM_CMO prend en compte les différents mécanismasddmmagement de la matrice a travers
trois variables d'effetsd™, d{™ et d{™, chacune liée & une direction principale du matésans

chaine, trame et hors-plan) (Fig. 2).

3: hors-plan

1: chaine
2: trame

AN

Fig. 2. Directions principales de 'endommagemantain d’un matériau tissé

Les lois d’évolution du dommage matriciel sont difs classiquement au travers d’une fonction
indicatrice F: si F<0, il n'y a pas d’endommagemeant-=0, il y a endommagement, tandis que le
cas F>0 est impossible. Cette fonction met enicglaine variable d’endommagemet™ et la

force motrice de la propagation des défayff8 de la maniére suivante:
R (y™,d™) = g,(y™) ~d™ (Eq. 3)
Les forces motrices s’écrivent sous la forme :
Y™ =1g:\: € avecA tenseur dordre 4 (Eq. 4)

De plus, les observations expérimentales montrefiitexiste un couplage plan/hors-plan dans les
dommages matriciels. Du fait de l'architecture ¢ifice des composites a renfort tissé, un
dommage dans la direction hors-plan peut se dépetdprs de sollicitations uniquement dans le
plan.

2.2 Caractere unilatéral du dommage

L’apparition de fissures dans la matrice va engaime augmentation de la souplesse du matériau,
considéré orthotrope, au travers des tenseursetl’dfi dommage matricigim. Le tenseur des

souplesses effectives du matériau dépendant desmdges matriciels s’écrit donc:

5 =8+ Yt H ™ + - gMH ™| (Eq. 5)
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De plus, I'aspect unilatéral du dommage, consisdadistinguer un état actif des fissures (fissures
ouvertes) et un état passif (fissures fermées) befist de la compression (Fig. 3) est pris en
compte dans le modeéle. Toutefois, nous considégaesméme si les fissures sont refermées, les
dommages peuvent encore avoir un effet sur 'arop@ du matériau (désactivation partielle). De
plus, I'ensemble des fissures ne se ferment papléd@ment d’'un coup (désactivation progressive).

De ce fait, les indices de désactivation (napf9 permettent de décrire une fermeture progressive
des fissures distinguant trois états : I'état gamsitoutes les fissures sont fermées, un étdt @ti

toutes les fissures sont ouvertes et un état igiadre pour lequel certaines fissures sont ouserte
et d'autres fermées [3].

---------- sans fermeture
= avec fermeture

N

Endommagement
actif

Endommagement
passif

Fig. 3. Prise en compte du caractére unilatéraldiunmage lors d’un essai de traction incrémentaies shaine
2.3 Viscosité spectrale non linéaire de la matrice

Les CMO ont un comportement non-linéaire et dépenda temps di a la résine polymeére. Pour
prendre en compte ces effets temporels, il estsséae de décrire le comportement visqueux de la
matrice. Le modeéle viscoélastique spectrale utiieéompose la viscosité en une somme de
mécanismes élémentaires visqueux, chacun définipaemps de relaxation et un poids. De plus,
le comportement visqueux des CMO est fortementliméaire. Ainsi, les mécanismes élémentaires
visqueux sont décrits par des équations difféerdesiedans lesquelles est introduite une fonction
non linéarisante fonction de la contrainte [4].

2.4 Rupture progressive des torons de fibres

La rupture d’'un toron de fibres est catastrophigaer une éprouvette lisse. Cependant, pour une
piece générique ou une structure présentant ugelanté géométrique, le chargement auquel elle
est soumise va engendrer des concentrations deaces qui entraineront des ruptures de torons
sans signifier pour autant la ruine instantanédadgiece (cf. Fig. 1). Ainsi, il est nécessaire de
prendre en compte la rupture de torons pour pouléirire le comportement d’'une piéce en CMO
tissée jusqu’a sa ruine.

