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Résumé

Le présent article propose une approche permeattadéterminer la durée de vie d’un composite aicgatéramique
en fatigue. Cette approche est mise en place paouplage entre un modeéle d’'endommagement puremécdnique
et un modeéle basé sur la physico-chimie du matéiau effet, la physico-chimie du matériau joue dte rtrés
important sur la tenue a long terme du compositeisSatmosphére oxydante, les composites a matéiamique
s'oxydent, ce qui entraine une rupture prématuréendtériau. Cependant la création d’'une matricetiségjuencée
autocicatrisante permet, a partir d’'une certaingptrature, la formation d’'un bouchon de verre,thmi I'oxydation du
composite.

Le modele mécanique permet de calculer la loi depmrtement en statique, puis en fatigue par uno&sgment de
'endommagement matriciel directement lié au cyela@n constate que le cyclage influence I'endommmege du
composite et donc I'oxydation du matériau. Le med#tysico-chimique permet, quant a lui, de premdreompte les
cinétigues d’endommagement des fibres liées a dlatign de l'interphase, mais aussi la création aluchon de verre
limitant cette oxydation. L’oxydation de l'interpé@ va fortement dépendre du temps d’ouverture desrés. Le
modele physico-chimique est donc fonction du termlpss que le modéle mécanique dépend directemenochbre de
cycles, avec de plus la nécessité de coupler aesrdedéles.

Abstract

This paper proposes an approach to determineftarie in fatigue of a ceramic matrix compositeisTapproach is
done by coupling a mechanical damage model andysiqiichemistry model. Indeed, the physico-chemisfrthe
material plays a very important role in the life¢irof the composite. Under oxidizing atmosphere,céramic matrix
composites oxidize, causing premature failure ef itaterial. However, the creation of a self-healmatrix allows,
from a certain temperature, the creating of a gtags limiting the oxidation of the composite.

The mechanical model calculates the static anguatibehavior by increasing the matrix damage dyrdictked to
cycling. We found that the cycling influences tlerhge of composite and therefore the oxidatiomefaterial. The
physico-chemistry model allows, as for it, to tak® account the kinetics of fiber damage relatedxidation of the
interphase, but also the creation of the glasdio@fing this oxidation. The oxidation of the infdrase will depend on
the duration of crack opening. The physico-chemistodel is a function of time while the mechanicaidel depends
directly on the number of cycles, with furthermtine need to couple these two models.

Mots Clés : Composites a Matrice Céramique, Durée de viegbatiOxydation, Endommagement.
Keywords: Ceramic Matrix Composites, Lifetime, Fatigue, Gatidn, Damage.

1 Introduction

Les composites a matrice céramique (CMC) par lbares propriétés mecaniques en température
et leur faible masse intéressent de plus en plasiddustriels de I'aéronautique. Jusqu’ici
principalement employés dans des applicationsapatou militaires, l'utilisation des CMCs dans
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les moteurs civils permettrait une augmentatiotadempérature d’utilisation et un gain de masse
non négligeable, augmentant considérablement |dsrp@nces des moteurs. Toutefois, le point
faible de ces composites réside dans la faibleetednd’oxydation des fibres céramiques qui
conditionnent leur durée de vie. Afin de palliermmebleme, des matrices multiséquencées ont été
développées depuis quelques années au sein du sienpermettant, a partir d’'une certaine
température, la fabrication d’'un verre qui ralé¢iatirivée de I'oxygéne sur la fibre [1], [2].

L'utilisation de ce type de matériau dans les mateativils nécessite aujourd’hui de disposer de
meéthodes de dimensionnement adéquates. Il ap@doast indispensable d’avoir des modeéles de
comportement, d’endommagement et de rupture quhner® en compte les phénoménes
d’oxydation et qui sont utilisables dans un codealeul par éléments finis.

Dans cette optique, I'Onera développe depuis geslgannées un modéle de comportement
d’endommagement et de rupture sous sollicitatiaticgte (Onera Damage Model, ODM) pour les
composites a matrice céramique. Cette approchécast a I'échelle mésoscopique permettant une
utilisation efficace dans un code de calcul. Lediaproposé dans cet article consiste a poursuivre
le développement de ODM [3] en statique pour lespmsites a matrice céramique pour pouvoir
'étendre ensuite au comportement en fatigue. Diangremiére partie de cet article, nous
rappellerons les grands principes du modéle ODMtatique. La seconde partie sera consacré a la
présentation des propriétés physico-chimiques nmesegeu pour des sollicitations a long terme
(fatigue). Les premieres bases de la modélisatisargnt présentées. Enfin, les perspectives a ce
travail en terme de modélisation seront préserdéns la derniére partie.

