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RESUME. Le comportement des interfaces entre matrice et renfort peut influencer de fa~on 
significative le comportement macroscopique des composites a matrice merallique. Un 
modele de decohesion d'interface est propose dans cette etude. ll est base sur Ia notion de 
taux de restitution de l'energie et necessite ['introduction d'un comportement elastique 
fragile de ['interface. L'evolution de l'endommagement est gouverne par un critere de 
Griffith et le parametre materiel principal qui caracterise le comportement de /'interface 
est l'energie qui peut etre dissipee tout au long du processus de decohesion. Ce modele est 
mis en reuvre dans une analyse par elements finis de Ia reponse d'une cellule unitaire 
soumise a une traction simple axiale. ll permet la prise en compte de la dispersion de 
taille des particules. Il met egalement en evidence /'existence d'une energie d'interface 
"optimale" pour laquelle le champ local de deformation est le plus homogene possible, 
retardant ainsi ['apparition de deformations localisees defavorables a la ductilite du 
composite. 

ABSTRACT. The overall behavior of metal matrix composites can be significantly 
influenced by the properties of the interphase zone between the matrix and the 
reinforcements. This study presents a model of interfacial debonding based on the 
introduction of an energy release rate. The debonding evolution is ruled by a Griffith 
criterion and the main material parameter associated with debonding is the interfacial 
energy. This model is incorporated in the F.E.M. analysis of a unit cell under axial 
tension. Size effects are built in the model. It demonstrates that an optimal value of the 
interface energy can be defined for which the local strain field approaches homogeneity 
and therefore delays strain localization effects and improves the composite overall 
ductility. 
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1. Introduction 

L'influence de l'interface matrice/renfort sur les proprietes mecaniques 
macroscopiques des materiaux composites a ete mis en evidence par de nombreuses 
etudes (cf [KEL 70], [AVE 73] entre autres references). Un exemple classique est 
celui des composites a matrice fragile dont Ia deformation a rupture peut etre 
augmentee de fa~on significative par un traitement approprie de !'interface entre les 
constituants. En affaiblissant !'interface on autorise !'extraction des fibres qui 
constitue ainsi un mecanisme de dissipation d'energie. Le role des interfaces dans les 
composites a matrice metallique (CMM) semble avoir ete moins systematiquement 
etudie. Lorsque leurs interfaces sont non traites, done resistants, les CMM 
s'endommagent principalement par rupture des renforts ([LLO 91]). Toutefois il a ete 
observe ([BRE 90]) que des interfaces faibles sont susceptibles d'accroitre Ia ductilite 
des CMM. Plus precisement ces auteurs ont remarque que des interfaces resistants 
favorisent Ia rupture des renforts et Ia localisation de Ia deformation dans Ia matrice 
au voisinage des particules rompues, observation en accord avec celles d'autres 
auteurs ([HUN 91]), tandis que des interfaces faibles conduisent a une decohesion des 
particules et a une deformation plus homogene de Ia matrice. L'affaiblissement des 
interfaces pourrait ainsi faire jouer deux facteurs permettant !'amelioration de 
certaines proprietes mecaniques des composites par rapport a celles observees sur des 
composites a interfaces resistants. Le premier facteur est Ia consommation d'une 
quantite d'energie non negligeable aux interfaces au cours de Ia decohesion. Le second 
facteur est Ia plus grande homogeneite des deformations qui retarde Ia localisation des 
deformations dans Ia matrice. 

L'objet de Ia presente etude est de proposer dans un premier temps une 
modelisation theorique du comportement des interfaces. Cette modelisation repose 
sur Ia notion (classique en mecanique de Ia rupture) de taux de restitution de l'energie. 
Elle necessite !'introduction d'une elasticite d'interface, egalement consideree par 
d'autres auteurs ([LEN 82], [BEN 85], [HAS 91] entre autres). Dans un second temps 
le modele propose est mis en ceuvre dans l'analyse par elements finis de Ia reponse 
d'une cellule elementaire. Cette modelisation permet une meilleure comprehension de 
Ia reponse macroscopique des CMM et confirme qu'une optimisation de !'interface 
pourrait conduire a une meilleure ductilite de ces materiaux. 