Les variables d’'endommagement liées aux rupturdasrdas et leurs lois d’évolution sont définies
de la méme maniére que pour les dommages matritgetgs dans le paragraphe 2.1.

Les forces motrices associées aux ruptures des@amt écrites sous la forme :

Y =1a(d™)(g:Ag) (Eq. 6)
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aveca(d{™) permettant de décrire I'influence de 'endommagenmeatriciel sur les ruptures des

torons, e@ tenseur d’ordre 4 (qui a pour unité des MPa).

Les ruptures de torons rendent le comportement cgkant. Pour éviter les problemes de
dépendance au maillage, nous limitons la viteséeallition des ruptures de torons par la méthode
de I'effet retard [2].

3 Comportement en fatigue des CMO tissés

Lors d’'un essai de fatigue, a cause du chargenyefitoe, de plus en plus de fissures vont se créer
dans la matrice. Ainsi, a 'endommagement de larioetcréé durant la montée en charge

(chargement statique) va s’ajouter un accroisseiendommagement di au chargement cyclique
qui n'était pas décrit par la version précédentenddéle ODM_CMO.

3.1 Prise en compte de 'endommagement de fatigue

Pour modéliser ce comportement en fatigue a pdutinodéle statique, deux méthodes peuvent étre
utilisées : 1/ intégrer tous les cycles du charggmen incluant toute la physique de
'endommagement [5], 2/ définir I'accroissement rdlemmagement comme une fonction du
nombre de cycles [6-9].

La premiere méthode consisterait en quelques sartegfinir un modeéle d’endommagement
statigue amélioré que I'on appliquerait a chaqueecyOn parle alors de modele d’endommagement
incrémental. Il s'agit d'une méthode trés colteasetemps de calcul de par la complexité et la
multiplicité des phénomeénes qui apparaissent dasscbmposites tissés interlock a matrice
organique. On peut ajouter a cette méthode le iperde « saut de cycles » qui consiste a évaluer le
nombre de cycles pendant lequel I'évolution de d@mnmagement est relativement constante.
Ainsi, seuls quelques cycles bien précis seraméigrés réduisant ainsi les codts de calcul de la
meéthode.

La seconde méthode consiste, quant a elle, a dééniacon phénoménologique un accroissement
d’endommagement induit par un chargement de fatigued’ajouter cet accroissement a
'endommagement généré lors de la montée en chatgrgement statique). On parle alors de
modele d’'endommagement cumulé. Ensuite, les diftésevariablesq| ¢, yi...) sont réactualisées

et 'endommagement dans les torons est estiméafprévoir la rupture de I'éprouvette.

Dans le cadre de cette étude, les exigences imllestr nous ont orienté plutbt vers le
développement d’'un modéle d’endommagement cumdulési,A’endommagement matriciel total
est la somme de 'endommagement matriciel induitypachargement statique (durant la montée en
charge) et de 'endommagement matriciel induitlparcycles de fatigue.

3.2 Hypotheses de construction du modele

bY

Pour construire notre modéle de fatigue a partir dodéle d’endommagement statique

ODM_CMO, nous nous basons sur plusieurs hypothases]lement utilisées :

= La premiére consiste a considérer que le seuilpgtire des torons correspond a la rupture de
I'éprouvette lisse sans singularité géometrique [2]

» La seconde a supposer que les mécanismes d’end@meagqui apparaissent en fatigue sont
les mémes que ceux observés en statique (hypoihiésesur la base d’essais expérimentaux)
[10].

= Enfin, on suppose que 'endommagement matricietreétre en fonction du nombre de cycles,
mais que les fibres sont quant a elles insensébladatigue [11].

Pour définir cet accroissement d’endommagementicreirle nombre de cycles ainsi que leurs

caractéristiques telles que le rapport de charge IR contrainte maximale des cycles sont souvent

pris en compte dans la modélisation. Dans notreéfigadion, on supposera que les forces motrices
des dommages matriciels en statique pilotent égalenles dommages en fatigue. Ainsi,
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I'accroissement d’endommagement n’est plus dépdralatenseur des contraintes mais des forces
motrices des dommages matriciels permettant deepabane vision tensorielle a une vision
scalaire du chargement, plus simple a analysegéhéaraliser aux sollicitations multiaxiales.

