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Résumé

Le présent document traite d'un modéle d’endommagement unifié capable de prédire le comportement et I'évolution des
dommages de composites oxyde/oxyde sous des chargements statiques et de fatigue. Il utilise un formalisme
incrémental qui permet de traiter des chargements réels complexes. Une méthode de sauts de cycle, qui s'appuie
étroitement sur la loi d’endommagement proposée, est mise au point pour réduire les temps de calcul pendant les
chargements de fatigue cyclique et est comparée a d'autres méthodes disponibles dans la littérature. L'ensemble de la
stratégie est implémenté dans un code EF et permet de simuler le comportement en fatigue de piéces composites. Une
comparaison entre les essais et les simulations est effectuée a I'échelle du matériau.

Abstract

The present paper deals with a unified damage model able to predict the behaviour and damage evolution of
oxide/oxide composites under static and fatigue loadings. It is formulated in a kinetic formalism that enables to handle
real complex loadings. A cycle jumps method, that relies closely on the proposed damage evolution law is developed in
order to reduce computational times during cyclic fatigue loadings and is benchmarked against other methods available
in the literature. The whole strategy is implemented in a FE code and allows fatigue simulation of composite parts. A
comparison between tests and simulations is conducted at the material scale.

Mots Clés : Composites, modele d’endommagement, durée de vie en fatigue, sauts de cycles
Keywords : Composites; damage model; fatigue lifetime; cycle jumps
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1 Introduction

Gréace a leurs excellentes propriétés mécaniques a hautes températures, les composites a matrice
céramique (CMC) sont de bons candidats pour des applications dans les parties chaudes des
moteurs d’avions, contribuant a leur réduction de masse conformément aux impératifs
environnementaux et économiques. En particulier, les composites oxyde/oxyde sont envisagés pour
des piéces sujettes a des chargements thermomécaniques, comme les arriére-corps de moteurs. lls
ont en effet I’avantage d’étre physiquement et chimiquement stables sur une grande plage de
températures, jusqu’a 800°C. Dans cette gamme de températures, le comportement non-linéaire du
matériau est donc imputé exclusivement aux sollicitations mécaniques. Pour 1’industriel, la maitrise
du comportement et la prévision de la durée de vie des piéces composites représentent des enjeux
majeurs pour les applications civiles, ou le nombre de cycles de vols est élevé. 1l est donc nécessaire
de disposer de stratégies de calcul pour le dimensionnement de piéces composites soumises a des
chargements statiques et de fatigue, robustes et utilisables en bureaux d’études. Le but de cette
étude est de développer une stratégie d’accélération des calculs de fatigue dans le but de prévoir la
durée de vie et les propriétés résiduelles de structures composites soumises a des sollicitations
réelles (complexes et de longues durées). Au vu de leurs propriétés attractives, cette étude sera
appliquée aux stratifiés de plis tissés 2D oxyde/oxyde. Or, a notre connaissance, aucune publication
ne fait état d’un modele d’endommagement capable de déterminer la durée de vie de structures
composites oxyde/oxyde, soumises a des chargements de fatigue spectrale, représentatifs de
sollicitations industrielles.