2. Comportement de ('interface 

2.1. Modele d'endommagement 

Le but de ce paragraphe est de presenter un modele de comp'ortement d'interface 
autorisant une decohesion de celui-ci et permettant de passer de fa~on continue d'une 
interface parfaitement resistante a une interface infiniment faible. 
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Un element de volume V representatif du composite considere contient trois 
zones correspondant aux trois phases en presence : la matrice qui occupe un domaine 
M, les renforts qui occupent un domaine Ret "l'interphase", occupant un domaine I 
situe entre les renforts et Ia matrice, dont les proprietes sont differentes de celles des 
deux autres phases. Dans le cas examine par [BRE 90] et [THE 93], cette troisieme 
phase a un volume tres faible et ses proprietes peuvent etre modifiees par une 
oxydation plus ou moins importante des renforts. L'etat d'endommagement de cette 
troisieme phase est decrit globalement par une variable D, constante dans tout le 
volume v (on ne cherche pas ici a decrire tres finement des endommagements locaux 
en certains points des interfaces, mais plutot a rendre compte globalement de 
l'endommagement moyen des interfaces). L'energie elastique de cette phase (ou plus 
generalement son energie libre) est prise sous la forme suivante (dans toutle texte 
les lettres en caracteres gras designent des tenseurs) 

1 
w(E,D) = 2 (1-D) E: c1 : E dans I. [1) 

Les variables d'etat de !'element de volume V sont la deformation macroscopique E, 
le champ microscopique des variables internes a. qui decrivent les evolutions 
irreversibles a petite echelle (ici nous nous contenterons des deformations plastiques 
dans la matrice) et la variable (globale) d'endommagement D. L'energie totale du 
volume V s'ecrit en fonction de ces variables 

W(D,E,a.) = J w(E(u0 ),a.) dx + J w(E(u0 ),a) dx + J w(D,E(u0 )) dx [2] 
M R I 

oil u 0 designe le champ de deplacement dans le domaine V lorsque toutes les 
variables (E,D,a) sont fixees. u 0 et E sont liees par la relation classique de 
moyenne 

E = < E(u0 ) >, 

oil < . > designe la moyenne spatiale sur V 

1 
< E(u0

) > = lVI f E(u0 (x)) dx. 
v 

La force thermodynarnique associee a D est alors le taux de restitution de l'energie 

[3] 

L'~bse_nce de terme supplementaire dans [3] provient des equations d'equilibre 
sattsfattes par u0 et du fait que du0 /dD est de moyenne nulle. La puissance dissipee 
dans l'endommagement de l'interphase est 
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Le modele propose est base sur deux hypotheses supplementaires : 

(Hl) L'interphase I consiste en une fine couche entourant chaque renfort 

I = r X ]O,eL[, 

oil r designe la surface des renforts, e est un petit parametre sans dimension destine a 
tendre vers 0, L est une longueur caracteristique du probleme. Precisons pour plus de 
clarte les choix possibles pour L. Cette longueur caracteristique peut 8tre prise 
independante de Ia taille des renforts R, ce qui revient a supposer que l'epaisseur de 
!'interphase est identique pour tous les renforts. Un autre choix possible, 
correspondant a une situation physique differente, consiste a lier L a Ia taille du 
renfort entoure par l'interphase I (typiquement, pour une particule spherique, Lest le 
rayon de la particule ). L'epaisseur de chaque interphase est alors proportionnelle au 
rayon de la particule qu'elle enrobe. C'est cette deuxieme hypothese qui sera retenue 
au paragraphe 2.2, mais I' analyse qui suit est independante de ce choix. 

(H2) La raideur c1 de ['interphase est faible 

c1 = e c0• 

Sous les hypotheses (HI) et (H2), le terme d'energie portant sur I peut etre reduit a 
une energie de surface. Nous donnons ici l'idee de Ia demarche, renvoyant pour une 
demonstration plus detaillee a [SUQ 87]. La deformation dans l'interphase, l'energie 
totale et le taux de restitution de l'energie peuvent etre evalues par 

[u] 
E(u) = eL ® 5 n, [4] 

oil [u] = u+- u· designe le saut de u a Ia traversee de l'interface (u+ et u· designent les 
valeurs de u de part et d'autre de l'interface, la normale n etant orientee de - vers +, cf 
Figure lb) et (a ®5 b)ij = (aibj + ajbi) I 2, 

W(D,E,[u],a) = J w(e(uD),a) dx + J w(e(uD),a) dx + 
M R 

(1-D) J 2~ [u].KO(n).[u] ds, 

r 

G =- ~~ = J 2~ [u].KO(n).[u] ds. 

r 

[5] 

[6] 

Le tenseur du second ordre K0 s'exprime respectivement dans le cas general et dans le 
cas d'un materiau isotrope (de coefficients de Lame ')..,0 et 1.1.0) par 
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Ko = (A.O + J..t.O) n ® 8 n + llo ld, i.e. 

[7] 

(H3) Nous nous limiterons dans la suite au cas d'un materiau isotrope pour 
['interphase. 

