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Composites endommageables :

» Réseau de microfissures ou micropores
évolutif

» Hétérogénéité intraphase.
Principalement dans la matrice.

—5

Valenza et al. (2017)
CMC SiCf/SiC

» Couplage fort entre processus conservatif
(élasticité] et dissipatif (endommagement])

» Comportements macroscopiques variés avec :

* Deégradation des propriétés elastiques
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Homogénéisation non linéaire

» Homogénéisation numérique (FEM, FFT,...] :
(Moulinec & Suquet 1998, Yvonnet 2019, Gélebart, Chen et al 2021)

» Meéthodes semi analytiques :

* Reste couteux en temps de calcul
* A Tléchelle de la structure [FE?) (Feyel 1999

*  Microstructure évolutive

* TFA (Dvorak, 1992),

* NTFA [Michel et Suquet, 2003)

» Meéthodes d’homogénéisation en champs moyens non linéaires :

Meéthode tangente (Hill 1965) et suivantes - Linearisation incrementale autour du 1er

moment.

Approche variationnelle et méthode sécante maodifiée - prise en

compte du second moment
(Ponte Castaneda 1991,1992 - Suquet 19935)

Méthode incrémentale variationnelle - Lois de comportement
locales décrites a I'aide deux potentiels
(Mialon, 1986; Ortiz and Stainier, 1999, EIV Lahellec et Suquet 2007 )
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Homogénéisation non linéaire

Méthode incrémentale variationnelle : Quelques éléments de bibliographie
Travaux dans la lignée de I'EIV

™ < m © m o O ]
- S — <— — — Q] (qV] (qV]
- O =) ® O O O O o
cu cu Q¥ Q¥ auf v U « Y
Principe de I'EIV(") RVPE) \T/hes‘?l T"t‘??’t?% N
iscoélasticité (Maxwell généralisé
Lahellec & Suquet Lahellec & Suquet : /el d )
) . . o +couplage thermomeécanique
LdC avec 2 potentiels Elasto(visco]plasticité | | |
Elastoviscoplasticité sans avec ecrouissage These Lucchetta
seuil ni ecrouissage 'SOtrope ou cinematique Elastoviscoplasticité + couplage
linéaire .
thermomeécanique
| ||
« GIV Boudet et al.

|diart et al.
Viscoelasticité
(Cauchy Schwarz/Legendre]

Doghri et al. , Brassart et al.

I _ Ecrouissage combiné isotrope
Minimisation alternative

et cinématique

Eerouissage isotrope « EPM [diart et Lahellec | |
« IVP®) Agoras et al, Thése Vernier
+hétérogenité intraphase Viscoélasticité fractionnaire
() Effective Internal Variables |
(®) Rate Variational Procedure Thése Gauthier
(3) Generalized Incremental Variational Composites endommageables.

(4) Effective Polarisation - _
(3 Incremental Variational Procedure [These Ben el Barguia ] ?



.  L’approche incrémentale variationnelle pour les composites élasto-
endommageable

1. Principe général de la méthode EIV

2. Développements pour prise en compte de 'endommagement

Il. Simulations en champs complets et validation numérique
1. Un modele a gradient dendommagement comme reférence

2. Comparaison modele/simulations dans le cas d'un biphasé a matrice
endommageable.

lll. Matériaux endommageables présentant une phase durcissante.

1. Prise en compte de I'écrouissage

2. Comparaison modele/simulations dans le cas du modele avec écrouissage

IV. Conclusion et perspectives.
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.  L’approche incrémentale variationnelle pour les composites élasto-
endommageable

1. Principe général de la méthode EIV
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Comportement d’'un matériau NL 1. Principe général

Cadre des Matériaux Standards Généralisé [MS(G), gouverneé par deux potentiels :
Halphen and Nguyen [(19735]), Germain et al. (1983]), Nguyen (2000}, Maitournam (2012)

