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Introduction

INTR@UCTION

SE A Jo §Z o e<[]Jve E]E ve O E pu A 0}%% uvs e+ vIpA
o[ Su e E « EA}E- S5} 1 P [ZC CE}P v Z us %a@eredgicv ~06ii E

dans uncontextesociétal particulier, et souleve des problématiques industrielles et scientifiques.
1. Contexte sociétal

Actuellement, és énergies fossiles représententila i} E]S o[ v EP] }veluu *UE ¢

Seulement 15% dehergieutilisée % E}A] vE [pv  u8rErgigdommele pucléaire oles

énergies renouvelablg&igurel-1).

Figurel-1 W A}op3]}v 0 }veluuls]iw (JvvS@EBP p SC%{1] [ v EP]
§§ }veluu S]}v [ v EP] (}*°]o Vv % E% S u TtogteetEstlundes 318 8¢

enjeuxsociétauxmajeurs du 2™ siécle.

En effet les problémes environnementaux sont devenus des préoccupatiors majeures de
o[Z}uu X > v ee]§ & u]E o }veluu S]}vainsi queles GBobleMtesE u] E -\
de réchauffement climatjue ont conduit les industriela axer leur développement sur des produits
%O E *%}ve 0 ¢ [uv YAJEFVV Aws oX > ¢ ¢ § HE+s o SE Ve%o}ESe
sont des secteurgarticulierement concernésLa dépendance aux produits pétesB ainsi que
o[ u vu]e u vs » (EomtAysEt une question cruciatians la stratégie deimdustriek.
En effet, cette dépendance combinée a une augmentation importante des prexwoér pénuriedu
% SE}O0 ¢85 pv EJe<p u i HE %o} @ouo foufesloe$ raisprs,] leoremplacement
des carburants fossiles par de nouvelles solutions fait galtis recherches majeures. Que ce soit
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Ve O ju v o[ uStu} Jo drts, desS @ngins%ele manutentipnou de
o[ %% E}A]*]}vv u v8 [ %% }]vd v o SE] ]38 U 0o[ZC E}P v 3 pv .
>[ZC E}P v <3 pv 03 @Eants flassigue® qui fEESENte un avantage important
v [met pas de gaz a effet de serters de son utilisatioret appardt donc comme un axe de
développement a privilégierCependant, avant la commercialisation des solutidrasées sur
o[uS]o]- h¥diogene, des verigs technologiques sont a lever pour gus lindustried puissent

proposer des solutions fiables et slires aux consommateurs.

2. Problématiques industrielles

2.1. Programme H2Edeveloppement de la filiere hydrogene

Le programme H2EHorizon Wdrogéne Energie)qui représente un investissement global en
E zZ €& Z § § Zv}o}P] %0 E 711 u]Joo]}ve [ UE}s suE pv uE
une filiére hydrogéne v EP] HE o 3§ }u% 35]S3¢hercheset dévelEmpementEpte
sur chacun des maillorge la filiere. Il se focaliseotamment sur le développement de technologies
JVVIA v8 ¢ %}uE 0 % E} u 3]}v [ZC E}P v % ES]E [ v EP] -
[ZC ELRinsiqueo[]v peSE] o]+ $%]3d vombushie] tH2E contribuégalement a la mise
en place d'un cadre régieentaire adapté, et comprendin programme de démonstrations et
[ S]}ve %o P}P]cpu ¢ % Eu S5 v§ Hv 0 EP %ou 0] e (ulo] E]- ¢
[ v EP] %Ua@e}patE pluspécifique traite des systemes de stockage fixes ou mobiles. Une
solution envisagée consisén des réservoirs composites bobiniésutes pressions
Les recherches sur ceéservois sont pilotéesen partenariat avec Aitiquide et Composite
Aquitaine.Différents points sontibordés dans cette étude (soiats). Un premier soukot est piloté
par Air Liquide ete[]vS E <o S e Z U%° S§Z Bu]<h ¢ W ]V « E « EA}]C
lors de leur remplissagé v ]+ < sppandpiloté par Compositedquitaine a pour buta définition
et la réalisation de ces réservoien paralléle a mes travaux sur cette thématiquae these merée
par Emmanuel Ruffig2], [ <d8érouke o[]JvesS]Spus W[ u % HbBemmigde é&op] U
Combustion Elle a pourbut de caractériser les transferts de chaleurs au sein du ositgy et
viS uu v8 0 ¢ %Z Viu v e }v u 8]1}v }ES 43 ;nddde Bashlaggr ICeci

constitue le contexte de ce travail de recherche.
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22. "s} I P o[ZC E}P v

Le cahier des charges des réservpinsir hydrogéneest en faittres contraignan[3]: ils doivent
}vsS V]IE ep((]® uu vs [ZC E}P v S}usS étre @atvemest peu Botedx et
présenter untemps de remplissageourt.
o AEl*S J(( E vS « uv] E - M3 } sbuEhaufe FesEidiP-7} sous forme
liquide cryogéniqug8, 9], de maniére chimiqugl10], dans des moussdd1] ou piég dans des
métaux els que les hydrureld 2, 13] Leréservoir hyperbar@sS Hi}pE [ZH] 0 U}C vV O %OMe L
afin 3} | & o[ZCll @ eRistequatre catégories
X Type 1 Réservoirs entierement métalliques

X Type 2 Résevoirs métalliques renforcés par un enroulement composite sur la partie

cylindrique
X Type3W Z o EA}]E+s }ved]Spu » [uv }<pu  Ju%}e]s & [uv o]lv E
X TypedW Z o EA}]Ee+ }ved]du o [puv  }<p dan%edve]llant § [pv o]v E

> [u 8] o des féervoirs hyperbares se focalipeincipalement sur les réservoirs de type 3 et 4
grace aux tres fortes propriétés spécifiques du composite offrant ainsi une bonne tenue des
réservoirs tout en gardant une masse raisonnable. Pour une utilisatiorstinelle, ces réservoirs
doivent répondre a iiférentscriteres ~% Eu ]Jo]S U § v o[ o8 u vsUyles vu o]
plus important étanta sécurité. La tenue des réservoirs est assurée grace aux propriéEsiques
élevéesde lacoque compods X % v vSU ofedeut EtrgSeuleassurée pacette coque
sans contrainte importante du point de vue concepti@elaevSE& ]Jv }v o A 0}% % u v3S |
design complexd14] pour limiter les fuites la solution multimatériau semble étrda soluton la plus
efficace et conduit a une structure composite combinée a un liner qui asslereéde de barriérea
o[ZzC E}P v X

3. Problématiques scientifiques

%o U]e %oOope] HE* vv U }v % p3 A}]JE o[ pPu vs 8]}v « E Z &
réservoirs @ composite. Plusieurs études se sont focalisées sur les réservoirs haute pression de type
3 ou 4qui ontune structure compositehv % E 3] [ Vv§C&E 0 0 en faisant @apeloglx
outils numériques de type éléments finiPar exemple, H{l5] utilise un modéle axisymétrique
thermomécanique prenant en compte la décomposition de la résine et la perte des propriétés
mécaniques dans le but de prédire le comportement des réservoirs soumis autessde chaleurs
S E] HE X ve pv  PSE 3Sp U pv eJupo 3]}v [pv E « EA}E } ]

Ju%s o A E] 3]}v o[ vPo } v P v (}v S]}v [@6]. BLse 1S ]}V v
-3-
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résultats numériques sont comparés a des tests de pressurisation av. o[ HX > % E e°]}v
[ 03 uvd [uv E » EA}E [ZC E}IP[M] <& Bu ] Pl GE yge E]5 E -
rupture tels que la contrainte max, Hoffman, Fgéi et TsaHill.
Ve 0O e u 3} I P Pl uL&EU 0 E u%o]ee P E %] [uv E « EA}]C
charges, conduit a un clgement complexe. La montée en pression interne du réservoir entraine
une augmentatiorrapide des contraintes mécaniquesnais en%opu*U 0 S u% E SpuE o[ZC
croitrapidement en raison de
x > (( 8§ :8Zdu-}v v P §]( 0[ZC &} P ewue géneval%e} pifét esmn
phénoméne qui conduit généralement a la diminution de la température lors de la
§ v§ [pvCepdndant, pur une pression donnée, uriempérature d'inversion de
JouleThomsonrexiste audessus de laquelle I'expansion asionnera une augmentation
de la température, et adlessous de laquelle elle occasionnera une diminution de la
température du gaz. Pour la plupart des gaz au voisinage de la pression atmosphérique,
cette température d'inversion de Joulthomson est relatement élevée (nettement
supérieure a la température ambiante), et le gaz peut donc étre refroidi sous l'effet de
I'expansion. Cependant, dans les conditions atmosphériques standards, deux gaz,
o[Z o]J]pu 8§ 0o[ZC E}P v U -FThaingom népati$ls, }49pPar conséquence,

1 E- 0 § v§ n P Ve 0 ¢ Je%o}e]S](° [wvéseoB,la o vSE
S u% & SpPE o[ Z C dmjdgmentelCet §ffet a cependant une contribution
(]o o[ puPu vs §]}v S U% E SPUE <<u] S % E]V ]% 0 L

phénomeénes suivants.
X > SE& ve(}EuU S]}v ol v EP] ]Jv S]l<p v v CEP] ]Jvs Ev X v
E u %o 0] ydrodéne EZt stocké a une pression plus élevée que dans le réservoir. Lors
U E u%o]es P U o[ Vv EP] ]Jv §]<p pH P 1 <58 }vA ES] v v E
X La compression du gaz dans le fond du réservgiz € E}P v % E « vS8 ve 0 &E -
est comprimé en fv LW E « EA}E p (]8 o[]JvSE} p S]}v [ZC CE}
pression provenant de la station de remplissage.
On peut trouverdans la littérature J(( € vS ¢ Spu e« epE& o[ pPu vs §]}v o S u
o[ZzC E}P v U e ]v [pend&Bt sorEdmplEsagg20-23]. Les différents paramétres
Jv(op v v8 88 pPu vs S]}v *}vsS v oQdesthermpchpuplesiudermettent
uuE& & o[ pPu vs §]}v 0 S u% E §In@Eu résevpd.CadehPénraturen « |
au sein du réservoir dépend principalement de la vitesse de remplissage deicéleitemps de
remplissage étant un des critéres principaux du cahier des charges, on rematwellementde

nombrewses recherches sur ce naanétre, et en régle générale,lys la vitesse de remplissage

-4-
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augmente, plus la température augmente au sein du réservoir. Pour satisfaire les consommateurs sur

le temps de remplissage,9emble donmécessaire de bien contréleette phase particulieret de

mettre au point des procédures permettant le meilleur compromis entre échauffement et temps de
remplissage.De plus, les différentes études montrent que la température au sein du réservoir
dépend de la pression. Plus la pression initiale est élevégip o[ uPu vS§ §]}v 0 S uU% E Su!

faible |q:igure1-2 .

[ USE « % E 8 quélevdlume du réservoir, la conductivité du liner, la température

ambiante ou la position du réservoir sont aussi étgdiéorsque le volume du réservoir ola
conductivité thermique diminue ou lorsquda température ambiante augmentealors la
température au sein du réservoir augmente. Barral €2d] ont également montré que la pd&in
du réservoir conduit & des évolutions de température différentear exemple un réservoir en
%}*]13]}v A ES] o E u%o] e v Z u$ }v ulsd e VIA u&E § U %o
E « EA}YJE Vv %}+]138]}v Z}E]I}vE o tipn verfipale Empli d&ARIEN bas%o } « ]

Les mesures expérimentalestées précédemmenpermettent ausside valider des modéles qui

prédisent ces évolutions de températuag sein du gaz

Figurel-2: Augmeration de tem%., & SpE 0[Z C aeRuréeeRpdrimefitalementen fonction de la pression
initiale dans le réservoif20].

C %Z viuv [ pPu vs §]}v S U% E SPE p P évidpgmménttrgs E « EA}
important pour le dimensionnement des réservoirs hydrogene haute pression. En effet,
o[ puPu vs §]}v 0 S u% E Spu€e transferpZza) li@ek Bt &au composite qui voient
leur température croitre et dans le méme temps, ils subissemd augmentation dessollicitations
mécaniquesdue a la montée en pression, ceci conduisanun chargement thermomécanique

séveére De plus, un réservoir de ce type va subir, dans toute sa vie, une successies de
-5-
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remplissges (2.000 remplissages soptévus par la norme francaig@5] et 12500 remplissages
par ke réglement européen pour les réservoirs embarqué$2b]. Le réservai va donc subir un
chargement de fatigue thermomécanique complexe[puv  + \estidfEA ow[Ev(op v
chargementspécifique sur b tenue duréservoir. Cependant, | %o %0 (E Zfine Huvchamp de
contraintes di au chargement thermomécanique ainsdu réservoidemande une connaissance
approfondie du comportement de cette structure trées complexe. En, ks normes automobiles
imposent la maitrise de latenue du réservoir a des températuresvironnementalescomprises
entre -40°C et 85°@-40°Ca 65°C pour la norme frangaig@5] et -40°C a 85°C pour le reglement
européen[26]).

Le chargement thermomécanique du réservo@st complexe a cause des successions de
remplissagerapide et de vidangelente. En résumé,o Z EP uvsS ¢85 }lu%o}-e [V §
SE Vve]S}J]E }T 0o % E °*¢]}v S 0 S u% E SuE MPu vS8 v§ (E %] u vs
pression et la tempéture diminuent plus lentement mais a des échelles de temps différenteés
% U [ Su e+ }vd & E o] ¢ cpE 0 E - EA}|E. [dAG WEIPay e }pule
de chargement couplé et complex®@n peut citer par exempl€omondet al.[27] qui proposent une
méthode pour augment®& o pE Al  [pv EllraEun]lider mékadigie

[UV %o}]v$ Ap ] vs](]J<p o 1((] pod A] v 0 *Hu% E%}e]
S U% E SHE S g Z EP uvs u v]wu X V[ *8 %o 0 OUB]PH 0O e
un réle trés particulier car elle modifi@fluencele comportement de la résine et du liner et par
}ve <pv Jv(opv o0 °eu Vv]eue [V }Iuu P uvsX >}Ees<yu O[}V %o e°
0 °* J((] poS ¢ *}vS [ usS v3 % opue € RMmpérature est e cofiplexe avec des
gradientsspatiaux et transitoire dépendant de la géométrie, des paramétres de remplissage et des
propriétés thermiques (conduction, convection).

Les questionnements abordés dans cette thése sont

X Quel est le rolele la température sur la tenuges matériaux constitutifs du réservair

x Comment modéliser les mécanismes de dégradation dans un tel coritexte

X Est]o %o}ee] O [ o }&E & e }us]o- % E& ] S]tv o S vpu
E - EA}]E [2C E}P v

4. Démarche

Pour répondre aux prdématiques scientifiques posées, le préalable est de connétiglus

précisément possiblée comportement des matériaux constitutifs des réservoirs envisagés.«[ P ]S
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ve 8§ Su [uv o]v CE %o} o C uE té Zanbonefpdxy réaljsgdfdr«gnroulement
filamentaire.Une caractérisationle ces matériaux est donc nécessairedatesci vise deux objectifs
X appréhender au mieux les différents phénoménes mécaniques et thermiques
susceptibles [ %0 % EHansl&coge du réservoir lors de saitilisation et notamment
durant leremplissage
X obtenir les différents parametresdes lois de comportementthermomécanique
nécessaire 0 uUl]* VvV %0 [ pumériguenlu réservoir.

Dans le cadre de cette thésegsl esais de caractérisationont été réalisés sur des plis
élémentaires du composite (0°, 90° &#45°)a différentes températureg-40°C, 25°C et 85°CJes
températures permettent de couvrir les températures prévues pardifférentstextes législatifset
lesdifférentes orientations% Eu 35 v8 [ v 0Ce E 0 Ju%}ES u v3 su]JA v3 o « ¢

[JESZ}ISE} %o] S [} SVIE o+ ]J(( E vSe % E u SEélastigusdeE] pALE S o
rigidité du composite la thermedépendance des paramés mas E] uAU o v }ulesP u vsU
déformations résiduelleset la viscosité >[JvS E&!S 8§ [ %% & Z v E 4 u] pA£ o
phénoménes.

A partir de cegésultats une loi de comportementouplée prenant en compteau mieux les
phénoméne estdéveloppéedansle but d[ ! SE ]u %0 0 VI8 logiciel €léments finis Abaqus.

Sile eo ]Joe oy 0 ¢ %0]* 0 u vS |JE + % nEdelesl§ codmpoftennjent,ilS o
une portée limitée et il est essentiel de valider le modéle qui en découle, car un résest/eoumis
aun chargement complexe (biaxial) qui peut générer des mécamssspécifiques non appréhendés
lors des tests sur les plis élémentaires.Pour cette raison, une éprouvette technologique
E % E » v3 3]A [pv E « EA}]E -3e pduvoipdalitier le mudeéle eétydier le
chargement thermomécanique du réservotr ve u 3$SE v "UAE o oo JelepE E - C
design de cette éprouvetta été congude maniére a obtenir les mémes niveaux de contraintes
maximaleset des états similags a ceux supportés pér réservoir, mais aussi de maniére a pouvoir
appliquer un chargement thermomécanique semblable a celui du réservoir. Cette éprouvette est
composé& de deux parties une partie composite représentant la coque du réservoir et unetiga
polyuréthane représentant le liner et permettant le transfert du flux de chaleur dans le composite.