Figure 1. (a) Schema des trois phases en presence dans le composite. M : matrice, 
R : renfort, I : interphase. (b) Cas d'une couche de fine epaisseur 

La loi de comportement de !'interface se deduit de !'expression [5] de l'energie 

aw 
T = a[u]' i.e. 

<JT =(I-D) 1!0 [{'], <JN = (1-D) K0 [~]' [8] 

ou [uN] et [Ur] designent les discontinuites normales et tangentielles du deplacement 
a !'interface et K0 = J..0+21J.0 et 11° sont les raideurs normale et tangentielle initiales 
(i.e. quand D=O) de !'interface. Pour eviter !'interpenetration entre les renforts et Ia 
matrice les relations [8] sont modifiees par adjonction d'une condition de contact 
unilateral : 

La puissance dissipee lors de Ia decohesion est 

Pd =GD. 

L'evolution de Ia variable d'endommagement D est gouvemee par }'existence d'un 
seuil portant sur le taux de restitution de l'energie 
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G ~H(D,L) lrl, 

D = 0 lorsque G < H(D,L) lrl, D;::: 0 lorsque G = H(D,L) lrl. [10] 
H(D,L) est le critere gouvernant !'evolution de la decohesion de !'interface. Sa forme 
explicite sera precisee ulterieurement. L'evolution de Ia variable de decohesion est 
donne par la relation de consistance 

. . 
G- H'(D,L) D lrl = 0 en charge, i.e. 

[11] 

Le modele [8]-[11] est un modele d'endommagement fragile qui s'apparente a ceux 
proposes par [NEE 87], [TVE 90] avec toutefois les differences suivantes. Le modele 
presente ici est base sur des relations incrementales et decrit un comportement 
dissipatif, la dissipation etant associee a la decohesion de !'interface. II est done 
different du modele d'elasticite non lineaire propose par [NEE 87]. II ne predit 
cependant aucun deplacement normal ou tangentiel a la decharge. II est done 
egalement different du modele incremental de [TVE 90], qui prend en compte la 
possibilite de frottement a !'interface (le frottement est neglige ici). 

2.2. F onction seuil 

Nous disposons de peu d'informations sur la rheologie des interfaces permettant 
de preciser !'expression de H(D,L). Toutefois le point essentiel sur le plan physique, 
qui doit etre exprime par le modele, est que la puissance dissipee au cours de la 
decohesion de !'interface est proportionnelle a la surface de !'interface lrl. Or cette 
puissance dissipee s'ecrit, compte tenu de la relation [ 1 0] (en charge) 

Pd = H(D,L) D lrl. 

Si I' on adopte pour L une longueur independante de Ia taille des particules, l'exigence 
precedente est satisfaite automatiquement. Si L est proportionnelle a Ia taille des 
renforts, il est necessaire que H soit independante de L. Nous ferons les hypotheses 
suivantes. 

(H4) L est proportionnelle a Ia taille des particules (cette taille sera notee a par la 
suite et peut etre prise egale au rayon des particules lorsque celles-ci sont 
spheriques). 
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(HS) H est independante de L. 

Nous avons retenu une forme simple pour H, privilegiant des parametres qui 
nous ont paru physiques 

[12] 

L' interpretation des parametres du modele est simple lorsque la separation des deux 
parties de !'interface est purement normale (on peut par exemple penser a la 
decohesion autour d'une particule spherique sous traction hydrostatique): 

Yo est la valeur de l'energie necessaire pour amorcer la decohesion, 

1'\ est un parametre destine a ajuster w dec• l'energie consommee dans !'ensemble 
du processus de decohesion, a une valeur prescrite y. Cette energie s'exprime par 

T I 

Wdec = J H(D) Ddt= J H(D) dD, 

oii T designe le temps necessaire a la decohesion totale. 

500 

400 
C'd 
Q., 

~300 
~ 

200 

100 

0.05 0.1 0.15 
[uN] J..l.ffi 

Figure 2. Comportement de ['interface (Eq. [8] a [ 12]) lorsque La separation est 
purement norma/e. K0 = 1.2 X 105 Mpa, Yo= J0-2 Jfm2, r= 10 11m2, a= 1. (1), 
2. (2), 3. (3), 4. (4), 5. (5), 7. (6), 10. (7), 15. (8), 30. (9) J1m 

Toujours dans !'hypothese d'une decohesion en mode d'ouverture pur, on note B0 la 
valeur de l'ouverture pour laquelle Ia decohesion s'amorce, B la valeur de l'ouverture 
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pour laquelle la decohesion est totale. 11. o, 00, 'Yo et "( sont lies par les relations 
suivantes 

y est done "l'aire sous la courbe" (<rN, [uN]). 