Enfin, les endommagements (statique + fatigue)esiu de la matrice vont modifier le transfert de
charge sur les torons de fibres. Ce phénomendrsedt par une augmentation des forces motrices
des ruptures de torons induisant la ruine de l'épetie lisse lorsque le seuil dendommagement des
torons sera atteint, ce qui nous permet de constainsi un modele de prévision de la durée de vie.

3.3 Stratégie de modélisation

Le chargement est abordé par blocs de cycles @iget nous considérons ici le cas d'un
chargement cyclique monotone piloté en contraiotgr fllustrer la stratégie de modélisation mise
en place.

Le modele proposé se décompose en deux modulespaiix : un module statique et un module
fatigue.

Le module statique permet de modéliser (i) la montée en charge jésgmn puis (ii) le premier
demi-cycle durant lequel les déformations sont gietees aux trois contraintes caractéristiques
des cycles omin (contrainte minimale)pmey (Contrainte moyenne) enax (Contrainte maximale),
comme montré sur la Fig. 4. L'endommagement matricest quant a lui enregistré que pokrsx

o
Rupture en

statique
3 q

eeereeeneqe RUPEUre en
fatigue

modaule statique

module fatigue
point d’enregistrement des
déformations du module statique

t

Fig. 4. Mise en évidence des parties du chargemeses en charge par les modules statique et fatigu

Le module fatigue sert a déterminer I'accroissement d’endommagemmeitticiel en fonction du
nombre de cycle?AN a partir d'une loi d’endommagement cumulée etl’dadommagement
matriciel enregistré par le module statique.

On peut alors choisir de piloter le module fatigieedeux maniéres. La plus évidente consiste bien
sUr a piloter en nombre de cycles et calculer faissement d’endommagement induit. La seconde
maniére consiste a piloter I'accroissement d’endagement lui-méme, et déterminer le nombre de
cycles nécessaires pour créer I'accroissement voldis dans ce cas, il sera important d’adopter
une stratégie pour passer au calcul par élémeniss fi

Dans un premier temps, le calcul sera donc pilotéenembre de cycles et la stratégie de
modélisation est schématisée sur la Fig. 5.
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( stAmiQue )
L Montée en charge J <----Performances

résiduelles

Accroissement d’endommagement
matriciel en fatigue

¥

d(m) — d(m) _|_ Ad(m)

total statique Fatigue

Actualisation des variables
&
estimation de 'endommagement
dans les torons

N\ J

Rupture ?

mCGO-—=>mm

NON

oul

Z AN = NRupture

Fig. 5. Schéma de fonctionnement du modéle ODM_EMfatigue
3.4 Mise en ceuvre
a. Modeéle d’endommagement cumulé

La forme de la loi d’évolution en fatigue proposést donnée par :

adi(m) _( Fatigue (m) )y‘ Ay| ! <y(i)max B c'):("’i‘t)ig“e>+ '
aN - dc(i) - di 1+ A Fatigue Fatigue (Eq 7)
yO(i) yC(i)
et:
AM = y(i)max - y(i)min (Eq 8)

ot d™ est 'endommagement matriciel total (statique tigtee), N le nombre de cyclegimin et
Yomax Sont les valeurs minimales et maximales des foroetrices. d;;* est la valeur de

saturation de I'endommagement matriciel en fatijoginséque au matériau);;,**

Fatigue Fatigue
0(i) et yc(i)

est le seull

d’endommagement en fatigue, <sont les crochets de Macaulayt, S, y,, A

sont des parametres du modele a identifier.
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Cette loi adimensionnée est inspirée de celle m@&p@ar Sidoroff et Subiago [6] en déformation,
egalement reformulée par Van Paepegem et Dedii¢ek contrainte:

B
oD __ (Ae) 4.9
ON (1-DY

Ici, nous écrivons la loi en termes de forces mefia I'image des travaux de Hochard et Thollon
[8] et de Gornet et ljaz [9] pour des raisons aypdes dans le paragraphe précédent. Le premier

terme de I'Eq. 7 permet de limiter 'endommagemenatriciel & la valeur de saturatiath ***°

contrairement aux modeéles existants dans la litti(kaOn considére, dans un premier temps, que la
saturation d’endommagement matriciel en fatigue e$tntigue a celle définie pour
'endommagement matriciel en statique. Cette hyggdhdevra étre validée au travers de résultats
d’essais. En effet, la ruine du matériau est pdopar les ruptures de torons et non par
'endommagement matriciel (cf. Fig. 6). Toutefdispndommagement matriciel induit un report de
charge de la matrice sur les torons entrainant aies ruine prématurée de la structure. En effet,
dans ODM, les variables d’endommagement sont Gaisées entre autres par un seuil d’activation
et une valeur a saturation. Cependant, cette valewaturation en statique n’est identifiee que de
maniére approchée dans la mesure ou pour un esdaaation monotone (statique) la ruine du
matériau arrive souvent avant d’atteindre ce palier saturation. Néanmoins, cette valeur de
saturation est nécessaire de maniere a empéchigidiéé de s’annuler grace a 'endommagement
matriciel seul.

i 1
[J]
g g
Tﬁ ]
£ £
o S
c c
p= o]
e S
.ao 2
R I 3
w — 2 qJ
E 0.5 modele complet g 05F - - oo
o || - endommagement matriciel seul e
0.4 | | | | 0.4 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Nombre de cycles normalisé Nombre de cycles normalisé
a) b)

Fig.6. Mise en évidence de l'influence des ruptulesorons sur I'évolution de la rigidité en formtidu nombre de
cycles ;a) simulation avec ODM_CMO en fatigue (iifére qualitativement) et b) courbe expérimentale

De plus, I'expérience montre que l'apparition etpl@pagation de dommages dans la matrice
dépendent a la fois de la valeur maximale du clmaegé appliguée et de son amplitude. Ce
phénomene est pris en compte en introduisant, lE&ar@ution de 'endommagement matriciel en
fonction du nombre de cycles (Eq. 7), la valeur imake de la force motricgax(atteinte pour la
valeur maximale du chargement) et la variation aléofce motrice durant un cycley (reliée a
'amplitude). Cependant, on considéere que la valeur maximalga un effet plus important sur
I'évolution de 'endommagement matriciel que I'aiyade.

Enfin, notons que le seuil d’endommagement endatig,*°** aura une valeur inférieure ou égale

a celle observée en statique. En effet, pour desiamaximales inférieures au seuil d’activation
statique, l'effet de cyclage pourrait entrainerpparition d’'un endommagement que I'on
n’'observerait pas pour un simple chargement statéga méme contrainte.

8
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b. Réactualisation des variables

Rappelons que nous considérons ici que la ruptasetarons de fibres conduit a la ruine de la
structure (hypothése valable pour les plaques Sagsilarité géométrique). Ainsi, il est nécessaire
de réactualiser les champs de déformations (lesaptes sont connues puisque imposées) pour
connaitre le report de charge sur les torons dedibll a I'accroissement de 'endommagement
matriciel en fatigue via I'évolution des forces meesy®” définie a I'Eq. 6. On peut dans le méme
temps réactualiser l'accroissement des forces osstride 'endommagement matriciel pour
eventuellement reboucler sur le module fatigue.