On pourra ainsi appliqueun chargement thermomécanique représentatie cce que subit le
réservoir avec des niveaux de contraintes similairesuetout un gradient thermiqueéalisteau sein

o[ % E}HA 33 X > %vapdijoir 8tre%edtd n réalisant différents essais de traction
et de fatigue a des températures dd0°C, 25°C et 85°Ces essais permettront de connaitre le
comportement dudrapage représentatif a différentes températures. Enfi,remplissage rapide

étant le cas le plus pénalisant et celui que le réservoir subira le plus souednt% EI A §§
p p q p M

-7-
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représentative era testée en fatigue thermomécaniguentre 25°C et 85°C) o[ ] [uUV v

[ *¢ ] % Eu 35 v [Ju%e}e E pv (opZ&E [ ]JE Z yu (CHBestptnedEd] n o]v (

[ A op & v o[ %o E}HA 85 E % E  v3 S]A e}pue pv Z EP u vs (
proche de celui du réservoir et airsdil %o Bh€Ede la durée de vie du réservoicacomparaison des

E +posd S+ [ <keg simslations Abaqus soes éprouvettes validerla loi de comportement
développéedans une configuration proche de celle du réservoir

Pour démontrer le potentietle cetteloi, une simulation du réseoir est réalisée dans le but

[ S o0ES S JVEGEUps® 3 (uv EA}]E o0}E+ [puv Z EP u vs 3Z Eu

représentatif [Uv %o Z E u%o0]es P X
Cette these seradonc articulée en quatre chapitres. Dans laemiére partie, les essais de

caractérisationréalisés sur les plis élémentaires seront présentdéév E SE}uA E of Sp %0 E
sur la géométrie des éprouvettes, les moyens expérimentaux utilisés dans cette partie, ainsi que les
résultats des différentessais. Dans le deuxiéme chapitre, la loi de comportement développée a

o[ ] e o ]eo (E (a]premiére partie seraétaillée. On trouveradans cette partieune
présentation préalable des différentes lois de comportemdntla littérature afin de positionner
notre approche > S@&}]*] u Z %]SE % E « vS§ E o0 ¢ ]J(( E v8e § 3¢ (&
représentative ainsi que les simulations numériques de ces éprouvettes et les comparaisonssréalisé
entre ces simulations et les essdis. quatieme et dernier chapitre présentera le modéle Abaqus du
réservoir ainsi que les résultats du modele. Une étude E o []Vv @desudifférents paramétres
caractérisant le réservoir ou ssamplissage y sera présentééin de démontrer les pehntialités de

o[}usd]o A 0} % %o



Matériaux constitutifs du réservoi

CHAPITRE 1

MATERIAUXCONSTITUTIFS DEHIERVOIR

Z %]SE % E& * vS8 0 ¢ E *u0oS S [ e Je } S vue su& o ¢ J(( &
réservoir. Ainsi, le liner ppliréthane et le compositecarbone/époxyont été caractérisg afin
[} SVIE 0o }vvy ev e ]JCE+ 0o & o] S]}V [UVv U} O Vvuu E]Jc«pn 8Z
Des essais mécaniques et des essais calorimétriques ont été réalisés sur toute la plage de
températu E [uS]o]e §]}v u E « EA}EX e o ] % EU SS VvS [} S V]E
réservoir, la masse volumique et les différentes composantes du tenseur de rigidité. De plus ces
essais permettent decaractériser différents phénoménes ncfinéaires tels que la plasticité,

o[ v }uu P uetd@viscosité.
1.1. Objectifs

Dans ce chapitre, les matériaux constitutifs du réservoir sont testés de différentes maniéres dans
le but:
X [ %% E Z v E M u] p&E£ o« J(( €& vSe %l théumigues u Vv]<u
SuUsC % S]] 0 ¢ [ %o%d GEs S [ S ]edserditlemedto}Es U & u% 0] P [H
réservoir
X [} SV]E o° ]J(( & v3e % E u SE » S 0+ ]J(( & vS sao}]- }u
0 u]* V %0 [UVv u} o 8Z Eulu Vv]p p E « EA}E
Dans cetteoptique, différents essais sont réalisés sur le liner etdes plis élémentaires de
compositecarbone/époxy Au préalabledes mesures de densité et des essais calorimétriques sont
réaliséssur le polyuréthane et sur le compositeeDessais mécaniqueke tractions croissantea
différentes températures-40°C, 25°C et 85°G)}vS (E o0]e * *u&E e %0]* 0 uvsS JE -
0°, 90° et+45°. ans le but [ A]3 E o % E} oprocé&di les éprouvettessont prélevées
Ve o0 u S] & |]eyprecédd der bobinagédentique a celui du réservoirPour chaque
partie, les échantillons, les moyens expérimentaux et les protocoles utilisés sont présentés avant les

résultats et leurs analyses.



Matériaux constitutifs du réservoir

1.2. Caractérisation physique

Dans cette partie sent présentées une étude sur la proportion de fibres par rapport a la
matrice et sur letaux deporosités au sein du composignsi queles mesures de densité ddaque

matériau
1.2.1.Composite: Fibres, matrice et porosités

Les mesurs de taux de fibres, de matriet de prositésdu compositesontréalisées o[ ]
micrographies effectuées swn microscope optigue Reichelting MEF3.a tranche des éprouvettes
testées a donc été polie avant les observations. Pela, aine polisseus8truers Rotopol 34 été
utilisée A e % %] e & °](° PE vuolu SE&] %oOUe V %oOpe (]V
Tl ipe<u] B *% E C ] u \L&s micradgrapKies ainsi obtenues sont traitéeso[ ] ]
logiciel Photoshomui % Eu & []*}o E E *% $§]A matvige et bs(gomité@

1-1).

50 pm

Figurel-1: Exemplasde traitement Photoshop pour la mesure des taux de fihramtrice et porositéglans un
composite cabone/époxy bobiné (pli a 90°)

-10-
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La fonction histogramme de Photosh@st utilisée pour évaluerle pourcentage de pixelde
chaque« couleur» et ainsi de connaitre le taux volumique de chaque constitu@intitefois, il faut

noter que le seuillage entrainene sousévaluation de la quantité de fibres.

Onestimeainsidans un pli a 90° du composite carboépoxy:
X Un taux volumique de fibre dg0 %
X Un taux volumique de matrice 86 %
X 14% de porosités
Ces valeurs montrent un taux de renfort dans le contpogroche de celuiobtenu par

enroulementfilamentaire (60%/5%).

1.2.2.Densi#é

1.2.2.1. Principe de la mesure
> u §z2} u -ucE VelS o %o%oph] *HUE 0 %o E]V ] %o 0 %o}pee
la force que subit un corps plongé dans un fluigeTout cops plongé dans un fluide, entierement
mouillé par celuci ou traversant sa surface libre, subit une force verticale, dirigée de bas en haut et
opposée au poids du volume de fluide déplacéinsi, enu suE vS 0 U e UL *}o] ve O]

M,, et sa mase immergée dans un fluide,[Ma densité peut étre calculée par la relation suivante

I oH&reu o
s L———— E& s
© #/OF/Q! va
Eq.1-1
S puv ( S UE IEE S]( % E v vS VvV }u%S 0 %o}uee [ & Z]u

(A=0.99983)D;; *S O ve]S |, Dy@éstlE&densité du fluide
D.ir et Dyige SONt dépendants de la température et de la pression atmosphériques et sont

S Gul]v ¢ % ES]E [ <<y X

1.2.2.2. Dispositif et Mesures
> e U ouE [ (( Sp vs o[ ] [V J*%o}e]S]e sdE thac (BdlanceS o <u]

SARTORIWSNt la précisiorest de+0.001 mgFigurel-2).

-11-



Matériaux constitutié du réservoir

Figurel-2: Dispositif de mesure de densité

N

> ]*%0}]S]1( % CEu S 0 u uCE 0 U **0[ |@&[ %QuS]0ow0}WwW (O]
WIHNE * u *puCE U 0o (op] HS8]o]e 8 o[ uX
> e u euyE » E o0]* * % Eu S5 vsS [} S V]E
X Lamasse volumiquelu polyuréthane@=1180 kg/m
X Lamasse volumiquele compositecarbone/époxy bobiné UD 90&mposiic=1537 kg/n?

Ces valeurs seront utilisées dans le calcul par éléments finis.

La masse volumique du composite peut aussi étre calculée théoriguement par la relation

&L RGER &
Eq.1-2
En utilisant les valeurs des taux de fibres et dérite obtenues précédemment e¢$ valeurs de
masses volumiques da matrice époxyet desfibres de carbonerespectivement 1150 kg/fret 1800
kg/m®, onretrouve une masse volumique de composite preae celle mesurée par densjtbien
<p 0 P & u vS %opue (] oedpliquerpar % spdsstifnation du taux de fibrepar

seuillage
1.3. Caractérisation thermique

>[} i dddqessais présentés dans cette partie est de déterminer les proprigésitiues des
us E]uE v s« ]JE -+ o0 u]* VvV %o0 [ UV Plus puéristmedies essaiy | <u X

de DS@ont permettre [} § V]E o %0 1S 0}E](]«u e J(( & vizde § E] pA
-12-
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conduction des matériawont été déterminé par Emanuel Ruffio[2] lors de sa thése au

Département Flui «U dZ Eu]<p $§ }u peS]}vetseandrtvegrisipis W[
1.3.1.Principe de fonctionnementle la DSC

La DSCD(fferential ScanningCalorimetrye ¢35 pv § Zv]<«u [ v oCe Cettd Eu]<p X
S Zv]<p % Eu S u *puE& & o ](( & v entrd urnzéchBntillon azanalys&€E et
une référence. Graca cette technique, il espossible de déterminer les transitions de phase des
us E] pAE Sp ] X ve v}SE U ]Jo [ P]S % E]V ]% 0 u vS§ o SE v
>1Ees [V e ] NUo WEO[ e } 0 VZVES]OoO}V v oQde@®U o[ pS
servant de référence sont plaeg dans un four. La température au sein de celudst augmentée a

vitesse constante. Cet essabnsiste a mesurer, @[ | [uv §Z Eu} }1stu® chégue

capsule, les flux de chalur audessous des deux échantillofSigurel-3l* X >[]v ES] SZ Eu]«u

o[ Z vS§]oo}v voCe E VSE Jv pv J(( E v vSE e WA (OopA

Echantillon Four
Capsule de Capsule de
o[ Z vs§Jo > < référence

NS

Thermocouples

Figurel-3: Schéma du dispositif de la DSC

Pour 1g de matiére analysée, le flux dwleur est proportionneh la vitesse de chauffage et le

facteur de proportionnalité correspond a la capacité calorifique Cp du matériaysa#fgl.1-3) :
* 6
gﬂ" 0/8@ E B
@ @

Eq.1-3

hv e ] A A Jve] VIpe % Eu 33E u *uE Enatériau%o |3 0} E](]
>}Ee+ [pvsitian®@hermique comme la transition vitreuse, la capacité calorifigqle
o[ Z vS$Jarie}entrainant une variation de flux de chaleur mesu€étte variatiorindique alors

la température de transition vitreuse.

-13-
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Des essais DSC ont été réalisés averuitesse de chauffage de 10°C/min. Ces essais ont été
réalisés sur des échantillons de composite et sur des échantillons de polyuréthane avec une DSC
Texas Instruments Q20@Wecla technologie Tzero Avancée

0 1(( & v [pv 7 (o teAtlard, lazteohnolgie Tzero possede un nouveau
%S HWE <hu] % EuUu S pv }H o upE S u% E SpuE Jve] <pu[pv ]v
o[ Z vsS]oo}v 8§ o E(E&v X
Gréace a ce nouveau capte@ , la mesure des différences de résistance thermique et de

capacité thermique entre les plateformes échantillon et réfice améliore la ligne de base et donc

la sensibilité.

< Plateforme
< Thermocouple
- Plateforme

Figurel-4: Schéma de la celle de DSC
Dans ce travail, la technologie utilisée est la technologie Tzero Avancée. Cette technologie
comporte tous les avantages de la technologie Tzero auxquels se rajoute la prise en compte des
échanges thamiques a travers les cosets échantillon eréférenceX asyimétriedue a la différence
de masse des creusets est donc éliminée, ce qui augmemtere la résolution et la sensibilité

(hauteur des pics).

1.3.2.Résultats

1.3.2.1. Composite
e Z vs]oo}ve Ju%3}e]8 [ VA]JE}v iiuP }v3 ntes plaghedd « v
composite(plaques planes UD, plaques courbes UD et plaques courbes avec drapage représentatif)

La[Figure1-5| E % @& + v3 o[ Alop3]}v 0 % 18 0}E](]<H M Ju%o}e]

température.

-14-
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Figurel-5: Evolution de la capacité calorifiquéu compositeen fonction de la température.

La dispersion obsereéest relativement faible~ o[ u ] v§ o % 18 0}E](]cpH
875100 J/(kg.°Cht peut &re expliquée par la dispersion aitaux de fibres au sein des échantillons
prélevés.Aucune différencesignificativev| 8 }ves§ § VSE o - Z vi]oo}ve % E o A

[UV %0 <p S U “TuE 0 %00 <uLb tenjpératiifE deY%saniton vitbeuse est
déterminée sur cette courbe. Celte est de125C. hv 0}] [ A}ops]}v % }uE o % ]S
est déduite de ces courbest sera ensuite utilisée dans le modele éléments fiklae loi linéaire
entre -50 et 120°C peit suffre pour ] v E % E » v3 E o[ Alopus]}v o] % ]S

fonction de la températuréT en°Q :

%:6; L uds6Eyut
Eq.14
Le saut de capacité calorifiqudl au passage de la transition vitreusepamit a des
S U% E SUE « <p 0 Ju%l}e]3 v }18 % * A}YJE p IPUE+ [V E u% 0]

capacité calorifigue eshasqué pata dispersion des mesures.

-15-
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1.3.2.2. Polyuréthane
De la méme maniére des échantillons de liner ont été ®ptd DS (] v Jvv ]8E o[ Alopus]
de la capacité calorifique en fonction de la température ainsi que la température de transition

vitreuse

Figurel-6 : Evolution de la capacité calorifique du polyuréthane famction de la température

Comme pour le composite, on observe sur cette counbe trés faible dispersion erdrles
échantillons prélevés. Dobserve, lors de la premiére chauffe, un pic endotherme a environ 50°C qu
traduit un vieillissement physiquéu matériau.La température de transition vitreuse est de 55°C, le
olJ]v E %}oCu (E o}E+ phsera@onckdarie unPétat caoutchoutique, du fait que la
S u% & SuE du[rpeérv@ijeyt 8&eindre 85C.

On remarque un effet trés importarde la transition vitreuse sur la capacité calorifique du
polymére avec une augmentation de la capacité calorifique (environ 20%) lors du passage de la
transition vitreuse.

Pour le modéle éléments finis, on utilisera, pour la capacité calorifique durgtiyne, une loi

tabulée capacité calorifiquempératureissue de la courbe dé€"? chauffe{Annexel).

-16-
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1.4. Caractérisation mécanique

Le but des essais présentés dans cette partie est de déterminer les propriétés mécaniques du
compos]3 «<p] Jvs EA] vv v§ ve 0 u} o]e 3]}v p & m%iso hussiP [Hv
[ %% E Z v GE pv u AJupussustedibis}u ve[ S]A}E+ [uv E u%o]ee P

réservoir
1.4.1.Présentation des essais réalisés

Les essais réaliséwec D. Vascortlos pour caractériser le composite constitutif du réservoir

eJvE e ee ]e SE 3]}v A Iy e ve Z EP 3§ A }u e ve % 0] EX
permettent de caractériser le comportement linéaire, plastigue, endommageable et visqDeux.
plus ces essais sont réalisés sur des éprouvettes présentant des orientations de fibres a 0°, 90° et
+45° permettantde Ev & o v]e*}S &} %] et qutroisudtmpeqatures-40°C, 25°C et 85°C),

JMAE v8 §}us o0 %o P [p3r]cCks éfshis spnt@aliséE daps la mesure du possible
sur des éprouvettes prélevées directement dans des cylindssss du méme procédé

[ VE}po u v3 (Jo u v8 JE .<p o E » EA}E

1.4.1.1. Géométrie des éprouvettes

Des portions de cylindres du maté@ri@ompoge carbone/époxy avec un rayon internde 155
mm et une épaisseur de 3mm, ont été fournpes Composite AquitaineCes trongons sont fabriqgaé
selon le méme processus de bobinagee quour les réservoirs bobinégsension de filet cycle de

cuissonsimilares). s %} ES]}ve Colv E « }vs 8§ }Uu% < ¢ o}v o[ £ o}VvP’

L i § [Lag&ométrie degprouvettesainsi réalisées egtrésentée dans |&igurel-7

Y
3 mm f
20 mmI t :
> X R=155 mm Y

250 mm

A

Figurel-7: Géométrie des éprouvettes courbes
Ces éprouvettes ont étéalisées avec une orientation des fibres a°t a +45’par rapport a
o[ e traction(axe X des éprouvettgs
. O MO* % (E o0 u vSe (]Jv]e }vS § (& Abpgus afimde]déterminer P] ] o
o[]Jv(opn v u E Clv JUE udDes éprovedes pdurlies dexdifférents rayors (

200 et 50 mm) ont donc été modélisédéa. géométrietestéea une épaisseur de 3 mm, une longueur
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de 250 mm et une largeur de 20 mm. Les trois orientations étudiées (0°, 9F58t ont été

modélisées. Une loi de comportement linéaire avec des parasédtsus de la littérature pour un

matériau proche deelui étudiéa été utiliség28]. Les résultats sont comparés a un calcul analytique

de stratifieet u}v8E& vS <p o & C}v JME PE V[ %o ¢ }p SE *» % p []Vv(
contrainte des éprouvette€On peut voir par exemple pour une éprouvette-4b° que la contrainte

de cisaillement est similaire quel que soit le ra3{6frg(1re1—8 .

Figurel-8 W /v(op v HE CIVv ¢ %EIUA 55 « epE 0 }JVSE Jvi+45° ]+ Joo u v3 [pv

Kv E SE}HA % E Joo pEe+ pv Vv]A JVEE JvE % E} Z 0|
analytique.Au final, les calculs EF montrent que le rayon de courbure des éprouvettes a trés peu
[Jv(op v  spE 0 Z u%o JVEE JvS <p vo[pE]%]EBIAVEY %IEIUA 83
ne posent pas de problémes adsA]e o[] vS8](] 8]}v materi@ixuOf @berve
toutefois une s }vSE JvS % E - o[ v &}]S }M *}vS %% o0]<yu * 0 ¢ }v ]S§

atténuer ce phénomeéne s des essais, on utilisera des talaoiésaux éprouvettes.