La démarche adoptée dans cette étude consiste dans un premier temps a proposer un modéle
d’endommagement capable de déterminer la durée de vie et les propriétés residuelles du matériau
sous chargements statiques et/ou de fatigue, méme complexes. La partie statique du modele est
basée sur les travaux de thése de Ben Ramdane [1]. L’extension du modéle aux chargements de
fatigue est réalisée a 1’aide d’une loi d’endommagement incrémentale proposée initialement pour
les composites & matrice organique [3], et adaptée aux spécificités des composites oxyde/oxyde.
L’utilisation d’un formalisme incrémental permet de prendre en compte des chargements complexes
sans avoir a les convertir en chargement cyclique équivalent, la loi d’endommagement étant écrite
sous la forme d’un taux : d = ---. Ce modeéle est présenté dans la partie 2. Cependant, ce type de
méthodologie simule tous les cycles (dans leur intégrité), ce qui engendre des colts de calcul
prohibitifs pour une structure soumise a un nombre élevé de cycles. C’est pourquoi dans un second
temps, une stratégie de calcul a été développée afin de réduire les codts de calcul en fatigue sur une
structure de grande taille, et de rendre 1’utilisation de ce mode¢le possible en bureaux d’étude. Notre
choix s’est porté sur une méthode de sauts de cycles non-linéaire, qui s’appuie étroitement sur la loi
d’endommagement du modéle, et qui est présentée dans la partie 3. Cette méthode a été comparée
avec succés aux méthodes de sauts de cycles disponibles dans la littérature [6,8-9] et a été
implémentée dans un code commercial de calcul de structure par éléments finis.

2 Modéle d’endommagement

Le modéle proposé décrit le comportement de composites stratifiés de plis tissés oxyde/oxyde, sous
chargements complexes de statique et de fatigue. Il sagit d'un modele unifié d'endommagement
continu, défini a I’échelle du pli et utilisant un formalisme incrémental, capable de simuler des
chargements réels et de prédire la résistance et la durée de vie des matériaux composites. Cette
approche permet de décrire I'évolution temporelle des propriétés mécaniques du composite.

2.1 Comportement macroscopique et mécanismes d’endommagement

La formulation du présent modele d'endommagement, écrit en déformation totale, est basée sur les
travaux antérieurs réalisés a I'Onera et au LMT Cachan pour les composites a matrice polymere ou
2
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céramique [1-3, 10], mais prend en compte les spécificités du composite oxyde/oxyde étudié. On
suppose que les non-linéarités observées ne sont dues qu'aux mécanismes d’endommagement
suivants (et aux variables d’endommagement d;, associées):

- Fissuration matricielle dans la direction des chaines (notée d,) ou des trames (notée d,)
- Décohésions fibre/matrice (notées ds)

Le comportement macroscopique, décrit par 1’équation (Eq. 1), dérive de 1’énergie libre de
Helmbholtz.

-1
o =CMe—CO:e” avee €= (SO+3, diHy) (Eq. 1)

ol o est le tenseur de contraintes, C®'f le tenseur de rigidité élastique effective qui prend en compte
les effets des mécanismes d’endommagement, C° le tenseur de rigidité élastique, € la déformation

totale, et €" la déformation résiduelle, dont le calcul est décrit dans la section 2.3. Avec cette
approche, les effets des mécanismes d’endommagement sur le comportement sont appliqués via
I'augmentation de la compliance élastique initiale S° avec un terme additionnel ¥, diHy, qui décrit

I’effet de fissures ouvertes sur la rigidité effective, a 1’aide des variables d’endommagement dj et
des tenseurs d’effets correspondants Hy.
Les régles de conception actuelles pour de telles structures composites utilisent un critere basé sur

la rigidité résiduelle. C'est pourquoi le critére introduit dans le modéle est basé sur I'évolution des
dommages, qui est directement liée a I'évolution de la rigidite.

2.2 Loi d’évolution de ’endommagement

Ben Ramdane [1] a démontré expérimentalement que les dommages statiques dans ce matériau sont
principalement orientés par la microstructure, a cause du contraste de propriétés mecaniques entre la
matrice microporeuse et les fibres. Ainsi, sous I'hypothése de contrainte plane (conditions
représentatives des essais disponibles et des applications industrielles), seules deux variables
d’endommagement scalaires, d; et d,, sont introduites. De plus, des travaux antérieurs sur les
CMOs [11] ont montré que les dommages induits par des chargements statiques ou de fatigue
présentent le méme type de dommages, d’effets sur le comportement et de niveau de saturation des
dommages mais ont des lois d'évolution différentes (les dommages induits par des chargements de
fatigue évoluent beaucoup plus lentement que ceux induits par des chargements statiques). La
méme hypothese est faite pour le matériau étudié. Par conséquent, il existe une loi d'évolution de
I’endommagement unique pour chaque mécanisme d’endommagement, qui fusionne les
contributions des chargements statiques et de fatigue.

