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Résumé

pY

Les composites a matrice céramique (CMC) sont, egr& leurs bonnes propriétés
thermomeécaniques a haute température et a lede fdénsité, des matériaux de choix pour des
applications structurales. Cependant le manquetifrede confiance dans les modeles de
comportement classique conduit a de forts surdimenements et a d’importants surcodts
expérimentaux de validation. L’amélioration des moéies de dimensionnement des structures
composites nécessite alors le développement deitees de calculs et de lois de comportement
plus adaptées a ce type de matériaux. Les objektifsavail présenté ici sont i) I'étude de lade
comportement SMDOC (Simulation of the Mechanicdiawor of elastic-Damageable Orthotropic
Composites), ii) I'application de ce modéle a uaténau CMC tissé multicouche a fibre de
carbone et a matrice de SiC (dénommé 2,5D C/SiCjief'implantation de cette loi de
comportement dans le code de calcul élément fiBuZeN. Les comparaisons entre simulations et
résultats expérimentaux ont permis de montrer guenbdéle SMDOC était bien adapté pour
décrire le comportement mécanique du matériau &tudi

Abstract

Ceramic matrix composites (CMC) are, thanks tortheod thermo-mechanical properties and their
low density, candidate materials for advanced tlostractural applications. These materials exhibit
a non linear mechanical behavior, referred to astietdamageable, which is usually not taken into
account by structural design engineers. The majactbes of this work were i) the study of a
specific constitutive law called SMDOC (Simulatiaf the Mechanical behavior of elastic-
Damageable Orthotropic Composites), ii) the appbeoa of this model to a CVI-processed
multilayered woven C/SiC composite (referred t@&D C/SiC) and therefore the identification of
the various parameters required by the model usmerhanical tests and finally iii) the
implementation of this constitutive law in a finkdement code (ZeBuLoN). The SMDOC model
proved to be well adapted in describing the medznbehavior of the studied material, as
evidenced by the various comparisons made betweritagions and experimental results.

Mots Clés : Composites tissés, comportement non linéaire fifiteation, implémentation
Keywords : Woven composites, Non linear behaviour, identifaa implementation
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1. Introduction

Les composites a matrice céramique (CMC) sont, egr& leurs bonnes propriétés

thermomécaniques a haute température et a lede fddnsité, des matériaux de choix pour des
applications structurales. Cependant le manquetifrele confiance dans les modeles de
comportement classique conduit a de forts surdimenements et a d'importants surcodts

expérimentaux de validation. L’amélioration des moéies de dimensionnement des structures
composites nécessite alors le développement deitees de calculs et de lois de comportement
plus adaptées a ce type de matériaux. L'objectifceetravail est de proposer un modele de
comportement élastique-endommageable destiné atérimmex composites orthotropes. Ce modéle
est ensuite identifié pour un composite tissé CE&i@ppliqué a des cas tests de calcul de structure

2.  Comportement mécanique des CMC tissés

Le comportement mécanique des CMC tissés ainsiegumécanismes de dégradation conduisant a
leur rupture dépendent de nombreux parametres cotammeature des constituants ou encore
I'architecture de la préforme fibreuse. De nombesustudes ont été menées afin de caractériser le
comportement mécanique des CMC [1-2]. Le componnies CMC est souvent considéré
comme initialement orthotrope. Il est orthotropenéyrique lorsque I'architecture du renfort tissé
est équilibrée c’est-a-dire lorsque le comportenmétanique dans le sens chaine et dans le sens
trame sont équivalents. La figure 1 présente lepmytement typique des matériaux composites a
matrice céramique a température ambiante.
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Fig. 1. Courbes contrainte/déformation d’ugSiC a texture multicouche tissée :
(a) pour un essai de traction alternée avec passagcompression sens fibre ;
(b) pour des essais de tractions monotones ddfésatites directions de chargement. [2]

