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Résumé

Le comportement mécanique des liaisons boulonnées en composite & matrice céramique oxyde/oxyde a été caractérisé a
I’aide d’essais de matage et d’une modélisation numérique. Les endommagements observés lors de la campagne
d’essais sont similaires & ceux se développant lors du matage des composites a matrice organiques : flambement des
fibres, ruptures matricielles, délaminages et bandes de cisaillement. Des essais interrompus ont montré que ces
différents endommagements sont présents dés le pic de matage. La simulation numérique permet de modéliser a
I’échelle du pli la dégradation des propriétés mécaniques du matériau. Les lois d’endommagements ont été
implémentées sous le logiciel Abaqus, les paramétres mécaniques nécessaires étant identifiés par des essais de
caractérisation matériau. Les résultats de la simulation montrent une bonne corrélation avec les essais. En effet, la
modélisation permet de retrouver les différentes phases du matage sur la courbe de comportement, et les cartographies
d’endommagement sont cohérentes avec les observations expérimentales.

Abstract

The mechanical behavior of a bolted joint made of ceramic matrix composite has been characterized through bearing
tests and a numerical modelling. The damage observed experimentally are similar to those usually seen in organic
matrix composites: fiber buckling, matrix breakage, ply delamination and shear bands. Interrupted tests showed that the
damage appeared before the bearing peak. The modelling of the material mechanical properties degradation is made at
the ply scale. Damage constitutive laws have been implemented on Abaqus, and characterization trials were conducted
in order to identify the necessary mechanical parameters. A good correlation between experimental trials and digital
correlation has been found. Indeed, the digital behavior curve shows the same phases that the experimental ones, and
digital damage cartographies are coherent with the experimental observations.

Mots Clés : Composite & matrice céramique, jonction boulonnée, mécanismes d’endommagement
Keywords: Ceramic matrix composite, bolted junction, damage mechanisms

1. Introduction

Les impératifs environnementaux et économiques actuels nécessitent I’introduction de nouveaux
matériaux dans les structures aéronautiques. Les composites a matrice céramique (CMC) sont de
bons candidats pour I’arriére corps des moteurs : en effet, ils permettent un gain de masse important
tout en étant aussi voire plus résistants que les alliages métalliques utilisés jusqu’a présent. Pour des
températures de 1’ordre de 700°C, les CMC oxyde/oxyde présentent des avantages par rapport au
CMC a base de carbure de silicium : leurs propriétés mécaniques ne sont pas degradées par
I’oxydation, leur fabrication est moins colteuse et plus rapide [1]. La spécificité de ces matériaux
repose sur leur matrice microporeuse. En effet, le taux de microporosité elevé de cette derniere
permet de retarder I’arrivée des fissures au niveau des fibres et augmente donc la durée de vie du
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matériau. Bien que les fibres et la matrice soient des constituants fragiles, on obtient alors un
matériau présentant un caractere endommageable.

Dans ce contexte, I’Institut de Recherche Technologique Saint-Exupéry, en collaboration avec
I’Institut Clément Ader, a débuté un projet de recherche sur les CMC oxyde/oxyde. Le but est de
développer un matériau a la fois performant et peu onéreux, et d’étudier ses performances
mécaniques, notamment en caractérisant les endommagements se développant dans les liaisons
boulonnées en CMC oxyde/oxyde.

Cette étude porte en particulier sur le comportement en matage des CMC oxyde/oxyde. A notre
connaissance, aucun résultat n’a été publié sur le matage des CMC oxyde/oxyde. La méthodologie
¢tablie s’est basée, en premiere approche, sur la littérature existante pour les composites a matrice
organique. La rupture en matage est le mode privilégié de rupture des liaisons. Il s’agit d’une
dégradation progressive au cours de laquelle le boulon vient écraser la paroi interne de 1’alésage, et
ou le transfert de charge reste possible méme apres I’apparition des premiers endommagements. Les
endommagements généralement relevés sont des micro-flambages des fibres, des délaminages ainsi
que des bandes de cisaillement traversant 1’épaisseur du matériau [2-3]. Des comparaisons entre des
composites tissés et des composites unidirectionnels ont montré que les endommagements menaient
a une chute d’efforts plus brutale pour les tisses au moment de la rupture en matage [4-5].