Les forces motrices y, associées aux variables d’endommagement sont formulées dans un cadre
thermodynamique non standard [2, 10]. Pour des raisons de simplicité, les forces motrices sont
reformulées selon 1’équation (Eq. 2) en termes de déformations equivalentes, homogénes a des
déformations.

2y1 1 2 2
£ = |== _ 0 (.di+ 0 (. di+
eql o V1 =73 C11(511 ) + a26C66(812
2
avee 1 do+ 2 do+ 2 (Eq 2)
2y, —2(ro 2 0 2
Seqz = —CZOZ yZ = 2 (sz (822 ) + a16C66(£12 )
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Elles dépendent de (i) des composantes du tenseur de rigidité C°, (ii) du parametre a;q (resp. az) qui
relic I’endommagement induit dans la direction des torons de chaine (resp. de trame) au

cisaillement plan et (iii) des tenseurs de déformation positive e ligs a chaque mécanisme
d’endommagement. La déformation positive reportée dans 1’équation (Eq. 2) correspond & la partie
positive, comme décrit dans [2], du tenseur de déformation totale, ou toutes les composantes sont
nulles exceptées celles qui induisent de I’endommagement dy.

Les lois d'évolution de I’endommagement de ces deux variables, exprimées sous forme d'équation
différentielle temporelle (Eq. 3), sont formulées sous forme de lois incrémentales et dérivent
directement de celles décrites dans [1-2]. Elles sont basées sur les travaux de thése de Angrand [3].

max

_.0s Sk
i = (dunk = ) (ZL270) < e s, (Eq.3)

Sk dt

- of Sk
Yk < seqk - mkseqk — & >+ d max d _
+(d00k - dk ) ( Slf( < &Seqk — aseqk >, pourk =[1,2]
ol deoi Correspond a la saturation de I’endommagement, (Sy, si) et (S5, sk, vi) sont des paramétres

matériau, qui permettent de calibrer 1’évolution de 1’endommagement statique et de fatigue
respectivement. Les paramétres (9%, e2f) représentent les seuils d’endommagement statique et de
fatigue. Le seuil de fatigue est plus bas que le seuil statique et correspond a la limite d’endurance du
matériau.

L’impact du rapport de charge, aussi appelé effet de contrainte moyenne, est pris en compte grace a
la déformation équivalente moyenne &4, qui est introduite au sein de la partie fatigue de la loi

d’endommagement. Elle est calculée a 1’aide d’une moyenne évolutive décrite dans [3-4] et basée

sur toute I’histoire du chargement. L’évolution de gggic = max, €¢qk(T), qui est la valeur maximale

de €.qx sur toute Ihistoire du chargement, permet de passer automatiquement d’une contribution
statique a une contribution de fatigue. Cette formulation incrémentale du modéle permet de simuler
naturellement tout type de chargement, qu’il soit statique, cyclique ou spectral [3, 4]. Il est
également a noter que I’endommagement ne peut que croitre, conformément au second principe de
la thermodynamique.

2.3 Déformations résiduelles

Le tenseur €" rend compte des déformations résiduelles aprés décharge qui sont dues aux differents
endommagements. Leur taux d’évolution est directement reli¢é aux variables d’endommagement,
comme le montre 1’équation (EqQ. 4).

& = Y2 e diRy: ei] avec el = i=[12] et Rg =H:C®  (Eq.4)

| max; €|’
Cette formulation répond a la nécessité de réduire les codts de calcul a chaque incrément, car elle
permet de calculer analytiquement les déformations résiduelles, comme proposé dans [3].

