PROPRIETES ELASTIQUES D’'UN COMPOSITE A MATRICE METALLIQUE POUR LINDUSTRIE AERONAUTIQUE

Fig.1 : Composite & matrice métallique SiC-titane pour application aéronautique pour deux fractions volumiques de fibres différentes (diametre des fibres 100 pum)

On envisage de remplacer certains disques de turbine des mot

d’avion par des anneaux en composites. Il s’agit de composites a fik
de carbure de silicium dans une matrice métallique en alliage de titg
L'intérét est de réduire considérablement la masse de la piéce tout

garantissant une bonne résistance a la force centrifuge que subit le di
en rotation. Des photos de microstructures pour deux fractions volumiq
de fibres sont données sur la figure 1.

Les propriétés élastiques des fibres en SiC sont

E; =410000MPa v¢=0.25
Les propriétés de la matrice en alliage de titane sont

Em=110000MPa vm=0.3

purkes fibres sont supposées paralléles entre elles.

res

ne. 1. Fuseau de Hill Tracer les bornes de Voigt et Reuss pour le biphasé
eren fonction de la fraction volumique f de fibres.

sque

es Les modules de cisaillement et de compressibilité des constituants sont

Ef7m

Ef7m

Hfm= f.m= m

W =<p>=fpi+ (1 )
R = f/ue+ (1) /b, 1/K = f/ke+ (1= ) /kn




2. Bornes de Hashin—Shtrikmanll: existe en fait des bornes plus

étroites que les bornes de \Voigt et Reuss dans le cas ou la répartifi

des phases est supposée isotrope dans le plan au sein du matéri
s’agit des bornes de Hashin—Shtrikman. L'établissement de ces boi
dépasse le cadre de ce cours mais il est intéressant d'utiliser le résul
Les expressions sont assez lourdes :
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Compléter le fuseau de Hill a I'aide des bornes de Hashin—Shtrikma
Essayer un contraste de propriétés plus grand que dans I'application vig
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Fig.2 : Fuseau de Hill pour le composite SiC/titane

La figure ci-dessus donne les fuseaux de Hill pour le composite

séeSiC/titane, alors qu’en page suivante on a choisi un module de matrice bien

(prendre par exemple = 20000MPa). Commenter.

plus faible que celui du titane.
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Fig.3 : Fuseau de Hill pour le composite SiC/matrice polymerg ££10000
MPa)

3. Homogénéisation périodiquea.orsqu’on regarde la microstructure

du matériau (Fig.1), on constate que la distribution des fibres est quasim

3

périodique, surtout pour les fortes fractions volumiques de fibre. II
est possible d’estimer les propriétés effectives du composite en prenant en
compte I'hypothese de périodicité. La solution du probleme rdgstori
pas analytique de sorte que la résolution est entierement numérique. On
choisit une cellule élémentaire permettant de reconstruire par périodicité
I'ensemble du composite. Une telle cellule est donnée sur la figure 4b, pour
une fraction de fibres £ 0.4. Justifier le choix de cette cellule. Quelle est
la fraction volumique maximale de fibres au sein de la matrice compatible
avec cette hypothése de périodicité ?

Pour déterminer les modules effectifs pour une telle géométrie, on
impose une déformation moyennek cherche le champ de déplacement
sous la forme :

u=Ex+v

ou vest une perturbation qui prend des valeurs identiques en deux points
homologues du contour extérieur de la cellule :

v(x") =v(x")
ou X" — x~ est égal a une période de la microstructure. On demande en

outre que les efforts en deux points homologues soient opposés. Montrer
gu'avec ces conditions aux limites, on a bien

< € >cellue= E

<0:e€>=<0>'E

Pour déterminer les modules effectifs on considére six problémes aux
limites en imposant une composante non nulle du tenseuclaque fois.

Le calcul des contraintes moyennes correspondantes fournit les termes de
la matrice d'élasticité effective. On illustre par la figure 4c le champ de
contrainte g12 obtenu en imposant & = 0.2%, les autres composantes

de E étant nulles. C'est 'état déforme de la cellule qui est présenté.

entCommenter.



a.

b. c.

Fig.4 : (a) L'assemblage périodique, (b) la cellule élémentaire et (c) un exemple de résultat en cisaillement

Simulation numérique :On va traiter le probléme par éléments

finis. On utilise pour cela le code€éBuLoN sur un serveur web du
Centre des Matériaux. Les calculs sont réalisés sous I'hypothéese

déformations planes. Les conditions aux limites sont périodigues sur

cellule élémentaire.

Le choix de la cellule permet de reconstituer une disposition

=

quinconce des fibres (ou en nid d’abeilles, figure 4a) proche des

observations expérimentales. L'empilement a toutefois des limites. Il
dit compact lorsque
f = f.=/31/8~0.68

Montrer que les modules d'élasticité obtenus par homogénéisat
périodique sur la cellule considérée sont isotropes dans le plan. Pla
les valeurs trouvées pouff{l et ¥ff (dans le plan) sur le fuseau de Hill

pour différentes fractions volumiques. Que remarquez—vous ? Inverser

est

on
cer

es

propriétés (fibre molle, matrice dure), porter & nouveau les points trouvés

sur le fuseau de Hill.

Les variables du calcul sont les modules d’Young et les coefficients

de Poisson de chaque matériau, ainsi que la fraction volumique. Pour
deobtenir un résultat, il suffit de modifier les valeurs affichées dans les champs
lasuivants et de soumettre le calcul a I'aide de la touche

— Fibre

Ef Vi

— Matrice

Em Vm

— Fraction volumique de fibre
f=

Reset





