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Résumé

Ce papier s’intéresse a la prévision de la durée de vie des matériaux composites. Aprés avoir expliqué
les mécanismes d’endommagement dans les matériaux composites, nous présentons les modéles de
durées de vie cyclique et incrémental développés a I'Onera pour les composites tissés 3D CMO.
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1. Introduction

L'utilisation croissante des matériaux composites dans des applications structurales aménent les
ingénieurs et chercheurs a considérer les sollicitations de fatigue comme une cause potentielle de
rupture, méme pour les structures pour lesquelles la fatigue n’est pas considérée comme un
probleme. En effet, les matériaux composites ont jusqu’a ces dernieres années été considérés
comme insensibles a la fatigue puisque les chargements pergus par les structures étaient trop faibles
pour qu’ils initient un endommagement local pouvant conduire a la ruine de la piéce sous
chargement répété. Or, I'amélioration croissante des méthodes de dimensionnement des
composites et I'objectif de minimisation de la masse des aéronefs font que les pieéces en composite
sont de plus en plus soumises a des chargements en service proches de leur résistance statique, ce
qui réduit les marges de dimensionnement sous chargement statique et induit une réduction
importante de la durée de vie. Il est donc nécessaire de modéliser la réponse du matériau sous
sollicitations de fatigue et de proposer des méthodes pour prévoir la durée de vie des piéces en
composite. Pour ce faire, il est important dans un premier temps de comprendre les mécanismes
d’endommagement qui pilotent la ruine des composites sous sollicitation de fatigue et de
développer des méthodes de prévision de la durée de vie spécifiques a ces matériaux. Les modeles
de durée de vie développés a I'Onera pour les composites tissés CMO sont présentés.

2. Les mécanismes d’endommagement en fatigue

2.1 Métal vs. Composites

Les matériaux métalliques et composites présentent des comportements différents sous des
sollicitations de fatigue. Les composites sont connus pour avoir une meilleure résistance a la fatigue
par rapport aux matériaux métalliques. Une comparaison entre I'évolution de I'endommagement
dans les matériaux composites et les matériaux homogénes tels que les matériaux métalliques est
présentée sur la Figure 1. Pour les matériaux métalliques, durant une grande partie de la durée de
vie totale, la détérioration du matériau est progressive et invisible. La perte de rigidité n’est pas
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significative durant la fatigue. Des petites fissures apparaissent, croissent progressivement et
coalescent rapidement pour former une fissure macroscopique qui mene a la rupture de la piéce.
Dans les matériaux composites, 'endommagement démarre tres tét sous une sollicitation de fatigue,
seulement apres quelques centaines de cycles voire durant le premier cycle a un niveau de
contrainte élevé. Cet endommagement précoce est suivi d’'une dégradation progressive du matériau
qui se traduit par une diminution progressive de sa rigidité. Ensuite, des endommagements plus
séveres apparaissent comme des ruptures de fibres et une propagation instable du délaminage qui
conduisent a la ruine catastrophique de la piece.
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Figure 1 : Représentation schématique de 'endommagement de fatigue 1) dans les métalliques (rouge) et
les composites (bleu) et 2) description plus fine des mécanismes d’endommagement dans les composites
a fibres longues durant une sollicitation de fatigue [23]

Ces différences entre les matériaux métalliques et composites impliquent de proposer et développer
des méthodes de modélisation de la fatigue spécifiques a chacun. La prévision de I'amorc¢age d’une
fissure est souvent suffisante pour un matériau métallique alors qu’il est nécessaire de suivre
I’évolution des différents mécanismes d’endommagement dans les composites et d’estimer leurs
effets sur le comportement du matériau et de la rupture (performances résiduelles). Les méthodes
développées jusqu'a ce jour pour les matériaux métalliques ne sont pas adaptées aux matériaux
composites a fibres longues qui demandent une description fine de leurs mécanismes
d’endommagement. Les principaux mécanismes d’endommagement observés dans les composites a
fibres longues sous chargement de fatigue sont: la fissuration matricielle, des décohésions a
I'interface fibre/matrice, le délaminage, des ruptures de fibres et finalement la rupture globale.
L’évolution de I'endommagement est non linéaire en fonction du nombre de cycles comme illustré
sur la Figure 1B.

3. Modélisation de la prévision de durée de vie

3.1 Les différents types de modélisation

Le comportement des matériaux composites sous sollicitation de fatigue fait 'objet de recherches
depuis de nombreuses années. Les modeles développés peuvent étre classés en trois catégories
selon [1] :
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- les modeles empiriques ([2],[3],[4],[5],(6],[7]), pour la plupart linéaires, ne prennent pas en
compte les mécanismes spécifiques d’endommagement et les séquences de chargement. lls
fournissent le nombre de cycles a rupture. lls nécessitent des campagnes expérimentales longues et
colteuses pour chaque empilement et cas de charge considérés.