Pour cette réactualisation des variables, on wdtéréde devoir repasser par le module statique qui
integre la loi de comportement sur un cycle compigt effet, seules les données aux points
caractéristiques du chargement nous intéressemsi,Aie module fatigue permet de calculer
'accroissement d’endommagement matriciel mais sgdlement a réactualiser les champs de
déformations pour les contraintes minimale, moyeaenenaximale du chargement et définir les
nouvelles forces motrices de I'endommagement nietreinsi que le report de charge sur les
torons. Les déformations élastiques (minimales, enogs et maximales) sont calculées en
actualisant le tenseur des souplesses par rappataoissement d’endommagement matriciel
(Fig. 6). Les déformations résiduelles sont redéksi pour la valeur maximale des déformations.
Les déformations visqueuses sont recalculées esid@yant le chargement de fatigue comme un
fluage a la contrainten.y pendant une durée égale au nombre de cydledivisé par la fréquence.

A partir de ces déeformations (élastiques, résidgedit visqueuses), on en déduit les déformations
totales minimale, moyenne et maximale, puis lesg®rmotrices de 'endommagement matriciel
(Ymin, Ymoy €t Ymay) €t les forces motrices pour I'estimation des uvgs de torons. En fonction des
résultats de cette réactualisation, on déduit sipéure de torons (et donc de la structure) desu |
ou non.

S’il y a rupture, le nombre de cycles imposés apoad au nombre de cycles a rupture. Sinon,
deux choix sont possibles : reboucler sur le modeldatigue, ou repasser par le module statique
pour évaluer les performances résiduelles.

Notons que les effets de fréquence (hors phénontBaet-échauffement) sont naturellement pris
en compte a travers I'évolution des déformatiorsjweuses au cours du cyclage et dépendent
directement de la contrainte moyenne des cycles.

-

contrainte a rupture normalisée

0.6

Nombre de cycles a rupture

Fig.7. Courbe de Wohler simulée par ODM_CMO ergfai
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Ce modeéle analytique est implanté dans Matlab ridentification, ainsi que sa validation sont en
cours au travers de comparaisons avec des régilitatais sur plagues tissées 3D interlocks testées
sous chargement de fatigue cyclique réalisés aC([lI2] et a Snecma.

4 Conclusion

ODM_CMO est un modele d’'endommagement qui déciblaportement statique des CMO tissés
depuis I'évolution viscoélastique jusqu’a la ruthe matériau en prenant en compte les dommages
matriciels et les ruptures de torons. Pour étewmérenodele a la fatigue, nous utilisons une loi
d’accumulation d’endommagement écrite en fonctioes dforces motrices, et dépendant
principalement de la valeur maximale des forcesricest et également de leur amplitude entre la
valeur maximale et la valeur minimale durant unleybe plus, nous considérons qu'’il existe une
valeur de saturation a 'endommagement matricielaligue que I'on suppose égale a la valeur de
saturation en statique. L’'endommagement matriotel {statique + fatigue) entraine un transfert de
charge sur les torons de fibres qui vont détermiaemine du matériau. En ce qui concerne le
fonctionnement du modéle, le module statique abséidans un premier temps pour modéliser la
montée en charge et le premier demi-cycle en &tapes pour enregistrer les déformations aux
trois contraintes caractéristiques des cycgs,(omoy €t omay. Aprés avoir calculé I'évolution de
'endommagement matriciel en fonction du nombreeyldes imposeés, les champs de déformations
et les dommages dans les torons de fibres sonuediaés. S'il y a rupture des torons et donc de
I'éprouvette, le nombre total de cycles correspandnombre de cycles a rupture. S’il n'y a pas
rupture du matériau, on peut soit reboucler suméglule fatigue pour déterminer le nombre de
cycle a rupture soit éventuellement évaluer lefop@iances résiduelles en effectuant par la suite un
chargement statique par le module statique.

Le modéele proposé est valable pour des chargermentgtigue pour lesquels aucun échauffement
notable de I'éprouvette, induisant une modificatienla viscosité de la matrice, n’est mesuré. Ce
modéle doit maintenant étre validé sur des essaiso@rs de réalisation a Snecma et I'UTC
Compiegne.
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