> u}vs P e % E}UA 85 ¢ ve 0 ¢ UJE-" o u ZJv ¢ (15 % E o]
(JE&u X >[} i s]( * [%%p}pe ®So  JUE HE © b ENR ESpv ((EE P
Z}u}P v o[ %o E}uA 8§53 X > (}Eu surdgbigde 4-9)-Bes talons en composite
A EE | %}AC *}vd }00 *» *uE 0 * % E}UA 35 « o ] [V  }oo @E -«

Des essais similaires ont dé&téréalisé [29] sur des éprouvettes carbone / epoxy issues dejpées

courbes préendommagées par impact. La fixation e éprouvettes étaiassuré par une piece en
aluminium venant épouser la courbure. Ces piéces étaient cependant collées aux talons réalisés dans

la méme matiere que les éprouvettes.
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R=155 mm
R=158 m

60 mm

60 mm
30%

Figure 1-9 : Mors de forme utilisé pour le serrage des éprouvettes courbes

30 mm

Le processus de fabrication par bobinage ne permet pas de produire des cylindres avec une

orientation de @. Pour cette raison, desgijues de composite ont été réalisées en bobinant a 90° sur

MV u v E]Jv  ( * %0 v X §S uv] & U Jo <8 %l}ee] O [} SV]IE -
[ £SE& ]Eouvetteshrélevées dans la directiales fibres.Chaque plaque a été découpéa
douze éprouvettes [uv o EP pE T uulU [uv % ] H&E T uu 8§ [pv O}VF
250 mm
$3mm
<>
20 mm

Figure1-10: Géométrie des éprouvettes orientées daasdirectiondes fibres
1.4.1.2. Chargement

Troistypesde chargements ont été appliqués sur ces éprouve@' Erel—ll ;

x Traction pure monotonejuaststatique

Ces essais de traction monotone jusqu'a rupturenpettent de mesurer a contrainte etla
déformation maximales et a ruptar et, dans le domaine linéaire, de déterminer le module de
rigidité et le coefficient de Poissobes essais ont été pilotés en déplacement, a vitesse constante de
0,5 mm/min.
x Tractionpure quasistatique avec chargements répétés progrésgCRP)
Ce type [ **] % CEu § E& S dinperi® do matprau, en identifiant
o[ v iuu P uvs }u o %00<{3RP]IS Xuv ¢ ] }ves]sypu [Mvsdefracien]}v [ *< ]
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dont la charge maximale ctoprogressivementCes essais ont été pilotés eéplacement, des
vitesses de charge et déchargmnstantesde 0,5 mm/min.
x Tractionpure quasistatique avec chargements répétés progressifs avec palier
fo [ P]S [uVv e ] ZW u<p o }vs 8§ i}uS ¢ ¢ % 0] E- u Jvs]
chaque charge et chaque décharge. Ces essais permettent de caractériser le comportement visqueux
du composite et ont été réalisés sur les éprouvettes orientée$s3.
Ces essais sont réalisés sur une machine de traction INSTRON 4505. Tous ces essaliséoat

des températures dedi£ U TAE § O6AE o[ ] [uv v ]Jvs ~ Zs d,/EX

Figurel-11:loop*SE S]}v « SE}]s SC%o ¢ [ ** ] E S8 E]e S]}vu vicp E
1.4.1.3. Mesure de déformations
Une aquisition numérique du temps, de la force appliquée, du déplacement de la traverse de la
machine, des déformations longitudinale et transverse a été réalisée au cours des essais. La mesure
0 (}E&u S]}v o}vP]Sp Jv o <8 (E o] [*HS vau]SE] U RIS o] ]
S velu SE A] }IX > u suE o) (JEuU 3]}v SE veA Ee 5 E
[ £5 velu SE] X
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14131 : pP « [ £S ve}lu SE]
H JHEes o oo JeU 0 (JEuU 3]}ve }vd 8§ u epE =« Acolliées i pP « |
sur les éprouvettes avec des colles adaptées pouvant supporter les déformations maximales
appliquées aux éprouvettes.

Les déformations locales, longitudinales et transversales, ont été mesurées par des jauges de

(}&u 8]}v ve o vac&des Eprouvétted-(gurel-12). On a utilisé des jaug&4shay®

EA06-125AD120, avec 5% de limite de déformation, pour les éprouvetteentées a 0° et 90; et
les jaugesVishay® EB8-250BG120, avec 20% deirhite de déformation, pour les éprouvettes

orientées 3 +45° Les deux types de jauges supportent des températures edeet +95 C.

Y

!

—_—) X
Figurel-12: Répresentation de la disposition des jauges sur I'épretts.

1.4.1.3.2. Extensometre vidéo

Un extensométre vidéo a aussi été utiliggur mesurer la déformation globale, principalement
pour les éprouvettesorientées a+45° car ces éprouvettes présentent une déformation non
uniforme et parfois un endommagement apparait@a v €}]S }1 o ¢ i uP ¢ ¢}v3 }oo0 U
provoque la perte de la mesure des jauges.
Le principe de fonctionnement de cettechniquerepose sur la mesure de la distance entre deux
U Ecg HE* %o}e]3]}vv o «pElogifichecaEle fonstdmyigdl, la variation de la distance

entre les centres de deux angueurs circulaires enregistrgear une caméra numérique pendant

o[ «¢Fiburel-13). Connaissant la distance initiale entre les deux capteurs, il est alors possible d

calculer la déformation en temps réel.
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L.,

Figurel-13: WZ}38}e % SHE * % E 0 u & vpu E]p o[ £5 ve}u SE A] }

1.4.2.Comportementmécanique des éprouvettes orients a 0°

Ces essais vont permett de mesurer les propriétésmécanique E; et e, respecivement le
module et le coefficient de Poisson, ainsi que la déformation et la contrainte a ruptares la

direction des fibresnotées respectivemeny;” & .¢.

1.4.2.1. Comportement
> ¢ % EIUA 55 ¢ £ }vs e ] o e |pture BlHesEb3ASIGRRUP [ BLS o
% EIUA E5 ¢ %0 § ¢« E 0] * % & VE}Ho u v3 (Jo u vs |&urlapsS}pE [}

Figurel-14{sont représentées les courbes contrainte (}Eu S]}v ipec<u[ E Y% Sqit€R e %0 E

testées. LEFigurel-15|présente la relation entre la déformation longitudinalg et la déformation

transverseY, > ¢ JUE ¢ V %}]v3]oo ¢ E % E * vS v§ 0 Ev] E C o [V

trait plein représentent un essai de traction.
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Figurel-14: Courbes contraintedéformation pour les éprouvettesle composite carbone/époxy orientées a 0° pour
différentes températures

Figurel-15: Relation entre les déformations longitudinat et transversales pour les éprouvettesemtées a 0pour
différentes températures

> ¢ % EIUA 35 ¢ % E » V3 VS UV JU%}ES u vS o]v ]JE ipecu[ E H%oS
ces essais le modulg;R&insi que le coefficient de Poisson par les relations

Eq.1-5
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%5
Sel F766
Eq.1-6
> ¢ % EIUA 55 ¢ C V3 3§ 3 o3 o jpecp[n &ryudueeda ldorurainte(AE u 3]}

rupture sont présentées avec les moduleg & les coefficients de Poissom, mesurés dans le

Tableaul-1

* : essais ayant subi une rupture dans les talgnsn pris en compte dans la contrainte k& déformation a rupture moyenns)

Nom Température E:(x 0,) GRa 1,(+0,01) %1 (£ 0,00% ) (+ ) MPa
P-UDG1 25°C 111,2 0,28 0,90%* 1006
P-UDG3 25°C - - - 1200+ 50
P-UDG4 25°C 110,8 0,29 0,65%* 728
P-UDG12 25°C 106,7 0,34 1,37% 1132
P-UDG2 25°C 113,3 0,29 1,08% 1198
P-UDG6 25°C 114,6 0,29 0,85% 985*
Moyenne 25°C 111,3 0,30 1,22% 1177 47
P-UDG7 85°C 104,1 0,35 1,05% 1091
P-UDG10 -40°C 111,4 0,26 1,24% 1412

Tableaul-1: Résultdas desessais de traction suek éprouvettesle composite carbone/époxgrientées a 0°
> e MV % E u] E S uU%e* <p 0 S u% E SpE S
%o E}% E] S « u (( 3U o u} po lefmeseitafen(EdratdreEON %o P <M«
peut observer un léger effet de la température sur le coefficient de Poisson. Plus la température
}((]]vs <3 oA X RS Alops]}v ISCE
température sur le comportement dans $ens transverse qui sera analysée dans la partie suivante.

Sur lalFigure 1-14U }v % p3 AQE &QE]Jo % p [ (( 8 [puv Z EP u vs Z
<t eJu vE % o BYX(AE SN0 [ (( 8 AJe }e]S

oo ].

u}vsE& vs Ve
V]<d X v
%0 u§

HMPu vS U %oo0pe

comportement des éprouvetteso v[C

dans la direction des fibres aux températures testées.

1.1.1.1. Endommagement
o[ pPu vs §]]
E o

> e oo ] ZW u}vSE vS pv S v v

E *pos &o o

rupture) de la rigidité du composite dans la direction 11]Jqu[ ¢S %o ¢ Jv(ou Vv %o S U %o

Figurel-16). Cette augmentation peut étre expliquée par un alignement des fibres selon la direction
Z EP X > (}J&u S]}v E ] L oo V[ *S % ¢ u *pE s tedfaibles oo
(JEuU 3]}v EU%SHUE [ VA]JE}v i9X

%0 @

par rapport da
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Figurel-16: Variation du module E;; en fonction dela déformation.
]JvelU o[ pPu vs8 8]}v pu u} po S o }u %o} @ggerentd uglo V[ (% PJo
[ Vv uu P uvsS %E}PE *°]( o[ %o E}uA 35 }E] v§ 1£X

1.4.2.2. Rupture

Lesrupturesdes éprouvettes dont les fibres sont orientées a 90° présentaiénéglement un

phénoméne de sgling et une rupture prés des mof&igurel-17). La contrainte a rupture obtenue

dans le sens des fibres est ainsi relativement faible comparée a celle couramment obtenue sur ce

type de matériau (1500 a 2000 MPa).

Figurel-17: Exemples de uptures des éprouvettede composite carbone/époxy orientés a pdur un essai de traction a
25°C

1.4.2.3. Conclusions

La loi de comportement est élastique linaire awet u} po [z}pvPL34 GPa etun

coefficient de Poisson de @& 25°C, 26 a &°C et (85 a-40°C.
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La contrainte a rupture obtenue estd gnviron 11.76,6 MPa relativement plus faible que les
valeurs couramment trouvées sur ce type de matériau (162000 MPa)
Le oo ]e SE 3]}v A C o - Z EP S 1 @PC }v®o r}vsa

d endommagemenmesurablepour | prientationa 0 degréles fibres.
1.4.3.Comportementmécanique des éprouvettes orientées a 90°

Ces essais vont permettre de mesurer les propriétés mécaniquest E,;, respectivement le
module et le coefficient de Poisson, ainsi que la déformation et la contrainte a rupture, notées

respectivementy, 3 4.

1.4.3.1. Comportement
ve 35 % ES] U  HE 3C% * [ %o Eési Aprodvettes (ajess issuess du
bobinage sur un mandrin a faces planes et les éprouvettes courbes directement prélevées dans un
cylindre bobiné.
> ¢ % E}UA S5 ¢ BIE JvS ep ] o ee ] SE 3]}V ipecu] Ep%3pua

Figure1l-18[sont repésentées les courbes contrainte (}Eu S]}v ipge<u] EU% SuE e %o E

plates. LgFigurel-19|présente les courbes contrainte (}Eu S]}v ipgecu[ EP%SHE o %o E

courbes.

Figurel-18: Courbes contrainte/déform#on a 25°Cpour les éprouvettes platede compositecarbone/époxy bobiné
orientées a 90°
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On peut voir que le comportement des éprouvettes plates présente une dispersion trés
importante des résultats. Ce phén@me est principalement associé aux porosités présentes dans le

matériau. Ces porosités sont inhérentes au processus de fabricatiomandrin a faces planes

traversent les éprouvettes en suivant la directiales fibreqFigurel-21).

Figure1-19: Courbes contrainte/déformation pour les éprouvette®urbesde composite carbone /époxy bobiné
orientées a 90pour différentes températures

Les éprouvettes courbegprésenent un comportement élastique linéaire similaire aux
éprouvettes plates, mais légerement plugide et moins variable, d0 au nombre plus faibtea la
taille moindre des porosités. On constate que la température influence la rigidité selon laatirgct

Figurel-19).

Figurel-20: Relation entre les déformations longitudinales et transversales pour les éprouvettes ptaieatéesa 90°
-27-
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La mesure des coefficients de Poissgue ce soit pour les éprouvettes plates ou pour les
% E}UA §5 « JuE %}ee] 0 X > E ]38 v e (] & -

entraine de tres faibles déformations dans la direction 11 par effet Poisson. De plus les porosités

e V[ %o ¢ § Z Us

\

engendrent des contraintes a rupture relativement faibles. Ainsi dans cette direction, les

déformations dans la direction Y sont trés fait1IE'Eg(|re1-20
%0 * %op ISE

S v [daspu étre relevéesX >[ (( §
u spE X

Poisson est donc trés peu marqué ef

On peut donc déduire de ces essais le modul@& la relation:

&
66L %o
Eq.1-7
> e % @EIUA 55« C VE 5 5 o% o ipecpu[ EU%SUE U o  (JEu §]}v

rupture sont présentées avec les modulgsrgesurésdars lesTableaul-2(et{ Tableaul-3

*:rupture %o E u SPE N 0 % E < vnivedude la goperompu@on pris en compte dans la contrainte et la déformation a rupture moyeg)ne
Nom E (+ 0,) GPa %2 (£ 0,00 % 7, (£ 0,) MPa
P-UD901 6,3 0,24% 15,0
P-UD9011 5,8 0,23% 13,3
P-UD90G5 5,4 0,09%* 4,8
P-UD90G8 4,6 0,12%* 5,5*
Moyenne 5,5 0,24% 141 +1,2

Tableaul-2: Résultatsdes mesures des éprouvettee composite carbone/époxy bobinplates orientées a 90°

Nom Température | E(x0,)GPa | X%, (0,0 % >, (+ 0,) MPa
GUD9G3 25°C 7,7 0,20% 15,5
GuD9G4 25°C 6,7 0,26% 17,3
Moyenne 25°C 7,2 0,23% 16,4+1,3
GUD9G5 85°C 6,0 0,20% 12,2
GUD9G6 85°C 5,9 - 13,3
Moyenne 85°C 5,9 0,20% 12,7 10,8
GuUD9G7 -40°C 7,9 0,23% 18,5
GUD9G8 -40°C 7,7 0,25% 19,6
Moyenne -40°C 7.8 0,24% 19,0+0.6

Tableaul-3: Resultats des msures des éprouvettese compogte carbone/époxy bobiné&ourbes orientées a 90°

On peut voir dange

Tableaul-2| < p

(0]

%o E * Vv

[Hv

( us

SCE « PE v

§ ]Joo

lu]vpus]iv u u} po o[}EvE(( sUf-PX[}v

défaut représente environ 15 % de la section, ce qui peut expliquer la chute de module de 15% et

Figur€E-21) om peut voir que le

une contrainte a rupture plus faible due aux fortes concentrations de contraintes dans cette zone. Le

Tableau 1-3| montre un module plus élevé a 25°C pour les éprouvettes courbes que pour les

% EIUA 55 ¢ %0 § cU <pu] %o yrplus[faiiésankge @Bro%ité€EDe plus, on peut voir
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o[]Jv(opu v 0 S uU% E SUE -enEadion frarsveEede modde et la contrainte
a rupture augmentat quand la température diminue. Opeut voir des augmentations de 8% du
moduletransverse et de 16 % de la contrainte a ruptgtend la température passe de 25°€8°C
ainsi que desliminutionsde 18% du module transverse et de 23 % de la contrainte a ruptuaad

la température passe de 25°C a 85°C.

1.4.3.2. Endommagement

Lors de cycles de chargedécharge des essais de CRP sur les éprouvettes a @éfptanation
résiduelle reste nulle e module ne changpas au cours du chargemermte matériau ne présente

}v. % ¢ [ v }uu P u vS % @}PAE ¢ ( 5 & o u} po u E}e }%]cpu

1.4.3.3. Rupture

La rupture est transversale, selon un plan paralléle au plafFigdré¢1-22). Au niveau dela

rupture, il semble que les fibres isat «sechess, [ «&direqu[]o C %0 erelpg %o} p E
fibres. Ceci estl(i ala haute concentration de fibregengendrée par ce processus de fabrication
Figurel-23).

De plus, on observe généralement la rupture dans une zone dense en porosités ou dans une zone

contenant uneporosité de taille importantéFigurel-21).

L,

Figurel-21: WZ}§} 0o SE v Z [p\platede®Edmpbsiescarbone/époxy bobim@mpue.

X
L’ Y
Figurel-22: WZ}3} [uv % €Byrhddescdmposite carbone/époxy bobindmpue.
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X
L’ Y
Figure1-23: Photo des fibresu niveau de laE % SUE [pv d&ecamppshe Edrbone/époxy bobingourbe

1.4.3.4. Comparaison avec la résine époxy seule

On trouve dans la littérature que la résine époxy seule a un compartenglasto-plastique

Figurel-24f« X > u} po [z}uvP p }u ]Jv 34 GHadonc m®ins rigide que la
]JE S]}v il g }u%}e]s X W E }vSE U o }v3SE& Jvs S 79MEau S]}v

et 6,6% donc assez supérieurasix valeurs mesurées pour la direction transverse du composite.

Figurel-24: Courbes contrainte/déformatiorde la résine époxy a 20930].
OnA}18 }v <u 0 % E e« Vv * (] E ¢« % ®u § [ pPuvd E o E]P] ]

direction 22 par rapport a la résine seule, mais augmente aussi beaucoup sa fragilité.
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1.4.3.5. Conclusios
La loi de comportementdans la direction transverse aux fibrest élastique linéae. Le module
B, dépend de la température et les valeurs sont
-40°C: B, =7,8GPa
25°C:. B,=72 GPa
85°C. B, =5,9GPa
Bien que non mesurables directement, lemefficients de Poisson peuvent étre calculés par

la relation:

Eq.1-8
On obtient les coefficients de Poisson suivants
-40°C.
25°C
85°C.

Les contraintes a ruptursont aussi dépendantes de la températanesc les valeurs suivantes
-40°C: «, =19 MPa
25°C: », = 16.4 MPa
85°C: », = 12.7 MPa

1.4.4.Comportementmécanique des éprouvettes orientées#45°

Ces essais vont permettre de mesurer le module de cisaillemgnti@si que la déformation et
la contrainte & rupture, notées respectiventeY, $ 4. /oe A}vE pHee] % Eu SSE [ %% E

phénoménes apparaissant en cisaillemenstgie o[ v }uu P u v3U o %aovischbitS §

1.4.4.1. Comportement
Les éprouvettes &45° sont des éprouvettes courbes prélevées dans un cylindre rgadisé
enroulement filamendire. Ces éprouvettes ont suibés essais de traction a rupture et des essais CRP
avec et sans paliersLors de ces essais, les déformations sont esivi 0 ] i UP e
[ £5 velu SE] 38 % E AS velu 3Esuke} dgsxdéfornatibris]i@gitudinales et
transverses des jauges, il est possible de remonter a la déformation de cisaillement
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t%el %eF Y,
Eq.19
0 u'u uv] E Uo }IVEE JvE %% 0] o[ %o E}UA 85 % Eu §
cisaillement
ése'—%é
Eq.1-10

Pour les essais de tractiompe<pu] EU% SUE %o @} A4S%S les bGEPesS o

contrainte-déformation pour les troigempératures testées sont tracées sur|fagure 1-25 On

~

remarque que les déformdtjve u *puE&E = % E i UP » [ £S velu SE] § % & A&

sont similaires> § Zv]«<«u u -ucE o] (}Eu 3]} wuende surves tesultat]v (o

Figurel-25: Courbes contrainte/défamation de cisaillementpour les éprouvettesie carbone/époxy bobinérientées a
+45°pour trois températuregextensometre vidéo en pointillét jauges en trait plein.