2.4 ldentification des paramétres du modéle

Le tissu est censé étre équilibré et, a cet égard, les parametres de chaine et de trame sont supposes

identiques. Le modéle a d’abord ét¢ implémenté sur un point d'intégration. Les parametres sont

identifiés par des comparaisons entre les essais mécaniques sur éprouvettes droites et les

simulations matériau a 1’échelle locale.

Les paramétres statiques (Sy, sy, &p) sont identifiés sur des essais de traction incrémentales a 0°, 90°

and 45°. Leur valeur est validée a I’aide d’essais hors axe (22,5° et 67,5°). Les résultats de
4
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I’identification statique sont illustrés par la figure (Fig. 2a-b). Ensuite, les paramétres de fatigue
(SE, st v my, deoi) sont identifiés sur un essai de traction cyclique. Cet essai est constitué de

min

plusieurs paliers de chargement cyclique & rapport de charge constant R, = h = 0,05 et ou la
contrainte maximale appliquée augmente apres un nombre de cycles donné (environ 1,8 million de
cycles). La figure (Fig. 2c) montre la dégradation du module effectif au cours des trois premiers
paliers.

Une bonne concordance est trouvée entre les données expérimentales et les résultats des
simulations, ce qui confirme la capacité du modéle a décrire le comportement macroscopique non-
linaire des composites oxyde/oxyde. Quelques secondes suffisent pour simuler le comportement
statique d’un volume élémentaire représentatif, tandis que des chargements de fatigue d’un million

de cycles prendront environ une heure sur un ordinateur de bureau.

1 a) b)

= Experimental data
Model

o=
)

0.8

o
@

06

o
i

04

Normalized stress
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o

(-]

5]

0.2 0.2

¢ Experimental data = Experimental data T
0 —Model —Model 0.7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Oo 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 50 100 150 200
Normalized strain Normalized strain Time (h)

Fig. 1. Comparaison entre le modéle et les données expérimentales sur des essais statiques (a) a 90°, (b) a 22.5° et et
un essai de fatigue multipaliers (c).

3 Stratégie d’accélération des calculs de fatigue

La stratégie retenue au cours de ces travaux pour accélérer les calculs s’apparente a une méthode de
saut de cycles. Le concept de sauts de cycles a déja été étudié par plusieurs auteurs [6,8-9,12]. Il
permet de réduire le nombre de cycles effectivement simulés, en sautant un grand nombre d'entre
eux. Par conséquent, il permet une réduction drastique des codts de calcul pour une approximation
donnée de la solution finale. Nous attirons votre attention sur le fait que seule la périodicité du
chargement est supposeée, et non celle de la réponse du matériau.

Pour atténuer cette approximation, une nouvelle méthode de sauts de cycle qui repose étroitement
sur la physique du modele est proposée. Cette méthode est ensuite comparée a un schéma commun
a l'aide d'une extrapolation explicite d'Euler.

Pour la suite, on notera indifferemment d = d,ou d,, ’endommagement matriciel dans I’une des
directions.

3.1 Schéma de saut de cycle standard

La méthode de sauts de cycle la plus simple trouvée dans la littérature est basée sur I'extrapolation
des variables d’endommagement a 1'aide d'une formule d'intégration d'Euler explicite. Une telle
méthode a été utilisée pour les matériaux métalliques [6, 7] et plus récemment pour des matériaux
composites [2, 8]. Elle évalue I’augmentation locale de I’endommagement sur chaque saut de AN
cycles (voir équation (Eg. 5)), pour chaque point d’intégration.

dd
dy+an = dn + 5 N AN (Eq.5)
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L’endommagement est supposé évoluer lin€airement pendant le saut avec un taux égal a
l'augmentation des dommages pendant le cycle précédant le saut. Cette hypothese n’est
généralement pas vérifiée, par conséquent une erreur directement liée a la taille du saut est
introduite.