2 Onera Damage Model en statique pour les CMCs

Les composites a matrice céramique sont des matédgghotropes avec un comportement non
linéaire (cf. Fig. 1).

Sy constant

Déformation

résiduelle

Caractére unilatéral
du dommage

Fig. 1. Courbes contrainte/déformation pour un éskatraction-compression sur un composite tisséSXCF/SIC : (a)
dans le sens du renfort ; (b) hors-axes a 45° [4].

Le modele d’endommagement, développé dans le ckdee travail pour les composites a matrice
céramique, fournit des réponses trés semblablesmadele a variables d’endommagement
tensorielles [5] permettant de décrire les endonamaats qui sont orientés par le chargement. Ce
modele d’endommagement exprimé en déformation est dans le cadre de la Mécanique
Continue de 'Endommagement. Ce cadre considersldmmagement comme un processus de
déformation de la matiere faisant intervenir lefadts au travers d’un concept d’homogénéisation
et décrit leur évolution de facon macroscopique restant dans le cadre de la Mécanique des
Milieux Continus. Les concepts de base de la MégeniContinue de 'Endommagement sont
énonceés au travers d’'un formalisme thermodynamigeemodele reposant sur la définition du
potentiel d’énergie libre de Helmholtz permet déed@iner la loi d’état par la dérivée du potentiel
par rapport a la déformation. Les forces thermonygaes associées aux variables
d’endommagement sont quant a elles définies danadee non standard, c'est-a-dire qu’elles ne
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sont pas obtenues par dérivation du potentiel tbéymamique. Elles ont été redéfinies afin de
garder le caractere explicite de la formulatiofaetohérence thermodynamique, I'avantage étant de
simplifier I'identification et d’avoir une plus gnae efficacité calculatoire [6].

Le modele d’endommagement peut-étre décompos@isngnandes partieqi) linéaire jusqu’a un
seuil du dommage matricie(ji) non linéaire jusqu'au seuil de rupture des torensii) un
comportement adoucissant qui prend en compte taneiprogressive des torons (cf. Fig. 2).

RUPTURE
(champs de

1
yo contrainte
jt / homogéne)
0

& .
élasticité @ “,-O ., Seuil de la.
o * % o rupture des fils
*
\\0 - ‘- °a
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O' ‘\0 .0‘ “ () RUPTURE PROGRESSIVE
‘.9 & Seuil du - aﬂ . (gud:tsdzo;‘:xfimes)
& ——— dommage %
& matriciel .y !
o * 'm . e
(¢) o y e« o
g Di . ©
L * 0
R L%
Ol .
* Endommagement Rupture 4 3,
o matriciel progressive “%a,
4 (torons + décohésions)

E
Fig. 2. Schématisation du comportement de matétiaggs jusqu’a la rupture en statique.

L’apparition de fissure dans le matériau va engiaime augmentation de la souplesse. L’évolution
de 'endommagement est décrite au travers de pitssia@riables d’endommageme(d\’“,djf) qui

seront expliquées dans la suite. L'effet de cememlagements sur la souplesse est décrit grace a
des tenseurs d’effet (d’ordre 4).

- 5 3
2 :20 +Z,7imdimﬂim +Z/7§d;ﬂf] (Eq ]_)
i=1 i=1

avec S le tenseur des souplesses endommagé_bf%, et ﬂfj les tenseurs d'effet associés

respectivement aux variables d’endommagermigﬁt,d]f et /7{“,/7]f représentant les index de
désactivation.

Pour quantifier I'effet de 'endommagement sur tanposite cing variables d’endommagement
matriciel ont été introduites. En effet, 'une deaticularités des composites a matrice céramique
est que les endommagements sont orientés préftemient par le chargement et non par leur

microstructure. Nous notons respectivemetit,d;’,ds",d;" et d.' (cf. Fig. 3) les variables
d’endommagement matriciel créées par des solimitatdans les directions chaine, trame, hors
plan, +45° et -45°. La particularité de la variatileffet de dommagel;’ est qu'elle tient compte du

couplage plan/hors plan. En effet, sous solli@tatsuivant la direction 1 ou la direction 2, des
fissures paralléles au chargement peuvent étrexréé
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dl
ds € d3

da 3

a) b)
Fig. 3. Modes d’endommagement plan et hors planS¢hématisation des modes de rupture, (b) Observde
fissures hors plan dans un composite tissé.