La loi de comportement en cisaillement est Horaire etprésenteune dépendance imptante

ala température[Figure1l-25* X Kv % p3 Hee] & u E<p E <p o[ VA 0} %o %o o oo

a celle des essais en tractififiqurel-26), les phénomenes physiques se développant dessssais

CRPsont ulu v SHE «pu[ v SE S]}v u}lvis}v
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Figure1-26: Courbes contrainte/déformatiorde cisaillementour toutes les éprouvettesGUD45 traction simple etCRP

sans les boucles)

Le module decisaillement peut étre obtenu a partiruddomaine linéaie de ces courbegar la

relation:

&6
)56'—@6

Eq.1-11

Les mesures des modules de cisaillenm@tenues a partir de ces courbeent données dans le

Tableaul-4

LgFigurel-27

Nom Température G, (MPa)
GUD455 25°C 4150
GUD459 25°C 4111

GUD4510 25°C 3990
Moyenne 25°C 4084+83
GUD453 85°C 3150
GUD456 85°C 3318
GUD457 85°C 3284
Moyenne 85°C 3251+89
GUD452 -40°C 4481
GUD454 -40°C 4610
GUD458 -40°C 4647
Moyenne -40°C 457987

Tableaul-4 : Resultats des msures des éprouvettegrientées at45°.

Uu}v3E of A}lops]}v H u} po ] Joo u vs v (pn 8]}tv

observe une chute de module desaillementsupérieure a 20%entre un essai a température
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ambiante et un essai a 85°C. De la méme maniére, on observe une augmentation de 12% du module

de cisaillement entre 25°C 40°C.

Figure1-27 : BEvolution du module de cisaillement initial avec la températupeur le composite carbone/époxy bobiné

En premiére approximation, urtbermo-dépendancdinéairedu modulede cisaillement & sera

prise en compte dans la modélisation par éléments finis.

1.4.4.2. Endbmmagement

>[ v }Juu P uvs 8§ E S E]essais BGRIEEAiI$EE en[ isothermea chaque

température ¢40°, 25°C e85°C). On peut voir surlkagurel-28| les courbes contraintdéformation

des éprouvettes orientées#5°pour les essais de CRP.

On observe, en plus du comportement non linéaire et trés fortement thedépendant, la
% E * Vv JLW O e [ZCe8 E ¢]e E 8§ E]*8]cu » 0 AJe }e]8 X o
ouvertes que la température ou que la contra appliquée est élevée. En premier lieu, pour

E 3§ E]* & o[ Alops]}v o[ vjuu P uvsU « u su@genfind¢}Eu 3]}v

décharge et des mesures du module sécatont réalisées a chaque cycle comme décrit sur la

Figurel-29
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Figure1-28: Courbes contrainteléformation des éprouvettes orientées#45° pour les essais de CRP

On peut constater queek déformations résiduelles présentent unelaton a peu prés linéaire

avec la déformation totale.ds (}@E&u S]}ve E ] L 00 ¢ *}vS [ U8 v8 %oope Ju%o}

S U% E SUE [ e |?Figu§al—30A ~

Figurel-29: Mesure des modules sécants de cisaillemedt + (}@E&u S]}ve E ¢] L 00 ¢« Y JquEm [pv e ] Z
composite carbone/époxy bobiné #5° a 25°C
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Figure1-30: Relation entre la déformation résicelle et la déformation totalepour les composites carbone/époxy
bobinés a +45° pour les trois températures testées

La[Figure 1-31] présente o[ A}ousd]}v u u} po <« v3 en fpaclioro de a3

déformation résiduelle a40°C, 25°C et 85°0On observe une chute rapide du module sécant lorsque

la déformation résiuelle augmente. Cekai décro® ips<u[ puv A o HE « plo [ VA]E}v i
guele que soit la températureCette valeur décroijuste plus rapidement quand la mBpérature est

plus faibleX %Z Viu vV % US o E%O]J<hu & % E pws fragleEd faileopes E]P
S U% €& SPE (]85 [HVv S u%edesaiedpérdtuogice trandiffon vitreuse.

Figurel-31: Evolution du module sécant en fonction de la déformation résiduelld@ C, 25°C et 85{0ur le composite
carbone/époxy bobiné &45°.
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Les essais CRP ont permis de mettre en évidence un endommagement progressif du composite

en cisaillemenet de fortes déformations résiduelles, qui seront pris en compte dans la modélisation

par éléments finismais aussi la présence de viscosité. Des essais complémentaires sont réalisés pour

analyser le comportement visqueux du composite en cisaillereantertant de le différencier de

o[ v }Juu P u vsuU

<pu] v

1.4.4.3. Viscosité

En complément des essais GiRzsiquesdes essais CRP avec des paliers de 5 minutes a chaque

charge et a chaque déchar

[feigurel-32

Les déformations relee o[ ]

contraintee (}@E&u 3]}v

%O}HGE

*3 % ¢ *Ju% o0 3 }ved]Zpu puv A}] E

ont été réalisés
e i uP o [ ES velu SE] % EuU SS VvS§
Z <g S u% E SuE40°Q, 256°C és BSZC)(ERAr

exemple, Iﬁigurel—34 présente la courbe contraintdéformation pour un essai CRP avec palier a

85°C.

Figure1-32: Evolution de la force et du déplacement pour un essai CRP avec palir composite carboné époxy

bobiné a+45°.
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Matériaux constitutifs du réservoir

Figurel-33: Exemple de courbe contrainte déformation (CRP avec palier) & 8&°€omposite carbone/époxy bobiné a
+45°,

On peut voir sur l&kigurel-33jo[ pPu vs S]}v o} (}JE&u S]}v o}Ee- [pVv % 0] E
est non nulle(fluage) § o Julvpus]tv o] (JEuU S]}v o}E- [pestiulle] E }Y o

(recouvrance) On notera i la déformation au début du palier de alge, kklla déformation a la fin
du palier de chargellla déformation au début dpalier de décharge etdla déformation a la fin du
palier de décharge.

LaFigurel1l-34{présente o § pA [ pPu vs §]}v 00} E(4 Egias 13 YU gou

UY Y%yF %ps *8 o[ pPu v $]}v (}JEu 3]}v vsimié et lafim duicycle o
précédet et UéL é&;yF épsest o[ puPu vs §]}v }vSE ]vs vEE o Co Su ]

précédent On peut voir sur ce graphique que la température joue un rbéle majeplus la

S U% E SuE MPuUu vS U %o O (}JE&u 8]}v O Rmavgue ausd une[puv C O
MPu vs §]}v  &pus o 0 (}JE&uU 8]}v % ES]E [uv Ce@s ]Jv V]A
augu v8 S]lv JEE *%o}Vv % E]V ]% 0 u vS U %}]vsS []WéorAaiidn o }u

qui apparait plus tét pour une température élevée.
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Figurel-34: Augmentation de ladéformation pour chaquecyck en fonction de la contraintgpour le composite
carbone/époxy bobiné &45°pour trois températures

V ¢[]JvS E ¢+ VS %o0pues % ES] po] @éde pehdandlepali€y, @upeul oir sur

la[Figure 1-35| < u[ oavoit avec la contrainte appliquéet avec latempérature On retrouve la

signature visqueuse classique sous fluage.

Figure1-35: Augmentation de la déformations~ F ¢+lors d'un palier en charge en fonction de la contrainte appliquée
lors du paliempour le composite carbone/époxy bobiné#5°pour trois températures
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o ulu uv] @ «<«pu o (}JE&u S8]}v MPu vS o0o}Ee [UV % 0] CE
Julvp o}Es [uV % 0] t @®ecwp@messemblance cohérente

Figure1-36: Diminution de la déformation¢gF ¢glors d'un palier & charge nullerefonction dela contrainte maximale
du cyclepour le composite carbone/époxy bobiné#5°pour trois températures

% v vi3U o E }UAE v 0}E+* [uUV % 0] E Z P vpoo
o[ puPu vs §]}v o] (}E&u S]}v harge du mene]cyBlpav exemplea 85°Cla
déformation recouvrédors du dernier cycle est d@5% contreune augmentationde déformation

de 11%). Pour essayer de différenciergrossiérement> o[ (( $o[ v }uu P u vé&elui dela
viscosité, nousao}ve }u% E E o % E&R bop}:iesonJxAL darsvies cas de CRP avec et

sans paliers.
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Figurel-37: Evolution de I'endommagement lors d'un chargement avec pafietur un composite bobié a+45°.

LgFigurel-37 % E + v o[ A}lops3]}v o— VvV }uu P uvsS o}E& ©Onv Z EP L

retrouve sur cette figure <g o[ v }uu P u v3 0}Ee [puv Z EP u vd A % 0] &
lorsque la température augmente>[ v juu P u v3 %% @ ES]E [uv V]A u z
[ VA]JE}v 119 31 9 o }V3EE ]vs E 1 %o § LEEcomparhisoro dest u % E S
endommagement dans le cas de chemgents CRP avec et sans paliest réalis@ sur lafigure 1-38.

Kv v}§8 S}uijuEe of[]v(op v 0 S UuU% E SUE +uE o[ Alops]}v o
guelle que soit cellei, e parameétres FTf ne dépend pas du type de chargement. Le module

e VvS u pE o (]v [Hveonteainte dBnnéquast trés proche de celui mesuré pour un
chargement CRP sans palier a la méme contralteapproximation grossiére, nous considérons
pour ce drapage simpl#45°,que [ v Juu P u v3 v[ Alop % < pliSguelepmédule] &
sécantn A E] %o * 0}Ee [puv u Jvd] v v Z EP X
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Figurel-38: Comparaison de I'évolution de I'endommagement pour des CRP avec et sanssgaifarn composite
carbone/époxy bobiné &45° aux trois températures t&tées

1.4.4.4. Rupture

La rupture des éprouvettesrientées a+45° est une rupturepar cisaillement inter et intra

laminaire(Figurel-39).

L,

Figurel-39 W WZ}§} 0 E % 3 petie de[qgomposite @hoAe/époxy bobingrientée a+45°en traction a
25°C

1.4.4.5. Conclusion

Lecomportementen cisaillement du composite carbone/époxy bobest élasteviscaplastique
et endommageable Le module ¢ dépend de latempérature et les valeurs utiées dans la

modélisation par éléments finis sont
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-40°C. G, = 4.58 GPa
25°C. G, = 4.08 GPa
85°C. G, =3.25 GPa
> o oo ] ZW }vS u}vSE o E SE VviuuP o puUS E]pP Vv ]
du module de cisaillement en fonction de déformation résiluelle sont des données qui doivent
permetire de modélisepar éléments finicetendommagement par la perte de rigidité du composite
en cisaillemenet la déformation résiduellgui en résulte
Des essais avec paliers ont mis en évidamteeffet visqueux non négligeable en cisaillement
<uf[l]o 8 18 %ope ]((] ]o ]lvs PE & Ve 0 U} .des travaux sont E

cependant en cours pour intégrer la viscosité dans ce modéle.

1.5. Bilan

Dans cette partieles différents esshe E § E] S§]}v }vs 8§ E]S+X /o % E
MV vV ]Jee v e US E] HE }ved]Sus](c <+ E » EA}JE- [HUV %}]VSE
mécanique.

Des mesures de densitométrie ont permis de mesurer la masse volumique de chaque
constituant. Une étude micrographique a permis de déternninee premiére approximation dtaux
de fibres, de matricet de porosités au sein du composiarbone/époxy orienté a 90°
Les températures de transition vitreuse de la partie polymére en polyuné&tha5°C) et de la
partie composite carbone/époxyl25°C) ont été mesurées par DS€ u'!u 3 u% e <p o[ A}opus]}v
o] % 18 0}E](]<H v (}v S1}v M S u%e v o |E 0O uje v
thermomécanique
Une caractérisation mécanique du phidirectionnel du compositele carbone/époxy bobiné&
ensuite été présentédl a été montré le caractére élastique et fragile du composite en traction dans
la direction des fibres et dans la direction perpendiculaire aux fibres et un caractére-éiEsio
%0 *S]cu v juu P o v J]e Joo u v3X >[]v(opu v 0 S u% E SuCE
évidence lorsde cesessais.» u} po « [ 0o 8] ]S U o« } ((] ] vS- W}l]ee}v § 0
EP%oSUE IS § u epE « o ][ £SiwBuwlZEIuv A£S velu SE A] }
O}E-* [ *° ] BUEUS ]I E U SUE X e avec pt sangalidhs ont permis de
E S E]* & o[ v }etla Aseositd du composite
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CHAPITRE 2

LOl DE COMPORTEMBRITMODELISATION

Ce chapitre présentes}pus [ 1} & ve UV }vSéderalle eempoementet les
principaux phénomenes observables dans les composites ainsi que les différentes lois de
comportement et les differentsu} o ¢ [ v }uu P uprinSipalement utilisés pour les
matériaux compositeslans la littérature.Ces loisde comportement ont été développé&epour les
composites stratifi8. Le composite de cette étude est aomposite bobiné qui présenteertaines
spécificitésDesétudes de modélisation réalisées sur ce type de composite sont donc présentées.

Dans un secon § u%.*U o0 A 0}% % u v3 [HVv o ppuvant jatrésfacHeinant v $
transférable a une structure complexe tel que le réservoipetnant en compte la nofinéarité,

o[ v }Juu P u vS u EB@dgrtd de dgidité progressive en cisaillement, aime la dépendance
thermique des paramétres matériawst détaillé.

Enfin, les lois de comportement utilig® % }pE& o o]v E %}oCu & S o[ ] & .

présentées.
Remarque générale>[} i § SE AJo 3 [0 }JE E mtignsfembls u} o] ¢
Ve O[]v HeSE] X > o A 0}%% U VSe e« 0}]e + E}vE Vv e |]E UV

pragmatiques. Cependant, nous tenterons de représenter le plus finement possible les phénoménes.

2.1. Modélisation du @mportement ducomposite

2.1.1.Modélisationdu comportement mécanique

Les essais de caractérisation présentés au chapitre 1 ont montré que le composite carbone
époxy bobiné présente un comportemeélasto-visceplastoendommageableanisotropeavec une
forte dépendance a la température en tractitmansverse et en cisaillement. Dans un premier temps,
une étude bibliographique est menée pour mieux explidéaromportementdescomposites étudiés
dans la littérature etleurs modélisatiors par éléments finis sent présentés. Dans un second
temps, sera présenté le développement de lai de comportement qui sera introduite dans le

modele du réservoir.
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2.1.1.1. Généralités sur le@mportement mécaniquedes composites

2.1.1.1.1. Elasticité

Dans cette partie, le repére utilisé sera le repére du pli composite avec la alirdctjui est la

direction paralléle aux fibreg-{gure2-1). La direction 2 correspond a la direction transverse dans le

pli et la direction 3 correspond a la direction transverse perpendiculaire au pli.

Figure2-1: Repéres du pli composite
Les matériaux compositamt un comportement mécanique qui sules lois de comportements

anisotropes 3D. La relation de comportemel# base (élasticité linéair@ntre les déformations et

lescontraintese[ &]8

|’\'é °n |'El‘5 °p
6. €66
v N Te, N
AN DN
16 7R % 7R
16 7Rk O3y y Gis 7R
7% 6K 165 6K
TY7 6KI Té7 6KI
1Y NI &, 5N
%50 1850

Eq.2-1

avec ¢ y ga matrice desouplesse

Cette relation peut étre simplifiée du fait de la symétrie destraintes et des déformations

Eq.2-2

Eq.2-3
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2.1.1.1.2. Viscosité

Lors des essais de caractérisation, le comportement visqueux du composite a été mis en
évidence. Il semble que la déformation visqueuse ne soit pas entierement récupérée. Ce phénoméne
pose donc un probleme par quelle approche étrire le comportement des composit@slLa
viscoélasticité est un comportement matériau qui peut étre non linéaire. Ses caractéristiques
%o E]V % 0 ¢ o}vsS e %o V. V M S u%-e S o[ vV (}JE&uU S]}v E -
contraire, la viscoplagtité entraine une déformation résiduelle permanente aprés décharge.

Ce phénomene de couplage entre la viscoélasticité et la viscoplasticité a déja été montré pour
des matériaux organiques p&inet[31].

Dans leur version 0 e¢]<u U v]v]o[wy usSE * %% E} Z o V[ S \
satisfaisante et la plupart des auteurs privilégient la mieux adaptée a leur probléme en évitant
une généralisation souvent risquée.

Plusieurs modeéles de viscoéladtcont été proposés dans la littérature. Cette partie présente
quelquespve [ VSE/O uE X% }e*] 0 u} o]* E 0 Ju%}ES u vs Ale } 0 §]
formulation intégrale. Par exemple, Sg®ay propose un modéle basé sur le principe de
supeiposition de Boltzmann.

La réponse du matériau a une contrainte de fluage peut étre mise sous la forme

YP L . Uér ‘PFi;@P
' ' _’)ﬂ U P,- '
Eq.2-4
ou ,:PF iestla complaisance en fluagdettemps eti 0 8§ U%o* [ %% 0] S]}v o }VSE v
> % E]-e V. }u%eS 0[Z]+S8} E éstuintroduitz daBleumadele viscoélastique
non linéaire de Schapef82, 33]qui est formuléde la fagon suivante
. N da .S R C Y -H
Y.B L G:é5¢RBEG:é; £ ¢5K P Fi :';W @i
4
¢ P
T'RLt——m _@? —
4 = T TAT¢o
Eq.2-5

ol G, Get Gysont des fonctions introduisd la nonlinéarité, 5*est la souplesse initiale eiest la
souplesse retardée.
Ce modele, basé sur des principes thermodynamiques, a été trés largement utilisé et de

nombreux auteurs ont adapté cette formulation pour étudier le comportement de©@3\, 34, 35]
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v @EJ]A vs o (}v 8]}v (op P " e}lpue 0 (}JEuU [uv A 0}% % u Vv$
[ A% }v v8] o0 *«U o[ <hu 8]}v JvS PE 0 % pusS !SE SE& ve(}EuU \ARRY
premieror E X 88§ EJSHUE -« E %siredfffetentielleGpectraledl].
La viscoélasticité non linéaire peut aussi étreaduite par un modéle spectrdl36-38]. Ce
modéke «[]Ve % ] E « $E A pE [80].Alll permet d& @B@mpeer la déformation
visqueuse en une somme de mécanismes visqueux élémentaires associés a un spectre de temps de
relaxation.Ce modele permet une identification aisée et permet une bonne modélisation de ka non

linéarité et des maintiens en charge.

2.1.1.1.3. Plasticté

Les composites présentent généralement un comportement plastiqgue dépendant fortement de
la direction.ll existe des critéres de plasticitpendant de la direction tejue le critéreanisotrope
de Hill,utilisé pour définir le seuil de plasticité. I sP]18 [pv  AS ve]lv p E]S E ]}SE}
Mises<pu] [ : E]S

B:ié; L ¥(:&cF&7°E):&:F&5CE* 1 &sF &g Et.&PEL/ &SELO&S
Eq.2-6
E]S & % Eu 3 § Eul]v E o (}v 3]}w e pjoa]3E [ 03 M[]A} 0}
maniere a dissocier chaque direction principale du matéri@ette dissociation est réalisée par
o[]Jvs Gu ] J& e } ((]] vsSe &U 'U ,U >U D § E puSJo]*s ¢ ve 0 (}v §
déterminés a partir ¢ & S]}- e 0oJul]s ¢ 4f, &SR3 ] N2 Rz et Rs définis

- L% % Wy 2% % % oA A4
respectivement comme suit -— &= &— &— &— &— ou é,est une référence définie par

o[ué]o]-‘|$Lp3—/§et~$N-§ o Ao puE o]Ju]s [é® losfub; esl lausEule
composante non nulle appliquéeEn plus du seuil de plasticité, il faut déterminer les lois
[ }uo u v8 P}puA Ev vS o[ A}ous]}v ¢ (}EuU 8]}ve %0 *5]cu o

Une difficulté, cacerv v§ o[ e rRodele plastique S o[]wS&}v }EE § o[ V]*}SE}

de ces matériaux.