* Energie libre : w(e, 04) * Potentiel de dissipation : go(d)
— Lois d’état associées : — Equation d’évolution :
ow ow 0w
o= g, = —— (&, —
S o) Y=—o-(ca) V=--(d)

Lois de comportement NL des constituants
= Systeme de 2 equations differentielles :

* Contrainte locale . * Eq dévolution de Biot [1965)

8UJ . e L 8U} a
Formes discrétisées 2 _
7= 08(6 a) (Schema d’Euler implicite] 6axé a) éﬁl( ) 0

& . &

ow o Qpt1 — Qi
( n+1 ’I’L—|—1) i aan+1 (5 +1, & +1) T aan+1 ( At )

85n+1




Formulation variationnelle 1. Principe général

» Rappel, Forme discrétisée des lois de comportement :

ow Ow 0w 41 — Olp
n+1y&n 3 = 0

On+1 = (5n+1704n—|—1)

> Formulation variationnelle
(Mialon, 1986; Ortiz and Stainier, 1999]

1. Définition d’'un potentiel incrémental :

J(e,a) = w(e,a) + Aty (anH — an)

At

potentiel incrémental wn (&) = inf J (e, @) 0 | /
condensé o é

2. La contrainte est exprimée a l'aide d'un seul potentiel ne dépendant que de &€ :

_ (6 ) 4 Formalisme proche de celui
Ontl = “g \Entl de 'hyperélasticité.
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Comportement effectif d’'un composite 1.1. Principe général

Probleme de calcul de structure (=VER)

* Probleme local discrétisé sur un composite (équations] :

Equilibre : div(cp41) =0 Yz € Q
owa

85 (8n+1>
CL: Unt1(T) = Epaax Vo € 0f)

7 Comportement: O0np+1 =

* Formulation variationnelle locale - potentiel incremental condenseé :

[wA(:L', g) = igf\J(a:, g, oz)}]

\

N |
> T (e, a)x " () - xX(x)
r=1 Fonction caractéristique
de la phase (r]

T (e, a) = w' (e, a) + At o a”)

potentiel incrémental de la phase (r]
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Comportement effectif d’'un composite 1.1. Principe général

Probleme de calcul de structure (=VER)

Probleme local discréetisé sur un composite (équations] :

Equilibre : div(on41) =0 Ve € 0
OwA
-+ Comportement: Op4+1 = e (€n+1>
CL: upt1(x) = Epiix Vo € 0f)

Formulation variationnelle locale - potentiel incrémental condenseé :

[wA(a:,e) = igf J(x, e, ) ]

Formulation variationnelle a I'échelle de la structure- pot. inc. condenseé effectif :

{@A(E): Yl <wA(:U,6)>}: inf  (inf J(z,e,q))

e/(e)=FE e/(e)=FE «

Réponse macroscopique recherchee : {E _ Owa (E)}
OF
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.  L’approche incrémentale variationnelle pour les composites élasto-
endommageable

2. Développements pour prise en compte de 'endommagement
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Comportement des constituants .2. Endommagement

Cadre ow 890
0= %(570‘) {desI\/ISG} (904(8 a) + (904( @) = 0

* Energie libre des phases :

w(x,€,d) Zw(r)ad " ()

%5 [ (d )(Cgr)} L€

 Potentiel de dissipation des phases [(Marigo 1981 :

Z g0(7“) (7") x)

7“1‘—*—’

_ycd+¢0( )

* Potentiel incrémental de la phase (r) endommageable :

d—d,
J (e, a) = w' (e, d) + At ( A >

[ T0(e,d) = 5e [g(a)Cl)] :”yc(d_d”Hch(d;jn) }




Milieu linéaire de comparaison |.2. Endommagement

1 d—d
(r) _ . (r) . _ n
{ J\ (e, d) = 5 g(d)CY e + YV .(d — dy,) + At ( ) J

Couplage NL entre élasticité et endommagement

> Définition d’'un potentiel incrémental linéarisé .J, :
(Ponte-Castaneda 1992, EIV Lahellec & Suquet 2007