3.2 Schéma d’extrapolation non-linéaire proposé

Pour réduire cette erreur, une nouvelle méthode étroitement basée sur la loi d’endommagement est
proposée. Le méme formalisme que précédemment est utilisé pendant le saut. Les contributions
statique et de fatigue a I’endommagement évoluent de fagcon indépendante lors d’un chargement de
fatigue. Par conséquent, au lieu de calculer I'augmentation de I’endommagement au cours d'un cycle
de référence, l'augmentation de ses parties statiques ou monotones (m) et de fatigue (f) sont
considérées séparément.

d = (do — )i + (doo — d) f (Eq. 6)

<eqt e >+>S (4 gmaxy
+

avec m = ( S It Ceak

% of sf
o P << €oq — MEeq—¢ >+> (d max

Sf aseqk - <a Eeqk>+>

Par intégration de 1’équation (Eq. 6) sur un cycle, I’endommagement d étant considérée constant,
I’incrément d’endommagement sur le cycle de référence est :

dd dm df

vl (do — d) T (do — d)Y W (Eq.7)
dm ST [<emax — 05 >\ g ax

avee ﬁ N sgaax old < S (a Seqk >+

f
. df fsre'}laxom < €oq — MEeq—e" >, ) (d ax (d ) )
et — = —epiaX —(—¢
dN " Jgia sf de eak  dp ekt
dm

df . . . , . .
N et N représentent respectivement les incréments d’endommagement statique et de fatigue sur le

cycle de référence. Ces deux quantités sont considérées constantes durant le saut de cycles. C’est
une hypothése forte qui permet de calculer de fagon analytique la valeur de I’endommagement apres
le saut, par intégration de (EQ. 7).

Deux cas sont distingues:
e En fatigue en déformation imposée, il n’y a pas d’endommagement statique (j—rl;l = 0). De

plus I’hypothese j—; constant est exactement vérifiée, puisque la déformation équivalente est

cyclique et la déformation équivalente moyenne constante. Il est intéressant de noter que
dans ce cas, la méthode d’extrapolation proposée est exacte.

e Dans le cas contraire, en fatigue a contrainte imposée, la déformation et par conséquent la
déformation équivalente moyenne augmentent durant le saut, sous I’influence de
I’endommagement, ce qui va a I’encontre de ’hypothése formulée. Notre approximation
induit donc une erreur reliée a la taille du saut.

Il en résulte deux solutions analytiques distinctes fournissant la valeur de I’endommagement apres
le saut, présentées par 1’équation (Eqg. 8), en fonction de la création ou non de nouveaux dommages
statiques pendant le cycle de référence.
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( daf 1 =  dm
N _ Y _ -y Y g
J de, [ AN (1= )+ (do — dy) ] ,siSe=0
dyian = ] o\ ) (Eq.8)
Ikdoo - [exp (—AN £(1 - y)) <(dOo —dy)Y + %) — | s ﬁ >0
dN dN

3.3 Comparaison entre les deux méthodes d’extrapolation

L’un des avantages d’utiliser un modéle incrémental est de pouvoir simuler I’ensemble des cycles
de chargement de fagon continue. Ainsi une telle simulation est exacte d’un point de vue numérique
et peut servir de référence pour calculer ’erreur faite par une simulation utilisant une méthode de
saut de cycles.

Pour des raisons de simplicite, les simulations sont d’abord réalisées avec une taille de saut fixée
de AN cycles constante au cours du calcul. La méthode est illustrée sur un chargement purement

cyclique, bien que cette stratégie puisse étre appliquée a des chargements périodiques plus
complexes, comme illustré par la suite.

Les résultats de simulations utilisant I’une ou 1’autre de ces méthodes d’extrapolation sont comparés
a une simulation de référence, sur un point d’intégration soumis a un chargement cyclique en
contrainte imposée (6™2* = 90 MPa et R=0,05) de 100 000 cycles. La figure (Fig. 3a) représente
1I’évolution de I’endommagement au cours du chargement, pour chaque méthode d’extrapolation et
pour une taille de saut donnée. D’autres simulations avec des tailles de sauts différentes sont
réalisées de facon a obtenir la relation entre taille de saut appliquée et erreur relative finale sur
I’endommagement, illustrée par la figure (Fig. 3b). La méthode non-linéaire proposée permet
d'exécuter des simulations moins codteuses pour une erreur prescrite ou, réciproquement, d'obtenir
des résultats plus précis pour un codt de calcul souhaité.