- les modeéles phénoménologiques sont basés sur des lois de dégradation empiriques de la
rigidité ([8],[9]1,[10],[11],[12],[13],[14]) ou de la résistance ([15],[16],[17],[18],[19],[20]). Ces modeles
ne prennent pas en compte |'histoire du chargement i.e. les états successifs de I'endommagement, la
redistribution des contraintes, etc.

- les modeles d’endommagement progressif décrivent I'apparition progressive de fissures ou
des délaminages. Ils font appel a plusieurs variables relatives aux effets du dommage (décohésion
des interfaces, fissures matricielles, délaminage, etc.).

Dans la suite est présenté la méthodologie de prévision de la durée de vie proposée a I'Onera pour
les composites tissés CMO qui fait partie de cette troisieme catégorie de modeles. Cet exemple est
intéressant car il a 'avantage de présenter le modéle dans deux versions complémentaires : une
version cyclique et une version incrémentale comme détaillé ci-apres.

3.2 Modele pour la prévision de la durée de vie des composites tissés CMO

Les matériaux composites tissés 3D CMO, de par leur architecture particuliére, constituent
une alternative aux matériaux stratifiés (tissé 2D ou d’unidirectionnel). En effet, 'usage de tissage 3D
permet de lier les couches entre elles et d’éviter la propagation de délaminage sur des surfaces
importantes. Ainsi, ce matériau présente de trés bonnes propriétés résiduelles aprés impact. Ces
matériaux innovants sont de plus en plus utilisés dans les turboréacteurs.

Un modéle de prévision de la durée de vie basée sur une loi d’évolution de cumul de
I’endommagement en fonction du nombre de cycles ODM_CMO a été proposée par I'Onera [21].
Plus récemment, ce modeéle a été réécrit dans un formalisme incrémental ODM, c’est-a-dire un
modele ol la loi de cumul de I'endommagement en fatigue est fonction du temps [22]. Ce type de
formalisme permet de s’affranchir de la définition d’un cycle et permet donc de simuler des
chargements spectraux complexes, aléatoires voire anisothermes, ce que ne peut pas faire un
modele en cycles.

Ces deux modeles de prévision de la durée de vie sont basés sur le modele
d’endommagement et de rupture ODM développé pour les matériaux tissés 3D a matrice organique
qui est défini a I’échelle macroscopique afin de prévoir la tenue de structures représentatives de cas
industriels réels (tels que des pieds d’aubes). Le comportement non-linéaire observé en traction pour
un matériau tissé 3D CMO peut étre décomposé en trois grandes phases, comme illustré sur la Figure
2 ou sont présentés les principaux mécanismes intervenant au cours de chaque phase. La loi de
comportement pour les CMO est basée sur la mécanique de I'endommagement continu ou les
variables internes traduisent les effets des différents endommagements. De par le fort contraste
entre les propriétés mécaniques des constituants (fibre de carbone et matrice thermodurcissable),
les mécanismes de méso-fissuration sont pilotés par la microstructure. Ainsi, trois variables
d’endommagement sont définies : (i) d; qui représente les méso-dommages matriciels orientés sens
chaine (fissurations matricielles ou fissures intra-torons), (ii) d, qui représente les méso-dommages
matriciels orientés sens trame (fissurations matricielles ou fissures intra-torons) et (iii) d; qui
représente les décohésions inter-torons orientées dans la direction hors-plan du matériau.
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Figure 2 : Courbe contrainte / déformation d’'un matériau tissé 3D CMO sous sollicitation de traction sens
trame

Les trois variables d’endommagement (d,, k =1,2 ou 3) sont fonction des forces motrices (y,
k =1,2 ou 3) qui sont elles-mémes définies en fonction de la partie positive de la déformation
élastique.
Les mémes mécanismes d’endommagement étant observés sous sollicitation statique ou de fatigue
(mais avec des cinétiques d’évolution différentes)[24], la contribution de la loi de fatigue est
simplement sommée a la contribution statique de 'endommagement dans les modeéles de prévision
de la durée de vie. Le principe de ces deux modeles, en cycles et incrémental, est résumé sur la

Figure 3.
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Figure 3 : Approche en cycles ODM_CMO (rouge) et approche "incrémentale” ODM (bleue)

Pour le modele cyclique OMD_CMO, les forces motrices de I'endommagement matriciel pour
les chargements monotones gouvernent également I'endommagement matriciel durant la
fatigue d, = dy'"(\/Ymax) + d&* Wmax: Ryx) (k = 1,2,3) et I'évolution cyclique (N étant le nombre de
cycles) de 'endommagement est donnée par :