Cette étude repose a la fois sur une phase expérimentale et sur une étude numérique. Les essais de
matage permettent de décrire les différents endommagements lors de cette sollicitation et ont pour
but la mise en place d’un scénario d’endommagement. L’objectif de la simulation numérique est
d’intégrer ces mécanismes dans une modélisation 3D de la jonction avec le logiciel Abaqus. Cette
modélisation facilite 1’analyse des essais et permet la prévision du comportement des liaisons
boulonnées sur des cas non testés expérimentalement.

2. Matériau étudié

Le matériau étudié est un composite a matrice céramique oxyde/oxyde (CMC ox/ox) constitué de
fibres longues en alumine (Nextel™ 610) et d’une matrice en alumine. Il s’agit d’un composite tissé
2D avec une armure satin de 8. Ce matériau est elaboré par injection de la matrice a travers les plis
de tissus fibreux. Un frittage partiel est ensuite réalisé afin d’obtenir la microporosité désirée. Il est
alors nécessaire de controler le taux de microporosité ainsi que la taille et la répartition des
micropores. |l faut noter que ce procédé d’élaboration génere des macropores ainsi que des fissures
matricielles dans le matériau.

2.1 Comportement mécanique

Les CMC oxyde/oxyde présentent une bonne résistance a 1’endommagement malgré le fait que
leurs différents constituants (fibres et matrice) aient un comportement fragile. Ce caractére
endommageable est rendu possible grace au concept de matrice faible : le taux de microporosité
élevé de la matrice a pour effet de favoriser la propagation des fissures dans ce milieu plutét que
dans les fibres. Ainsi, lors d’une sollicitation mécanique, les fissures initiées dans la matrice sont
déviées a I’interface fibre/matrice, ce qui confére un caractére endommageable au matériau et
permet d’augmenter sa durée de vie.

Le comportement d’un composite Nextel "'610/alumine uniquement constitué de plis orientés & 0°
est décrit dans [6]. Les courbes de comportement d’une traction cyclée a 0° et a 45° sont presentées
en Fig.1 et Fig.2. Si les premiers endommagements qui apparaissent semblent étre les
microfissurations matricielles, la ruine du matériau en traction est causeée par des délaminages intra-

plis [6].



Comptes Rendus des JNC 20 — Ecole des Ponts ParisTech — 28-30 juin 2017

300 100 =T
!
| 90
— 80
! P3 70
!
!
!
!
!
!

N
o
o

N
8
N\
A\

25-2
— Enveloppe

!
22-1 |
|

Contrainte (MPa)
=
I
o
Contrainte (MPa)

— Enveloppe
i
i

|
T

& i |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25! 0,30 0,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25
Déformation longitudinale (%) Déformation longitudinale (%)

Fig. 1: Traction cyclée & 0° [6] Fig. 2 : Traction cyclée a 45° [6]

Dans le sens des fibres, le comportement peut étre délimité en trois phases : un domaine linéaire
élastique relativement bref (P1), un deuxiéme domaine quasi-linéaire dans lequel se produisent les
premiers endommagements (P2), et enfin une perte de cette quasi-linéarité annoncgant la rupture du
matériau (P3) [6]. A 45°, le comportement endommageable du matériau est encore plus marqué, ce
qui s’explique par la prépondérance du rble de la matrice dans cette configuration. On observe
également un phénomene d’hystérésis ainsi que des déformations résiduelles [6].

Des essais de traction cyclée ont également été faits a I’Institut Clément Ader. Ils ont été réalisés sur
une machine Instron 100 kN pilotée en déplacement, a une vitesse de chargement de 0.1 mm/min.
Le matériau testé est également un CMC oxyde/oxyde Nextel™610/alumine, mais 1’empilement est
différent. Il s’agit d’un empilement [0/45/90/-45/0]s, ce qui correspond a la configuration des
éprouvettes de matage.

Cing essais de traction ont été réalisés et la Fig. 3 montre 1’une des courbes obtenues. La contrainte
est obtenue grace aux données du capteur d’effort de la machine tandis que les déformations sont
relevées a partir d’une jauge de déformation.
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Fig. 3 : Traction cyclée a 0°, empilement [0/45/90/-45/0]

On retrouve comme dans [6] un comportement bilinéaire, avec un domaine élastique (P1) suivi d’un
domaine endommageable (P2). On remarque une inflexion de la courbe juste avant la rupture, mais
le domaine P3 semble plus réduit pour cet empilement que pour celui testé dans [6].