N
J=Jyg+J—J _ r r
0tL o Jo(z,e,d) = I (e, d)x (x)
Utilisable dans les AJ Estimable r=1
methodes classiques semi-analytiquement
d’homogeéneéisation
Comportement Linéarisation
local NL
MLC
Milieu
Homogene
Equivalent 26




Milieu linéaire de comparaison |.2. Endommagement

{ J<T)(e,d)=%5=g(d><c§”:8+3’c(d‘dn)+ch<d_dn) J

AT

Couplage NL entre élasticité et endommagement

> Définition d’un potentiel incrémental linéarise Jy: J = Jo + AJ
(Ponte-Castaneda 1992, EIV Lahellec & Suquet 2007

g 1 1 d — dp\)
JQ(T)<€,d) e 5 g(d) Agr) -+ 58 . C(()T) . € + yc (d — dn) -+ Atwc (Ttn>
Scalaire. J Tenseur d'ordre 4 avec les sym. de
Uniforme par phase I'eélasticite. Uniforme par phase y

Linéarisation
Comportement +

local NL Uniformisation
MLC a
proprietes
homogenes
Milieu LT
Homogene
Equivalent 27




Comportement effectif .2. Endommagement

* Approximation du potentiel incrémental condensé effectif :
(Ponte Castaneda, 1991 )

wa(E)= inf ( inf J(x,e,d)) = inf < inf [Jo(x,e,d)+AJ(:1:,8,d)]>
e/(e)=FE d/4.(d) e/{e)=FE \d/vy.(d)

7

-
wA (ZB,E)

* Minimisation /€ n’affecte pas la minimisation /d :

wa(E) = inf inf (Jo(z,e,d) + AJ(x,e,d))
e/(e)=E| d/W(d)

* Relaxation / Borne Sup rigoureuse :
(Ponte Castaneda & Willis 1999, Ponte Castaneda 2002

wa(E)< inf inf (Jo(x,e,d)) + sup (AJ(e,d))
e/(€)=FE |d/¥.(d) | o xer,d

==

Permet d’identifier ¢

* Meilleure approximation :
(Ponte Castaneda & Willis 1999]

[@A(E’)% stat [ inf ( inf (Jy(e,d)) + stat(AJ(e,d)>>]J

Ag e |er@=B \ /v r.d-




Conditions de stationnarité .2. Endommagement

wa(E) =~  stat { inf ( inf (Jo(e,d)) + Stat<AJ(6,d)>>}

A(()?“) ,(Cér) e/{e)=FE d/\IJc(ci) e*,d*
> Minimisation de J : ~ Dépend des seconds ™\
_ of ti
Variable dendommagement d(T) — 1 — Ve moments en de orm_a on
: . opt (r) — Valeur de d,, tient
uniforme par phase : A , .
0 compte d’une certaine

Khétérogénéité intraphase Y,

> Stationnarité de /.J\") et de <Jér) + AJ(T)W“) :

A(r) _ <8 . () '8>(2 Moyenne sur la phase (r) saine
0 Cs de I'énergie élastique
cy) = g(d) €

. . . - Rqg : Solution unique.
[ Systeme couplé d’équations a résoudre ]
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Réponse macroscopique l.2. Endommagement

wa(E) =~ stat inf inf (Jo(e,d)) + stat(AJ(e,d))
Aév"),(cg“) e/(e)=E \ d/¥.(d) e*,d*

» Formulation variationnelle a I'échelle de la structure- pot. inc. condensé effectif :

OWA Tenseur de localisation
—8E (E) /" duMLC (& choisir)

_ Z () <C<7”) Z (7) C(r) [l('r) : E]

Y =

MLC a
proprietes
homogenes
intra@
Milieu
I—Elorr?oglen::a Schema classique
quivaien d’homogeénéisation lin. 37




