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Résune :

Les composites base d’aluminiuma renforts @ramiques s’endommagent par rupture des particules ou par
décotesiona l'interface matrice/inclusion selon que la matrice a subi un traitement durcissant ou non (resp.).
Pour rendre compte de ces observations, nous montrons qu’ieesssaire d’utiliser un made de zone cdsive
dépendant de la&formation plastiqué I'interface matrice/renfort.

Abstract :

Damage in Aluminium based composites with ceramic reinforcements is observed to proceed by particle-matrix
debonding or particle failure when a soft or a hardened by heat treatment matrix is employed. The formulation of
a cohesive zone dependent with plastic strain at the particle matrix interface is shown to be necessary to capture
these observations.
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1 Introduction

Dans les compositesmatrice Aluminium renfor@e par des particules de Zircone, 'endom-
magement a lieu par rupture des renforts ou @aotesiona I'interface matrice/inclusion. Ba-
bout et al. (1) ont moné que I'apparition de I'un ou I'autre @tanisme est caglee au caraere
"dur” ou "mou” de la matrice en terme de limite&lasticié et decrouissage. Laatolesion est
obsenee majoritairement dans le composite "mou” alors la rupture des renforts domine dans le
composite "dur”. En consigrant que la rupture des particules est gouserpar un criére en
contrainte et partir d’'un mo@le simple pour estimer les contraintes étatmations moyens
dans chaque phase, Babout et al. (2) ont n@agtre si la écolesion est dcrite par un criére
dependant de laaformation plastique dans la matrice, 'effet de relaxation des contraintes dans
les renforts assogipermet de rendre compte qualitativement de cett@lztion.

A la suite de cegtudes, nous psentons une analyse palements finis dans laquelle la
déecolesion interfaciale estétritea I'aide d’'une zone cdsive. La rupture des renforts@ba
une statistique de Weibull en contrainte principale maximum. L'effet d’'empilements de dislo-
cations sur la contrainte subie par I'interface est estanpris en compte par une modification
de la zone cobsive initiale de Needleman (4).

Les variables grecques ou latines en canacgras ésignent des tenseurs d’ordre 2 et 1
(resp.), leurs composantes sontéex en caraete normal avec des indices.
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FIG. 1 - (a) VER axisyrgtrique, relations contrainte - ouverture (b) selon la direction normale,
(c) selon la direction tangentielle au plan de la zoneesdte €, = & = 0 en Eq. 1).

2 Matériaux et formulation du probl eme

En consi@rant une&partition griodique d’inclusions et compte-tenu des §ries esultantes,
le probEme se @duita celui d'un Volume Elementaire Regsentatif axisyratrique (Fig. 1a)
constitle d’'une inclusion spérique entouwe par un cylindre de matrice. Le diatre moyen
des renforts est de 50 microns et leur fraction volumique de 4%. Les ptggiastiques de
chaque phase sontisotropes ai&¢ = 123GPa, v?" = 0.23 pour les renforts de zircone-silice
et nous consigronsE4' = 69GPa, v4! = 0.33 pour la matrice d’aluminium dans les cas "mou”
et "durci”. Le comportemeng¢lastoplastique de la matrice esicdit a I'aide d’'une formulation
en J, avec une limite cBcoulement plastique, et unécrouissage isotropg(e?) = K (e?)™

appropré pour le comportement des aluminiumsgiet= fot \/Qe'ije;j/?)dt. Pour I'aluminium
non durci, les donges plastiques sont, = 30MPa, K = 135MPa etm = 0.28; et pour l'al-
liage (2124) durci par traitement thermique (§)= 270MPa, K = 580MPa etm = 0.54.
Pour un essai de traction et dans une gammeédierishation plastique de & 1, le rapport des
contraintes entre les matrices "dur” et "molles” varie da B. On peut noter que le néaitau
"mou” doit subir une @formation suprieurea 100% avant d’atteindre un niveau correspondant
aoo du maériau "dur”. Il aéte monté en (1) que la rupture des renfortitla une statistique
de Weibull avec un module de 8 et une contrainte= 700MPa pour laquelle la probabikt de
rompre est de 60%.