Les cycles réalisés permettent de visualiser les contraintes résiduelles et le phénomene d’hystérésis,
probablement dii aux frottements entre les fibres et la matrice. On peut supposer que ce frottement
n’est pas trés important, car les boucles d’hystérésis ont une amplitude assez faible qui diminue au
cours des cyclages.

2.2 Modéle d’endommagement du matériau

Des lois de comportement ont été créées puis implémentées dans le logiciel Abaqus, afin de
modéliser le comportement mécanique du CMC oxyde/oxyde. Il s’agit d’une modélisation de
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I’endommagement, a 1’échelle du pli, adaptée des modeles développés par [4] et [7]. Ce modele
permet de décrire la dégradation du matériau au travers de plusieurs criteres de ruine, chaque critére
fi étant associé a un type d’endommagement pouvant survenir dans le matériau :

Endommagement en traction sens chaine (Eq. 1)

fi(0.d) =[<61$T> J +[5”2 “;”’ZJ (Eq.1)

R 2
01 O12

Endommagement en traction sens trame (Eq. 2)

f,(0.d) =(<5Z§T> J +[5” ton ] (Eq.2)

R 2
O-22 (0-12 )

Endommagement en compression sens chaine (Eq. 3)

fs(o"d)—[ RC

O+ <5'33>_ tan(n)

Oy

(Eq. 3)

Endommagement en compression sens trame (Eq. 4)

f4(a,d)—[ — Oz ] (Eq. 4)

Oy + <533>_ tan(n)

Endommagement en cisaillement plan (Eg. 5)

Oy,

fs(c,d) _( — (Eq. 5)

O, + <5'33>, tan(e)

Endommagement en délaminage (Eg. 6)

f - 33 O3 O '
o) [O'gsRTJ +[O'13RS +<5'33>_ tan(CD)J +(O-23RS +<5-33>_ tan(go)} =

Ces différents criteres sont ensuite couplés via une matrice (Eq. 7-8) qui permet de calculer des
variables d’endommagement d;. On obtient alors une variable d’endommagement par direction de
sollicitation. Elles ont pour effet d’abattre les propriétés elastiques du matériau et de simuler la
dégradation progressive du pli du composite.
m;
1)

¢ =1-exp _ (Eq. 7)
d) (1 010 0 04

d,| |0 1010 0|4

d.| [0 0 000 1
d3:111110¢3 (Ea. 8)
4 b,

d.| |0 1010 1|4

d.) 1t 0100 1)\g
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Un effet visqueux est également ajouté dans le but d’éviter les effets de localisation et de supprimer
la dépendance du modéle au maillage. Enfin, une pseudo-plasticité est intégrée au modeéle afin de
représenter le comportement du matériau lors d’une sollicitation en cisaillement. Le couplage
plasticité/endommagement est réalisé en intégrant la contrainte effective dans la loi de plasticite.
Les parametres m; (permettant de définir I’évolution des endommagements), tan 1 (confinement de
la rupture en compression en présence d’un écrasement hors-plan) et tan ¢ (frottements apres la
décohésion fibre/matrice lors d’une compression transverse) sont obtenus par des corrélations
essais/calculs.

3. Comportement en matage

3.1 Dispositif expérimental

Les essais de matage ont été réalisés a 1’Institut Clément Ader sur une machine Instron 100 kN
pilotée en déplacement, a une vitesse de chargement de 0.1 mm/min.

L’éprouvette trouée est en CMC oxyde/oxyde et I’action du boulon est représentée par un axe en
acier ajusté de diamétre 6.35 mm.

Les essais de matage sont classiquement des essais de traction, le bas de I’éprouvette étant maintenu
fixe tandis qu’un effort de traction est exercé sur 1’axe. Cette méthode a pour inconvenient
d’encombrer la zone en bord de trou et provoque une perte d’information (notamment pour une
exploitation via la corrélation d’image). Dans le cadre de ces travaux, il a été décidé d’adapter le
montage et de procéder a un essai en compression, ce qui permet une meilleure observation des
cartographies de déplacement et de déformation (Fig. 4b). Dans cette configuration, 1’axe est fixe et
I’éprouvette est entrainée en compression. Une étude précedente [8] a validé la pertinence de ces
essais en compression en montrant que les endommagements induits étaient similaires pour les deux
configurations d’essais (traction et compression).