Concernant la rupture progressive des torons, rewmns introduit une variable scalaire
d’endommagemen@i}) pour chaque direction d’orthotropie (chaine, tragh@ors plan) et chaque

mode de ruine des fibres (traction et compressem)tenant compte du couplage avec le
cisaillement.

La cinétique de ces variables d’endommagement see bsur la définition de forces
thermodynamiques. La théorie générale de ce madplese sur le fait qu’il existe une cinétique
pour chaque variable d’'endommagement. Pour cel&ritéses multiples et découplés sont choisis
et seront associés a chaque variable d’'endommagemen

En compression, les composites a matrice céranaigquen comportement de type linéaire élastique
fragile. En effet lors du passage en compressigiidsures vont se refermer progressivement et le
module de compression sera alors proche du modufe rdatériau sain. L’aspect de fermeture
progressive des fissures et donc du caracteretémalade 'endommagement matriciel est introduit
dans ODM par un index de désactivatiph Finalement, la relation contrainte/déformation des

la forme suivante :

o=C:le-"-¢")-C'[¢ +e*-¢°) (Eq. 2)

AN

ou C est le tenseur d’ordre 4 des rigidités tenant ¢entle 'endommagement matriciel et de la
rupture progressive des torons, alors @ene tient compte que de la rupture progressive des

torons. Les tenseun_so,gth,gr,gs sont respectivement la déformation correspondamh@ment de
la fermeture des fissures, la déformation thermidaedéformation résiduelle et la déformation
stockée.

Ce modele est actuellement implémenté dans le dedalcul implicite Z-set [7]. La Fig. 4 montre
des résultats de traction cyclée pour I'étude deermoatériau, le Cerasep A40C.
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Contrainte
Contrainte

| |
| | |
| | |
° 02 Défotr)ﬁ:r:ation o7 ! . Défo(r)r'r?ation
a) Modéle b) Expérience
Fig. 4. Réponse contrainte/déformation pour un iedsaraction/compression incrémentale a 90°

3 Tenue along terme

Le réseau de fissures orienté par le chargememta@st un premier temps localisé dans la matrice,
puis se propage jusqu’aux fibres. Ce réseau deréissest alors un chemin privilégié pour
'oxygéne pouvant conduire a I'oxydation des fibetsa la ruine par propagation sous critique des
défauts. Toutefois, les fibres sont recouvertemne’interphase constituée d’un empilement de
couche a base de carbone dont le role est de désiéissures parallelement aux fibres (cf. Fig. 5)

Interphase

\ T

Fibre\

Fissure

]

Fig. 5. Rodle de l'interphase

Or, a partir d'une certaine température, cetterjitase va s'oxyder, permettant a I'oxygéne de

parvenir jusqu’aux fibres diminuant significativembiéa durée de vie du composite.

De plus, sous sollicitation de fatigue, la répeétitide plusieurs cycles va entrainer une usure
progressive de l'interphase en pointe de fissuetteCusure provoque alors une propagation des
décohésions fibres/matrice augmentant ainsi lea@ppe charge au niveau des fibres et conduit

donc a une probabilité de rupture plus grande.

La durée de vie en fatigue des composites a matécamique dépend donc a la fois d’'un aspect
meécanique et d’'un aspect physico-chimique. D’'umpdée vue pratique, les aspects mécaniques de
la fatigue des composites a matrice céramique sarodélisés grace au modéle d’endommagement
ODM auquel sera couplé un modele physico-chimigtieg. 6).
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7~ N

Modéle mécanique (ODM) Modeéle physico-chimique

N

Fig. 6. Schématisation de la méthode de résold®m@®DM en fatigue.

3.1 Résultats expérimentaux

Snecma Propulsion Solide a réalisé plusieurs estaiatigue sur le Cerasep A40C. La Fig. 7
représente la perte de module normée en fonctiamochbre de cycles normalisé pour deux essais
de fatigue a 450°C, avec un rapport de charge Be(cdharge minimale divisée par charge
maximale). Seule la fréquence de sollicitationetéfentre ces deux essais.