2.1.1.1.4. Endommagements

Les composites sont des matériawégentant une forte anisotropie, ilgrésentent une forte
hétérogénéité du fait de la présence des deux constituants (fibres et matrice). Ces deux points

}v pule v§ e u vVv]eu * [ v }uspBEcifigueScomplexes et variésdécohésions
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fibres/matrice, fissuration matricielle, délaminages riptures de fibresune schématisation de ces

endommagements possiblest représentéesur ldFigure2-2

Figure2-2 W ~ Z u e J(( & v8e 3C% * [V }uu P uvsS [pv SE 3](] }Ju%e}e]S >

2.1.1.1.4.1. Fissurationmatricielle

> (]**ME S]}v u SCE] ] oo *S UV %Z Viu v [ v }Commeul est o u
assez instable dans un certain nombre de, etle se fissure ve S}usS o[ %o ]J*e HE Y % 0] VvV
la direction des fibres. De ce fait, la fissuration matricielle agpamancipalement dans les plis

*}E] VS ¢ %o E E %% EtBE >[pf(HL vV SEo P }u SE] B Ju%o}e]s RS
( §$ WE % E }u]v vS <p vS§ o[ %o BanéEILR]IsX (Yropn&USJpEE o[} E&] vS §
% 0]*U Jo § u}vSE <y ef Pddné ferta Mluence pufEla fissuration meielle: la
présence de couches désorientées épaisses favorise le développement des fissures mafidjelles
41U o0 » & Je}ve ¢}vsS [}E]P]v v EP §]«u

La fissuration matricielle apparait pour différentspgs de chargement (mécanique ou
thermique). Il a été montrgpar exempleque la fissuration transverse peut se développer a partir de
décohésionslans un composite carbone/époxy sous sollicitation de cyclage thernd@leBertin et

oX }vs8 pdee] Spu ] of[]v(op v 0 * <H V [ U%]o u vs§ Ve O E

fatiguethermomécaniquesur un multicouche polymére/composifé3].

2.1.1.1.4.2.Décohésions fibres/matrice
La décohésion fibres/matrice estnuendommagement qui appaitarapidement dans les
composites souvent en lien avec la fissuration matriciell@e phénomene est particulierement
important dans les cas de chargements thermiques induisent des dilatations différentielles
fortes; il estde plusaccentué par une contrainte mécanique. Lorsque la déformation augmente, le
viu & }Z ¢]}ve HPu vE % }pA vs }v u]@Ecrofissufesnsric®IES |} v
Figure2-3).
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Figure2-3: Décohésions fibres matrice dans un composite@tlescence en une microfissyet]

2.1.1.1.4.3.Délaminage

> O u]jv P 8§ puv u Vv]eu [ v }uuldminaired( jovia tBrte cacentration
de contraintes intrdaminaires ou a la saturation de fissamatricielles. Celuici se présente sous la
(JEu [uv -]}¥ HAE }u Z -+ [}E] VS S]}v J(( E vS <X vs 0 =
laminaires, celui ] [ u} E U VFA }E » 0] E X > O u]jv P % US Hee] o] u}
pointe de fissure matriciellg45] : cette singularité entraine une swontrainte responsable du
délaminage.>[Z § E}P v ]S§ o JU Z ¢ 3 puee] }uE }JVSE JvS ¢ *% ]
MV (]e*H&E S]}Vv %o E A uU%O0 o}pe of (( S [pv Z}

2.1.1.1.4.4.Rupture de fibres

>[vIiuu P u%s$ E EpkSucE (] € « 8 o[V }Iuu P uvs o %o0opue
structures car il est généralement responsable de la ruine de eslle€et endommagement
V[ %% E ]5 v <p[ v (]v Al e SEN SUE X
Cet endommagement appdra o} Ee+ [(gorted®Eo0e] ]S S]}v  ve o £ e (] ® « p (]85
grande résistance de ces fibres en traction.

>[ v }Juu P u vs % E Eu%peut@&re étudif dans les réservoirs bobin&lassiau
et al. ont étudié ces ruptures afin de pouvoir déterminéa durée de vie minimum restaapres des

périodes de servicpt6-48].

21.12. /£ U%O0 ° u} o ¢ [ v }uuePcompdsites

Depuis les premiers travaux de Kachar[d®] en 1958 sur la modélisation continue de
o[ v Juu P u vsuU § C %o u} o]e 3]}v § V}IEU uvsS A 0}%% X

A partir des années 1980 o u} o]e S]}v o[ vuu P uvs =+ us ®] uAE % CE
}vslvyu o[ v }uu P deéveldppe Celle ] %o }uE S E]E o[ Vv }uu P u v
plus comme une discontinuité du matériau mais comme un abaissement des propriétés mécaniques

de celuici.
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Quelques modeélest $5 v v "pAE % E]v ]% A}vs I1SE .E]8e Vve 0 %

2.1.1.2.1. Le modeéle de Hashin

> u} o , *Z]v S upuv u} o [ VvIuu P u vsS Ju%®]XS/o «[cP]Scue

[uv (}JEupo 8]}v v }VSE Jvd %o v A puv o0}] Ju%}ES u vS8 0 *§

2.1.1.2.1.1.Loi de comportement

>[ v }juu P uvs <3 E % @Re dimdutidiiede la contrainte effective a travers un
}% E S pE [ Vv }JuMP u vs

5

oy | Fp
. T 5 Nl
&L /éal Lir r g

- 5?xg ™

i 5 K

i’ 550

Eq.2-7

ol @ @ et @sont respectivemento « A E] o+ [ v }uu & nuptuge o fibres,
matricielle eten cisaillement.

Dans le domaine élastique en contrainte plane, on obtient la matrice souplesse

.5 ¥
52 xg0% Y ' n
s 5 n
5L % % B2%g % ' E
5
(. r 52xp A O
Eq.2-8
La matrice de raideur correspondante est
S ks F @O 5 ksF @osF @ ;S5 5 r
%L_&N(SF@OZSF@;%G'(; SF@;'s r O
r r &:SF @)ss
Eq.2-9

ou &L ksF @osF @ :Se3set @QL ksF @osF @ ;

Kv JeS]vPu E o[ v }uu P u vs§ e (] &€ - 8§ o etwenst@&clion par }u % E o
o[]vs Bu ] \aiiables@ A@ #Q . aQ 0

211212 €] & []v]3] §]}v
Uncritere []Jv]S] 3$J§vusS]o]e %o}pE& Z <p u} [:v Juu P u vs§
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X Fibre en traction (Vg yR U:
.. 6 .e 6
(0ol |§]5p E UI%Gp Ls
Eq.2-10
X Fibre en compressionNy O U :
.e 6
(0ol I%fp Ls
Eq.2-11
X Matrice en traction (Vgg R U :
.a 6 . 6
(ag L Iiﬁfp E I%Gp Ls
Eq.2-12
X Matrice en compression g O U :
& ° ;7 &5 _ &g
(aOL Iﬁp EGF@G FSI;—%EI—SAD Ls
Eq.2-13

Dans ces expressignéy gont les composante du tenseur de contraintes effectives: [ v
:Tet : Ysont les contraintes maximales data direction des fibres (X) de lamatrice (Y), sobien
traction (T), soit en compression (C)SAet 5 sont les contraintes de cisaillement maximales
longitudinale et transversale, respectivement.

Le coefficientUdétermine la contributionde la contrainte de cisaillement pour le critére
d [nitiation de la fibre en traction. Le critére peut suivre le modéle proposé par Hashin et Rstgm

avecUL ret 5 L rav You le modéle proposé par HasHBR] avec UL s

21.1.2.1.3. A}opus]}v [ Vv }uu P u v$
> PE 3]}v 0 u SE] E] ME 5 }VSEE€0 % E o+ A E]
<u] % PA vE pPu vd E i ipe<p] U }M o Ao uE i E %E » v3 o0
mode.
> e+ 0}]* [ A}OuS]}€E] o0 = A}JvE « =« «uE o[ v EP] (E lespE ]e°]1%
contraintes ( ) et déplacements () équivalents, pour éviter la dépendanee maillage. Pour

chaque mode,o[ A}ous]}v o[ v }uu pHotée par lasr&lation
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N
opKod® sp® .
L @_—; o s P S
@ °£)L@l\l@[? b A lﬁﬁaQ%aQ%a

+tbBBAPA?=

Eq.2-14

> hdommagement étant néversible ces variables sont strictement croissantess indices 0 et

¢
(@)

f représententrespectivemento % }]vs }T o E]S & []v]8] S]}v S S&u]vs

est completement endommagé@ L 9 et sont définis par

6/ . . — R .
Goal =1 Upal Up i Slpal G0 8°°
Eq.2-15
ou les énergies de fracture dissipégggsont définies expérimentalement® o « (}v S]}ve [ Z oo

B® @ont définies par

D} [ Vv Juu P u vs @' *
. )
Fibre en traction &R 1) —
Yy e
. _ S
Fibre en compression®] s O r) 700
. S
Matrice en traction @ ¢ R 1) —
Y ac
FUE¥U EvU
tu
ou
Matrice en compressiondg ¢ O r) .y, 6 86
UL d_t_SfG Fsi T
. 66,0 _ &6 b
L A E A
L @A EGR

Tableau2-1 t &}v $]}ve [ Z oo

Les déplaements et contraintes équivalents sont définis par les relations
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D} [ v Juu P u v/ Yoa — | ws—
Fibre en traction . . & A 5P AE & 6% 6
Ry AR RELS o A5 [iisjese\ée
5
Fibre encompression L . ofF & A Y A
(§501) TR Yaa
5 a
Matrice en traction - .o P85 6B AE &6 g
6 c@a
Matrice en compression _ .o A 85 E Y5 AE &5 6% 6
! AECRELS o A & R "66AE &6%6
(&0 Qoo

Tableau2-2 t Déformation et contrainte équivalentes

Dans ces relations,pest la longueur caract€E]«S]<p o[ oAdsonms les§crochets
opérateurs de Macauley, définis par

~ . SE S
ASAL

S b4
Eq.2-16

2.1.1.2.1.4.Bilan

u} o [ v}uu P u vs
fibres en traction, fibres en compression, matrice en traction et matrice en
e v3 % E uSE A E] o L

% d& Hashin@t]son@volutioEqsbbe S u E

*S pv u} o v }VvSE JvS %0 watreu] % E Vv
modesde rupture :
Ju% E ¢¢]}vX >[ v }uu P uvs ¢35 E % E
>[]v]S8] §]}v o[ v }Juu P uvs 5 P &

pilotée par les énergies de rupture.

21122 . Lemodéle [ v }uu P u vS % (E}P (Bchel]lé upos]

o[KE Z
> u} o [V }Iuu P uvsS %E}PE eo]( afad u} o A 0} %o %o O[KE Z
% }uE& pS [ u o]}E& rMHeda riptEe finald Jdes stratifiés compositdéisest possible de
modeéliser la viscosité par le couplage avecmodéle spectrgprésentéprécédemment Différentes
*X hv e (}J&E&upo S]}egit deScelleS Joo %o

(J&Eupo 8]}ve }vs § (}Eupo
proposée par Laurin[53] ou nous nous intéresserons plus particulierement a la partie

endommagement.

2.1.1.2.2.1. Loi de comportement

LEndommagement est simulé par la dégradation de la mattesoudessedu pli( 3:
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5L5E@*sE@*
Eq.2-17

ol 5%est la matricede souplesseon endommagée, qui, dans le cas de contrainte plane; est

i S FES N
T 's '6 Kl
T S N
54 L TF,EG — r R
T 6 \]
1 ; , S K
| ) 560

Eq.2-18
Les variablesdy@E % E « vS vS o ]v S]«u [dang chaqBe direcdion (lfibreset
2: transverg) et évoluent de 0 a 1, lorsque leE]S & [Jv]8] S]}v 8 SS*ysSX > o

E % E * v3 vS o+ (( S [uV (]**HE °*uE O }Uu%}ES u vs im[ Z oo

par:
. . .~ .rc4
'%@5E'SF&J’D)5’%5 r r S@E‘;SRr
*s L N r r r Oa-\/ecB\;L\réOES Or
r roolst °
Eq.2-19
r r r
. . . . sé&O Rr
LN RBsE:sF ;X5 L oavecBE,L\réoéeor
r r o 5° °
Eq.2-20

Lescoefficients B 5 5 ¢ g D' et DU sont déterminés par umapprochemicromécaniquepar

équivalence énergétiquis3].

211222 @€]8 & []v]3] §]}v
> e« (E]S & ¢« []v]S] 8]1}v ve Jresgue sirhilaireg \asét criteres du modéle
«Hashin» ( &) sont les composantes du tenseur de contraintes effectif)

X Fibre en traction @sR 1) :

;6 . o o ) .
(osk @A Ls € LE],EsFE LgoEL A%

Eq.2-21
La variable: simule o [Jv(op v o] PE $]}v@ suola ocordr@rjte memale
dans la direction des fibres€ A E] o Ao pE o }VSE ]vd u £Ju o [pv

g

}

matricenonendommagée:qjl/z- ige<u[ o A o pE o }vSE ]Jvs u /E]g;),.(p « (] d

Le parametre représente [Ju%o.} ES v §8. Jv(op v
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X Fibre en compression&s O ) :

(vl |§1/5p Ls

Eq.2-22
. "teprésente la contrainte maximale en compression, damtirkction des fibres.

X Matrice en traction (&g R 1) :

& ° &6
sc L I— EI'—G Ls
(ag ;e p 51/4 FLééG,

Eq.2-23
X Matrice en compression &g Or):

&6 ° &
A - —>°
(ag LI ’e%p E = Léé@G Ls

Eq.2-24
Dans Is deux deriers cas, @ L ksF @o;', &L ks F @o; et 5%L ks F @05 Le
paraméte @représente la diminution de chaque contrainte maximale, due a dgstures
prématurées de quelques fibres, qui peuvegenérer des micreruptures, principalement dans
o[]Jvs &E( (] E@est dédnj pax
@ L LA Qoly gF (FA

Eq.2-25
ou la variable@ }uu v MPu vS E o}E-*<p O Gldepdsse (hvsesil g]_pv
coefficient Uypermet de décrire la cinétique de dégfation de @

Le paramétreLE % & + vS of]v(op v 0 QUER[]VE E(A EJutE lu SE]
JU% E +]}v SE veA E« E V(}E o0 }Z *]}v (] & ¢lu SE] U pPu vs v
transférer la charge et inversemeen traction.Ce parametre peut étre identifié dans les enveloppes
de rupture biaxiale (& et & 9. Pour les fibres de carbone et de verre, la contrainte de cisaillement
maximale est obtenue poués ¢ L rav, ¥ par conséquent le paramétreest défini par la solution de
@fuation suivane :
Lii L8 i) ¢ pour &gl ray

Eq.2-26

21.1.2.2.3. A}ous]}v [ v }uu P u v$

>[ Alopus]}v <« A E] o e+ [ v }uiniPpar lesyelatins (

-56-



Loi de comportemengt Modélisation

@L UM(yaF sA@Rr
@L UM(GAFSA@RT
ou +b <=

Eq.2-27

Les coefficientddet Ureprésentent la cinétique de la dégradation dans chadinection. Dans la
* (] & *U o[ V }uu P u vs 3 v}EU GeigpBuvette, ddGE J&60 Z

1E &]}v
[1EE ] v&](] X

coefficientUvVv[ %o ¢ <}]v

2.1.1.2.2.4.Bilan

>[1v]8] SIPVA}8uE]}v

o[ v }uu R définids & kme échelle mésoscopigulLes
paramétres de ce modéle sont des parameétres microscopiques. La définition de la rupture est

macroscopigueCe modéle a aussi été égbur des cas tridimensionrefs4].
2.1.1.2.3. Leméso-modéle [ v }uu P u d&LMT développé
o[ E~

Ce modéle développé o[ &stbasé sur les travaux de Ladevéed) dont on peut retenirdeux

hypothésedondamentales

X 0 JU%}ES uvsS [UV *SEMU SHE %o US !SEWV w0} %letfale cE p A
X o[ v}uu P uvs ¢85 }ved vS ve O % ] HE M % 0]
u} o [ }& ]JvS&} uls Ve 0 s yplanes a} e@dthdd a des cas

tridimensionnes [55]. Dans la partie qui suit sera présenté le modéle du pli.

2.1.1.2.3.1.Energie élastique

>[ v EP] 0 *S]<yu  [HV %oo0llatidn: (Jv] % & o &E
&5 &5 A6 A6 6
A A 6 &7 €7
tA, L 6 5?56 E E E
8, a,, )ocksF @eoksF @ )IksF @ )grks F @oks F @0
Eq.2-28
Ou st défini par.
. 5 ¥1_ ¥1.
;%:5?’(' l:'"‘71.125’?><.; I:3/4:5?><.; ?l
I ¥ > E ¥ K1
7L TF%:S?X. ¥ :5?A: % k5?A: ;%% ' :5?A % R
T v ¥, 5 K
" % :57x % :5?A: ;% % Kks?A: %0 O

Eq.2-29
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‘348929298, et Sosont les paramétres élastiques initiaa fonction Kik) vaut X i
x>0 et O sinon.