0.25; 10°
—First order method
——Non-linear method
STy! e
0.2 /’—'ﬁ__’l‘————ﬂ‘ 5
o] =
15} K o
%" o 20"}
£ =
g e
0.15 _ . —
“+~AN=1000, Linear S f f
. 10 ¢ |dsque _dref [
—+AN=1000, Non-linear =3 err = di
—Reference ref
-1
0.1 : : : : ! 10" : - -
0 2 4 6 8 10 10° 10° 10* 10°
Time(s) <10 Size of cycle jumps

(a) (b)

Fig. 2. Comparaison entre les deux méthodes d’extrapolation : (a) évolution de ’endommagement durant une
simulation pour une taille de saut fixée et (b) erreur relative de I’endommagement final en fonction de la taille de saut

4 Application a une structure académique

Le cas d’application choisi est une plaque trouée d’un pli orienté a 45°, dont le maillage est
représenté Fig. 3, de fagon a exacerber les différents mécanismes d’endommagements mis en jeu.

Fig. 3. Maillage de la plaque trouée utilisée
comme cas d’application. 1l contient 2500
éléments.
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La piéece est soumise a un chargement cyclique en force imposée.

Afin de déterminer le comportement d’une piece composite et sa durée de vie, le modele est
implémenté dans un code €léments finis commercial a I’aide d’une routine utilisateur définissant le
comportement du matériau (UMAT). Pour simuler 1020 cycles de chargement (F=900N), il faut
plus de 3,5h avec 4 CPUs. Le colt de calcul reste donc trop élevé pour des applications
industrielles, particuliérement pour des cas de fatigue polycyclique, si I’ensemble des cycles sont
simulés. La méthode de saut de cycle proposée, plus performante que la méthode linéaire
classiqguement utilisée dans la littérature, a donc également été implémentée dans le code éléments
finis. Différents chargements, de complexité croissante, sont présentés dans la suite, mettant en
avant la performance de la stratégie utilisée.

4.1 Chargement purement cyclique de 1020 cycles

Dans un premier temps, la stratégie de saut de cycle est appliquée a un chargement cyclique de
1020 cycles (F™** =900 N et R=0,05). Le premier saut est réalisé aprés 20 cycles d’entrainement.
La taille des sauts est fixée a AN = 48 et chaque saut est suivi par 2 cycles de contrdle permettant
d’actualiser les incréments d’endommagement et gérer les reports de charge au sein de la structure.
La simulation dure 11 minutes, ce qui accélére la simulation d’un facteur 19 par rapport a la
référence. La figure (Fig. 4) montre la carte d’erreur obtenue sur le champ d’endommagement.

F F

W{ jump d{,rm"

err(%) =

max; (d{m‘) — min; (rt'{_,,”)

2

0

Fig. 4. Comparaison des champs d’endommagement apres le dernier cycle entre la simulation de référence et une
simulation avec sauts de cycles, aprés un chargement cyclique de 1021 cycles.

Plus le nombre de cycles sautés est élevé, plus le gain en termes de temps de calcul est important.
Ainsi, pour un chargement identique de 10 000 cycles, le gain atteint un facteur 29 avec la stratégie
de saut de cycle, la taille de saut restant identique.