Dans le modele propose K0 et y sont des parametres materiels independants de 
la taille des particules. En revanche 00, 0 et la contrainte maximale supportee par 
!'interface dependent de la taille des particules. 11 est possible de generer dans le 
meme esprit d'autres modeles bases sur une description differente de la physique du 
probleme (par exemple en imposant comme information essentielle que Ia contrainte 
maximale supportable par !'interface soit independante de la taille des renforts). 

3. Modelisation par elements finis 

3.1. Cellule axisymetrique et conditions aux limites 

Le modele d'endommagement d'interface presente au dessus est utilise dans la 
simulation numerique de la reponse d'un element de volume composite. Les calculs 
sont effectues par elements finis sur une cellule unitaire axisymetrique qui approche 
une cellule cylindrique de base hexagonale ([CHR 89], [TVE 90], [BAO 91]). Les 
particules axisymetriques sont alignees selon l'axe de revolution de la cellule (cf 
Figure 3) dont le rayon et la hauteur sont notes R et 2h. 

z 

-h L..,_ ___ ...J 

Figure 3. Cellule unitaire axisymetrique contenant une particule ellipsoi'dale 

On se limite a des etats de deformation macroscopiques preservant Ia symetrie de 
revolution du probleme : 
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La solution en deplacement est done cherchee sous la forme 

Ur = a r + u/ (r,z), ua = 0, Uz = ~ z + uz" (r,z). [13] 

Sur le bord de la cellule cylindrique 3d a base hexagonale, les conditions aux limites 
de periodicite imposent 

u• prend des valeurs identiques sur les cotes opposes de V, 

cr.n prend des valeurs opposees sur les cotes opposes de v. 

Pour des deformations axisymetriques les conditions de periodicite sur les faces z=-h, 
h du cylindre se reduisent a des conditions de symetrie classiques 

Uz• (r,-h) = Uz• (r,h) = 0, O"rz (r,-h) = O"rz (r,h) = 0, 0 :5; r :5; R. [14] 

Les conditions aux limites sur les faces laterales sont plus complexes. Dans 
}'approximation oil le cylindre a base hexagonale est remplace par le cylindre a base 
circulaire, ces conditions sont approchees sur la surface laterale r= R par : 

u/ (R,z) = 0, O"rz (R,z) = 0, -h :5; z :5; h. [15] 

On verifie aisement que les constantes a; et ~ apparaissant dans [13] sont les 
composantes de la deformation macroscopique E 

oil dV designe le bord exterieur du cylindre circulaire V. La contrainte macroscopique 
L s'exprime par : 

1 h 
L = T ( e1 ® e 1 + e2 ® e2 ) + S e3 ® e3 , T = 

2
h J O"rr (R,z) dz, 

z=-h 

2 R 
S = R2 J O"zz (r,h) rdr. 

r=O 

3.2. Contraintes macroscopiques imposees 

[17] 

Lorsque la cellule elementaire est soumise a un essai de traction simple, la 
direction des contraintes macroscopiques est connue sans que son intensite le soit 
necessairement. C'est par exemple le cas lorsque l'essai de traction simple est pilote 
en controlant Ia deformation axiale, ou une autre variable. Le chargement se fait 
neanmoins a direction de contrainte macroscopique imposee : 
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oil r> et S0 sont des constantes fixant la direction des contraintes, et oil x1 mesure 
l'intensite de ces contraintes et peut etre connu ou inconnu. 

Independamment de la loi de comportement des phases constituant le composite, 
le probleme "local" sur la cellule elementaire presente done une particularite. Le 
chargement n'est pas seulement applique au travers des conditions aux limites [14] et 
[15], mais egalement au travers de la condition de moyenne [17]. Pour simplifier 
l'expose nous detaillons Ia methode retenue pour traiter ce chargement particulier 
dans le cas oil les phases ont un comportement elastique lineaire et sont parfaitement 
collees. 

Pour alleger les notations 1:1 est note simplement l:. Soit v un champ de 
deplacement de Ia forme [13], decompose en un terme de fluctuation v• verifiant [14] 
et [15] et un terme correspondant a une deformation homogene E'. Le principe des 
travaux virtuels applique ala cellule de base v, s'ecrit: 

< cr : (E' + e(v•)) > -l: : E' = 0, [19] 

ou apres discretisation, 

{

L l~l J [B JT cr dx} 
{ v• , E' } e 1 e = { v• , E' } { ~ } 

L lVI J 0 dx 
e e 

[20] 

pour tout champ { v•} verifiant les conditions cinematiques de [14] et [15] et tout 
tenseur de deformation homogene E' =(ex', W) de IR2• L'indice e fait reference a 
l'element fini courant. La matrice [B] relie deformations et deplacements, i.e. 

{ e•} = [B] { u•}. 