0,9

0.8 |
07 ﬁ\
0.6

05 |
0,4

03 | \

0,2

==fréquence : 0,25 Hz

—&—fréquence : 20 Hz

Module apparent normalisé (E/EQ)

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nombre de cycle normalisé (N/Nr)

Fig. 7. Résultat d’essai montrant la perte du medypparent pour des essais de fatigue & 20Hz 8Hz,2 450°C,
avec EO le module théorique initiale et Nr le cy&laupture de I'essai a 20Hz. (source : SPS).

On constate que, pour le méme nombre de cycle, poeirfréquence de 0,25Hz le module chute
d’environ 60%, alors qu'il chute de l'ordre de 7@®ur une fréquence de 20Hz. Cette chute du
module peut étre expliqué par le fait qu'a hauégjfience on réalise un nombre plus important de
cycles qu'a basse fréquence. L'augmentation du merdb cycles engendre un endommagement
matriciel plus important et une usure par émoussende linterphase. En effet, le rbéle de

l'interphase dans ces matériaux est de dévieidsares arrivant perpendiculairement aux fibres. Or
sous cyclage, ces fissures vont s’émousser etiaketelinterphase. On en déduit que le nombre de
cycles joue un rble mécanique sur 'endommagem€ependant, on peut penser que plus
'endommagement est important, plus les fibres v@iné sollicitées et entraineront la rupture

prématurée du composite. Or, sur la Fig. 7 on edasjue le nombre de cycles a rupture de
I'éprouvette sollicitée a 0.25Hz est dix fois plfesble que pour des hautes fréquences. Cette
différence s’explique par le fait que la durée dcytle est plus grande, et permet donc une

6



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

dégradation des fibres par oxydation plus impoetalh fait, la durée réelle de I'essai a 0,25Hz est
dix fois plus longue en temps que la durée dedies20Hz (cf. Fig. 8).

0,9 A

0,8

0,7

0,6 ==fréquence : 0,25 Hz
\ —&—fréquence : 20 Hz

0,5

04

o N

0,2 =

Module apparent normalisé (E/EQ)

0,1 -

0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Temps normalisé (t/tr)

Fig. 8. Résultat d’essai montrant la perte du medypparent pour des essais de fatigue & 20Hz 8Hz,2 450°C,
avec EO le module théorique initiale et tr le terapsipture de I'essai a 0,25 Hz. (source : SPS).

Au vu de ces essais, on en déduit que le temps yausle important sur la durée de vie du
matériau ainsi que le nombre de cycles.

Des essais de fatigue a température ambiante, &4&0a 650°C ont également été réalisés par
Snecma Propulsion Solide sur le Cerasep A40C (gf.9}. Ces essais, a méme contrainte et méme
fréquence, montrent que la durée de vie du conmga@si20°C (c'est-a-dire sans oxydation), est
supérieure a celle obtenue pour une températudb@¥C, ce qui confirme le réle de I'oxydation
sur la durée de vie. Par contre, a 650°C (domairiecicatrisant) I'introduction d’'une matrice
multiséquencée va permettre la création d’'un bouda® verre, augmentant considérablement la
durée de vie du matériau. On observe, en complrardgssais a 20°C et a 650°C, une évolution
différente de 'endommagement (cf. Fig. 9) qui pgekpliquer par des effets « mécaniques » de la
création du verre (colmatage des fissures, modificale l'usure,...).
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Module apparent normalisé (E/EO)

Temps normalisé (t/tr)

Fig. 9.Résultat d’essai montrant I'influence dedapérature sur la durée de vie du CMC avecEO ldutesthéorique
initiale et tr le temps de fin d’essai a 20°C (smr SPS).

3.2 Aspect mécanique de la prévision de la durée de vie

Afin de garder un caractére macroscopique du matelatigue, pour faciliter son utilisation dans
le cadre d'un calcul de structure, nous considémuns les mécanismes d’endommagement en
fatigue sont les mémes qu’en statique. Le chargedefatigue va conduire a un accroissement de
'endommagement de la matrit(m’gtal) :

trgtal = dgt]atique + Adfgl]tit_:;ue (N,chargement, dtrgtal ) (Eq- 3)