4.2 Chargement de fatigue spectrale

Dans un second temps, des chargements plus complexes ont été considérés, qui peuvent étre
représentatifs des conditions de vols de pieces aéronautiques. Dans cet exemple, il s’agit d’une
séquence aléatoire répétée 103 fois au cours du temps. Un calcul de référence simulant tous les
cycles intégralement a ét¢ mené en 152 minutes, puis la stratégie d’accélération a été appliquée
avec une taille de saut AN = 9 cycles (9 sauts), commencant aprés le 4°™ cycle. La simulation dure
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cette fois 13,5 minutes. L’accélération sera bien plus importante sur des chargements plus longs. La
figure 5 montre les chargements appliqués ainsi que la carte d’erreur obtenue.
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Fig. 5. Carte de [’erreur relative sur le champ d’endommagement aprés le dernier cycle entre la simulation de référence
et une simulation avec sauts de cycles, aprés un chargement spectral de 103 cycles.

Cet exemple illustre la possibilité pour la stratégie mise en place d’effectuer des simulations de
fatigue spectrale sur piéce.

4.3 Chargement de fatigue spectrale polycyclique

Jusqu’a présent, toutes les simulations avec des sauts de cycles utilisaient des tailles de sauts fixées
et constantes tout au long de la simulation. Or il est communément admis dans la littérature qu’il est
plus efficace d’opter pour des tailles de sauts qui évoluent au fur et & mesure que les propriétés du
matériau se dégradent. Ainsi le saut sera trés court si un point de la structure s’endommage
fortement durant le cycle de contrdle et inversement si la structure se dégrade peu, la taille de saut
sera grande. Cette derniere propriété est déterminante pour des applications en fatigue polycycligue.

Ainsi la quantité choisie pour déterminer la taille de saut est 1’incrément d’endommagement
maximal Ad™?*. En chaque point de la structure, la taille de saut optimale AN,,.,; est calculée, en
inversant les eéquations (Eq. 9) avec dyyay = dy +Ad™?*. La taille de saut optimale pour
I’ensemble de la structure est ensuite déterminée comme la taille de saut associée au point
d’intégration qui s’endommage le plus au cours du cycle de contrdle.

Cette méthodologie a également été implémentée au sein d’un code éléments finis, ce qui permet de
simuler la réponse de la plaque trouée soumise a 100 000 cycles spectraux (definis partie 4.2) en
625 minutes (10,5 heures), comme illustré par la figure (Fig. 6).

SDV_DM1
J2511e01
+2302e-01 .

+2.092e-01
+1882e-01
+1873e-01
+1463e-01
+1253e-01
+104de-01
+8.330e-02
+6 24202
+4.145e-02
+2 048e-02
-4 882e.04

= =
= i 2 Pa
_\ o P o

endommagement di

=4
=]
[5j]

=]

0.5 1 15 2
terrps 10F

Fig. 6. Champ d’endommagement aprés 100 000 cycles spectraux.
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Conclusions and perspectives

Pour concevoir des piéces composites oxyde/oxyde, il est performant pour les industriels d'utiliser
des modeles d’endommagement physiques, disponibles dans un code par éléments finis. Dans ce
but, le modele d'endommagement proposé permet de décrire I'évolution de I'endommagement sous
des charges statiques et/ou de fatigue et une premiére identification de ses parameétres a été réalisée
sur le composite tissé oxyde/oxyde étudié. Le chargement de fatigue peut étre cyclique ou spectral
grace a la formulation incrémentale de la loi d'évolution des dommages, qui peut naturellement
gérer des chargements complexes. Les colts de calcul en fatigue restent trop élevés pour une
utilisation industrielle dans le cas des chargements de fatigue polycyclique. C'est la raison pour
laquelle la loi d'évolution des dommages est associée a une stratégie de calcul efficace de sauts de
cycle, qui permet a la fois de réduire les temps de calcul et de prendre en compte de larges piéces.
Le modele, ainsi que la stratégie numérique associée, sont mis en place dans un code éléments finis
commercial pour des applications structurelles soumises a des chargements de fatigue complexes.

Il s’agit maintenant de comparer les prédictions issues des simulations numériques a des essais sur
éprouvettes trouées, notamment en termes de perte de raideur.
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