Les différents essais effectués (compression simple, compression cyclée et essais arrétés) ont été
instrumentés de jauges de déformation et suivis par de la corrélation d’image.

Montage pour
essai de traction

Axe en acier
Eprouvette CMC

oo
O
Do

P = 1oL
"~

(b)
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Montage pour essai
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Fig. 4 : Montages d'essai et déformation e,, observée en corrélation d'image : (a) traction, (b) compression
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3.2 Résultats expérimentaux

Le comportement global du matériau est présenté en Fig. 5. Les courbes ont été adimensionnees par
rapport a la valeur de I’effort au pic de matage. Six essais de matage ont été réalisés. Les
éprouvettes testées posseédent toutes la méme geomeétrie et le méme empilement.

Si on exclut la courbe 108-4, les valeurs caractéristiques sont répétables, que ce soit pour la raideur
initiale (écart type de 4,6%) ou pour la contrainte au pic (écart type de 4,8%).
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Les courbes de comportement observées lors des différents essais permettent de distinguer cing
phases successives en matage. Lors de la premiere phase, jusqu’a environ 60% de 1’effort au pic, le
matériau a un comportement linéaire élastique. Puis, la formation des premiers endommagements
entraine une perte de la linéarité ainsi qu’une diminution de la raideur. La contrainte maximale
atteinte (contrainte pic de matage) est immédiatement suivie d’une chute brutale de I’effort,
comportement typique des composites tissés lors d’une sollicitation en matage [4-5]. Comme pour
les CMO, la rupture en matage n’est pas catastrophique, la derniére phase consistant en un palier au
cours duquel le transfert d’effort reste possible.
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Déplacement adimensionné

Fig. 5 : Courbes de comportement en matage

Les cartographies de corrélation d’image permettent de localiser les endommagements (Fig. 6). On
remarque que la concentration des endommagements se produit to6t dans 1’essai, dés 1’approche du
pic de matage. Les éprouvettes présentent alors deux zones distinctes: une zone sans
endommagement et une zone endommagée située au-dessus du trou. Celle-ci a une étendue de
I’ordre de grandeur du diametre de I’alésage.
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Fig.6 : Cartographie des déformations &, apres le pic de matage

Ces différents endommagements peuvent étre décrits grace a des observations post-mortem au MEB
et en tomographie. On reléve ainsi des flambements de fibres a 0° (Fig. 7a), des ruptures
matricielles (ruptures par bloc, Fig. 7b), des délaminages (Fig. 7c et 7d) et enfin des bandes de
cisaillement traversant [’épaisseur du composite (Fig. 7d). Il s’agit du méme type
d’endommagements que ceux survenant dans des CMO tissés lors d’une sollicitation en matage.
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Cependant, la taille importante des blocs de matrice rompue semble étre caractéristique du
comportement en matage des CMC oxyde/oxyde.

Blocs de matrice

Délaminages —»

Fig. 7 : Endommagements en matage : (a) rupture des fibres (MEB), (b) rupture par bloc de la matrice (MEB), (c)
délaminage inter-plis (MEB), (d) bandes de cisaillement (tomographie)

La réalisation d’essais interrompus a différents niveaux d’effort permet de mettre en place une
chronologie de ces endommagements. On remarque ainsi que la majorité des endommagements
apparait au pic de matage, bien que I’on puisse discerner quelques délaminages dans les premicres
phases de 1’essai. Afin de statuer sur 1’origine de ces délaminages (sollicitation mécanique ou
défauts dus a la fabrication), de nouveaux essais de matage interrompus doivent étre réalisés.

3.3 Simulation numérique

La simulation numérique de 1’essai de matage est faite a 1’aide du logiciel de calcul par éléments
finis Abaqus Standard. Le calcul réalisé est un calcul non linéaire implicite résolu via I’algorithme
de Newton-Raphson.

L’axe est modélisé par une coque rigide possédant les propriétés matériau de 1’acier. L’éprouvette
CMC est modélisée pli a pli. Le maillage du composite est constitué par des éléments hexaédriques
d’ordre 1. Les éléments proches du trou sont endommageables (loi d’endommagement présentée au
paragraphe 2.2) tandis que le reste de 1’éprouvette posséde un comportement purement linéaire, afin
de réduire le temps de calcul.