Simulations en champs complets et validation numérique

1. Un modele a gradient dendommagement comme reférence

38



Application a un composite biphasique I.1. Référence

Modele Analytique
» Propriétés matérielles :

(Fantoni et al. 2020 - Matrice Aluminium renforcée de carbures de Silicium)
(1] Inclusion sphérique eélastique linéaire
EW =340 GPa, vV =0,18, M =25%
(2] Matrice élasto-endommageable

E®) =60 GPa, v® =0,3, ). = 41.8MPa

» Fonction de dégradation : g(d) — (1 _ d)2

» Systéme a résoudre :
(2)

2 . (2) . . . . . .
A(() P (e:CP e = 0 Résolution a l'aide d’un algorithme itératif

(C(Q) _ d(r) C(2) —0 (moindres carres + Levenperg-Marquardt]
0 opt s Résolution en quelques min. sur portable

> Propriétés effectives :

N
Y = ZC(T) (C(()T) ; {A(T) :E} Hashin Shtrikman
r=1

» Chargement isochore :

1
E(t) =E33(t) :—§(€1®61+€2®62)+€3®63 43



Simulation de référence I.1. Référence

Modele Numeérique

» Mise en ceuvre numérique » Géométrie et maillage (GMSH +
* Langage : Python 3 bibliotheque Meshr]
* Plateforme : FEniCs * (éeometrie :1/8 de cube
* Optim. de la résolution des &q. ¢ Miaille : Tet4 noeuds
de 'endommagement : PETSc * Tallle de maille : h=0,15mm
* Post-traitement : Paraview * /609 noeuds

» Propriétés matérielles [Fantoni et al. 2020) :

(1] Inclusion sphériques élastiques lingaires
EW =340 GPa, vV =0,18, M =25%

(2] Matrice élasto-endommageable
E® =60 GPa, v» =0,3, J.=4,8 MPa ;

3G, ¥
G.=6N/mm — [y = 3 = 0,7Tmm (h < ly) =

A

» Conditions aux limites [KUBC], CL naturelles en endommagement et chargement
iIsochore :

1
E(t>:E33(t):_§(€1®€1‘|‘€2®62>—|—63®63 48



Simulations en champs complets et validation numérique

2. Comparaison modele/simulations dans le cas d'un biphasé a matrice
endommageable.
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Comparaisons

Il.2. Résultats

Contrainte axiale macroscopique
700

-=~ FE
— EV
== [d]FE

600 4

) _
& =1-

Ve
<c :ci” :e)(')

500 1

400 -

I[MPa)

300 A

200 1

100 1

— [d] EIV

-

-
-

=

700

600 -

500 1

400

{033}V [MPa]

200 1

100 1

0.000

0
0.000

300 1

0.004 0.006 0.008

0,002
E33

0.010

Contrainte axiale moyenne dans l'inclusion

-== FE

~== [d]FE -’
— (] EIV e

— EV i

0.006 0.008

Ex

0.002 0.004

o

2[MPa)

o
(033)

Contrainte axiale moyenne dans la matrice

700 10
-== FE §
6004 — EWV ——
== [d]FE -~
500 { — MIEV T .
y Predictions du modele
400 1 o~ . .

/ Simulations en
= e A +  champs complet (Stop
20 9| dés que d=1)

100 1 / 3
0000 0002 0004 0.006 0.008 0010

140 1

120 1

100 +

0.000

0004 0.006

Exs

0.002

0.008

0010

» Le modele prédit un régime purement élastique suivi d’'un comportement adoucissant

» MEF : phase NL avec écrouissage avant la phase adoucissante

» Apparition de 'endommagement a des seuils trés différents.
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Matériaux endommageables présentant une phase durcissante

1. Prise en compte de I'écrouissage
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Moadification du seuil dendommagement lll.1 Ecrouissage