Apres prise en compte de Ia loi de comportement, le systeme elastique a resoudre 
s'ecrit : 

[21] 

avec 

[K] = L [ke] oii [ke] = l~l J [B]T [c] [B] dx, 
e e 

1 
[K'] = L [k'e] ou [k'e] = lVI f [B]T [c] dx, [K"] = < [c) > [22] 

e e 
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L'equation [21] explicite la nature des degres de liberte { u} de la cellule unitaire. Les 
deux degres de liberte E correspondent a la deformation moyenne de cette cellule, 
tandis que les degres de liberte { u•} decrivent les fluctuations locales du deplacement 
reel autour de la transformation homogene definie par E. En pratique, la prise en 
consideration des deux degres de liberte globaux E se fait par adjonction d'un noeud 
supptementaire (dit noeud macroscopique) commun a tousles elements du maillage. 
Le vecteur des inconnues nodales elementaires (indice e) et la matrice [B] classiques 
sont remplaces par 

[
b 11 .. • b 1 0 1 0] 

{De}= {u•e}, [B']= b21 ... b2n 0 1 , 
E b31 ... b3 0 0 0 

b41 ... b4n 1 0 

oil les bij sont les composantes de la matrice [B] usuelle dans le cas bi-dimensionnel 
axisymetrique, n est le nombre de degres de liberte de chaque element et les 
deformations sont stockees dans l'ordre suivant : 1 = Em 2 = Ezzo 3 = 2Erz, 4 = Eee· 

Alors: 
{Ee} = [B'] {De}= [B] {u•e} +E. 

Apres ces modifications, les matrices de rigidite etementaires sont assemblees 
classiquement. 

3.3. Schema de Newton a deplacement generalise constant 

Lorsque l'une des phases du composite presente un comportement plastique 
(matrice) ou adoucissant (interface), un chargement en force a pas constants peut 
conduire a des increments de deplacements importants et a des instabilites 
numeriques. La procedure adoptee ici consiste a imposer une direction de contraintes 
constante en considerant le niveau de contraintes x1 comme une inconnue. Cette 
inconnue est determinee en controlant un degre de liberte ou une combinaison de 
degres de liberte du systeme. Plus precisement cette inconnue est determinee au 
moyen d'une relation lineaire L(ut", E1) = t entre les degres de liberte du systeme, et 
les pas de la variable t sont controles. L'algorithme iteratif propose s'apparente a 
ceux qui sont utilises dans les problemes avec non linearite geometrique ([BAT 79], 
[CLA 90]). 

Les variables d'etat du probleme sont supposees connues a l'instant t. Les inconnues 
principales a l'instant t+At sont : 

{u•}t+.:'!.t = {u•}, + {Au•}, E1+t.t = E1 + AE, xt+t.t = x1 +Ax, [23] 

et elles sont soumises a la contrainte 

L(Au•, AE) =At. 
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(a) 

{c) 

(b) 

Figure 4. Maillages en elements QB pour la matrice et en elements T6 pour les 
renforts. (a) Renfort spherique, vp= 0.125, bla= 1, h!R= 1. (b) Renfort spherique, 
vp= 0.216, bla= 1, h!R= 1. (c) Renfort ellipsoidal, vp= 0.125, bla= 2, h!R= 2 

Pour un increment at, on cherche les increments {au*}, aE et le niveau de 
COntrainte Xt+At de fa~on a realiser l'equilibre en fin de pas a !'instant t+at : 

J crt+At : (E'+e(v•)) dx + J (crt+At .n).[v•] ds- lVI xt+At 1:0 : E' = 0. [24] 
M,R r 

La discretisation spatiale de la forme integrale [24] est faite par elements finis 
axisymetriques aux deplacements. Des quadrilateres a 8 noeuds (Q8) sous integres par 
2x2 points de Gauss sont utilises dans la matrice M. Le renfort R est maille par des 
elements triangulaires a 6 noeuds (T6) et 3 points d'integration de Hammer, et 
!'interface r est maille par des elements de ligne a 6 noeuds avec une integration 
numerique a 3 points de Newton-Cotes. La figure 4 presente les maillages utilises. 