Les cycles de charge-décharge permettent de mattrévidence l'effet de I'endommagement

matriciel sur le comportement élastique ainsi quprésence de déformations résiduelles. De plus,
ces cycles de charge-décharge s’accompagnent delebod’hystérésis qui correspondent au

frottement entre les lévres des fissures matreselcréées au cours du chargement. Le
comportement des CMC a également un caractéreténailla lors du passage en compression, le
matériau retrouve ses propriétés élastiques iegiadlu fait de la refermeture des fissures
matricielles. En conclusion, on peut considérer tpge composites tissés a matrice céramique
présentent un comportement anisotrope, non-lingdéréype élastique endommageable.
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3.  Modele de comportement pour les CMC tissés

Le modéle SMDOC (Simulation of the Mechanical bebawf elastic-Damageable Orthotropic
Composites) proposé dans ce travail améliore uneleodle comportement précédemment
développé au LCTS [3]. Pour les familles de matérinsidérées, on fait I'hypothese que
I'orthotropie initiale est conservée en présenemdbmmagement. Le tenseur des souplesses s’écrit
alors, dans le repére matériau et sous forme redkeic

Sy S, S5 0 00
S; S, S 0 00

c|Ss Ss S 0 0 0 € 1)
0O 0 0 S, 0 O

0O 0 0 0 S, O
0O 0 0 0 0 S,

A endommagement constant, le comportement seradévécomme élastique linéaire, c’est-a-dire
que les boucles d’hystérésis liées aux diverseinogints sont négligées. Le modéele initialement écrit
en contrainte [3], est ici reformulé en déformatefin de faciliter son implémentation ultérieure
dans un code éléments finis. On effectue alorsicjasment une partition des déformations :

£®: Déformations élastiques

¢ . Déformations résiduelles g=g®+¢g +¢g" (Eq. 2)
e": Déformations thermiques " =a(T).(T-T,) (Eq. 3)
a

Tenseur de dilatation thermique

Le modéle SMDOC s'inscrit dans le cadre de la Thelynamique des Processus Irréversibles
(TPI) [4]. On introduit alors (i) un potentiel tieodynamiquey, qui définit les lois d’état et (ii) un
potentiel de dissipationy, qui fournit les lois complémentaires définissaes Icinétiques
d’endommagement. Le potentiel thermodynamigye basé sur I'énergie libre de Gibbs est défini
par :

{zﬂe:%(s—sth -£):(C-C):(e—-¢" —ar)+%(s—sth —g"):C:(e-e" -¢") (Eq.4)

C =diag(C,;,C,,,C13,C,s, Ces, C
avec g( 11 22 33 .44- .5? 66)
C =S" : Tenseudesrigidités
L’endommagement du matériau est représenté parvariable tensorielle phénoménologique,

choisie comme étant la variation du tenseur deplesses de laquelle sont définies trois variables
scalaires indépendantes :

w -85 avec i =126 (Eq. 5)

1 0
i
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On definit également les forces thermodynamigfeassociées aux variables d’endommagement.

Pour prendre en compte les différences de comperteentre traction et compression dans les axes
du renfort fibreux, on procéde également a unetyarien énergie :

+_S|(i)<5:i>2
z i=12
oy . S|?<_Ji> ~ 0y-1. e
Y, = a—e =Y, :T avec {6=(S") "¢ (Eq. 6)
“o, > (x) = max(x,0)
S0, ’
Y 66~ 6
° 2

Le formalisme de la TPI suppose également I'exggetiun potentiel de dissipation décrit dans
'espace des forces thermodynamiques associéestilde alors un cadre associé qui définit des
fonctionsfi(x) (i=1,2,6) indicatrices du pseudo-potentiel de igestson ; dans le cas présent ces
fonctions peuvent étre choisies sous la forme glagides saturantes :

w = f, (<Y_i*_Y0i >) (Eq. 7)
i=126
Yo : Seuils d’endommagement
Y, : Surfaces d’endommagement (voir Eq. 9)