Sk Ymin(k .
aafet B B Yk ((1—Ryk)ﬁkyMax(k)—yg(?ct)h N _ i) SUYMmax(k) = 0
= (dy d oU R, =1 YmMaxw) ’ (1)
N (k) k Fat Yk
yE&E 0 sinon

yg(‘}f) est le seuil d’'endommagement en fatigue, Ypyqx (k) est la force motrice maximale et yf(‘,‘f) ) Yio
By, 6 sont des parameétres matériaux. L'endommagement atteint la valeur dm(k) a saturation.
L'introduction du rapport de charge en force motrice R, permet de décrire les effets de contrainte
moyenne. La prévision de la durée de vie est possible seulement si un critere de rupture est défini
dans le modeéle. Il est défini dans [21] comme |'apparition de la premiere rupture de torons. La
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rupture progressive des autres torons va engendrer le caractere adoucissant du comportement
(phase Il de la Figure 2).

Dans la version incrémentale du modele de fatigue ODM, la loi d’évolution des
endommagements est décomposée en deux contributions majeures :

—_em \Am(k)
. Eeq(k)Max—¢€ .
di. = (dsaeqi) — d) <—q kSM " O(k)> (EeqkyMax)+ (2)

m +
v | fi \7°
k . .
+ (dsat(k) - dk) <S > [<geq(k)>+ - geq(k)Max]
f (k) +

Le choix a été fait d'utiliser les déformations équivalentes €.4(x) déterminées comme &qq(x) =
% ou C,?k est le tenseur de rigidité initial. La premiére partie de I'équation (2) est activée
kk

uniquement lors du chargement statique, c'est-a-dire pour des chargements supérieurs au maximum
des chargements appliqués au matériau jusqu’a présent, soit en vérifiant la condition (éeq(k)Max >
0) et lorsque le niveau de chargement est supérieur au seuil d’endommagement statique eggk). La
deuxieme partie est uniquement activée pour des chargements de fatigue pour lesquels le niveau de
chargement peut induire de 'endommagement (soit la condition &.4(x) > 0) et est supérieur au seuil

de fatigue e();(k). Les deux parties ne peuvent étre activées en méme temps. Les effets de la
contrainte moyenne qui ne sont pas naturellement décrits par le modéle, sont pris en compte au
moyen d’une fonction critére fy = €.qk) — Myr€rp — sg(k) ou le coefficient my est un parameétre
matériau a identifier [25]. L'originalité de ce travail a été de proposer une moyenne évolutive, la
moyenne évoluant a chaque pas de temps en méme temps que le chargement. Ainsi, la moyenne

proposée tient compte de toute I'histoire du chargement. Elle fait appel a la moyenne évolutive des

composantes 11, 22 et 33 du tenseur des déformations élastiques notées &5, avec kk la composante

1

- , . o t .
correspondant au mécanisme en jeu selon I'équation &, (t) = Wfo Erklérkldt avec sﬁ,(cac)(t) =

Ekk

fotls',ikldr. Pour le moment, le modele ne prend pas en compte les déformations visqueuses
contrairement au modeéle cyclique [21]. Cela sera nécessaire dés lors que des chargements en
cisaillement ou hors-plan seront appliqués puisque la viscosité est une des sources significatives de
non-linéarité du comportement du matériau. Le modéle ODM permet également de construire un
modele en cycles a partir de 'intégration analytique de la loi d’endommagement temporelle. Ces
deux approches trés complémentaires conduisent donc a des résultats quasi identiques. Dans le
modéle ODM, le critére de durée est plus simple que pour ODM_CMO [21], la durée de vie est
estimée lorsqu’un des endommagements mésoscopiques atteint une valeur critique, i.e. équivalent a
une perte de fonctionnalité de la piéce due a une perte de raideur trop importante.

Les modeles ont été implantés dans le code éléments finis Abaqus et sont en cours de validation sur
structures.

3. Conclusion

Il n’existe pas de méthode unique pour la prévision de la durée de vie pour I'ensemble des matériaux
composites. Afin de proposer un modeéle de durée de vie, il est important de bien comprendre les
mécanismes d’endommagement. Il a été montré que les mécanismes d’endommagement sont les
mémes sous sollicitation statique et de fatigue. Ce constat nous a permis d’étendre a la fatigue les
modeles de comportement existants a I'Onera, en I'occurrence ici pour les matériaux tissés 3D CMO,
et éprouvés depuis de nombreuses années. Ces modeles ont été implantés dans un code éléments
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finis commercial et sont en cours de validation sur pieces structurales. Différents points mériteront

d’étre introduits et approfondis comme I'ajout de la viscosité dans le modele incrémental, une
réflexion sur le critére de rupture et un effort plus important pour réduire les temps de calcul.
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