> AE] o [VIUUP@GEWE « v3 o[V }Iuu P uvd %% E EukSpE
variables @et @ JEE *%}v V3 ol v uu P uvsd J((peU @ E mbdul&]A u v§
SE veA E+ § %}UE o u} po ]+ ]o a diffus®&xt stppesé isatréh&e part

83 ]*}3E}%] SE veA E+ U@V BuUtPs uuvs viuA oo A E] o u ]+ %

S Gulv [B&g2AD| o]

S
sSF@,L———
! Sz

Eq.2-30

21.1.2.32. <pu &]}v [ § &

Pour les endommagements par rupture de fibres, la force thermodynamique asssti@otée

(‘) 1
Eq.2-31
>[A}ous]}v o[ v }uucdPrespandl & un comportement fragile et donc une rupture

brutale [Eq.2-32) X > A E] o [ v Juu P e & 1%rsqge la force thermodynamique

associé dépasse un seuiCe seuil est différent en tractioret compression; éo:

@QLsOEK P;fARsPT
@LsOK P;°PAR;Or

@LrOEJKJ
Eq.2-32

>[ v Juu P uvd J((pne <3 P}pHA EV % E 0 * (}get ;% Fdati@s} Cv u]cpu
E *% S]A uvd pE A E] o+ @tvduu P u v§

o' A, ( . 0" A,
;e L F—\A/( a;elL F—\Af(
0@ 0@
Eq.2-33
Le couplage entre ces deux forces est exprimdgeglation :
€L ¢E> e
Eq.2-34
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>e¢ AE] o [V }IuuP uvs e[ £%E]Ju vd v (}v §]}v

X
718

(}E

(V)

a la relation:
Y% F ¥,

@LOQLF=—2XxGadL »@
O 14

Eq.2-35
148 8% A Bysont des paramétres identifiéexpérimentalement

>S[ Vv Juu P uvsd % E (]J*pE >BWIE AT 0 § uA E S]5us]}v |

51§ Top 5,20 5 0

Eq.2-36
$ 48 o A & représentent la contribution de chaque mode dans la force thermodynamique
associée a la fissuration matricie(kn notant Ho[ %o J** UE MY %0 0]*

@66'2; %7 A AR
L*e F Al
Be ' éks F @go ks F do 'ngF@GO%YA%G

Eq.2-37
& ¢
%6 L*e
t)56ks F @0 ks F @
Eq.2-38
% JL*e e6 7 .
t)56ks F@0ksF @70
Eq.2-39
>[ Alops]}v o[ v Juu P u v3 % E (JestplGsgdliyernddrariesireld@ions
suivantes
5B Qé.+

; A A E
éL OQ,lﬁl*\::L}_\;%e; E:G8s E:G&: 7 p
@SsL Bséa@L Bsé;a@ L Br6

OB 6 OB;
N ~ e . -~ oe
WLspa i alhak—
)AO OBy o 0Bgyo
oé /AA 0é /AAA

N1
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.o ?5

~ OBg " S

*a S—— =

o6 T
Eq.2-40
Sinon:
éL A @Bl Beésd @l Beésa @B/L Brbs

Eq.2-41

2.1.1.2.3.3.Bilan
Ce modele permet de modéliser la dégradation progressive des plis, mais aussi celle des

interfaces (déaminages).

2.1.1.2.4. Modélisation des réservoirs et structures bobinées

Les trois modeles présentésdessus sont des modelesan@s et quidans la plupart des cas
donnent des résultats trés satisfaisantOn retrouve aussi de nombreux travaux sur la
microfissugation transverse de la matrice dans la littérature. Cetlieimtroduisent une seule variable
e 0 ]E [ v }uu Puvs v Z}E- 0 [BE30%CepeRdant, degs Modelaemt
été développé pour modéiser le comportementdes stratifiés et ne sont pasiécessairement
transférables auxcomposites bobinésjui présentent la spécificité de ne pas posséder ds pli

[JE] vS S]}v }vdescoudhes }vsS o ¢ (] E « [}l v}Ssodi putreméléesCe
sont par ailleurs des modeéles trés complets qui nécessiesttemps de calcul importastet qui
sont donc difficile a utiliser sur des structures complexd3e plus, bien que les mécanismes

[ v}uu P u vs ve 0 » E « (BFPIgMHairdd aedux des composites stratifiés, ils

présentent des évolutions differeet X W & &£ u%o U o« Jv8 E( =+ VvSE o

importance moindre que les autres mécanismes tels que la fissuration matricielle ou les ruptures de
fibres.

Il existedes modébs mieux adaptés auxéservois hyperbares. Ces modeéles, en France, sont
% E]V ]% 0 u vE A 0}% %o o[ }o MW A EW ECa)RE & Z
BesanconPar exempleCommond et al[60] ont étudié les réservoirs de pe Il avec n liner
métallique afin de les dimensionner en statique et principalement en fatigue. La rupture par fatigue
des réservoirs de type Il étant due a la rupture du liner métallique bien plus sensible a la fatigue que
le composite En effet, en fatigue, la fidrmation admissible par le liner diminue plus vite que celle

H Ju%}e]S U ¢] 1V <<g 0 EPWSHUE Vv ( S]PL  *8 %]0}S % E o

(

S S]«p 00 *S %]0}8 % E o (}JEuU S]}v 4 }Iu%}e]S X >[}%S]u

VOCS]<p uvS o u]Joo uE = <p v [ vE}po u vS Vv }u%e}e]S <]
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déformations du liner dans le critére de déformation construit précédemment. Ce calcul est basé sur
la méthode proposée par Chapelle et Perrggk]. Cette étude se focalisant sur le conn@ment en
fatigue des réservoirs de type Il dont la ruine est pilotée par le comportement du liner, les auteurs
utilisent une loi de comportement élastique pour le composite et une loi pdusplexepour le liner.
Cependant, plus récemment un comportenterastique endommageable pour le composite a été
pris en compte pour la prédictiotie la tenue [pv E « E A}] EH62). Ba@Nes travaux de cette
équipe, o retrouveaussi ¢ SpU ¢ *U@E O[ vV }uu P u vs o «g<HansSlpRdre dg ]V
tubesverre / époxy[63].
[ uS Eravaux utilisent des résolutionsanalytiques pour prédire le comportement des

réservoirs bobinésAurélie Pilatd64] propose decalcule les contraintes dans la partie ceate des
E « EA}]E- o[ ] [Lv ude @mmposite €@ajs proposé par Xi@5]. Cette étude a
%o }uE U8 % E v E VvV }Uu%S 0 ]*% E-]}v 4 S uAkE (] € « v (}v
mais aussio[]vs P& S]}v oo ({vE®E JvS ¢ & ¢] H oo ¢ [}E]P]Vv 8Z Eu]«
refroidissement apresuisson.Dans ces travaux, il est ausGi]S 0[ZC %0 }SZ - [MV Ju%}ES
élastique du composite.

Des études récentes en cours ont pour objectif de prendre en compte au mieux le comportement
du compositedans la modélisation des réservoirs de type IV. @@ut par exemple citer le
programmeOSIRHYS [§6] qui a pourobjectif de développer et valider des méthodes et modeéles
% }UE O[}%S]u]e S]}v § o *]Pv E - (@A pidieuwleqosnaiseaiice-dg¢v A
v]A uZcertffhdes. Ce programme est piloté par le CEA et fait intervenir de nombreux
partenaires. Samtech FranceSYMME PolytechU @entre des matériaux  B¢ole Nationale
Supérieure Mines ParisTechks o[]ut*W][Su o[ EAD X S$S§ Su u $fficultéAdes o ]
u} o]e §]}v e« E « EA}]E- ~o0 *]Pv O[ u%]Jo u vS }u%e}e]S v (h
bobinage dans les démes du réservoir, |Z}]A£ n SC %o [ 0 u vSe: 3D, eopues ou &
axisymétrique, [ v }uu P u 8 composite, les teEv]<yu ¢ [}%S]Ju]e S]}veeX e %0 (E
résultats montrent un faible écart entre les simulations 8D axisymétrigus. Le Centre des
matériaux Bfole Nationale Supérieure Mines ParisTaciwssiréalisé plusieus études sur les
réservoirs bohiés. Alan Thionnet a par exemple étudi®@[Jv(opn Vv 0 EPuWSUE e (] &
comportement des réservoirf3] en se basant sules travaux de Blassigd6-48]. Un modele de
rupture de fibres par méthode FE?2 est proposé, il prend en compte divers phénoménes tels que le

E S E o 3}E o }vSE&E ]v§ EP%hoSPE E[MVENIARXEHLUY o viw Hp
VER, le transfert de charge di aux ruptures de fibres mais aussi di aux décohésions fibre/matrice

prés de ces ruptures et au caractére visqueux de la matrice. Cependantméthede FE2 pure
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prenant en compte tous ces phénomée v[ 5 % ¢ VAJe P o v E Je}v UM S U%o-e
engendré. Plusieurs hypothéses ont été proposées pour réduire ce temps de calcul. La ruine de la
structure étant pilotée par la rupture des fibres, le caractére non linéaire dans les directions
transv E+ & ]* 1Joo u v3 V[ *3 %o * %o @0]lv VE & %] X} >0 a4y cp]A v§
* (] & ¢ V[ *8 % * % E]e -inédriidpiovientuniggement des fibres rompues et
dépend donc de la densité de ces fibres rompues
o[ ] [approximation de type loi des mélanges, le comportement du matériau composite
pv] JE& S]}vv o o[ E]JSU W %}]vS D W
N/ L=/ ;& ;
Eq.2-42
avec a(M)=¥M), ou &(M) est le tenseur de rigidité du matériau vierge au point M, excepté pour
le coefficient a;14(M) :

Og:/ ;
=555/ ;L 55 HISF 0;

Eq. 2-43

Ou N et Ny sont respectivement le nombre de fibres rompues et le nombre de fibres totales

ve 0 s ZX u} o veu]s § psS]ole % }luCE . 0O MO E - E
éclatementou A u Jv3] Vv VvV % E e<]}v A Jve (E ep0od §eX > 0 HO ¢
% E u] & Jv E uvsS suyE o *SEU SUCE (Jv [} 8§ v]E of § § IvVSE ]

5§ }vVSE ]vs § o[ 8 [V }uu P uvS pu uicosEdpigue dans [gSE ]vS
(] & « ]JvS§ S ¢ 5§ 0 pO § % Eu S8 (]E A}op & o[ VvV }uu P u vs
longitudinale des fibres est aléatoire selon une distribution de Weibull) afin de passer
progressivement de 32 fibres intactes & 16% ES]E pd VIMA o 3§35 [ Vv }Juu P u vs ve
le comportement macroscopique est obtenu et permet de reboucler sur la premiére étape.

Enfin récemment, Cédric Thom§g8] Su] of]lv(ou v 0 (]**MHE S]}v u SE] ]
plis a 90° et dans certains plis hélicoidaDgteffet est étudié par le biais de deux calculsn avec
us Elp «]Jv § o[ usEu enllommagg €][ s uE § o] ofisstEdtion 0
matricielledans ces plisur le comportement globalu réservoir. De plus, en prenant en compte le

E 3§ & o S}]CE o] }vSE ]vs E 1% SUE « (] @i sWle]o u}vsc

nombre de ruptursde fibres dans le réservoir.

2.1.1.2.5. Discussion
>e u} o° [V }Iuu P uvd }vd 3§ (}ESsuans lecads deskesinmites

stratifiés et ont atteintun degré de raffinement élevé. Cependant, ces modeéles ne sont pas adaptés
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au cas ds réservoirs composite du fait de la complexité de la structure. Des études plus spécifiques
sur les réservoirs ont été réale® en prenant en compte les phénoménegntraux dans

o[ v }Juu P u vs§ * }u%e}e]S ele quévacfisSumtion matriciell@u la rupture des
fibres. Cependant, on ne retrouve pas dans ces étudesaliplage avec la températurgui a
pourtant une influencenon négligeablesur le comportement des réservoirs. Cette étude a pour but

[ Sp ]spEcifiguement e comportement thernomécanique des réservoirs. Cela présente une
complexité accruedu fait des couplages avec la thermique et du can&ctansitoire spatie
temporel C[ 3 %gqi & modéle développé et présenté-dessous,v[]vS P Etou%oles
phénomeénes telgue la rupure des fibres et son caractére aléatoire,[} i S]( 8§ [un }E &
modéle couplé qui puisse étre utilisé sur structure de maniére efficdimamps de calcul) tout en

rendant compte du r6le joué par la température

2.1.1.3. Loi de comportement développeet identification

Le but de cette étude est de mettre en place un modéle permettant une bappeoximationde

o[ § 8§ }JVSE ]v§ Ve 0 ¢ *SEU SUE ¢« 3Sp ] < Sihpéniew» BUE VvS pv
probleme:

X Temps de calcubisonnable

X & ]o]s fi¢atiorsdes parametres matériaux

X Implémentation «apide» dans un code de calcul

X Y

Les modéles développées derniéres annédslashin ONERA, Cachaty,s % Eu $3 vS§ [} S Vv]E
des résultats trés satisfaisanwisa-vis deo[ A}ops]}v o[ v }uundlewontposite ainsi
que son impact sur les champs de contrainge de déformatiors. % v v3SU o[] vS](] S§]}v
% E u SE ¢« § o[]Ju%o u vs S]}v  ve pv } 0 Ho o Wevdus,(]v]e E -
les modeles utilisés pour les résemgidonnent de bons résultats mais ne prennent pas en compte la
§Z Eul<py M E u%o]ee P [uv E « EA}]EX

Dans cette étude, un modéle edbnc proposé pourpouvoir prendre en compte au mieux le
comportement du matériau et notamment la therrd®pendance des grameétres matériaux de
facon relativement «simple» et «rapide» & mettre en "pA ELe modéle est présenté
progressivement en prenant en compte chaque phénomenerthotropie, plasticité,
endommagement puis thermdépendanceDans cette étude, les phénames visqueux ne sont pas

pris en compte faute de temps.
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2.1.1.3.1. Elasticité
> Ju%}ES u vS 0 *S]«u M Ju%o}e]s S u} o] o[ ] [uv o}
orthotrope pour chacun de ses plisA partir des essais de caractérisation et en supposant
o[ «u]rAceadesdirections 2 et 3 du composite, la matrice de rigidité ou de souplesse est obtenue

pour les trois températures testégsoir chapitre 1en GPA:

jzatesr’ Ft&wsr’ Fugzvisr® r r r o
IFtavisr’’ sdzasr’®  Fuavisr?® r r r KN
| NI
TFugvisr’® Fuawvisr’® sazésr’® r r r Ki
40°C. 5L 3 o i
i r r sa{asr’® r roq
T . ]
- r r r r sa{s&r?® r N
| Ki
I r r r r r sa{&sr’0
jzatsr’  Ft&wsr’ Fvaysr’® r r rog
TFtavisr’® sa{sr’® Fvsysr® r r ro N
] NI
TFvaysr’® Fvaysr'® sa{sr® r r r Ki
25°C. 5L 7 - Ri
7 r r r sdtssr’s r r N
T N ]
; r r r r sat&sr’8 r N
| r r r r r sdt s 1’80
I'zété'sr?: Fta&visr’® Fwazasr’® r r r .
TFtavisr’® s&{sr’® Fwazsr’® r r r N
] NI
TFwazésr’® Fwazasr’® sa{sr’8 r r r Ki
85°C: 5L 1 o N
i r r r savsr’8 r r N
T L ]
- r r r r S&v s r’8 r -
| Ki
I r r r r r s& s 1’80

88 0}] JU%)}ES u vE E}pd [ 1E & AUFE]G]e $MV(([p¥pAYS ou

élémentaire [Figure 2-4), soumis a un chargemerde traction ou de cisaillementCes test

numériques sont réalisés sur un cube représentamh matériau compositeunidirectionnel La

direction x sur |grigure2-4|représente la direction des fibres. Les directioret ¥ sont les directions
transverses. Degsts numériquesle traction sont réalisés dans le sens des filFFégL(re2-4 ta), en
traction dans le sens transvergeidure2-4| tb) et en cisaillemerﬁlgure2-4 tc).
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(@) (b) (c)

Figure2-4 : Volumes élémentaires utilisés pour lavérification de la loi de comportement traction dans la direction des
fibres (a), traction transverse (b) et cisaillement (c)

Les chargements sont des chargements répétés progressifs identquesax réalisés lors des

essais. Une comparaison avec ceusont présentés sur||5igure2—5 pour le cas des essais a 25°C

(les résultats sont similaires aux autres températures)

0° 90°

+45°

Figure2-5: Comparaison des courbes contraintdéformation obtenues lors des essais et obtenues paddlisation
avec une loi de comportement élastique25°C

Les résultats montrent une bonne concordance en traction quelle que soit la direction de
chargement. En cisaillement, on observe une bonne correspondance du début des courbes montrant
une bonne carespondance du comportement élastique. Cependant, on observe ensuite une forte
nonol]v &]8 «<«pu[]Jo (S v % E v E V. }u%S %}pE ] v u} o] &
contrainte t déformation en cisaillement.
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2.1.1.3.2. Plasticité orthotrope
Les essaigeéalisés auchapitre 1 ont montré ces différences de comportement dans les

différentes directions du matériau élastique en tractiordans la direction des fibres et dans la

direction perpendiculaire aux fibregélasteplastique en cisaillement.
Il est donc importahde pouvoir différencier ces deux types de comportement dans la loi de

comportement impémerntée. Dans cette étude, le critere anisotrope de Hitlécrit dans le

2.1.1.1.3 a étéutilisé pour définir le seuil de plasité.
* 0]JulsS < R, B*RJtrES grandsla limite
v[ 8 dane less Boipvdirections

paragraph
Dans ce criteregn choisissant leSE S]} e
[ o «8] ]8 v S@mm@dgsion<u] v E epos
% E]V ]% 0 + 3§ o < plo un cha@emebde tagi@rs cofnpression Au contraire, en

prenant une valeur finie pourfR Rset Rz (L ;U }v } 8] v pv oJu]sd [ o 3] 13 v ]-
} ((]] vSe % Eu SSemiBungvoi [} S

égale a la référence défingréalablement,&, + 0
de comportement élastique en tractioh }u% @& ¢*]}v § %0 *S]J<p Vv ]e Joo u vS § oo
lors des essais de caractérisation.

La loi de comportement prenant en compte la plasticité devinits forme tensorielle

éL %YF %Y
Eq. 244

Une loi tabulée contrainte (}@&u S]}v %0 *S]<p % Eu $§ (JVIE o[ Alous]}v

plastigee en fonction de la contrainte. La contrainte et la déformation plastique sont obtenues a

partir des essais de caractérisatiparagraph¢l.4.4:

. &, (
L— L—
ST “15
Eq.2-45
. . &6
Vg L BgF—2
Eq.2-46

On peut voir sur IgFigure 2-6| la loi tatulée contrainte t déformation plastique utilisée en

cisaillement pour le modéle élasfdastiquea 25°C La différence de comportement en cisaillement

selon la température est marquée, en plus de la différence au niveau du comportement élastique,

par une dfférence de comportement plastique.
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Figure2-6 : Loi contrainte- déformation plastique utilisée pour le modéle élasfdastiquea 25°C

2.1.1.3.3. Endommagement

Les essaiavaient également montrépour un chargemeinrépété progressif en cisaillement, une

diminution des nodules de cisaillementvec la déformation plastiquéparagraphel.4.4. Pour

reproduire au mieux le comportement du matériau, une loi de comportement prenant en compte
une perte des modules G, Gs et Gsest mi® v %00 ve o u} o X >[ vpatu P u vs
cisaillement est modélisé par une perte de rigidité dépendant de la déformation plastique cumulée

§§ o0}] Ju%}ES u v 8§ u} o] Ve [}vepfuvo €1l AHlsgpe BN &>
(userfield) qui permet de définir n(ou plusieurg variablgs) en fonction des différerg paramétres

[ VSE -+ 3§ ourodéleet de faire dépendre certains parametres de cete ces)ariablgs).
Dans notre cas, t® variable va contenir la déformation plastique équivalente qui est utdisé

Juu A E] o [V }uu P uv3X > u} po e <}vd }vv e v (}v 38]}v

plastique cumuléex, de fagon tabulégTableaw?-3).