Une analyse paglements finis est mé&e et le maillage ainsi que les conditions aux limites
appliqiees sont gsengés en Fig. 1a . Le long du plan de sgtrie x; = 0 nous imposons
uy = 0 et le long de I'axe deéavolutionz; = 0, u; = 0. La vitesse de éblacemenUg est
impose sur le bord haut en, = b et pour le bord droit, nous imposons un iagrent de
déeplacement uniformé’; issu de la conditiorfob Tydzs = 0. Nous utilisons Abaqus (3) avec
desélements triangulaired interpolation quadratique pour le comportement de chaque phase.
Nous avons évelopg@ un élement utilisateur (UEL) pour igser une zone cd@sive le long
de I'interface matrice-inclusion,tola decotesion est autoree. Nous adoptons la formulation
propoge par Needleman (4) laquelle nous ajoutons un terme visqueux suffisamment petit
pour ne pas modifier les champs obtenus et @ppuréviter des proliimes de convergence
dans le scema de Newton-Raphson utéipar abaqus (voir (5)). Les composantes normale et



17®MeConges Francais de Mcanique Troyes, — septembre 2005

NNV
MAAANAY
PEEQ
(Ave. Crit.: 75%
s, Mex._Princi pal 1g.88e81
. t.: +8. 00e-
s
+4.00e-01
12 08518 3
+3. 00e+02 +1. 00e- 01
+2.00e+02 +0. 00e+00
+1. 00e+02
+0. 00e+00
-1.06e+02
(a)E22 - 115% (b)E22 - 125% (C)E22 - 40%
composite "dur” composite "'mou”

FIG. 2 — Repatrtition de la contrainte principale maximum dans le composite "dur” au cours
de la ceformation (a) avant&tolesion et avec une probabdite rupture> 60%, (b) lorsque

la decolesion appaiig (c) repartition de la dformation plastique cum@é dans le composite
"mou” pour lequel aucun endommagement n’e€dit.

tangentielle sont (4)(5)

A2
-1, = J&ax%: exp (1 — %—:) exp <_5_?t> —l—En% <§—:>

AQ
~T, = 200, (%) %—: (1 — ?—:) exp <1 — %:) exp (—5—t§> —l—&% (%—:)

repesenges en Fig. 1b-c. Dans le cas d’'un mode d’ouverture norn@detgie de &paration
vautg, = 0%, 4, exp(1) avec—T, = o pourA, = §,. Pour le mode tangentiel, nous pre-
nons¢; = ¢, ce qui conduits —T} = Tyay POUr Ay = §;/v/2 €t Tiayx = /2 exp(1)0?,. .6, /6.
Pour caradriser I'interface rétal-céramique ¢,, ~ 10J/m?), nous prenons,, = §; = 5nm et

ol . = 7T00MPa égalea la contrainte de Weibull des renforts (une valeugiigure ne permet-

trait la rupture des particules dans aucun cas de chargement).

(1)

3 Reésultats avec une interface indpendante de la plasticié de la matrice

Dans le cas d'une description de la zone cohesivépaeddante de laéflormation plas-
tique de la matrice dor@® en Eq. 1, nous comparons &ponse en traction des composites
"dur” et "mou”. Nous avons repogtsur la Fig. 2a-b lagpartition de la contrainte principale
maximum du composite "dur” en fonction de |l&fdrmation axiale applicee E5;. A mesure
gue le chargement augmente, le transfert de charge de la matrice aux renforts est acéf jusqu’
Es = 11.5% (Fig. 2a)a partir de laquelle la&tolesion s’amorce et engendaeune relaxa-
tion des contraintes subies par les particules (Fig. 2b). Avant queclatiesion ne s’amorca
E,, = 11.5% , la répartition de la contrainte principale maximum dans les particules est proche
ou sugerieureao,, = 700MPa. Cette probabili est suffisamme&eee pour consigrer que le
mode d’endommagement dominant est dans ce cas la rupture des renforts, ce qui est conforme
aux observations rep@ts en (1). Pour le composite "mou”, le niveau de la contrainte principale
maximum subie par les renforts n'éae pas 300 MPa pour unéfdrmation globale proche
de 40%, ce qui corresporalune probabilé de rupture égligeable. La contrainte subie par
l'interface n’est pas suffisante pour atteindtg,, a 'amorcage de la&tolesion. Dans ce cas,
la simulation ne prdit aucun des deux endommagements enesage qui n’est pas conforme
aux observations (1). A ce stade et avec les éesrprises en compte dans la formulation du