X(t) = Sup,, (X(1))

avec

Pour les matériaux ne présentant pas de comportem@rersible en compression dans les axes du
renfort fibreux, les forces’,, interviennent principalement dans les cinétiquesdommagement.
Afin de prendre en compte la possibilité d'un endmgement en compression avec une
insensibilité du module axial et une sensibiliténdodule de cisaillement, on définit deux nouvelles
forces couplant traction et compression :

Z, =Y+ XY i i i
{ 1=V TN X1, X, paramétres matériau adimensionnels (Eq. 8)

ZZ :Y2+ +X2'Y2_
Pour prendre en compte les interactions entre cessmm et cisaillement, on postule que c’est

I'état de compression global gtralentit’ le cisaillement. La force thermodynamiqug &6t alors
remplacée parg/définie de la fagon suivante :

Zs = (Y, - B5}) (Eg. 9)
g, =(-lg,+0

avec H < ( 1\ 2)> N . '
£ : parametranatériauayantla dimensiond'unesouplesse

Pour rendre compte du caractére multiple et codeséséquences d’endommagement des CMC, on
définit des fonctions scalaires des forces thermadyques, homogenes a des surfaces
d’endommagement :
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Les gj sont des fonctions scalaires a valeurs positieemettant de régler les couplages entre les
variables d’endommagement. La prise en compte dedraintes seuils de refermeture en
compression(g,,,0,,,0,; Nécessite de définir d&s comme suivant :

{5-1 :5:1_0-1d (Eq 11)

0, =0, 0y

La contrainte de désactivation en cisaillement est directement établie a partir dg . Les

fissures de cisaillement sont désactivées lorsfiye , c’edt-a-dire lorsquey, — Sd/; change de
signe, soit :

6| _ sig, #0
Seel T (Eq. 12)
6, =-f0, Sl g =0

Le seuil de désactivation en cisaillemeny,, n'est pas une constante. Il correspond a la valeu
prise parg, lorsqued, change de signe.
Afin de prendre en compte I'endommagement, on ddén coefficients de la matrice de souplesse
endommagée de la facon suivante :

S =S+ +of)

Sz = 8102(1"' 0-5[ f12(<Y_2+ _Y02>)+ 1:21(<Y_1+ _Y01>)])

avec =126

(Eq. 13)

Remarque : les fonctiong et %, retranscrivent le comportement non linéaire traarse.

D’un point de vue physique, les déformations résligs correspondent a la refermeture incompléte
des fissures matricielles. Elles sont liées a :
i) larelaxation des contraintes résiduelles d’orighermique

i)  au champ de contraintes auto-equilibré créé pardsence de fissures

iii)  aux frottements irréversibles présents au sein aéniau
Les déformations résiduelles sont la conséqueineete de I'endommagement.
Il existe plusieurs méthodes pour modéliser lesmightions résiduelles : (i) soit en considérant les
déformations résiduelles linéaires a I'endommagem@n soit en modélisant les déformations
résiduelles par un formalisme plastique. En effahs le cas de points de concours bien établis, par
un simple raisonnement géométrique on peut alodsiick les déformations résiduelles sous la
forme suivante :
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&' =3 .4 = -signdF,)SCo @ avec i =126 (Eg. 14)

On choisit d’écrire les déformations résiduelleasstorme incrémentale afin de ne pas générer de
futures discontinuités lors de la prise en comptelthrgements alternés.