=7 E- Es3 t s s G Gis G %
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 4385 4385 4385 0
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 3195 3195 3195 0.000271
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 2545 2545 2545 0.0008
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 2280 2280 2280 0.002864
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 1525 1525 1525 0.008941
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 940 940 940 0.02332

Tableau2-3: Coefficients de la matrice de rigjté en fonction de la déformation résiduelle a 25°C

Ve O « }1 o« u} po « [ o a¥f |a& défarnatjov &siduelle, la déformation
plastique utilisée dans Abague dépend plus uniquement de la déformation totale et de la

contrainte maisaussi du modulet doncde la déformation plastique :
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. . & .
Vg oL %Ry L %oF

&6
t)se Yag g
Eq.2-47
Ainsi, la loi de plasticité, i.e. la relation contrainte (}@Eu S]}v %0 *S]<p U V[ ¢S %O0pe
dans le cas § o * u} po « [ oasent dgec la déformation résiduelle. Il est nécessaire

[u8]o]e & puv Vv}IpA oo o0}] %0 5] 13 % @E v v3 Vv }u%3 o[ Alops]]

cependantvoir ve o[ <u|Bq247|que la déformation plastique dépend des modules et que les

modules dépendent de la déformation plastiquéo ¢S }v  Ju%o}ee] O § Gulv E o]
O MSE X > % E} HUE %o}UE Jestddid &E < % E u SE -

X Ve UV % E u] E S u%e*U 0 * u} po e+ [ 0 *S] ]S ~<}vs § Eu]v « !
Ainsi, lorsque la contrainte est nulle, la déformation plastique est égale a la déformation totale,

]lv. % v uu vs g u} o [ 0 8] 15 X Kvcdusd médulgv défpwnation

résiduelle pour les pointstbla contrainte est nulleEntre chacun de ces points, une interpolation

oj]v JE <8 &E o0]* U % Eu S5 v3 [} § vr@tiarvpladEiqoe &fl[evnodd&E 0 (

) L)oE U@%gF %A= RM%
dffps T Al
Eq.2-48
X Dans un second temppour un couple contrainte déformation quelconque obtenlors des

essas de caractérisation, la relation détermm@récédemment(Eq.2-48) couplée o[ <«p [ER}v

247 % E®u § [} S VIE pv <u S1}v um e }v PE C vs }uu ]v }v

[ o <3&]er]8isaillemen:

A

Y56 L )uE UF%g F 1% 6 F—22 pG
t)se
Eq.2-49
. . B
)se F1)uE UGhyF %eMp)seF @—-AL r
Eq.2-50

Pour un couple contraintet déformation quelconque obtenlors des essais de caractérisation,

Iestermes)[ﬂh%%é%eet&s-}vé JvvpueX /o 3 0}E-* % }ee] o [Eq.2BO0etge E o[ <p

déteminer le module endommagé.

X v(]vU o[ ] :E[q.<2p14§l}}\o u} po [ o «8] ]8 §vS u ]vs v vs ]
(}JEuU 8]}V %0 *5]<u *3 § Gulv X Kv } 8] v8 Jve] %o}uE Z <u  %o}]

totale, la containte, le module endommagé et la déformation plastique.
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> % E&} uyE& [1 vS8](] S8]}v % Eu § }v [} SV]E o & o S]}tv
déformation plastique lorsque le module est endommagé. Cette relationutdiée pour définir la
plasticitédans le modéle.

> A}opu o u v3 ]JE pupslo]e % E Uu v3 % }uE A EJ(] & o[ o «§]
% }UE A E]J(] E 0 %0 *53] 135 Iu%o o[ Vv Juu P u v8X o es Je o}y

cisaillement pour des chargements répétéognessifsLgFigure2-7|présente la comparaison des

résultats du modeéle alles essais de caractérisatidans le cas du cisaillement a 25°C

Figure2-7 : Comportement simulé en saillement pour une loi élastlastique avec dégradation progressive des
modulesa 25°Cet comparasion avec la courbe experimentale

LgFigure2-8| % & « v o[ Alop3]}v <+ A E] o+ pu} 0 %}uE pv Z EP
a25°X >}Ee<p o }vVSE ]vs pHPu v3 U }v } « EA % ESJ@E [unv E

déformation plastique, cellei entrainant une chute progressive du module. Cette variation non
o]lJv & u} po U Jve] <pu o %o % €E]8Jdes entraingnt Gucanporteisaent

non linéaire en déformation.
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Figure2-8 : Evolution des variables du modeéle pour un chargement répété progressif en cisaillement a 25°C.

La rupture transverse peut auséire modélisée de cette maniere en abaissant le module

transverse' glorsque la déformation suivant la direction transverse dépasse la déformation a

rupture. Par exemple, on peut voir sufR@gure2-9] o ¢Jupo $ih}essal de traction dans le sens

transverse la contrainte crdf linéairement en fonction de la déformation, puis une fofg *¢

dépassée cellei devient nulle.>[ A}ous]}v o AE] o [Vv}IuuPuvd }EE %

}vv ve O[] <u S]}v|Eql3-BALl)ysS -~

rO%eOVecas
@ L "=2%,E>O0Bs*0 %60 Yiaaae
sOBeP Yaaae
Eq.2-51
ol Y g &5k la ddormation transverse a partir de daele o[ v }uu P tcemmence a
apparaitre etYiest la déformation transverse pour laguelle pli est complétement rompges

coefficients de la matrice de rigidité relatifs a la direction 2 sont divisés par).1806t b sont

déterminés de maniére & assurer la conité de la variable et dépendent donc d8¢ “&t Y%aaze
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Figure2-9 : Modélisation de la rupture des plis a 90°

2.1.1.3.4. Couplage avec la température

Le modéle décrit précédemment permet deepdre en comptde comportement non linéaire en
cisaillement etla dégradation du modulede cisaillementlorsque la déformation résiduelle
augmente ainsi que la rupture transverse des pl@ependant, e essais ont montréine forte
dépendancea la tempéature du module de cisaillement et du module transverse, ainsi gle
comportement plastiquell est donc nécessaire de prendre en compte cette influence dans la loi de
comportement utilisée. Conservant la méme philosophie que précédemment, les modules et
comportement plastiqgue vont dépendre deariablesdu modeéle Dans le cas indépendade la
S U% E SUE U o[pv]<py A E] o ps]o]e § 15 o (JEuU 8]}V %00 <S]cpu
définir les modulen fonction du niveau des déformationésiduellesPour prendre en compte la
température, une nouvelle variable est ajoutée dans la subroutine définissant les variables du
modéle: la température. Ainsi, les paramétres matériaux, tels que les modules et la loi de plasticité,
vont pouvoir dépente a la fois du niveau de déformation résiduelle et de la tempéralLes.essais
réalisés sur les drapages élémentaires (0°, 9G4Bt)a trois températures difféerentes-40°C, 25°C

§ OAL ¢ % Eu S5 vS§ (JVIE o « } ((] 15YB» JuveeS]@o+ o}dMuS]o]e
>[ A}ous3]}v u u} po ]* Joo u vs v (}v 8]}v o0 S UBlgu@ SpuE o

2-10] On observe, quelle que soit la température, une chute brutale de -celdies valeurs

présentées sur ligure sont celles implantées dans le modéle.
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Figure2-10: Evolution du module de cisaillement avec la déformation plastique (résultats expérimentaux) utilisée dans la
loi de comportement Abaqus aux trotempératures.

Dans le but de vérifier la subroutine écrite, des modélisations sur des volumes élémentaires ont

été réalisées comme décrit dans le paragrdghke1.3.1 On retrouve un comportement longitudinal

élastique et indépndant de la température alors que le comportement transverse, bien que
toujours élastique, montre une dépendance a la températule module est plus faible lorsque la

température augmente.

On peut voir dans I¢Tableau 2-4| les paramétres matériaux utilisés pour une loi de

comportement élasteplastique avec dégradation progressive des modules couplée a la température.
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B E> Ess 1 tis s G Gis Gy T %
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 4930 4930 4930 -40 0
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 4290 4290 4290 -40 8.89E-05
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 4100 4100 4100 -40 0.000158
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 3885 3885 3885 -40 0.000356
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 3440 3440 3440 -40 0.000698
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 1960 1960 1960 -40 0.004247
113400 7800 7800 0.3 0.3 0.3 1185 1185 1185 -40 0.01143
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 4385 4385 4385 25 0
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 3195 3195 3195 25 0.000271
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 2545 2545 2545 25 0.0008
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 2280 2280 2280 25 0.002864
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 1525 1525 1525 25 0.008941
113400 7200 7200 0.3 0.3 0.3 940 940 940 25 0.02332
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 3470 3470 3470 85 0
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 1655 1655 1655 85 0.005679
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 1495 1495 1495 85 0.01396
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 1340 1340 1340 85 0.02196
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 1220 1220 1220 85 0.03066
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 1090 1090 1090 85 0.04105
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 975 975 975 85 0.05176
113400 5900 5900 0.3 0.3 0.3 865 865 865 85 0.06377

Tableau2-4 : Parameétres élastiques de la loi matériau couplés a la température et a la déformation plastique.
o] uv] & Uo[V}I}uuPuvSusSE]]o 8 %E]s v }u%sS

le paragraphe précéder{Eq.Z—Sl

ou les coefficients a et b dépendent de la température.

Dans le modélda température a donc une influence sur le comportement mécanique du fait de

la dépendance des paramétres matériaux a eell€en plus de ¢ dépendance, la températureav

avoir un effet sur les champs mécanigymr le biais de la dilatation thermique. En effet, lorsque la

température dumatériauaugmente (ou diminue) celui se contracte (ou se rétracte). Ce phénomeéne
*S % (E ] ®

comportementécrite sous forme tensorielle

X

Cette dilatation thermique est dépendante de la température et de la direction

Plusle matériau est chauglus il a tendance a se dilater facilement

\'%

}U%o§

%o t€Rsewr| ddgdéformations thermiques \'(dians la loi de

& L 9%6a% ocYF Y oF
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X > ¢ (] B o ]Jo § v§ u}]ve <p 0 u SCE] elpue of (( 8 0 S U%o
dilate plus facilement dans les directions transverses que dans datidin des fibres, les autse
composantes du tenseur des dilatations thermiques sont nulles.
On obtient alors
Yoyl Us6;,%6 F 6,2
Eq.2-53

ou Uest la dilatation thermique dans le sens des fibreslget U, sont les dilatations thermiques

dans les directions transverse®n peut voir su la|Hgure 2-11f @&jolution des coefficients de

dilatation thermique en fonction de la température. « }vv ¢ ¢}v$§ 00 ¢ [UV Ju%o}e]:

carbone/épxy provenant de la littératurgl5].

Hgure 2-11: Evolution des coefficients de dilatation thermique en fonction de la température

Figure2-12: Comportement simul&n traction longitudinale ettransversepour une loi élasteplastiquecouplée a la
température avec dégrdation progressivedes modulesaux trois températures testées
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La loi implantée sous la forme présentée précédemment permet de reproduire le comportement
viv o]Jv ]JE ~o Ad}%% @ % ES E]P] 18 %% E VS X E[ C v&
Ale } 0 3J<p U 0 ¢ Jp 0O+ [ZCeSE & ]e Vv *}VE %o * %% E Z v X >

Z EP 8§ ]V %S U S}usS luu of (( 8 0 S U% E SWE <p] of
Figure2-13).

Figure2-13: Comportemenimesuré et simulén cisaillement pour une loi élastplastiquecouplée a la températur@vec
dégradation progressive des modulesix trois températures.

2.1.1.3.5. Bilan

Une loi de comportement) «]u %o 0 u $3E élastoplagtiqie hvec dégradation des
modules et couplage avec la températuee été développée ene[ %o %o UG VS *puE é3 ¢ %o}ee] |
[ <peintégrerdescouplages entre diffémtes variablesll a été possible [} § V]E pv 0}]
comportement représentant au mieux le comportement du matéridans & direction des fibres,
transverse et at45°,tout en conservant une identification trésséie et un temps de calcul court
Cettel}] €& %o} <uCE terisorielld:]}v
& L 9k64% ocYF Y sF Yoo
Eq.2-54
ol Y est le tenseur desdéformatiors résiduelles et \'@Uest ke tenseur degdéformatiors dues a la
dilatation thermique:
Yigl B:6&;
Eq.2-55
\'60 L U6;6F 6,7
Eq.2-56
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Cette loi de comportement sera utilisée par la suite pour modéliser le comportement

§Z Gulu vVv]«p [ #s@fgsdntativeet la partie compositales réservois.
2.1.2.Modélisation du comportement thermique
Ces données sont issues des résultats expérimentaux décritsder@odent ou de la littérature

2.2. Modélisationductu%} &S u vs 3bdL ] &

Les embases sont gepiéces utilisées dans le réservoir pour permettre la liaison du réservoir au
]E pls [ZC E}P v X * %] ¢ *}vS v ] & Jv}IEAC o0 Ti0>X > e 0}]e

316L utilisé dans lemodélisations sont décrites dans les paragraphatesmus
2.2.1.Modélisation du @mportement mécanique

Le comportemenmécanique o ] €& Tio> He2 sibaseptilisé dans le modéle est

un comportement élastglastique issu des données fournisseur. Les parametres élastiques sont

donnés dans |@ableal2-5

E(GPa) t

194 0.3

Tableau2-5: Propriétés élastiques d'un acier 316L

Le comportement plastique est déterminé par une loi tabyleigre2-14
est définie a 27¥Pa.

X > oJul§ [ o *8] 1%

Figure2-14: Courbe d'écrouissage de l'acier 316L

-76-



Loi de comportement et Modélisatio

Ces valeurs sont des valeurs couramment obtenues dans la littérature, notamment pour le

u} po [z}AS4P
2.2.2.Modélisation du @mportementthermique

> Ju%}ES u vs §Z Eul«p o[ ] & iio> éstei8§$ dé&ddnnées u
fournisseurs. Les différents parametres utilisés sont données dFr&bleaLQ-G

Densité Conductivité Capacité calorifiqug
E ~1Blu , ~mmtKh Cp (J/(g9.°C))
800000 0.016 500

Tableau2-6 : Paramétres thermiques de l'acier 316L

2.3. Modélisation ducomportementdu liner polyuréthane

Le liner utiisé pour le réservoir est un liner polyuréthane. Les lois de comportement du

polyuréthane utilisé dans les modélisations sont décrites demparagraphes tlessous
2.3.1.Modélisation du @mportement mécanique

Le liner polyuréthane est un liner fourni par IBA Des essais mécaniques sur du polyuréthane
de ce fournisseur ont été réalisés au sein du laboratoire par MaxiengnB28]. Celuici a mis en

évidence un comportement élasfglastique a température ambiante.

Figure2-15: Courbeexpérimentalecontrainte tdéformation du liner polyuéthane RAIGI testé par M. Bertin a
température ambiante[28]
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§8 A]3 e+« dsecarhttéristiques mécaniquesélastiques> de ce matériau sont

récapituléesdans l¢Tableaw2-7

E(GPa) t
2,15 03

Tableau2-7 : Caractéristiques mécanigues mesurées sur le PU

Le liner sera modélisé par son comportement éla%ioo *S]<u o[ ] M u}:2d5 [z}uVvP

GPa son coefficient de Poissoi®,3et une loi tabulée contrainte déformation plastique.

Figure2-16: Loi Contrainte Déformation plastique utilisée dans le modéle pour le polyuréthane

Son comportement mécanigue sera pris indépendantadeempérature.
2.3.2.Modélisation du @mportement thermique

Le comportement thermique du liner a été déterminé en réalisant différents essais permettant
U *HE &E 0 °* % E u SE * & Pl vS 0lp masséd wolumiqoe, laZcapagi®&

calorifique et le coefficient de conductivité thermique. Les deux premiers ont été déterminés par

densitongtrie et par DSC (paragraphéds2.det|1.3.2.3. Le derniera fait o[} i § [pv §Z M
département Fu] U dZ Eu]<p § }u pes]tv o[/veS]SuS W[ <«u] %0 } U E
%o E}%o E] § ¢ §Z EUJ<H » e us8 E] A % & o[uS]o]e S]}v u §z}

une approximation du coefficient de conductivité thermique, une déteriamade ce coefficient a
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§ & o] wn[ epsai avecine caméra infrarougg¢Figure2-17) et de modélisatios par

élémensfinis.

Figure2-17: Schéma de l'essai thermigusur le liner pour détermination dy,

La capacité calorifique et la densité ayant déja été mesupse DSC et par densitométrie, il

reste a déterminer le coefficient de conduction thermique. Ceilyieut étredéterminé o[ ] ]

maximum de température au dos du PU. En effet, la diffigsivi est le paramétre principal

H S U%oe o[]v ES] SZ Eu]<p X Kv % pusS }v Z E Z E %}upE <u C
maximums mesurés et calculés sont simultanés. @t  étant connus la diffusivité ne dépend

plus que de la conductivité du liner. On peut daetrouver la conductivité en faisant une étude
%% E u SEJ<p *HE 35 Ao UEX > U *YE % E u E ]Jv(E E}uP
température au cours du temps. La eat de conductivité pour laquelle les deux maximums sont
confondus est (B5 W/ m K.

On voit aussi sur cette figure que les pertes thermiques sont difficiles a estimer. En effet, on
} ¢« EA pv E (E}] ]** u vS %ope E %o] o[ %edEjgddlesGela peuE 0]35 <
A Vv]E o[ %% E}AEJu 8]}v (18 *UE 0 ¢ % ES » % E }VA 3]}v v pucC
ule Hee] *HE O =V %o E]e VvV }u%S nu E C}lvv u vsX
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Figure2-18: Evolutionde la température sur la face arriére du liner en fonction du temps

Au final, on retiendra une valeur de3® W / m K pour la modélisation du liner.

2.4. Bilan

Cette partie a permis de mettre en avant les différentes lois de comportement développées pour

les @mposites ces derniéres années. Celliesont cependant assez compliquées a mettre en place
§ v e¢]8 VS pv S u%oe 0 Ho O0}VPU «<u] V[ *8 % » AE Ju v3 %o &

complexe. De plus, elles sont développées pour les stratifiés etdguE& o ¢« } Jv «X >[usS]o]es §]
ces lois bien que particulierement raffinées est donc compliquée sur un réservoir.