3
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FiG. 3 — (a) sclema de I'accumulation de dislocations au voisinage d’une interface. (b) Varia-
tion de la contrainte maximus cecotesiono .. (€) avec la @formation plastique cuméé au
voisinage de linterface.

probleme, nous ne rendons compte que partiellementabedtats exprimentaux. Nous allons
maintenant analyser plus ebtdil les pnomenes se produisant au voisinage de l'interface.

4 Interface dépendant de la @&formation plastique : formulation

La repartition de la dformation plastique dans le composite estltogene et pour le com-
posite souple (Fig. 2c), des gradients importants apparaissent au voisinage de l'interface. La
concentration de contrainte asgiet pedite dans le cadre d’'une formulatiéfastoplastique
enJ, pour la matrice ne permet pas de rendre compte d’effets de tels gradients, comme celui
d’'un empilement de dislocations sur la contrainte subie par l'interface. Nous proposons une
analyse simple pour estimer la concentration de contrainte erigpadiun tel empilement en
consicerant une bande de matriceegaisseur de I'ordre dg dans laquelle les empilements de
dislocations sont espas deA (Fig. 3a). La contrainte e&tieure appligae dans ce domaine
peutétre consiérée uniformea cetteéchelle et est néeo (o est une contrainte de cisaillement
pour un empilement de dislocation coins)eguilibre de I'empilement conduit une contrainte
o1c SUr la dislocation proche de l'interface (6)

On
Oloc = O (1 + nz) , (2)
qui correspond aussi celle subie par l'interface. Dans I'expression ci-dessiest le nombre
total de dislocations dans I'empilement et ayeta densié de dislocationsp = pd,A. Le
termed,,/A dans (2) indique que la concentration de contraintealllempilement n’agit que
sur une fractiony,, /A de I'interface. A partir de I'analyse simple d’Orowan de Efarmation
du domaine d, x A), la deformation plastique® est releea la densié de dislocation selon
p =é?/(bd,) et (2) skécrit

= (1+92) = (1405, ©

La densié de dislocations atteint une valeur de saturation de I'ordreldé m—2 et en estimant
5, de l'ordre del0~®m, nous obtenons I'ordre de grandeuralg. ~ 20. En consiérant que
I'effet de I'empilement induit une augmentation des contrairife®(7;) a I'interface analogue
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FIG. 4 — Interface dpendant de? a I'interface /Composite "mou”. (a) - (b) €partition de
la contrainte principale maximum (cgpartition de la dformation plastique cuméeg a la
déecotesion.

ao,. en (3), nous obtenons une contrainte effecéivénterface
5 0n
Eoc:T 1+€p? . (4)

Pour la valeuf;, ;,. = 02, la decolésion est amo@e bien qud,, < T}, ;.. = o9, dans la
formulation du prok#me qui ne tient pas compte de cet effet. Afin d’'inclure cette influence dans
notre analyse, nous proposons de remplaggr en (1) paro,,...(é®) qui diminueraa mesure
queéP au voisinage de l'interface augmente. Les relations contrainte-ouverturégéhdent
ainsi de la éformation plastique locale avec une actualisatiorrgde (¢€°) & chaque pas de
temps. Nous avons repéren Fig. 3b lévolutiono,,..(é?) adopée. Tant que la&ormation
localee? < &, la contrainted decotesiono,,., = ¢, car I'effet de 'empilement demeure
négligeable. Une diminution l&aire dev,,..(é?) est pefereea celle suggrée en Eq (3) pour

des raisons de simpliétdans la gamme® < e < eP!, Lorsque la densitlocale de dislocation
atteint sa valeur de saturation nous avehs- é*!, I'effet de I'empilement cesse de provoquer

la diminution deo,,.. et alorso,,., = o’