Enfin, on définit la loi de comportement reliant tenseur des contraintes, aux tenseurs de
rigidités endommagées, et de déformations élastique$, ainsi qu’une partie® correspondante
aux contraintes stockées dues a la refermetursseses en compression :

(Q1 (51) - 1)AC11(5101010| + S.I.OZUZd )
(Qz (5-2) - 1)AC22 (Sl()zald + SSZO-Zd )

0 1 six20 (Eq. 15)
6" = etQ(x) = ,

0 77, sinon

0

(QG (5-6) - 1)Acessgsaed
(0<n, <1, taux de fissures non désactivées : pour les &€Hesactivation n’est pas toujours totale)

6=C.c’+¢° (Eq. 16)

La prise en compte de la compression et de chamgsnaternés induit essentiellement des
difficultés d’écriture mais nécessite peu de pataeseet fonctions matériau supplémentaires. Le
nombre total de parametres et fonctions matériati gEmbler élevé (22 constantes et 11 fonctions)
mais il faut toutefois garder en téte que ce nfEs ce nombre qui crée la difficulté mais leur
identification. De fait, la principale difficultéeste liée a l'identification des termes de couplage
fonctions et exposants, a partir d'un panel d’'esssstreint.

4. ldentification du modéle de comportement

L'identification réalisée ici repose sur les réatdt de la campagne expérimentale de
caractérisation a température ambiante d’'un mat€&MC tissé multicouche a fibre de carbone et a
matrice de SiC réalisée au LCTS [2]. Etant donnéntenbre élevé de coefficients, leur
identification a nécessité une certaine démarche d¢ conserver une approche mécanique et
phénoménologique du probléme. La déterminationpdeametres élastiques s’est faite de maniére
classiqgue a partir des courbes expérimentales awguitlles n’atteignent leur seuil
d’endommagement. La détermination des coefficieds cinétigues d’endommagement, des
déformations résiduelles s’appuie sur les essaigraigion cyclée a 0° et a 90°. Les essais de
traction et/ou compression cyclés/alternés a 0°, 28.5° et 67.5° ont permis d’ajuster au mieux
'ensemble des parameétres du modele, notammeninésques d’endommagement a 45° ainsi que
les fonctions de couplage en utilisant de mantérative un algorithme d’optimisation [5], basé sur
la minimisation d’'une fonctionnelle d’erreur. Lgdire suivante (Fig. 2) illustre la bonne corrélatio
entre le modéle et la réponse expérimentale [6].
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5. Implémentation et validation du modele de comporterant

Le modéle SMDOC a été implanté dans le code deulcaléBuLoN selon une démarche
progressive qui inclut : (i) la définition des atijomes de résolution des lois de comportement, (i
la vérification des résultats de simulation podifédénts chargement sur un point de Gauss, (i8) de
calculs Eléments Finis sur éprouvette homogéne p@ssurer de la bonne mise en ceuvre du
modele dans le calcul de structure. Enfin, uneieajbn du modéle SMDOC dans un calcul de
structure a été effectuée. Le cas test examingnesssai de traction dans le sens chaine (a 0°) sur

une éprouvette comportant deux entailles décalées.

Les résultats des simulations montrent une bonnélation entre les résultats expérimentaux et le

modele SMDOC en terme de réponse globale de letsteu(voir Fig. 3).
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Fig. 3. Comparaison des courbes force/déformatigpérimentales et simulées avec le modéle SMDQCymoessai
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On constate que I'endommagement se développe palecnent dans la partie centrale de
I'éprouvette comprise entre les deux entailles.(Biget la zone ou 'endommagement atteint son
maximum correspond bien a la zone de rupture obsezxpéerimentalement (Fig. 5).

(o) F=1375N (b) F=2082 N

(c) F=4259 N

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 a0

Fig. 4. Evolution des contraintes de cisaillemen, (en MPa) dans la zone centrale de I'éprouvette uxdmtailles
décalées a 0° pour le matériay&IC a texture multicouche tissée

Fig. 5. Faciés de rupture de I'éprouvette a deutaties décalées a 0° pour le matériadSIC a texture
multicouche tissée
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6. Conclusion

Les travaux effectués dans cette étude ont permisi@elopper un modele de comportement
macroscopique destiné aux composites a matricemigua. Une premiére application a un
matériau 2,5D €SiC a texture multicouche tissée a permis de ooefi la pertinence du modele de
comportement.
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