Ainsi discretisee, !'equation non lineaire [24] est resolue par un schema iteratif de 
type Newton avec pilotage a deplacement generalise constant. Etant connus xi-Jt+At, 
{au*}i-lt+At et aEi-\+11.1 ala ieme iteration du pas t+at, avec l'egalite L(au*i-lt+At• 
~Ei-lt+At) =at, la boucle d'iterations s'ecrit 
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i) Calculer cri-lt+M' ai-lt+~t en chaque point d'integration numerique. 
Lorsque /'interface est degradable, calculer I)i-lt+~t et mettre a jour cri-It+~t 
.n. 

ii) Si test de convergence verifie, FIN. Sinon, resoudre les systemes 
line aires associes aux formulations variationnelles 

I ci-It+~t: (Eo+E(u*0)): (E'+E(v*)) dx + I Ki·It+~t-[u*0].[v*] ds = IVI'I:0:E', 
M,R r 

I ci·\+~t: (E 1+E(u*1)): (E'+E(v*)) dx + I Ki·lt+~t-[u*Jl.[v*] ds = 
M,R r 

- I cri-It+~t: (E'+E(v•)) dx- I (cri-It+~t .n).[v•] ds. [25] 
M,R r 

. L(u* 1o E1) {A *}i {A *}i 1 i { • } { • } 
x't+At=-L(u"o,Eo)' uU t+~t= uU -t+~t+xt+~t Do+ OJ, 

[26] 

et retourner en i). 

Dans le choix de la matrice de rigidite ci-It+~t· plusieurs variantes sont possibles. 
Pour tous les exemples du paragraphe 4, les directions de correction sont calculees en 
adoptant la methode de la raideur initiale. Cette methode particulierement 
economique n'a pas pose de probleme de convergence. Le test de convergence porte 
sur la norme relative du maximum des residus d'equilibre ; la boucle d'iterations est 
stoppee lorsque cette norme est inferieure a 5. 10·4• 

En ce qui concerne l'etape d'integration locale du comportement (etape i)), la 
demarche suivie consiste a ecrire la loi de comportement elasto-plastique de la 
matrice sous la forme d'un systeme differentiel par rapport au temps. Ce systeme est 
integre sur [t, t+.1t] par une methode de Runge-Kutta 4x4 a pas de temps adaptatifs 
contrOles. 

Le choix de la relation lineaire L depend tres fortement du cas considere. Dans le 
cas d'une adhesion parfaite entre la matrice et le renfort, et d'un comportement elasto
plastique de la matrice, la relation suivante est choisie pour evaluer le niveau de 
contrainte macroscopique : 

L(.1u*, .1E) = 1:0 : .1E. 
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Dans le cas d'une liaison matrice/renfort degradable, et d'un chargement macrosco
pique correspondant a un essai de traction simple selon l'axe des z ('f<l = 0, S0 = 1), 
le meilleur choix (qui nous a etc suggere par [NEE 91]) semble etre le saut de 
deplacement au pole de la particule : 

L(L1u*, 11E) = [11u*N] au pole de la particule. 

4. Applications 

Dans tous les exemples presentes ci dessous les renforts sont supposes elastiques 
et la matrice elasto-plastique de Von Mises a ecrouissage isotrope: 

Ep = 400 000 Mpa, Vp = 0.2 (renforts), Em= 75 000 Mpa, Vm = 0.3, 

creq :5: cr0 (p) = cr0 + H pa (ecrouissage de la matrice), 

cr0 = 75 Mpa, H = 416.5 Mpa, <X= 0.3895, 

ou p designe la deformation plastique cumulee. Lorsque la decohesion de !'interface 
est prise en compte, les valeurs suivantes sont prises pour les raideurs K0 et fl0 : 

Ko = 120 000 Mpa, fl0 = 40 000 Mpa. 

Trois configurations ont etc etudiees, deux d'entre elles correspondant a des particules 
spheriques, la demiere correspondant a des particules ellipsoi:dales. L'elancement et la 
fraction volurnique des particules dans cette demiere configuration ont ete mesurees 
[THE 93] sur un composite elabore par rheomoulage [SAL 91] suivi d'une extrusion 
qui aligne les renforts dans la direction axiale. 

configuration 1 : 
configuration 2 : 
configuration 3 : 

Vp= 0.125, 
Vp= 0.216, 
Vp= 0.125, 

b/a= 1, 
b/a = 1, 
b/a= 2, 

ou vP designe la fraction volurnique de renforts. 

4.1. Effet de taille des particules 

4.1.1. Systemes monodisperses 

hiR = 1, 
hiR = 1, 
hiR = 2, 

Dans un premier temps les courbes contrainte/deformation macroscopiques ont 
etc calculees pour des composites contenant des particules presentant toutes Ia 
meme taille (systeme monodisperse). Ces calculs ont etc effectues pour plusieurs 
tailles de particu1es (precisees dans la legende de la Figure 5) a energie d'interface y 
donnee. Les courbes contrainte/deformation macroscopiques obtenues pour la 
configuration 3 sont portees sur la figure 5. 
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Figure 5. Configuration 3. Courbes contrainte!deformation macroscopiques 
calculees pour differents rayons de particules. Interfaces : Yo= 1 0·2 11m2, y = 10 
11m2, L = a. Ligne continue (courbe I+(E)) : adhesion parfaite (0). Lignes en 
tirets: a= 1. (1), 2. (2), 3. (3), 4. (4), 5. (5), 7. (6), 10. (7), 15. (8), 30. (9) Jlm. 
Ligne en pointilles ( courbe I.( E)) : decohision to tale ( 10 ). 