Le contact entre 1’éprouvette et I’axe est un contact conventionnel avec un coefficient de frottement
de 0,1. Les conditions aux limites sont représentatives de 1’essai de matage en compression : axe
encastré et déplacement imposé sur la partie haute de 1’éprouvette (Fig. 8).
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Fig. 8 : Maillage et conditions limites de la simulation de [’essai de matage

Une comparaison entre une courbe expérimentale et la simulation numérique a été réalisée (Fig. 9).
Les données expérimentales sont issues des essais de matage présentées précédemment, a
I’exception des données de 1’éprouvette 108-4 qui avait des résultats inférieurs aux autres. Les
courbes ont été recalées en déplacement en prenant en compte la raideur de la machine de traction.
On retrouve bien les cing phases de matage attendues sur la courbe numérique. Les raideurs initiales
sont presque similaires a celles trouvées expérimentalement (écart de 2,6%), ainsi que la valeur de
I’effort au pic (écart de 3,2%). Cependant, la forme de la chute d’effort et la valeur du plateau ne
correspondent pas tout a fait. Il sera possible d’améliorer cette simulation numérique en recalant les
parameétres du calcul grace a de nouveaux essais élémentaires.

1

— 108-5
03 ' __ 1096 o
1 : partie linéaire élastique
08 | — 1095 2 : comportement non
1088 Imeqsre
0,7 3 : pic de matage
10s-8 4 : chute brutale de l'effort
08 ' Numérique ‘ @), 5 : plateau d'effort
-4 L1
05 ot ‘ \\\

0A

Force adimensionnée

0,3

0,2

0,1

0 0.2 04 06
Déplacement adimensionné
Fig. 9: Comparaison des courbes expérimentales et numériques

Les cartographies des endommagements numériques di, d4 et ds ont été relevées pour des points
situés dans chacune des cing phases du matage (Fig. 10). Conformément a ce qui a été observeé au
MEB et en tomographie, les endommagements se développent dés les premiéres phases de 1’essai.
On observe des endommagements en compression, en cisaillement et hors-plan (délaminages) au
niveau du pic de matage. On remarque également que les plis a 0° sont ceux qui s’endommagent en
premier, en particulier les plis exterieurs (surtout pour le délaminage). Comme constaté pour les
essais, les endommagements en cisaillement traversent tout 1’épaisseur du composite. Les
endommagements numériques semblent correspondre a ceux observés lors de la campagne d’essai.
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Fig. 10 : Cartographies des variables d'endommagement numériques pour les cing phases de matage

4. Conclusion

Une étude du comportement en matage des composites CMC oxyde/oxyde a été réalisee en
couplant des observations expérimentales et une modélisation numérique. Le mécanisme de
dégradation recherché pour les jonctions boulonnées est la rupture en matage, qui assure une
rupture progressive de la liaison.

Les essais de matage ont permis de mettre en place un premier scénario d’endommagement pour les
jonctions boulonnées. Si les endommagements relevés sont similaires a ceux classiquement
observés pour les CMO, des différences ont pu étre observées, notamment sur la taille des blocs de
matrice endommagée en compression. Le suivi des essais par corrélation d’image a montré que la
localisation des endommagements en bord de trou se produit dés les premiéres phases de 1’essai.
Les endommagements sont alors concentrés sur une zone d’une taille proche du diamétre de
’alésage et le reste de 1’éprouvette conserve son intégrite.

Les lois d’endommagement implémentées dans Abaqus ont été validées a 1’aide d’une comparaison
essais/calcul. Ces lois permettent de simuler le couplage des endommagements dans le composite et
la dégradation progressive des propriétés des plis. Le suivi de I’endommagement se fait alors via
des variables d’endommagement numériques. Les mécanismes d’endommagements simulés
numériquement correspondent a ceux observés lors des essais : endommagement en compression
des fibres et de la matrice, délaminages et cisaillement dans tout 1’épaisseur du composite.

Le modele numérique pourra étre amélioré a 1’aide de nouveaux essais de caractérisation
mécanique, afin de se rapprocher encore davantage du comportement expérimental. D’autres essais
de matage sont également prévus. De nouveaux essais interrompus seront réalisés afin de valider et
d’affiner le scénario d’endommagement développé. De plus, I’influence de nouveaux parameétres
sera testée, comme la géométrie des éprouvettes ou encore la séquence d’empilement du matériau.
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