Les études réaliséesur des réservoirs ont montrép  o[pS]o]e S|dlastiques pgrmettait,

Ve UV % @E u] E 3 u% U nd dppicdEmation dj comportement du réservoir. Des
%o %o E}(}V ] = ¢ *}vS (} 0o]e ¢ % E]V ]% 0 u vS suCE of v }u
e cuCE

SU ¢ Y%oOUe
rupture de fibres, et ont montré o[Ju% }ES v -ci. KvuE SEIPA % « [ Sp
comportement trermomécanique des réSE A}]JE+U [ 5 %o} U E < pdgveloppée ppur 3
E v E }u%s uv] E %E Pu S]«u * %Z viu v e [V }ulaP uvs %o
fissuration matriciellegn prenant en compte la thermdépendance des propriétés matérialette

loi a été validée sur les cas simples et doit maintenant étre validée sur des empilements plus

complexes.
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CHAPITRE 3

ESSAIS SUR DRAPAGERESENTATIF ET NALDN DU

MODELE PAR CEMRAISON AVEC IESHAIS

Ce chapitre présente les essais réalisés sur des éprouvettes technologiques représentdti v
réservoir hyperbare, ainsi que la confrontation de ces essais avec un modéle numérigue de ces
éprouvettes utilisant la loi de compamnent décrite au chapitre précédent. Le choix de semi
structure a été dicté par le fait que les essais sur réservoir sofitear. De plus générer des
contraintes biaxiales sur des éprouvettes est trés complexe et générateur de problémes spécifiques
(cond]8§]}ve pA& o]Jul]sS U }v VvSE §]}ve }JVSE JvS U YeX /O V}ue 8§
éprouvettes sollicitées en traction apgtéa capter les phénomeénes agissant dans le réservoir.

Ces éprouvettesont concues de maniére a générer un champ deregrtes similaire a celui

[Uv E « EA}JEX Wops % E ] u viU o E % P o %o EIUA 53 ¢ o3
mémes niveaux de contraintes maximales tout en limitant les effets de bord absgans un
réservoir.

Ces essais vont permettredu $SE v A v3 o[ (( & 0 S u% E SpE p&E o
éprouvettes représentatives pour des températures variant -d&i £ OAE X >[]v(opu v .
gradients de températures est aussise v A v3 % E o E c]repidsentati ee ]

r u%o0]ss P [puv E » EA}JE A 0 % E v P Eselspatiux. § uU% E SuC

> e e ]e E o0]c e uE e % E}uA 33 ¢ A}vd % Eu $5E PE
métrologie spécifique (thermographie infrarouge, émission acoustique, @r8]}v  [Ju P o
numériques, radiographie par rayons X, micrographie) de mieux comprendre les mécanismes
apparaissant dans ces éprouvettes sowenia différents chargements (traction, CRP, maintien en
charge, fatigue) et apparaissantdonc également dans & réservoir. Ces nombreux types de
sollicitations testés vont permettre@ § v]E pv PE v v}iu E s(chhraintesa riptuve,
perte de rigidité, champs de déformatismocauxU (}JEuU §]}ve E ] ycoaplEedadks <]
résultats du modeéledonnent un apercu assez fin des différents phénomenes. De plus, les essais vont
permettre de valider le modelest celuici complétera les résultats expérimentaux grace aux
JV(}EU S]}ve *u% %0 U vS J|E  <u[]Jo (JHEV]SX
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3.1. Techniques expérimentales utilisées

Ce paragraphea pour but de présentero ¢« }usSJoe v ¢ JE -« o[ v oC- L }u%o
thermomécanique [UV ~ % E}uA 85 & Zv}o}Pl<y E % E » v3 3]A [uv E « E
bien appréhender lesifférents phénoménes mis en jeo } E ¢ » wttligtion d¢ moyens
métrologiques spécifiques est nécessaire.

La thermographie infrarouge va nous permettr@mgpréhender les champs de températiger la
peau deo|[ % E}uA 38&a u) ghafgement thermomécanique compley@nérantdes gradients
de température importants Grace a cette technique, une quantification desadients de
température etle suiM de leur évolutionvont étre réalisé. Ces mesureseront la base de validation
deo u} o]e 8]}v 8Z CEu]cp o[ % E}pA 35 X

> }EE€ o S]}v flwuw § Zv]cuy ps]o]e ve 8§ 3Spu (1v ‘U]AE
déformations locales des plis atburs des essais. Cette méthode va ainsi npegmettre de
déterminer les champs de déformationst ainsinous fournirune base de comparaison imgpante
nécessaire a la validation dmodéle. De plus, o[} § vS]}v e Z U%o-e S Iqdatixu S]}v
% Eu S Alep o] E o0+ }v VSE 3]}ve (}JEuU S]}ve %olan®E ]e* VS
coureur [ v }uu P u vBe Xaniére indirecte et au trA G+ [pVv u} o [ v}uu P u vsu
0 }EE o 3]}v [Ju P + vige % Ea ldcalEation dds]zenes| %o oE ¢ 53V
endommagements.

Ces endommagementseront aissi appréhendé %. & e us8Z} ¢« S 00 <ug Of ul]e
acoustique et la radiagphie par rayons X.[ u]ee]}v } U &) npuspermetire de suivrela
cinétigue des druitsi P v E ¢ % & o o] & S]}v [ v EGP] ]JvZ & vs o[ \
maniére indirecte et par analyse des ondes, il est possible de remonter a la classe

[ vommagement.La radiographie par rayons X permet une visualisatitenla forme et de la
nature de ceuci aun instant donne.

Ces différentes techniques expérimentales vont &é¢ailléesdans la partie qui suit.
3.1.1.Caméranfrarouge

La thermographie infrarage est une technique de mesure de radiatiémise par un corpette
§ Zv]<u %o WS !'SE pd]o]e % }pE } S VIE o BuunSasurfaEeu% E SUE [}
La technique de la thermographie infrarouge repose sur le phénoméne physique selon lequel

chague corps émet un rayonnement qui dépend de sa température et de son émiskwitdesure
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de température se base sur un étalonnage de la caméra infrarouge pour un corps noir dont
o[ ule*]A]8 3 iX

La mesure par thermographie infrarouge donne donc urferination sur la température de
s U CE( [UV U 8§ E] B <] % 8 'JAS@ESFo]usSe <u o <plA] 0 S u% (
effet, les phénomeénes irréversibles sont dissipatifs et engendrent un échauffetoeat de
o[ Z vS]oo}vCeltes 'ecnjue peut donc trouver une application pour les matériaux
composites. ®  (( SU o[ v }uu P u vs * ndenddsd upSéehauffement locadpu[]o <3

possible de détectede maniére indirea par thermographie infrarouggr0-72].

Figure3-1: Mesure de température par caméra infrarougeéevolution du & u %o S U% E SPE HE vS o[]Ju% §
composite verre/polyester et distribution thermique de la zone endommagég]

Dans notre étudela th GEu}PE %Z] ]Jv(E& E}uP S usjo]e (1v ‘U]AE
S U% E SuE M JUEes [V C O Z EP uvs E % & + vsS §]( [uv &
§8  }vv S v e |E (]v A o] & o urhaio auss] pouv biepA E

appréhender lsgradiensthermiques ve o[ % E}UA 38 E % E + v §]A X

s U *HE - S U% E& SHE }vs E 0] - o[ ] CedipySilver (&lirE [v(&E
SC5000)La camérgossede un capteude 320x240 pixels et une sensibilité de 20 m&s imaes
*}vs <p]e e o[ ] Ho}P]]o oS ]E HY% (& (@ & {Ceg]uls]iv i
Hz Un étalonnage de la caméraése réalisé pour des températures comprises entre 15 et 150°C.
Une peinture noire mat en bombe est appliquésur lee % E}pA 3 « (Jv [} 8 VIE pv uj

uniforme et proche de 1.
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3.1.2.Emission acoustique

>[ u]ee]}v JUeS] < teéhnique expérimentale permettant de caractériser
o[ v }uu P u vS§ e usS E] pAEX §§ S Zv]«u }ve]es v o[ vE P]-
}pueS]l<p ¢« 0] E <« o}E- o[ Alous]iv v ¢( SBua}®su v&X +}oo0] |3 §]}
matériau, celdi ]| o] & of v EP] e}ue (}Eu [}v + [RewxS¢apteersSE ve]S}
piézoélectriques sont utilisés afin de détecter ces ondemsitoires. Un gel couplant est
généralementus]o]s VEE o[ %o E}UA 33 5 0+ %S PEe (]Jv [ ceuE E |
o[} v AiXsi, ces ondes mécaniques sont transformées en signaux électriques acquis via un logiciel

[ uleel}v  JuesS]cp X

L[ u]ee]}v JueS]cu *$ UV %Z v}u v I5€Es AuGEudure bhde we sera

ul]e 3 vs3 «<p o V]JA Z EP V[ UWE % « 33 JvSumdégMuparla }VvSE ]
*SEU SUE X % Z viu v ¢ v}u@epanflapf, Sour UprsiiEXire endommagée, la
charge 2"a partirde laquelle les éveénements acoustiques seront de nouveau émisféseure a la
charge maximal2 i Ap % E o0 *3Eu SuE X %Z viu v 5 o[ (( S & o] ]
rapport Felicity pard L 2'W

>[ u]ee]}v }u-3is@catactériser par des salves ayant un caractére oscillatoire, on parle

0}Ee+ [ u]ee]}v }IpeS3]lcy % E e+ 0A «X >}E30nt trés nombreAses ef se]e+]}ve
*U% E%}e vEU }v } « EA v MPu vs S]}v g Eu]S on achbustlu«kv % Eo
continue

>[ v }Juu P u vs e uUsS E] WA }Iu%}e]S - u SCE] JEP v]cu o
émission acoustique par salves.] vVE P]*SE u vs§ e « 0A o [ u]pelfétre ujpesS]cp
u}C v *H]AE o %% E]5]}v #agé¢mkits @dég tomppsitgds; 73] Ces salves
sont enregistrés lorsque le niveau acoustique émis dépasse un seuil. Ce seuil est généralement fixé
% E o[usS]o]e § pE u v] erles bruitsoparasesE L& dific@e principale du suivi
% @E u]ee]}v  IpeS]cu o8 [ e} ] Eeee oA EV BRPEE [ Vv Juu P u v
](( @ v3 « u 8Z} « [V oCe e « 0A ¢+ VE P]S@ o[% pA& V3% E EuI]
ol voCe %EEMW $u o[ VvoCe uUpOS]% E u SE]J«n X

>[ voCe *% SE o0 - e epuE 0o SE ve(}EuU &IUE] E %}IpE C
acoustiques.La transformée de Fourier permet de décomposer une fonction non périodique en
somme de fonctions sinusoi® ¢ § % Eu § }v [ ASE |]E pv (E <gp v %o E} %o
émissif. De nombreux auteufg4-76] ont étudiéle contenu fréquentl de ces salves et ont montré

<U O[}V %}UA ]38 o0 e+ (E 0 + pbenFoncion e garhmes de fréquences. On peut
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associer les fréquences faibles a de la fissuration matricielle alors que les hautes fréquences sont
plutbt liée o e EU%SUE - (] E X >¢ (E <pVvV U JV e *}vS %OuUSES
des pul-out ou adesdécohésionsLes valeurs de ces fréquences sont dépendantes du matériau et

H SC% [ e+ ] (( pourwh cdgwmpdsite carbonépoxy, les fréquences correspondantes a
la fissuration matricielle sont de 90 a 180 kHz, 180 a 240 kHZg®puliout, 240 a 300kHz pour les
décohésions et supérieures a 300 kHz pour les ruptures de fibrgs
Les v oCe ¢ % E u SE]J<t S UHOS]% E u SE]J<H }ve]*sS vS v o] Sp

pour déterminera quel type de phénoménes elles sont du€es salves sont caractémsépar de

nombreux parametregFigure3-2) dont on peut citer les principaux

X la durée temps écoulé entre le premier et le dernier dépassement du seuil,

X |[ u %o 0]/mpximale atteinte pendant la salve,

X le temps de montéetemps écoulé entre le dépee u vS§ pn ¢ pJo § of[]ves vS§
O u%o0]S maximes,

X le nombre de coupsnombre de fois ou le seuil est dépassé durant la salve,

x I[ v ERP]]vs PE o O[] U%o0]su pH EE pu&E o PE&E 0O *o0

Figure3-2: Principaux paramétres d'une salve d'émissiocoaistique
>[ voGCe % E uSE]<pH <« (} 0] °*uE o Spu [UV * pOo % & u SE
SC% [ v }uu P uvs8X > % E uSE 0 %ope PpS]o]e %odqiéEsalveSC %o [ ¢
[78-80]. o0 ulu uv]  <gug %}uE o[ v 0Ce «Ealise@nbmontee que S
Z <g SC %o [ v }uu puwaiv&recaractéris€% €& pv P uu [ ,W&peridante
du matériau et du type de chargememar exempleBarré et al[80] associent pour un composite a

fibres de verre courtes et matrice polypropyléne sollicité en tractionsgsiatique et en fatiguela
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P uu [ U%o]Spu Ju% E]e VvSE 0oi S AA E&] ] o WouE BJ}v [uudko]s
Ju% E&]e VvSE 01 § 0n . } Zamplitud® compRseuantre $&t 85 dB aux
pul-}us 8§ o P uu [ U%oo]SpH lu%E]e VvSE O6f § Ndxime Bprdh, E L %o S U &
dans ces travaux de thé§28], associe pour des composites carbone / époxy, P uu [ U%oo]SH
comprise etre 35 dB et 58 dB dela fissuration matricielle et les ruptures de fibresiés salves
[ U%O]SH *p% E] HE 61 X
Cette technique permet le classement rapide de chaguénement acoustiqueans une classe.
Cependant, Huguet et g79] }v8 u}v3E <pu[]o %}uA 13 C A}]E pv E }IHAE u vs
]1(( & v8e SC% * [ v }uu P u vS8eX KV % HS O0}&Ee psS]Jo]e E pv  Su  up
>[ lyse multiparamétrique permet de prendre en compte plusieurs paramétres pour
caractériser une salve.] (( E v8 « u 32} ¢ /A]*5 VS %}UE 0 ¢+ E 0 * » 0A o A
On peut, par exemple, utiliser une méthode supervisée, telle que -fdaskpoches voisins ou la
u §z} &J]eZ EX e U SZ} o v ]88 VS UV %o%oE VvS]ee P e 0 e
[ %% E VvE]ee P X > ¢ 0 oo o o}yvd 0}Ee }vvp * 3§ 0 €= OA[pHV O vee E -
classes. A contrario, les méthodesrgupervisés, telles quela méthode des knoyenneg81] ou le
E « V UE}IV - <}Z}v vU v v e¢]8 vE % e .la%éthaHe \d8dke P %o CE
moyennes est une méthode itérative permettant de classer les salves en un nombre de défsse
% E o[puS]o]e § HEX /v]S8] o u vSU o0 ¢ 0 *¢ ¢ ¢}vs (]Jv] * o S8}]CE u vs§
attribuée a la classe la plugqrhe, puis le centre de chaque classe est recalculé a partir de données
classées, les salves sont alors reclassées etidoraes nouveaux centres et dgue<pu[ <3 Jo]e S]}v
des centres des classd®ar exempleGodin et al[82] ont utilisé la méthode des #noyennes pour
0 ¢ (E e Jvv e [ ulee]}ve JUeE < o Jeep o [ e ]e SE 3]}v o
verre/polyester. Cette cle¢](] S]}v veul]s § usSJo]- luu . [ %0 % E vS]
méthode des kplus proches voisins.

Lors de cette étude, le systeme PCI WZCe] 0 }ueS] ¢ 8 pusSJole %}uUE o[ ulee
Les ondes émises lors des essais sont captéds]a | u A %S UWEes E *}v VS W u] ¢
diamétre 10mmqui présentent une sensibilité importante sur la bande de fréquence comprise entre
100 kHz et 1IMHzCes capteurs présentent une résonnance a 300 kHz. lls sont reliés a une carte

[ <pu]*]S]}o[WWwSEEU ] ]|E % (E U %o 0 L€F captpuds sont fixés paksiginces
‘HE o ( © % E}IUA 33 X > Iu%o P VSE o[ %o E}HA 35 § 0 -

O

silicone. La localisation des événements acoustiques est plessilvec deux capteurs sur une
éprouvette de largeur faible. Pour cela, il est nécessaire de connaitre la vitesse de propagation des

ondes dans le matériau. Cette détermination est réa@&éartir des mesures de la distance entre les
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deux capteursetdel J(( & v S U%o-e § S]}v vSE o0 - MAE %S PE-
en graphite (source de Hsu NielseDans cette étud, deuxcapteurs sont utilisés pour différencier
0+ Z}» % E}A v v§ 0 % ES] us]o o[ %o @ JuphartieSerldéedans Z}e %o G
les mors, des talons ou des bruits de la machine.

WIHNE o <u]]8]}v  * « 0A «U ]J(( E vSes % E uréyls, tebfquelg]+]13]1}v }
seuil, le «Peak Definition Time (PDT), l& Heat Definition Time et le «Hit Lockout Time>. Ces
parameétres correspondent respectivement o[ U %o 0]3 uljvju o au témps Jdev U
ujv¥ u £AJuo [pvaoc oM®E u £Juo [pau @ 0%+ § A pPo u vs
systeme pour éviter les échos secondaitesont étéfixésrespectivement 85 dB, 200 ps, 800 ps et
1000 pus.> « @E & E]*8]<p * =+ o 0A e VE PJ]eSE =+ *}v3 o[ u%o0]3p U o
o viu &E }H%e S>¢[vwoEP] X § &E o] % E PV U SZ} UHOS]%
(méthode des¥m}C vv e« }u % E pv u SZ} % E u SEJ<H ~ SH es o u%o
résultats obtenus ont montré& pu[]o § ]S %o}ee] O SE] & uv] & o | % E e
% E 0 HE Uu%o0]Su X %oOpeU o[ v 0OCe UuUpOS]%plus IGNGupcgt 5 pv
compkxe a réaliser. Cette étude ne se focalisant pas tout particulierement sur le traitement des
*]Pv pAE [ ulee]}v  }ueS]<cp U o[ SH % CE u SE]<p § E S VU %}uCE
des données.

Cet outil va nous permettre d s uJAE o 3]A]S P BJEHIUAVES E % E + v3 S]A
0 uS % }UA}Y]E <p v3](] & o[]v(ou v 0 S U% E SPE *uE o0 ]V

3.1.3.Corrélation []Ju Bnumeériques

> § Zv]«<«u }E & osailinérigupsied® une techique permettant de mesurer un
Z U %o %0 U VvS§ % ES]E o] } urseckaniitgrv prigési pBudlifférents
états de déformatiomui présenteo[Jvd E!S [ISE +]Ju%o [83JufHeestnctanin@Ent
utilisée pour mesurer des hétérogénéitd84], pour caractériser le comportement ou ovalider
des lois de comportemenB5]. Ces images sont découpées en petites zamdgues du fait de la
%o E ¢ V [uv u}lp Z §86] ou arifidtel sur les éprouvetteOn appellera ces zones des
fenétres de corrélation> 3§ Zv]<p & %o}* *UE 0[ZC%}SZ ¢ <«<u 0 ]*SE] pS]}
[uv (VISE & 8§ o ulu ve «bn péutdong ¢dRNAitX o %0 U VS [uvV
(vISE VEE o[ § 3§ v}v (} E u grase a[sa& dsstributiol de niveaue gris. Le
déplacement mesuré est alors la somme du déplacement matériau et du déplacement
[ ve u (Eq.3-1):
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