max"*

5 Simulations avec interface é@pendant de la &formation plastique

Afin de rendre compte des observations &imentales pour chaque composite "dur” et
"mou”, nous avons ajuétles valeurs de®’, e?!, ol deo,,..(e?) présenée en Fig. e =
0.1, &' = 04, ol,. = 200MPa et ¢, = 700MPa (inchang). Avec une telle variation
de la contrainter,,,, a decolesion avec la &formation plastique voisine de l'interface, nous
prédisons un endommagement pacdtesion pour le composite "mou” pour unéfdrmation
Es =~ 35% (Fig. 4). La epartition de la contrainte principale dans les renforts (Fig. 4a-b) est
de l'ordre de 300 MPa et correspoadune probabilé de rupture des particuleggligeable.
La deformation plastique cumek reporie en Fig. 4c indique que laédotesion s’est amoie
a45° de I'axe de traction, @ elle est maximum e I'endroit al la contrainter,,,,., est la plus
basse. La @colesion s’est ensuite propag jusqu’au ple ai la concentration de contrainte
dans le ligament forg aéte suffisante pour conduiila cecolesion sans que celle-ci ne soit
assiske par la éformation plastique. Le niveau défdrmation pedit pour le @collement est
conforme aux observations (1). Nous avoeali® dans les i@mes conditions une simulation
de traction pour le composite "dur”, en tenant compte d’une zonesieh avew,,.. (¢?). Nous
avons repo# en Fig. 5 la eépartition de la contrainte principale maximur’amorce de la
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FIG. 5 — Interface endommageabl€b6mposite "dur” : répartition de la contrainte principale
maximuma I'armorcage de la&tolesiona I'interface.

déecotesion qui a lieu pouFsy; =~ 7.5%. Nous notons que cette deéné a lieu pour une valeur
inférieurea celle pédite dans le cas d’'une zone éslve ne @pendant pas de la&tbrmation
plastique £, =~ 11.5%, cf. Fig. 2a-b). Bien que I'aptituda la ceformation plastique du com-
posite "dur” soit inerieurea celle du composite "mou”, elle peut localemétre suffisante pour
diminuer Egerement la valeur de la contrainte decdlesiono .. €t provoquer le écollement

a l'interface pour une &ormation macroscopique moindre, congesa celle pédite avec une
interface in@pendante de laéflormation plastique locale. Le niveau de la contrainte principale
maximum relee en Fig. 5a est suffisammesiévé et proche de,, = 700MPa pour provoquer
majoritairement la rupture des particules avantéaatesion, ce qui estgalement conforma
I'expérience (1).

6 Conclusion

Dans le cadre d’'une description &ndu comportement plastique d’'une matrice d’Alumi-
nium renfor@e par des particules de Zircone-silice, nousspntons une modification d’'une
zone colasive (4) pour rendre compte d’effets de gradient émation plastique au voisi-
nage d’une interface. En tenant compte des effets de concentration@fedadtion plastique
au voisinage de l'interface sous la forme d’empilement de dislocatioagattir d’'une ana-
lyse physique simple, nous introduisons urgpendance de la contraindedecolesion o,
avec la @formation plastique locale. Nous montrons alors que la &bitign entre les modes
d’endommagement pa&dotesiona l'interface ou par rupture des particules sont elés au
carackre "mou” ou "dur” du comportement plastique de la matrice, si une téfeddance
est effectivement prise en compte. Une telle formulation permet I'utilisation d’'une description
classique en/, de la plasticié des netaux, sans recourér des formulations plus sophistiegs
a gradient de eformation.

Réferences _
[1] BaboutL., Maire E., Fougres R., 2004, Acta Mater., 52, 2475-2487.

[2] Babout L., BEchet Y., Maire E., Fougres R., 2004, Acta Mater., 52, 4517-4525.

[3] Abaqus 2002 V6.3 User’'s manual (Pawtucket, Rhode Island, USA : ABAQUS inc.)

[4] Needleman A., 1990, Int. Journal. Fract., 42,21-40.

[5] Gao Y.F., Bower A.F., 2004, Model. Simul. Mat. Sci. & Engng, 12, 453-463.

[6] Hirth J.P., Lothe J., 1982, Therory of dislications, 2nd Ed., Wiley-Interscience Publication.

6