18q. | @ (MPa)
: » Modification de la loi d’endommagement :
; (inspiré de Marigo 1982]
0 [w(r) (e,d); o) (d,d) = V(v + 2nd)d + ¢c(d)]
80,
“. v = 0,7 = 1] : modéle sans seuil d'endommagement
= e (%)
bt —t—+ ',y =1,17= 0] : modele régime élastique immeédiatement suivi

d'une phase adoucissante
(a) 0° tension test

Gasser et al, SIC-SIC composite, v =1,7 =~ 0| : modele avec écrouissage : regime élastique
1996 suivi d'une phase avec écrouissage qui retarde

l'apparition de la phase adoucissante

» Moadification : d—d
e du potentiel incrémental condensé : J(7) — w(r)(5’ d) + At ( o d)
* du systéme a résoudre : At
( (2)
A(()Q) — <8 . :8> =0

2
c? _ (1 - d“)) c? =0
\

/"

opt 55



Matériaux endommageables présentant une phase durcissante

2. Comparaison modele/simulations dans le cas du modele avec écrouissage
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Modification du seull dendommagement lll.2 Resultats

Modele avec écrouissage |7 = 1,7 = 5]; lo = 0,39mm

Contrainte axiale macroscopique

700 - rl0
-== [Zi3] EF

6004 [Z33]EIV
=== [d] EF Losg
—— [d] EIV

500 +

233[MPa]

{033)'Y'[MPa]

1 T T T 1 + 0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Eaa

Contrainte axiale moyenne dans l'inclusion
700 -

--- FEF
—CY

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

) 1 1 ! |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Eas

Contrainte axiale moyenne dans la matrice

700 -
--- EF

— EIV

600 -

500 -

400 -

300 -

{033)'2[MPa]

200 -

100 -

l | i i I
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Eaa

Bon accord entre les prédictions du modeles
et les simulations pour |la réponse effective
et les champs locaux dans la matrice

Le régime adoucissant est retardé par
I'effet de I'ecrouissage dans la matrice

Dans l'inclusion I'accord est seulement
qualitatif.
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Modification du seull dendommagement lll.2 Resultats

1 3G,
E(u,d) = / “(1—d)’e(u): Cy:e(u))d + / (d + 15 Vd.Vd)dQ
a \ 2 8lo Jo
énergie‘érlastique énergi;aissipée

—— Elastic energy
1004 Dissi»pated energy

=== gradient

-=-= local
_ 809 Contribution du terme avec gradient
€ ) . .
z d’endommagement << contribution locale
Z 60
o
g 40+ . _
W » Modeéle assez pertinent dans cette

20 4 configuration
0 R R
0.000 0.0'02 0.0'04 0.0l06 040'08 0.0'10
Eas
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IV. Conclusion et perspectives.
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» Développement d’'un modéle de comportement pour les compaosites élasto-
endommageables :

* Extension de I'EIV (Lahellec & Suquet 2007/) aux composites elasto-
endommageable qui s’appuie sur une linéarisation simple du comportement

* L'endommagement dans les phases est uniforme mais dépend du second
moment du champ de déformations.

* Contrairement aux modeles élasto-plastique la solution du systeme non linéaire
est unique

* La prise en compte de I'adoucissement de la matrice influe fortement sur la
reponse effective du composite.

» Comparaison a des simulations numériques :

* Comparaison a des simulations en champs complets régularisées [approche
variationnelle de 'endommagement]

e Simulations permettent de mieux comprendre les phénomenes
d’'endommagement

* Premiers résultats avec bon accord qualitatif - Des améliorations sont possibles
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» Quelques perspectives :

* Comparaison a des simulations en champs complets sur des microstructures
— (Gauthier et al. [2022), et/ ou composites a fibres

* Prise en compte des effets unilatéraux (développements importants]

* Confrontation a des résultats expérimentaux
* Developpement d'outils numeériques s’appuyant sur les modeles d’endommagement

locaux avec methodes de relaxation d’eénergie (Francfort and Marigo, 1993; Gurses and
Miehe, 2011)
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