Deux observations peuvent etre faites sur ces courbes. Tout d'abord les courbes 
contrainte/deformation macroscopiques pour differentes tailles de renforts sont 
schematiquement comprises entre Ia courbe .E+(E) correspondant a I' adhesion parfaite 
entre les constituants et la courbe .E.(E) correspondant ala decobesion totale (seule la 
condition de contact unilateral entre la particule et Ia matrice reste active). 

En second lieu, la transition d'une courbe a l'autre se fait assez brutalement, 
lorsque Ia deformation axiale macroscopique atteint une valeur critique Edec 
correspondant a la decohesion complete de !'interface et a Ia consommation totale de 
l'energie y. Sur la courbe macroscopique, cette valeur se situe au point de 
discontinuite de pente (passage de l'ecrouissage negatif a l'ecrouissage positif). A 
energie d'interface y donnee, cette deformation critique depend de Ia taille des 
particules et varie sensiblement comme !'inverse de cette taille. Une interpolation 
numerique donne 

[27] 

A !'inverse, pour une deformation macroscopique E donnee, il existe un rayon 
critique adec(E) tel que les particules de rayon superieur a adec ont subi une 
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decobesion totale, tandis que les particules de rayon inferieur a adec adherent encore 
parfaitement a la matrice (Figure 6). 

Ces deux observations seront utilisees dans le paragraphe suivant pour proposer 
un modele simplifie (n'utilisant que les courbes L+(E), I:_(E) et adec(E) pour prendre 
en compte la dispersion de tailles des renforts dans un CMM reel). 
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Figure 6. Configuration 3. Deformation de decohision Eaec en fonction du rayon 
des particules. Marqueurs : valeurs de Eaec issues de la figure 5. Ligne en 
pointilles: fonction puissance ajustee, aa1c(E) = 0.24 go.92. 

4.1.2. Systemes polydisperses 

Les composites consideres dans ce paragraphe sont renforces par des inclusions 
presentant une distribution de tailles comprises dans l'intervalle [amn, 1lmax1 (systeme 
polydisperse). Du fait du critere de decohesion retenu, la decohesion des interfaces des 
differentes particules n'est plus simultanee et, au niveau macroscopique, Ia transition 
d'une courbe a l'autre se fait progressivement. En supposant en premiere 
approximation la deformation constante dans l'echantillon et egale a Ia deformation 
globale E, Ia decohesion se produira en priorite autour des plus gros renforts (de 
rayon superieur a adec(E)) et s'etendra progressivement aux renforts de plus petite 
taille, au fur et a mesure de }'augmentation de la deformation. Plus precisement, 
supposons donnee Ia probabilite de repartition de taille des renforts : P(a) da est le 
pourcentage de renforts dont le rayon est dans l'intervalle [a, a+da[. Pour une 
deformation E donnee Ia proportion de particules decollees est, 

amax 
n(E) = J P (a) da. 

adec(E) 
[28] 
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Figure 7. Probabilite de presence des particules en fonction de leur rayon. Les 
profils 1, 2 et 3 sont definis par [30]-[31]. 

La contrainte totale supportee par l'echantillon est Ia moyenne des contraintes dans 
celui ci, et en supposant en premiere approximation la deformation identique en tout 
point 

l: = n(E) l:_(E) + (1-n(E)) l:+(E). [29] 

La figure 8 presente la reponse, calculee selon les relations [27] a [29], d'un 
composite contenant des particules dont Ia repartition de tailles suit 3 profils 
differents (donnes sur Ia figure 7), calculee selon Ia courbe de Gauss 

2 
I 

P(a) = Pmax e -2 a-m t--
- (J ' 

[30] 

oii les tailles de particules varient entre auun = 1 et amax = 30 Jlm. Les trois profils 
consideres correspondent respectivement a une taille moyenne de fines, moyennes et 
grosses particules, 

profil I : 
profil2: 
profil3 : 

m = 3!J.m, 
m= 9J.Lm, 
m = 18Jlm, 

cr = 6!J.m, 
cr = 6!J.m, 
cr = 6!J.m. 