Cet accroissement est fonction du nombre de cfpc)esles parametres qui caractérisent le cycle

meécanique (chargement minimum, rapport de charget. dg 'endommagement créeé lors du cycle
précédent. En général, les parametres caractéestige la fatigue (c'est-a-dire le moteur de
'endommagement de fatigue) sont déterminés arpdet contraintes maximales et minimales du
cycle. Dans le cadre de chargements multiaxiaugpfdrainte est un tenseur d’ordre 2, la notion
méme de contrainte maximale ou minimale perd dant sens. Pour pallier ce probleme, il
convient de définir une variable scalaire permettarcaractérisation des cycles. L'accroissement
de 'endommagement a la fatigue sera donc défom, plus directement a partir des parametres de
caractérisation des essais de fatigue, mais a phutie variation des forces thermodynamiques,
celles-ci étant des variables scalaires.

AdGigue = f(N’Ayfrgtigue’ trgtal) (Eq. 4)

Le transfert de charge fibre/matrice est influepeé I'état d’endommagement de la matrice. En
effet, plus la matrice est endommageée plus le fieainde charge sur les fibres sera important. C’est
pourquoi, nous considérons que la charge portékegdibres est fonction de la déformation dans le

8
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sens des fibres, mais également de [l'état d’endajament de la matrice. La force
thermodynamique associée s’écrit :

y =cldn,): (e)® (Eq. 5)

3.3 Aspect physico-chimique de la prévision de la durége vie

Le réseau de fissure préalablement orienté pahdegement et localisé dans la matrice est un
chemin privilégié permettant a 'oxygene d’accédax fibres. Cette quantité d’oxygené)(va
ainsi modifier le seuil de rupture des fih§@f, cf. Fig. 2. En effet, plus une quantité imporeant
d’'oxygéne arrive au niveau des fibres, plus leseBbsont fragilisées. Cette quantité d’oxygene
dépend de I'endommagement matrici},, (cf. Eq. 2), de I'état des fissures (ouvertes on)m

et de I'efficacité du bouchon notg, dans le modéle. L'efficacité de ce bouchon va dépea la
fois de la température (cf. Fig. 9) et du chargemen

Mox(7) = (T (7).£(r)) (Eq. 6)

Le seuil de rupture des fibres s’écrit alors :

Y§=1(0) avec 6= g ldnalerhrler)mn () (Eq. 7)

O<rs<t

4 Conclusion

Pour la certification de pieces en composite aiopgteéramique, il apparait indispensable
de disposer de modéles de comportement, d’endommeagest de rupture prenant en compte les
phénomeénes d’'oxydation et utilisables dans un adelecalcul par éléments finis. Dans cette
optique, un modéle d’endommagement a été dévelpopé décrire le comportement jusqu’a
rupture de composite a matrice céramique. Ce maut&led en compte 'endommagement et la
rupture progressive des torons. Dans un secondstelmpnise en place d’'un modéle mécanique
macroscopique couplé a un modéle physico-chimiquecroscopique a été présentée. La
philosophie de ce modeéle est résumée sur la Fig. 10

quantité d'oxygéne
arrivant aux torons

"

Modeéle mécanique (ODM) Modéle physico-chimique

d;::!uf = d:"ufir;!u‘ + A ?::!i_qm-("\l" Ay}i:ahym" d;i,}fm’) 0= q (d;i;m;(f. T). ?f(&'. ‘i"). T]().J'(T))
f__1(m ) ~\2 O<rst
y =C di‘otm’ ’ <“>+

df = §(vd ()

noz(T) = h (T(7), (7))

N

Modification clu seuil
de rupture des torons

Fig. 10. Principe du modéle d'endommagement méuaafphysico-chimique.
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Cette démarche permet ainsi de prévoir la durédeddue composite a matrice céramique car les
forces thermodynamiques des torons et le seuilipture progressive sont fonction du nombre de
cycles a ruptureNg . La rupture du composite est alors prévue quarfdrtze thermodynamique

caractéristique de la rupture progressive des sovanétre supérieure au seuil d’'endommagement
des torons :

y?t( total (NR))2 yg(H(NR)) (Eqg. 8)

Enfin cette démarche permettra de déterminer I6empeances résiduelles . ) du composite.
Au bout de N cycles, la tenue résiduelle du matépaurra étre définie de la maniere suivante :

m

YEt (§rupture’ total ) 2 y(f) (3(N )) (Eq. 9)

L’étape suivante consiste a identifier ce modetdesiessais disponibles.
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