Les valeurs de P max se deduisent de l'egalite 

amax 

J P (a) da = 1. 
amin 

[31] 
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Les decrochements observes sur la figure 5 sont alors effaces (ou adoucis) par le 
caractere progressif de la decohesion. 11 est egalement interessant de noter que pour 
une valeur donnee de la deformation macroscopique, le module d'ecrouissage apparent 
du composite (defini comme la pente de la courbe l:(E)) est plus faible pour le 
COmposite a particules en COUTS de decohesion que pour }e composite a particu}es 
completement decollees (voir la courbe 1 sur Ia figure 8 aux environs de 5% de 
deformation). 
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Figure 8. Configuration 3. Courbes contrainteldeformation macroscopiques 
calculees a partir de [28]-[29] en utilisant les courbes .E+(E) et .E.(E) de Ia figure 
5, adec(E) = 0.24 E-0·92, et les profils representes a Ia figure 7. Ligne continue : 
.E+(E). Lignes en tirets: profill (1), profi/2 (2), profi/3 (3). Ligne en pointilles: .E_ 
(E). 

4.2. Heterogeneites locales de deformation 

Pour mieux comprendre l'influence du comportement des interfaces sur Ia 
deformation a rupture des CMM, les cartes de deformations locales pour une meme 
deformation et une meme taille de particules ont ete examinees pour differentes 
valeurs de l'energie d'interface y. Une attention particuliere a ete portee a la valeur 
maximale de Ia deformation equivalente dans Ia matrice, consideree comme un 
indicateur possible de rupture (aucun mecanisme de rupture ou d'endommagement de 
la matrice n'est introduit dans la presente etude et on renvoie a [MIC 94] pour la 
prise en consideration d'un endommagement de Ia matrice par croissance de cavites). 
Pour les trois configurations considerees, on constate une influence significative du 
comportement de l'interface sur l'homogeneite du champ de deformations dans Ia 
matrice. L'homogeneite Ia plus grande (parmi les valeurs dey considerees) n'est pas 
observee pour les cas extremes (resistance nulle ou infinie de l'interface) mais pour 
une valeur intermediaire de l'energie d'interface. 
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Figure 9. Configuration 1. Cartes de la deformation plastique cumutee a 6% 
d'allongement axial du cylindre composite en fonction de l'energie d'interface r. 
(a) Decohesion totale (y = 0). (b) Adhesion parfaite (y = +oo). (c): r = 15 11m2, 

ro = 15 X J0·3 11m2, L = a = 10 pm. 

Pour quantifier cette observation, on a porte sur Ia figure 11 Ia valeur (notee Ecrit) 

de Ia deformation macroscopique axiale pour laquelle la deformation equivalente 
maximale dans Ia matrice atteint une valeur particuliere notee ecrit· Trois valeurs de 
cette deformation critique ont ete considerees : Ecrit = 5%, 10% et 15%. On observe 
que la deformation critique macroscopique lorsque les particules sont decollees 
(y = 0) est superieure a la deformation critique lorsque les particules adherent 
parfaitement a Ia matrice. Mais un optimum se situe pour une valeur intermediaire 
de l'energie d'interface, qui se situe dans les cas envisages ici aux alentours de r= 15 
J/m2. 
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Figure 10. Configuration 2. Cartes de la deformation plastique cumulee a 6% 
d'allongement axial du cylindre composite en fonction de l'energie d'interface y. 
(a) Decohesion totale (y = 0). (b) Adhesion parfaite (y = +oo). (c): y = 15 11m2, 

Yo= 15 x J0-3 11m2, L =a= 10 J..lm. 

5. Conclusions 

Un modele mecanique decrivant Ia decohesion d'un interface entre les differents 
constituants d'un composite a ete presente et mis en oeuvre pour des composites a 
matrice metallique. Les exemples presentes permettent de tirer les premieres 
conclusions suivantes : 

1) En prenant comme caracteristique materielle principale l'energie susceptible 
d'etre dissipee par Ia decohesion de l'interface, le modele permet de rendre compte de 
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!'influence de la dispersion de taille des particules sur la reponse macroscopique des 
composites. Alors que les calculs sur cellules elementaires conduisent a des courbes 
contrainte/deformation macroscopiques presentant un decrochement brutal non 
observe sur les composites reels, Ia prise en compte de Ia dispersion des tailles via la 
decohesion progressive des interfaces permet de retrouver des courbes macroscopiques 
plus proches des observations reelles. 

2) En examinant le champ de deformation local dans la matrice, on etablit (dans 
les hypotheses du modele) qu'en choisissant l'energie d'interface de fa~on optimale, il 
est possible de rendre ce champ plus homogene que dans les cas oii !'interface est tres 
resistant ou tres peu resistant. Cette observation renforce l'idee qu'un traitement 
approprie des interfaces pourrait ameliorer la ductilite des composites a matrice 
metallique. 
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